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Abstrakt

Das Projekt eCall wurde 2001 von der Européischen Kommission gestartet. Dabei handelt
es sich um ein automatisches Notrufsystem. Ist ein Fahrzeug an einem Unfall beteiligt,
alarmiert es selbstidndig die Rettungskrifte und gibt seine Position bekannt. Diese Position
wird mit GPS bestimmt.

Was passiert aber, wenn kein GPS-Signal verfiigbar ist? Fiir diesen Fall miissen Alter-
nativen betrachtet werden. Eine Mo6glichkeit besteht in der Odometrie. Dabei handelt
es sich um die Berechnung der Positionsverdnderung eines Fahrzeuges auf Grund seiner

Reifenbewegung.

Diese Arbeit beschiftigte sich mit der Frage, ob die Odometrie fiir eCall als GPS-Ersatz
verwendbar ist. Es wurde untersucht, wie genau diese Moglichkeit als einzige Alternative
arbeitet, welche Fehler dabei entstehen und wie diese méglichst gering gehalten werden

konnen.
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Kapitel 1

Einfiihrung

,Stellen Sie sich ein elektronisches Sicherheitssystem in Threm Auto vor,
das im Falle eines Unfalls automatisch den Rettungsdienst anruft! Selbst
wenn Sie bewusstlos sind, das System wiirde trotzdem die Einsatzkréfte tiber
Ihren exakten Standort unterrichten. Krankenwagen und Feuerwehr wéren
informiert und ohne weiteres Zutun innerhalb von Minuten auf dem Weg. Und
stellen Sie sich vor, dieses System wiirde europaweit und in jeder beliebigen

Sprache funktionieren.“!

Dieses System ist langst keine Zukunftsvision mehr. Bereits 2001 hat die Européiische
Kommission dieses Projekt unter dem Namen eCall gestartet, mit dem Ziel, ein europaweit
einsetzbares Notfallrufsystem zu entwickeln. Die Einfiithrung erster Prototypen sollte im
August 2009 nach vielen Entwicklungsjahren endlich gestartet werden, musste jedoch noch
verschoben werden, da nicht alle Mitgliedsstaaten schon fiir die Umstellung auf die dafiir
notwendige Notrufnummer E112 bereit waren. Die Européische Kommission wird im Laufe
des ersten Quartals 2010 entscheiden, ob die Einfiihrung von eCall verpflichtend wird. Im
September 2010 sollen, laut eines Beschlusses der Européischen Kommission, Prototypen

des Notrufsystems in ausgewihlten Mitgliedsstaaten der EU getestet werden.?

Ein Teilprojekt von eCall war die Einfiihrung der einheitlichen, europaweiten Notrufnum-

mer 112. Dieser Teil und damit die Sicherstellung, dass es nun eine europaweit einheitliche

1 Kom09], S. 1.
2vgl. [Komal].



1. Einfithrung

Notrufnummer gibt, wurden bereits erfiillt. ,Bei 1,2 Millionen Verkehrsunféllen auf den
Strassen der Européischen Union sterben jahrlich etwa 39.000 Menschen und 1,7 Millionen
werden verletzt.“3 Durch die Einfithrung von eCall soll nun die Zahl der Toten und die
Schwere der Verletzungsfolgen bei Verkehrsunfillen durch eine schnellere Reaktionszeit
vermindert werden. Die Européische Kommission geht davon aus, dass sich durch eCall
etwa 2.500 Menschenleben retten lassen und die Schwere der Unfallfolgen um etwa 15%

zuriick geht, da die verletzten Personen dank eCall schneller behandelt werden kénnen.*

1.1 Motivation

Ein zentraler Bestandteil von eCall ist die Positionsbestimmung. Die Position wird, wie
bei Navigationssystemen, iiber einen GPS’-Empfinger ermittelt. Sofern ein ausreichen-
der Empfang von Satelliten vorhanden ist, kann hiermit die Position am einfachsten
bestimmt werden. Hierfiir sind mindestens vier Satelliten notwendig. Es gibt jedoch viele
Situationen, in denen die Verbindung und damit die Positionsbestimmung unterbrochen
sein kann. Hierzu zédhlen unter anderem Tunnel, Parkhéduser und dichte Wélder. Ein
solcher Verbindungsabbruch ist fiir Navigationssysteme noch vernachléssigbar, da der
weitere Streckenverlauf ausreichend genau geschétzt werden kann. Jedoch ist dies fiir

Notrufsysteme nur eine schlechte Option.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, eine Alternative zur Positionsbestimmung zu
erarbeiten, fiir Situationen, in denen der GPS-Empfang nicht mehr ausreichend ist.
Hierfiir ist zusétzlich zu beachten, dass die Européische Kommission beabsichtigt, ,,[...]
ein kostengiinstiges und einheitliches Notrufsystem“® zu schaffen. Im Rahmen der Arbeit
sollen daher besonders Moglichkeiten im Vordergrund stehen, welche zu diesem Ziel

beitragen.

3[Kom09), S. 1.

4vgl. [Koma].

5Global Positioning System: Satellitengestiitzte Positionsbestimmung
6[Kom09], S. 2.



1. Einfiihrung

1.2 Thema und Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen alternative Moglichkeiten der Positionsbestimmung
beleuchtet werden. Hierbei gibt es unterschiedliche Ansétze. Hierzu zidhlt auch die

Auswertung der Reifenbewegung des Fahrzeuges. Dies wird als Odometrie bezeichnet.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, heraus zu arbeiten, wie basierend auf der Reifenbe-
wegung auf die momentane Position eines Fahrzeuges geschlossen werden kann. Fiir diesen
Zweck soll ein mathematisches Modell angefertigt werden, welches eine Vorgehensweise
zur Positionsbestimmung beschreibt. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist das Auswerten
von bereits aufgezeichneten Daten und die Uberpriifung auf ihre Verwendbarkeit. Bei

diesen Tests sollen Probleme herausgearbeitet und Losungen vorgestellt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunédchst Grundlagen erldutert, die fiir die folgenden
Kapitel notwendig sind. Dabei werden automatische Notrufsysteme am Beispiel von
eCall erklart und dessen Funktionsweise und Architektur dargestellt. Des weiteren wird
die Ortung und speziell die Positionsbestimmung beschrieben. Es werden autonome
und kooperative Ortungssysteme, sowie Alternativen zu GPS vorgestellt. Eine dieser
Alternativen ist die in dieser Arbeit thematisierte Auswertung der Reifenbewegung mit
Hilfe der Odometrie.

In Kapitel 3 wird diese Alternative niher beleuchtet. Es stellt somit den theoretischen Teil
der Arbeit dar und beschéftigt sich mit allen notwendigen Details der Positionsbestimmung
eines Fahrzeuges.

Anschlieend wird in Kapitel 4 der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prototyp
vorgestellt. In Kapitel 5 werden die Probleme bei der Odometrie erldutert und in Kapitel
6 die Ergebnisse gezeigt. Losungsansétze sind ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben.
Abschlielend wird in Kapitel 7 die Arbeit zusammengefasst und bewertet. Am Ende
erfolgt ein abschlieBender Ausblick.



1. Einfithrung

Die vorliegende Arbeit richtet sich vor allem an Personen, die mit Notrufsystemen,
Navigationssystemen und Positionsbestimmung arbeiten. Basierend auf dem Grundlagen-
kapitel konnen auch weitere Interessierte, die {iber ein mathematisches und technisches

Grundwissen verfiigen, Zugang zu dieser Arbeit finden.

Die einzelnen Kapitel dieser Arbeit sind weitestgehend unabhéngig voneinander lesbar.
Im Grundlagenteil wird auf das notige Vorwissen eingegangen, welches von sachkundigen
Lesern jedoch ausgelassen werden kann. Kapitel 3 beschreibt den mathematischen Teil
der Arbeit. Kapitel 4 stellt das Design und die Ergebnisse des Prototypen vor und
baut auf den mathematischen Berechnungen auf. Jedoch sind die Ausfithrungen zu den
Ergebnissen und die Beschreibung von Fehlern und Losungen auch ohne die detaillierte

Kenntnis des 3. Kapitels moglich.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel legt das Fundament fiir das weitere Verstdndnis dieser Arbeit. Zunéchst
wird das automatische Notrufsystem eCall vorgestellt. Hierbei werden die Komponenten,
Funktionsweise sowie die nétigen Voraussetzungen erldutert. AnschlieBend wird die Ortung
und Positionsbestimmung dargestellt und Systeme gezeigt, mit denen diese durchgefiihrt
werden kann. Es werden die unterschiedlichen Formen der Ortung und die Alternativen
zu GPS aufgezeigt. Im letzten Teil werden mathematische Grundlagen zusammen gefasst,

die im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden.

2.1 Automatische Notrufsysteme am Beispiel eCall

Ein wichtiger Punkt dieser Arbeit ist das automatische Notrufsystem eCall. Am seinem
Beispiel sollen in diesem Kapitel automatische Notrufsysteme vorgestellt werden. Hierzu
gehort eine Darstellung des Nutzens eines solchen Systems, ebenso wie die Funktionsweise
und dafiir notwendige Voraussetzungen, welche erfiillt sein miissen, um solche Systeme

nutzen zu konnen.

Die Grundlagen zu Notfallrufsystemen und eCall im Speziellen beziehen sich groBtenteils
auf [Koma|, [Komb] und [Pfe08|. Alle weiteren Einzelnachweise sind an entsprechender

Stelle angegeben.



2. Grundlagen

2.1.1 Einfiihrung

Bei eCall handelt es sich um ein automatisches Notrufsystem, das wie andere Fahras-
sistenzsysteme, zu den fahrzeugautonomen Technologien gehort. Andere Beispiele dafiir

sind:!

Anti-Blockier-System, Bremsassistent, automatische Abstandsregelung (zur Ver-

meidung von Auffahrunfillen)

Fahrdynamikregelungen

Spurhalteassistent

Systeme zur Sichtverbesserung

Sobald bei einem Unfall bestimmte Trigger ausgelost werden, wie etwa das Auslosen des
Airbags, wird das automatische Notrufsystem aktiv und ein Notruf abgesetzt. Bei diesem
automatischen Notruf wird ein standardisierter Datensatz iibersandt, der unter anderem
den Unfallzeitpunkt und die genauen GPS-Koordinaten enthélt. Der Notruf kann auch
durch Tastendruck manuell abgesetzt werden. Zusétzlich zur Datenverbindung wird auch
noch eine Sprachverbindung aufgebaut, {iber welche die Notrufzentrale zu mdoglicherweise

verletzten Personen Kontakt aufnehmen kann.

Automatische Notrufsysteme sind schon seit einigen Jahren erhéltlich, jedoch nur von
einzelnen Fahrzeugherstellern, die diese fiir ihre eigenen Fahrzeuge einsetzen. Meist sind
die Notrufsysteme auch nur in Fahrzeugen hoherer Klassen vorzufinden. Mit der eCall-
Initiative will die Europédische Kommission ein bezahlbares System entwickeln, das zudem
eine Abdeckung von moglichst 100% bieten soll. Dies gilt sowohl fiir die Geréte in den
Fahrzeugen, als auch fiir die Erreichbarkeit in allen EU-Mitgliedsstaaten. Die Kosten

sollen dabei nicht mehr als 100 Euro betragen.

Jéahrlich sterben etwa 39.000 Menschen bei 1,2 Millionen Verkehrsunfillen. Durch auto-
matische Notrufsysteme wie eCall soll die Zahl der Toten und die Schwere der Unfall-
folgeverletzungen deutlich gesenkt werden. Die Eintreffzeiten der Rettungskréfte sollen
um 50% im léndlichen und um 40% im stiadtischen Bereich reduziert werden, wodurch

jéhrlich bis zu 2.500 Menschenleben in Europa gerettet werden koénnten. Auf Grund

lygl. [ADAOS]



2. Grundlagen

der schnelleren Reaktionszeit werden die Chancen fiir Verletzte deutlich verbessert. Ein
solches System bietet auch volkswirtschaftliches Sparpotential. Schétzungen gehen von

etwa 26 Millionen Euro aus, sofern alle Fahrzeuge mit eCall ausgeriistet sind.

2.1.2 Das Notrufsystem E112

eCall baut auf E112 (Enhanced 112) auf. E112 ist eine Erweiterung der einheitlichen
Notrufnummer 112. Hier wird unter anderem zusétzlich ein Positionssignal mitgesendet.
Bis zur vollstéandigen Einfithrung von eCall soll in allen EU-Mitgliedsstaaten die Not-
rufnummer 112 als einheitliche Notrufnummer gelten. In jedem Mitgliedsstaat soll per
Festnetz und Mobilfunktelefon ein Notruf iiber eine Nummer abgesetzt werden kénnen
und die Notrufzentrale soll mehrsprachig Anrufe entgegennehmen konnen. Oft ist es der
Fall, dass Anrufer ihren Aufenthaltsort nicht exakt angeben kénnen. In diesen Féllen
muss zumindest die Notrufzentrale genau iiber den Unfallort Bescheid wissen, um die

Rettungskrifte leiten zu kénnen.

Damit eCall funktioniert miissen die Notrufzentralen solche E112-Anrufe entgegennehmen
konnen. Der von eCall gesendete Minimaldatensatz, der unter anderem die Position enthélt
muss empfangen und verarbeitet werden. Der Aufbau und Inhalt eines Minimaldatensatzes
(Minimum Set of Data, MSD), wie er von der Européischen Kommission vorgesehen ist,

kann Tabelle 2.1 entnommen werden.

2.1.3 Voraussetzungen fiir eCall

Fiir das erfolgreiche Funktionieren von eCall miissen jedoch eine Reihe von Vorausset-
zungen erfiillt sein. eCall ist bis zum jetzigen Zeitpunkt noch in der Entwicklungsphase.
Zunichst miissen die Fahrzeuge mit dem entsprechenden System ausgestattet werden.

Dies soll ab 2011 als Option fiir alle Neuwagen angeboten werden.

Die Notrufzentralen und Rettungsdienste miissen die von eCall gesendeten E112-Anrufe
entgegen nehmen und verarbeiten kénnen. Die Koordinaten miissen an Rettungskréfte

iitbermittelt und angezeigt werden. Zusétzliche Alarmierung der Feuerwehr oder prophy-



2. Grundlagen

. Byte | Name Size Type | Unit [ Description
No.
1 Control 1 Byte Integer M Bit 7: | = Automatic activation

Bit f: 1 =Manual activation

Bit 5: 1 =Test Call

Bit4: |=No Cenfidence in position
Bit 3: Entity type could be added
Bit 2: Entity type could be added
Bit 1: Entity type could be added
Bit 0: Entity type could be added

2 Vehicle 20 String M | VIN number according 1SO 3779
identification Bytes
Time stamp 4 Bytes | Integer | UTC sec M | Timestamp of incident event
4 Location 4 Bytes | Integer | milliarcsec M | GNSS Position Latitude (WGSE4)
4 Bytes | Integer | milliarcsec M | GNSS Position Longitude (WGS84)
1 Byte Integer | Degree M | Direction of Travel (Based on last 3 positions)
s Service 4 Bytes | Integer | IPV4 O | Service Provider IP Address
Provider
[ Optional Data | 106 String Tobe defined | O Further data on e.g. crash mformation encoded
Bytes in XML Format
Sum: 140
Bytes

M — Mandatory data ficld
0 — Optional data field (default blank characters)

Tabelle 2.1: Minimum Set of Data (MSD) aus [KomO6]

laktische Berichterstattung an ein Krankenhaus stehen hierbei ebenso im Vordergrund,
wie die Tatsache, dass bei einer aufgebauten Sprachverbindung der Notrufmitarbeiter in

der Lage sein muss, die jeweilige Sprache der Insassen zu verstehen.

Bereits 2005 hat die Européische Kommission die Mitgliedsstaaten aufgerufen, eine Reihe

von Mafinahmen zu ergreifen, um eCall fiir die Biirger nutzbar zu machen:

Ausdriickliche Verpflichtung zu eCall mittels des eCall-Memorandums

Forderung der européischen Notrufnummer 112

Ausriistung der Notrufzentralen fiir die Verarbeitung von E112-Notrufen

Modernisierung der gesamten Rettungskette

Ausbildung des gesamten Personals an der neuen Technik
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Hierbei sind die einzelnen Mitgliedsstaaten jedoch unterschiedlich schnell voran geschrit-
ten, was die urspriinglich geplante Einfithrung im Jahr 2009 verzogerte. Die Européische
Kommission fasst daher auch ernsthaft eine eCall-Verordnung ins Auge, sollten die Mit-

gliedsstaaten nicht die notwendige Unterstiitzung bei der Einfithrung von eCall bieten.

2.1.4 Bestandteile eines eCall-Moduls

Um in einem Fahrzeug eCall zu installieren, sind folgende Bauteile notwendig:?

e GPS-Empfinger (fiir die Position)

e GSM-Antenne (fiir den Anruf)

e Steuergerdt zur Ermittlung des Standortes und Erstellung des Minimaldatensatzes
e Crash-Sensor (beispielsweise im Airbag-System)

e Mikrofon und Lautsprecher fiir Sprachverbindungen

e Notstromversorgung

e manuelle Notruftaste

e Kontrollleuchte fiir die Funktionsfdhigkeit

Fahrzeuge, die mit diesen Bestandteilen ausgestattet sind, wurden unter anderem vom
ADAC bereits erfolgreich getestet.

2.1.5 Ablauf und Architektur eines eCalls

Der Ablauf, wie er von der Européischen Kommission vorgeschlagen wird, ist in Abbildung

2.1 zu sehen:

1. Das eCall-System initiiert einen Notruf, sobald die dafiir vorgesehen Sensoren
ausgelost oder der manuelle Rufknopf gedriickt wurde. Der Notruf richtet sich an
die Notrufzentrale (Public Safety Answering Point, PSAP) und beinhaltet sowohl
eine Sprachverbindung, als auch die E112-Daten.

Zvgl. [ADAOS]
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2. Der eCall (Daten und Stimme) wird zunéchst vom Mobilfunkanbieter (Mobile
Network Operator, MNO) entgegen genommen und als Notruf erkannt und behan-
delt. Vor der Weiterleitung an den PSAP wird dem Anruf eine CLI (Caller Line
Identification, Rufnummer des Anrufers) und zusétzlich noch die beste, ermittelbare
Position hinzugefiigt. Dieses Paket aus CLI, Position und eCall-MSD (Minimum
Set Of Data) wird dann an den zustédndigen PSAP weiter geleitet.

3. Der PSAP nimmt den Anruf entgegen und bestétigt der eCall-Einheit im Fahrzeug
den Empfang der Daten.

™, Most Appropriate

' ~ ! PSAP
N MHO
Vehicle in AR _ N Voica E1TY)
incident \""‘”“ (112} ‘A v
L -

L]
- 5D

asn

Abbildung 2.1: Architektur von eCall aus [KomO6]

Fiir dieses Standard-System ist auch die Moglichkeit einer Erweiterung vorgesehen, die
weitere Informationen bereit stellen und so eine noch bessere Versorgung bringen konnte.
Diese ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

Bei dieser Erweiterung werden die beim Mobilfunkanbieter eingehenden Daten genutzt,
um direkt bei einem Service Provider (SP) weitere Informationen abzufragen, die zu dem
verungliickten Fahrzeug gehoren. Diese Informationen werden vom SP dann wiederum

zum PSAP gesendet, um dort ebenfalls bei Eintreffen des Notrufes schon vorzuliegen.

Die geplanten Antwortzeiten fiir eCall sind in Abbildung 2.3 zu sehen. Nach maximal
100ms soll das Signal der Crash-Sensoren verarbeitet sein und der Anruf begonnen
werden. Dieser wiederum soll maximal 20 Sekunden spéter zustande gekommen sein.
Waéhrend des eCalls laufen Daten- und Sprachiibertragung parallel. Fiir diese beiden
Ubertragungen sollen die Performance-Vorgaben aus Abbildung 2.3 gelten. Insgesamt

sollen hierfiir weniger als 14 Sekunden benétigt werden.
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Abbildung 2.2: Erweiterte Architektur von eCall aus [Kom06|
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Abbildung 2.3: Performancevorgaben von eCall aus [Kom0(6]
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2.2 Ortung

In diesem Kapitel sollen Grundlagen zur Ortung und Positionsbestimmung dargestellt
werden. Ein Bestandteil von Notrufsystemen ist die Bestimmung der aktuellen Position
des verungliickten Fahrzeuges. Nach einer Einfithrung werden zunéchst die Grundprinzi-
pien der kooperativen Ortung beschrieben, gefolgt von einer Vorstellung der aktuellen
Satellitensysteme, die fiir diese Ortung genutzt werden koénnen. AbschlieBend sollen
autonome Ortungsmoglichkeiten anhand verschiedener Beispiele beleuchtet werden. Zu
diesen Alternativen z&hlt unter anderem das in dieser Arbeit dargestellte Verfahren, wie

es bei Differential-Odometern angewandt wird.

Die Ausfiithrungen in diesem Kapitel sind hauptsdchlich aus [Man04] und [Lut07] ent-

nommen. Alle weiteren Einzelnachweise sind an den entsprechenden Stellen erbracht.

2.2.1 Einfiihrung

Als Ortung bezeichnet man die ,,[...] Bestimmung des momentanen Standortes eines
ruhenden oder sich bewegenden Objektes”.? Das Ziel der Ortung ist die Bestimmung der
Position eines Objektes. Normalerweise ist die Ortung dreidimensional und es werden geo-
graphische Lange und geographische Breite, sowie die Hohe iiber dem Erdboden bestimmt
(positioning). Es gibt jedoch viele Anwendungsgebiete, in denen nur zwei Dimensionen
notwendig sind (location). Hierzu zéhlt zum Beispiel auch die Positionsbestimmung bei
Notrufsystemen und Navigationssystemen, da bei diesen Féllen angenommen wird, dass
sich das zu ortende Objekt direkt auf dem Boden befindet und somit die Hohe nicht

notwendig ist.

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Arten und Funktionsprinzipien der Ortung
vorgestellt, zwischen denen unterschieden werden muss. Einen wichtigen Teil stellt die Be-
schreibung des bei Notrufsystemen eingesetzten GPS dar. Aulerdem werden Alternativen

im Bereich der autonomen vorgestellt.

3|Man04], S. 1.
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2.2.1.1 Ortungsarten

Zunichst kann bei der Ortung zwischen verschiedenen Arten unterschieden werden:
Eigenortung und Fremdortung. Wahrend bei der ersteren die Position selbststéndig
vom aufzufindenden Objekt festgestellt wird, ist fiir letzteres ein entferntes System
zustandig. In beiden Féllen kann die Ortung autonom oder kooperativ erfolgen. Autonom
bedeutet hierbei, dass das jeweilige System, welches die Berechnung durchfiihrt, nicht auf
andere Systeme angewiesen ist. Eine autonome Eigenortung wiére also beispielsweise die
Positionsbestimmung durch die in einem Fahrzeug vorhandenen Sensoren. GPS stelle eine
kooperative Eigenortung dar, da hier aulerhalb liegende Bezugspunkte (die Satelliten)
genutzt werden. Die Position wird jedoch vom Fahrzeug und nicht von den Satelliten

bestimmt.

Eine Ubersicht der Ortungsarten ist in Tabelle 2.2 dargestellt. In Abschnitt 2.2.2 werden

die Grundprinzipien der kooperativen Ortung néher erlautert.

Art der Ortung
Eigenortung Fremdortung
autonom kooperativ autonom kooperativ
kinematisch 0 X X X
akustisch X X 0 X
optisch 0 X 0 X
funktechnisch 0 0 0 0

Tabelle 2.2: Unterschiedliche Ortungsarten aus [Man(4|

2.2.1.2 Ortungsmittel

Fiir die Nutzung der in 2.2.1.1 vorgestellten Arten der Ortung gibt es unterschiedliche
Ansitze, um die notwendigen Informationen fiir die Ortung zu gewinnen. Hierzu gehoren
die in Tabelle 2.3 dargestellten Mittel: physikalische Kréfte, akustische und elektroma-
gnetische Wellen. Bei der Satellitenortung werden vorrangig elektromagnetische Wellen
im funktechnischen Bereich eingesetzt. Bei anderen Aufgaben kénnen wiederum Laser im

optischen Bereich eingesetzt werden. Die ebenfalls genannten Schallwellen sind auf Grund

13
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Mittel der Ortung
physikalische akustische elektromagn. Wellen
Krifte Wellen Lichtwellen funktechnische Wellen
statische Krifte Hérbereich  Infrarotbereich ) _
dynamische Kriifte  Ultraschall  Sichtbereich von Langswellen bis

. . : . Millimterwellen
magnetische Krifte  Hyperschall Ultraviolettbereich

Tabelle 2.3: Mittel der Ortung aus [Man04]

der damit einhergehenden Ungenauigkeiten bei einer Positionsbestimmung gegeniiber

GPS eher ungeeignet.

2.2.1.3 Ortungsanwendungen

Die Anwendung der Ortung lésst sich in zwei groffe Hauptgruppen aufteilen, die in Tabelle

2.4 zu sehen sind: Positionsbestimmung und Navigation.

Wihrend es bei der Positionsbestimmung lediglich auf die Angabe der Position ankommt
und keine Echtzeitanforderung vorliegt, ist bei der Navigation die Positionsbestimmung
nur ein Teil, der genutzt wird, um von einem Ausgangspunkt zu einem bestimmten
Zielpunkt zu gelangen. Bei der Navigation wiederum ist die Ortung immer in Echtzeit

durchzufiihren, also zeitnah.

Anwendung der Ortung
Positionsbestimmung Navigation
Geodisie Raumfahrt
Objektvermessung Luftfahrt
Exploration Fahrt zu Wasser
Uberwachung Fahrt zu Lande

Forschung

Tabelle 2.4: Anwendung der Ortung aus [Man04]
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2.2.2 Grundprinzipien der kooperativen Ortungssysteme

Bei kooperativen Ortungssystemen werden von einem Sender Signale ausgesandt, die
von einem Empfanger aufgenommen und ausgewertet werden, um daraus die Position
zu bestimmen. Hierbei kann das zu ortende Objekt sowohl Sender, als auch Empfanger
sein. Empfangt es die Daten selbst und wertet sie aus, so spricht man von der in Kapitel
2.2.1.1 dargestellten kooperativen Eigenortung. Sendet das Objekt nur Signale und die
Auswertung wird vom Empfianger vorgenommen, so liegt eine kooperative Fremdortung
vor. In beiden Féllen muss sich der Gegenpart zum ortenden Objekt an einem ,[...]
durch seine Koordinaten definierten Punkt“? befinden, der dann als Bezugspunkt fiir
die Berechnung der Position dient. Bei der Fremdortung wird dann, sofern notig, das
Ergebnis an das zu ortende Objekt zuriick gesandt, damit diese dort weiter genutzt

werden konnen.

Messgrofien, die fiir die beiden Verfahren verwendet werden, sind Amplituden von
Spannungen, Frequenzen und Phasenwinkel von Schwingungen, Impulslaufzeiten und
Modulationsgrade. Alle Punkte, an denen der gleiche Betrag fiir eine solche Messgrofie
ermittelt wird, befinden sich im Raum auf einer Fléche, die Standfliche genannt wird. Die
Fléache kann eben sein, aber auch eine Kugeloberflidche oder einen Rotationshyperboloiden
beschreiben. Um die Position im Raum bestimmen zu kénnen, miissen drei Koordinaten
ermittelt werden, wofiir drei Standflichen notwendig sind. Der Schnittpunkt dieser
drei Fliachen ergibt den Standpunkt des zu ortenden Objektes. Der zweidimensionale
Fall ist in Abbildung 2.4 dargestellt. In manchen Féllen kann eine dieser Standflichen
bereits bekannt sein. Beispielsweise ist die Erdoberfliche bei der Navigation eine dieser
Standflachen, auf der sich der Standpunkt befinden muss. Wichtig ist hierbei, dass bei
einer Ortung iiber grofle Distanzen die Erde, auf Grund ihrer Kriimmung, nicht mehr
als horizontale Ebene betrachtet werden kann. Hierfiir wird ein sogenannter Ellipsoid

genutzt, auf dem mit den Gesetzen der sphérischen Geometrie zu rechnen ist.

Die Ortungssysteme konnen auf Grund der ermittelten geometrischen Gréfien in vier

Kategorien eingeteilt werden, die in den folgenden Punkten vorgestellt werden:

e Winkel

4|Man04], S. 3.
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e Entfernung
e Entfernungsdifferenz

e Entfernungsénderung

Abbildung 2.4: Drei Standflichen schneiden sich im zweidimensionalen Raum

2.2.2.1 Triangulation

Die erste Moglichkeit der Ortung besteht in der Messung der Winkel zwischen den
bekannten Standfléchen. Diese Methode wird Triangulation genannt. In der Ebene miissen
zwei Winkel bekannt sein, damit der Standpunkt bestimmt werden kann. Schneidet man
die Koordinatensysteme der Bezugspunkte, so sind die resultierenden Standlinien die

benotigten Winkel fiir diese Berechnung.

2.2.2.2 Trilateration

Die zweite Variante ist die Trilateration. Dabei handelt es sich um eine Entfernungs-
messung zu festen Bezugspunkten. Die Standflichen, die hierbei entstehen, sind Kugeln.
Alle Objekte, die eine bestimmte Entfernung r zu einem Bezugspunkt haben, kénnen
sich auf der Kugeloberfliche mit dem Radius r um diesen befinden. Werden zwei solcher
Punkte geschnitten, entsteht zunéchst ein Kreis, der die Standlinie darstellt. Fiir eine

Bestimmung der Position auf der Erde werden zwei solcher Kreise benotigt, die sich

16
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wiederum in zwei Punkten schneiden. Hierbei handelt es sich um die reale Position P
und die scheinbare Position P’. Den Ausschluss der scheinbaren Position kann man durch
eine weitere Messung gewéhrleisten oder durch ein zusétzliches Vorwissen, wie etwa der
letzten bestimmten Position, falls nur zwei Bezugspunkte vorhanden sind (siehe hierzu
auch Abbildung 2.5). Vorwissen kann hier auch bedeuten, dass eine Position auf der
Erdoberfliche gesucht wird. Liegt P auf der Erde, P" aber im Weltall, so kann nur P der

richtige Punkt sein und P’ kann verworfen werden.

n

Abbildung 2.5: Positionsbestimmung durch Trilateration

Die Messung der in dieser Variante verwendeten Entfernung geschieht normalerweise iiber
Laufzeiten. Es werden elektromagnetische Wellen ausgesandt, die sich in alle Richtungen
und mit konstanter Geschwindigkeit ausbreiten. Anhand der gemessenen Zeit, die ein
solches Signal fiir den Ablauf der Strecke benotigt, kann die Entfernung zum Bezugspunkt

berechnet werden. Hierfiir gibt es zwei Berechnungsmethoden:

e Einweg-Methode: Ein Signal durchlduft die zu messende Strecke nur einmal. Es
wird ausgesandt und beim Empfinger direkt ausgewertet.

o Zweiweg-Methode: Hierbei wird das Signal vom Sender abgeschickt, vom Empfanger
jedoch wieder zuriick gesandt, bevor es beim urspriinglichen Sender empfangen und

ausgewertet wird. Die Strecke wird hier also zwei mal durchlaufen.

17
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2.2.2.3 Messung der Entfernungsdifferenz

Eine weitere Methode zur Positionsbestimmung liegt in der Messung der Entfernungs-
differenz. Hier sind nun die Standflichen Oberflichen von Rotationshyperboloiden. Die
Beschreibung hierfiir lautet: ,Der geometrische Ort aller Punkte im Raum, an denen die
Differenz der Entfernung zu zwei Bezugspunkten den gleichen Betrag hat, ist ein zwei-

schaliger Rotationshyperboloid, dessen Brennpunkte die beiden Bezugspunkte sind.“?

Wenn sich die beiden Bezugspunkte auf der Erdoberflache befinden, schneiden sie sich
mit dieser in jeweils einer Hyperbel. Die beiden Hyperbeln liegen symmetrisch zueinander.
Im Gegensatz zur Entfernungsmessung zu einem Bezugspunkt muss fiir die Messung der
Entfernungsdifferenz ein zweiter Bezugspunkt genutzt werden, woraus dann wiederum die

Position bestimmt werden kann, indem mit den Laufzeitdifferenzen gearbeitet wird.

2.2.2.4 Messung der Entfernungsinderung

Die letzte Variante beruht auf der Messung der Entfernungsénderung. Sie verlauft
dhnlich der Ermittlung der Entfernungsdifferenz. Hier wird jedoch nicht zur gleichen
Zeit die Entfernung zu zwei Bezugspunkten gemessen, sondern zu zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten die Entfernung zu einem Bezugspunkt. Die Differenzen der Entfernung
As und der beiden Zeitpunkte At konnen dann zur Bestimmung der Position genutzt

werden.

2.2.3 Satellitensysteme fiir die kooperative Ortung

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Moglichkeiten vorgestellt wurden, wie Positionen bei
kooperativen Ortungssystemen ermittelt werden kénnen, sollen jetzt drei der bekanntesten
Vertreter der Satellitenortung vorgestellt werden. Eine zentrale Rolle spielt das bei
Navigationssystemen und Notrufsystemen genutzte GPS. Weiterhin wird kurz auf das

russische System GLONASS eingegangen und das sich derzeit noch im Aufbau befindende

°|Man04], S. 9.
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européische System Galileo. Diese und weitere Systeme sind in [Man04] oder [Bau97|

vertieft.

2.2.3.1 Global Positioning System (GPS)

Das Global Positioning System (GPS) wurde urspriinglich vom amerikanischen Ver-
teidigungsministerium fiir militdrische Zwecke entwickelt, kann jedoch auch fiir zivile

Anwendungen genutzt werden.

GPS umfasst insgesamt 24 Satelliten, die auf sechs unterschiedliche Umlaufbahnen
aufgeteilt sind. Diese Umlaufbahnen sind um 60° zueinander geneigt, so dass die gesamten
360° der Erdkugel abgedeckt sind und garantiert werden kann, dass zu jeder Zeit, bei
freier Sicht, vier Satelliten mit einer Mindesthéhe von 5° {iber dem Horizont empfangen

werden koénnen.®

Hieraus lésst sich allerdings auch ein Problem ableiten. Die freie Sicht ist nicht immer
gegeben. In Gebéduden, wie zum Beispiel Parkhdusern oder in Tunneln funktioniert
GPS nicht, da jeglicher Sichtkontakt zu den dafiir notwendigen Satelliten fehlt. Dieses
Phénomen nennt man Abschattung. Aber auch auflerhalb von Gebduden kann es zu
einem Abriss der Positionsbestimmung mittels GPS kommen, falls nicht ausreichend
viele Satelliten fiir die Ortung erreichbar sind. Dies kann zusétzlich in Waldern oder
dicht bebauten Stéddten zu Einschréankungen fiihren. Dieses Problem ist der Hauptgrund,
warum weitere Verfahren erortert und getestet werden miissen. So kann bei Ausfall des

GPS ein Notrufsystem die Position moglichst genau ermitteln.

2.2.3.2 Global Navigation Satellite System (GLONASS)

Das Global Navigation Satellite System GLONASS ist das 1982 gestartete, russische
Aquivalent zu GPS. Bei dieser Bezeichnung ist Vorsicht geboten: GNSS steht ebenfalls
fiir Global Navigation Satellite System, ist jedoch der Ausdruck, der fiir Satellitennavi-

gationssysteme im Allgemeinen genutzt wird, wodurch es zu Verwechslungen kommen

bvgl. [Ste01]
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kann. Im Folgenden wird fiir das russische System daher nur die Abkiirzung GLONASS

genutzt, da diese eindeutig ist.

Bei GLONASS werden ebenfalls 24 Satelliten genutzt, die urspriinglich nur fiir militdrische
Zwecke entwickelt und zwischenzeitlich auf sieben Satelliten reduziert wurden. Bis Ende
2009 wurde aber wieder die urspriingliche Anzahl von 24 Satelliten erreicht und GLONASS
ebenfalls fiir zivile Zwecke freigegeben. Ein direkter Vergleich mit GPS wird in [See93]
durchgefiihrt.

Die GLONASS-Satelliten sollen weiterhin fiir Hardwaretests bei Galileo eingesetzt werden.
Auflerdem besteht bereit eine Zusammenarbeit der USA mit der russischen Foderation,
im Rahmen derer die Kompatibilitdt und Interoperabilitit von GPS und GLONASS

untersucht wird.”

2.2.3.3 Galileo

Bei Galileo handelt es sich, wie bei GPS und GLONASS, um ein Globales Satelliten-
navigationssystem (Global Navigation Satellite System, GNSS), jedoch ist Galileo fiir
rein zivile Zwecke entwickelt worden und soll Unabhéngigkeit von GPS und GLONASS

bringen. Galileo soll also als 6ffentliche Dienstleistung betrieben werden.®

Das Galileo-System soll bis zur vollstdndigen Inbetriebnahme 30 Satelliten umfassen,
die in einer geeigneten Konstellation (Walker-Konstellation) die Erde umrunden. Pro

Bahnebene sind neun Satelliten zuziiglich eines Reservesatelliten geplant.

Im Rahmen von Galileo sollen mehrere Dienste (offene, sicherheitskritische, kommerzielle)
angeboten werden, die auf verschiedenen Frequenzbindern betrieben werden. Weitere
Details hierzu enthélt unter anderem [Div]. Der offene Dienst soll kostenlos und frei
empfangen werden kénnen. Aulerdem soll er eine hohere Verfiigbarkeit und Genauigkeit

als GPS bieten, womit Galileo ein direkter Konkurrent des amerikanischen Systems ist.

Tvgl. [CWGWO06]
8vgl. |[Kom02]
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Galileo soll bis 2013 voll betriebsbereit sein. Bis zu diesem Zeitpunkt werden noch weitere
Tests durchgefiihrt.

2.2.4 Autonome Ortungsmoglichkeiten

Neben den zuvor beschriebenen kooperativen, sollen in diesem Abschnitt autonome
Ortungsmoglichkeiten vorgestellt werden. Hierbei werden die Methoden zur Selbstlokali-
sation nach Wegliangenbestimmung und Richtungsbestimmung unterschieden, da hierfiir
jeweils unterschiedliche Instrumente zur Verfiigung stehen. Diese Instrumente (Sensoren)

sollen zum Abschluss der Grundlagen zur Ortung noch kurz vorgestellt werden.

Grundsétzlich ist bei den hier aufgelisteten Mdoglichkeiten zu beachten, dass nur eine
Positionsénderung bestimmt werden kann. Es muss also zuvor die absolute Position auf
der Erde als Bezugspunkt bekannt sein, damit die neue Position ebenfalls im globalen
Koordinatensystem berechnet werden kann. Hier bietet sich das bei Notrufsystemen
ohnehin genutzte GPS an, bei dessen Ausfall die letzte Position bekannt ist und fiir die

weitere, autonome Ortung genutzt werden kann.

2.2.4.1 Lokalisation durch Weglingenbestimmung

Zur Bestimmung der Position eines Fahrzeuges konnen Sensoren genutzt werden, die eine
Wegléingenbestimmung gestatten. Hierzu zédhlen das Odometer, der Beschleunigungssensor

und das Doppler-Radar. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

2.2.4.1.1 Odometer Das Odometer ist die einfachste Moglichkeit, die Strecke zu
bestimmen, die ein Fahrzeug gefahren ist. Es kann entweder der Winkel gemessen werden,
um den sich ein Reifen weiter bewegt hat oder mittels Impulsgebern auf optischer
oder induktive Basis die Entfernung, die seit der letzten Messung gefahren wurde. Die
Geschwindigkeit kann hieraus ebenfalls ermittelt werden. Das Prinzip des Odometers
bildet die Grundlage dieser Arbeit und die entsprechenden Berechnungen werden im 3.

Kapitel beschrieben.
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Nach [BW99| gibt es unterschiedliche Bauarten von Odometern:

mechanische und elektromechanische Sensoren

Sensoren mit Reed-Kontakt (magnetischer Schalter)

Hall-Sensoren

elektrooptische Verfahren

induktive Sensoren

Beriihrungslose Geriite, wie induktive Sensoren und Hall-Sensoren, sind gegeniiber
Schmutz und Vibration nahezu unempfindlich. Diese Messungen erfiillen héchste An-
forderungen und werden daher auch fiir das ABS oft verwendet.? Die Tatsache, dass
diese Sensoren ohnehin in Fahrzeugen fiir das ABS verfiigbar sind, bedeutet, dass es
sich hierbei um eine kostengiinstige Moglichkeit handelt, mit bereits gesammelten Daten
zusitzliche Ortungsgenauigkeit zu gewinnen. Dies kommt der Forderung der Européischen
Kommission nach, dass das Notrufsystem bezahlbar sein soll, damit sie in alle neuen

Fahrzeugen eingebaut werden konnen.

Eine Spezialform des Odometers, das Differential-Odometer, wird in 2.2.4.2.2 beschrie-

ben.

2.2.4.1.2 Beschleunigungsmesser Als Beschleunigungssensoren werden Testmassen
genutzt, die bei einer Beschleunigung des Fahrzeuges ausgelenkt werden. Uber den
Zusammenhang F' = m - a kann dann aus der gemessenen Kraft die Beschleunigung

berechnet werden. Hierfiir gibt es zwei unterschiedliche Varianten:

e Pendel-Beschleunigungsmesser

e Schwingquarz-Beschleunigungsmesser

2.2.4.1.3 Doppler-Radar Bei einem Doppler-Radar bedient man sich des Doppler-
Effektes. Dieser tritt auf, wenn ein Wellensender und ein Wellenempfanger sich einander
ndhern. Es kommt zu einer Verdnderung der Frequenz des Signals. Diese Unterschiede

konnen gemessen und daraus die Geschwindigkeit und die zuriickgelegte Strecke gemessen

9vgl. [BGO3|
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2. Grundlagen

werden.!? Diese Art der Messung wird vor allem im Schienenverkehr als Redundanz

genutzt.

2.2.4.2 Lokalisation durch Richtungsbestimmung

Die Anderung der Richtung ist eine weitere Messgrofe, die fiir die Positionsbestimmung
genutzt werden kann. Hierfiir kénnen Drehratensensoren, Magnetometer und Differential-

Odometer eingesetzt werden.

2.2.4.2.1 Magnetometer Beim Magnetometer handelt es sich um einen Sensor, der
das Erdmagnetfeld misst und so die Nordrichtung bestimmt. So kann durch die Berechnung
der Differenz des Winkels zur Fahrtrichtung die momentane Ausrichtung des Fahrzeuges
berechnet werden. Dabei handelt es sich um eine absolute Angabe, die iiberdies vom
Driftverhalten unabhéngig ist. Jedoch gibt es eine ortliche Missweisung und jegliche
Magnetfelder, die innerhalb oder auflerhalb des Fahrzeuges vorhanden sind, storen
diesen Sensor.!! Dies fiihrt zu einer ungenauen Messung, selbst nachdem stationire,

fahrzeuginterne Stérungen kompensiert wurden.!

2.2.4.2.2 Drehratensensoren Drehratensensoren messen Winkelgeschwindigkeiten,
aus denen wiederum eine Richtungsverdnderung bestimmt werden kann. Hierfiir muss
die Anfangsrichtung bekannt sein. Durch Integration der Drehrate und Summation zur
alten Richtung kann so die neue Richtung bestimmt werden. Da sie durch préaventive
Mafinahmen von elektromagnetischen Stoérfeldern unabhéngig gemacht werden konnen,

lassen sich Fehler beseitigen, die bei Magnetometern auftreten.

Dieser Sensor kann optisch, mechanisch oder elektronisch arbeiten. Einige Beispiele

werden im Folgenden vorgestellt.

0ygl. [Kee95|
Hygl. [Aus99)]
12ygl. [Lut07]
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2. Grundlagen

Differential-Odometer Das Differential-Odometer ist eine Erweiterung des in 2.2.4.1.1
beschriebenen Odometers. Hierbei werden zwei, an gegeniiberliegenden Seiten des Fahr-
zeuges angebrachte, Sensoren genutzt. Durch die Differenz der beiden Odometer ist
somit zusétzlich zur Bestimmung der zuriick gelegten Strecke auch die Auswertung der
Richtungsénderung moglich. Diese Tatsache macht sich die vorliegende Arbeit zu Nutze
und beschreibt das genaue Vorgehen der Auswertung im 3. Kapitel. Differential-Odometer
kénnen sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterachse angebracht werden. Hierfiir

bietet sich eine nicht angetriebene Achse an, da dort kein Antriebsschlupf vorliegt.

Mechanischer Kreisel Der mechanische Kreisel gehort zu den éltesten Drehratensen-
soren. Hierbei wird ein Kreisel einseitig gefesselt und der sich darin befindende Rotor
dreht sich mit hoher Geschwindigkeit um die Drehachse. Sobald ein Drehmoment auf die
Eingangsachse wirkt, versucht der Kreisel durch eine Prézession um die Ausgangsachse
auszuweichen. Dort kann bei konstanter Drehzahl und kleiner Auslenkung ein Moment
gemessen werden, das direkt proportional zur Drehgeschwindigkeit um die Eingangsachse

ist.

Faseroptischer Kreisel Faseroptische Kreisel sind kleiner und giinstiger als mecha-
nische Kreisel und eignen sich daher gut fiir die Navigation. Das Messprinzip basiert
auf dem Sagnac-Effekt. Dieser Effekt tritt in einem rotierenden Bezugssystem auf und
kann zur Bestimmung der Drehbewegung genutzt werden. Bei diesem Kreisel wird linear
polarisiertes Laser-Licht durch eine lichtemittierenden Superluminiszenzdiode (SLD)
erzeugt und mittels eines Strahlteilers in zwei Teilstrahlen zerlegt, die durch den Licht-
wellenleiter geschickt werden. Wird dieser Leiter nun in der Faserspulenebene bewegt,
benotigt das Licht in Drehrichtung langer, als gegen die Drehrichtung. Diese Differenz,
die Sagnac-Effekt genannt wird, wird gemessen, nachdem die zerlegten Lichtstrahlen am

Detektor wieder zusammen gefiihrt wurden.

Die Fehlerquellen dieses Kreisels sind:

e Verformung der Schleife durch Temperaturschwankungen
e beschleunigungsabhéngige Terme durch Verformung der Schleife

e Storung der Polarisation durch magnetische Felder
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2. Grundlagen

Ring-Laser-Kreisel Eine weitere Verbesserung stellt der Ring-Laser-Kreisel dar. Die-
ser arbeitet, wie der faseroptische Kreisel, mit dem Sagnac-Effekt. Bei diesem wird ein
Glasblock genutzt, in dem Spiegel angebracht sind, die den Laser lenken. Auch hier
werden zwei Teilstrahlen erzeugt und die Verschiebung bei einer Drehung des Kreisels

gemessen, wodurch die Richtungsénderung des Fahrzeuges bestimmt werden kann.

Piezoelektrischer Kreisel Im piezoelektrischen Virbrationskreisel wird ein auf Silizi-
um basierender piezoelektrischer Kristall genutzt, anstatt einer beweglichen Komponente.

Es gibt unterschiedliche Bauformen fiir diesen Kreisel:

Zylinder / Weinglas
Scheiben

Rechteck

Dreieck

Stimmgabel
Schwingdraht

Das Prinzip des Vibrationskreisels baut auf den Coriolis-Effekt auf. ,\Wird ein Beschleuni-
gungsmesser mit der Masse m und der Geschwindigkeit v senkrecht zu seiner Messachse
y (in x-Richtung) bewegt, so misst er eine Beschleunigung, sofern er eine Drehrate (w,)
um die Bewegungsachse (x) und Messachse y orthogonal dritte Raumachse erfahrt“!s.
Fiir die Coriolis-Kraft gilt:

—

F.=2m - (0x &) (2.1)

Mikroelektromechanischer Kreisel Als letzte Moglichkeit fiir die Lokalisation per
Richtungsbestimmung soll in diesem Abschnitt der mikroelektromechanische Kreisel
genannt werden. Dieser wird vorrangig aus polykristallinem Silizium (Polysilizium)
hergestellt und ist nur wenige Mikrometer grof. Der Coriolis-Effekt wird auch bei diesem
Kreisel angewandt. Als Sensor dient jedoch eine oszillierende Polysilizium-Masse im

Vakuum auf einer Halbleiterebene. Fehlerquellen kénnen bei diesem Kreisel sein:

e Temperaturdnderung

13| Lut07], S. 34.
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2. Grundlagen

e translatorische Beschleunigung
e Abhéngigkeit vom Schwerevektor

e Vibration

2.3 Mathematische Grundlagen

Im letzten Teil des Grundlagenbereichs sollen nun noch, die im spéteren Verlauf genutzten,
mathematischen Zusammenhénge gezeigt werden. Hierzu zédhlen unter anderem das
Bogenmaf, die trigonometrischen Funktionen Sinus und Kosinus, sowie die Grundlagen

der Vektorrechnung.

2.3.1 Vektoren

Seien @ = (24, yq) und b = (3, ;) zwei Vektoren. Dann gilt:'

a+b= (Ta + T, Yo + Up)- (2.2)
Fiir zwei Punkte P und @ ist der Verschiebungsvektor
-— — — —_— —_—
PQ =@ — Pund QP = —PQ. (2.3)

Durch die Parallelogrammregel (sieche Abbildung 2.6) kann fiir die Vektoren R, Pund Q

der folgende Zusammenhang hergestellt werden:

—

RP + PQ = RO. (2.4)

Fiir den Winkel zwischen zwei Vektoren gilt:

cos (oz <c?, g)) = |;T: Ta (2.5)

Hyel. [Str97]

26



2. Grundlagen

Abbildung 2.6: Parallelogrammregel fiir Vektoren

Hierbei sind

5~5:xa~xb+ya-yb (2.6)

das Skalarprodukt der Vektoren @ und b und

@l = /22 + 47 (2.7)

a

die Lange des Vektors a.

2.3.2 Trigonometrische Funktionen

In einem rechtwinkligen Dreieck lassen sich die Verhéltnisse von Ankathete und Ge-
genkathete zur Hypotenuse durch die trigonometrischen Funktionen beschreiben.'® Die

Relationen werden mit Sinus und Kosinus bezeichnet.

In der Abbildung 2.7 sind diese Seitenverhéltnisse dargestellt. Der Sinus eines Winkels

ist definiert durch

) y  Gegenkathete
sinp =< =
r Hypotenuse

(2.8)

15ygl. [AHK 08|
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2. Grundlagen

Ankathete cos @ X

Abbildung 2.7: Sinus und Kosinus eines Winkels aus [AHKT08]

und der Kosinus eines Winkels ist durch

T Ankathete
cosp = —

=" 2.9
r  Hypotenuse (2:9)

definiert.

2.3.3 Bogenmalf}

Eine andere Variante, einen Winkel anzugeben, ist das Bogenma$.'® Dabei handelt es
sich um eine Mafleinheit, welche sich am Kreisumfang eines Kreises mit dem Radius r = 1
orientiert. Somit gibt ein Winkel im Bogenmaf} die Linge des Kreishogenstiicks des Fin-
heitskreises an, das ausgeschnitten wird. Fiir das Bogenmaf gilt also der Zusammenhang

zwischen dem Radius 7 des Kreises und der Bogenlénge [:

o= (2.10)

16ygl. |[AHK 08|
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2. Grundlagen

Die Umrechnung eines Winkels ¢ im Gradmafl in den Winkel ¢ im Bogenmaf erfolgt
durch

T

180°°

o= (2.11)
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Kapitel 3

Positionsbestimmung auf Grund der

Reifenbewegung

In Kapitel 2.2.3.1 wurde beschrieben, dass der Einsatz von GPS nicht gewé&hrleistet,
jederzeit die aktuelle Position innerhalb des globalen Koordinatensystems bestimmen zu
kénnen. Wie bereits in der Einleitung beschrieben, sollen die weiteren Moglichkeiten der
Positionsbestimmung im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Im Speziellen richtet
diese Arbeit ihre Aufmerksamkeit auf die in Kapitel 2.2.4.1.1 und 2.2.4.2.2 beschriebenen
Methoden basierend auf der Reifenbewegung eines Fahrzeuges. In diesem Kapitel wird
das mathematische Modell fiir diese Berechnung vorgestellt, das fiir die Anwendung im

nichsten Kapitel entwickelt wurde.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels beschéaftigt sich mit der Positionsverdnderung inner-
halb eines aufgezeichneten Zeitintervalls. Im zweiten Abschnitt wird dargestellt, wie auf
Grund dieser lokalen Positionsverdnderung auf die globale Position geschlossen werden
kann. Hierbei wird zwischen der Fahrt entlang einer Geraden und der Fahrt entlang
einer Kurve unterschieden. Im abschliefenden Abschnitt wird darauf eingegangen, wie

die Verdnderung der Fahrtrichtung (Heading) zu berechnen ist.

Ziel der Berechnungen ist es, bei einem Ausfall des GPS, weiterhin die Position des
Fahrzeuges so genau wie moglich bestimmen zu kénnen. Diese Position muss genutzt

werden konnen, sobald ein Notruf durch das Notrufsystem abgesetzt werden soll.
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

Fiir die Berechnungen werden wahrend der Fahrt folgende Daten genutzt:

Spurweite des Fahrzeuges

letzte bekannte Position im globalen Koordinatensystem

Fahrtrichtung im globalen Koordinatensystem vor dem Ausfall von GPS

Aufzeichnung der Reifendaten

Die Spurweite ist konstant und bereits vor Fahrtantritt bekannt. Die Position im globalen
Koordinatensystem wird wahrend der Fahrt mittels GPS bestimmt und ist somit zur
weiteren Verwendung bei einem Ausfall des GPS bekannt. Aus diesen Daten kann
auflerdem die Fahrtrichtung bestimmt werden. Die Bewegung der Reifen wird wihrend
der gesamten Fahrt aufgezeichnet. Die Details zur Aufzeichnung der Reifendaten folgen

im 4. Kapitel.

Auf Grund dieser Reifendaten sollen die Berechnungen in diesem Kapitel erfolgen, die
zu dem in Abbildung 3.1 dargestellten Ergebnis fithren, wie etwa der Abbiegewinkel,
die Fahrtrichtung und die Position des Fahrzeuges. Das in der Abbildung dargestellte

Gesamtbild wird im Folgenden in einzelnen Teilen berechnet und erldutert.

Dafiir sind folgende Schritte notwendig:

1. Zerlegung der gesamten Reifendaten in einzelne Intervalle
2. Berechnung der lokalen Positionsverdnderung innerhalb eines Intervalls
3. Zusammensetzen aller Einzelintervalle und Einordnen in das globale Koordinaten-

system

Fiir die Darstellungen in diesem Kapitel wird davon ausgegangen, dass die Messdaten der
Reifen vorliegen und sich in einzelne Intervalle einteilen lassen. Ausfiihrungen beziiglich
der Aufzeichnung und Unterteilung in einzelnen Intervalle sind in Kapitel 4 zu finden. Im
néchsten Abschnitt wird zunéchst begonnen, nur die Verédnderung von einem Messintervall

zum nachsten zu beschreiben.
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

- _ - \ P
o, - - = \
e AL B VR
. — -
SVRT T - - el F T

eines Intervalls

Abbildung 3.1: Gesamtdarstellung zweier Kurven

3.1 Berechnung der Positionsverinderung innerhalb

Im ersten Schritt der Berechnungen werden nur die lokalen Verédnderungen innerhalb
eines Intervalls untersucht. Auf Grund der Darstellung der vorliegenden Daten (gefahrene
Strecke des linken Reifens und gefahrene Strecke des rechten Reifen), von der bei der
Positionsbestimmung ausgegangen wird, ist es nicht mdoglich, Riickschliisse daraus zu
ziehen, wie der exakte Verlauf innerhalb eines Intervalls ausgesehen hat. Es wird davon
ausgegangen, dass immer nur eine Gerade oder eine Kurve gefahren wurde. Néhere
Ausfithrungen hierzu und welche Probleme hierbei entstehen konnen, erfolgen in Kapitel
4. Im Folgenden wird zunéchst nur der theoretische Teil vorgestellt.

Dabei teilt sich die Bestimmung der Positionsverédnderung in die beiden oben genannten
Abschnitte ein:

1. Positionsverdnderung bei gerader Fahrt
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

2. Positionsverdnderung bei einer Kurve

Zunéchst wird der einfach zu berechnende Fall einer Geraden vorgestellt. Darauf folgend
werden die Berechnungen fiir eine Kurve ausgefiihrt. Zunéchst seien noch die folgenden
Bemerkungen gemacht: Fiir diese Methode miissen stets der linke und der rechte Reifen
der selben Achse miteinander verglichen werden. Auflerdem ist es unerheblich welche
Achse betrachtet wird. Es geniigt, nur eine zu betrachten und die andere, beziehungsweise
mehrere Achsen, als zusétzlich Priifung heran zu ziehen. Details zu den Unterschieden
von Vorder- und Hinterachse werden im Rahmen des Prototypen in Kapitel 4 erldautert.
Bei der Bestimmung der Positionsverdnderung wird ein eindeutiger Punkt am Fahrzeug
festgelegt. Die Wahl des Punktes ist frei, sie muss jedoch dann beibehalten werden. Wie
im weiteren Verlauf dargestellt wird, bietet sich die Mitte der fiir die Berechnung heran

gezogenen Fahrzeugachse an.

3.1.1 Fahrt entlang einer Geraden

Der einfachste Fall der Positionsverdnderung verlduft entlang einer Geraden. In Abbildung
3.2 ist dieser Fall dargestellt. Wie auch im weiteren Verlauf des Kapitels wird hier
exemplarisch die Vorderachse genutzt. Entsprechend ist V' L der vordere, linke Reifen und
V' R der vordere, rechte Reifen sowie s;, und si die Spuren der beiden Reifen. Weiterhin
ist P die alte Position und P’ die neue Position des Fahrzeuges, bzw. VL' und V R’ die

neuen Positionen der beiden Reifen.

VL P' VE'

T—o—?
[ I
[ |
[ I
S| ISR
[ |
[ I
[ I

O —

WL P VR

Abbildung 3.2: Positionsverdanderung bei gerader Fahrt
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

Da die Fahrtrichtung beibehalten wird, bedeutet dies, dass s;, = sg gilt. Geht man nun
davon aus, dass die Vorderachse in einem kartesischen Koordinatensystem auf der x-Achse

und der Punkt P im Ursprung liegt, beutetet dies, dass sich der Verschiebungsvektor ¢

7= (o) = (o) 31)

innerhalb dieses Intervalls ergibt.

zu

Zusammen mit der im ndchsten Abschnitt dargestellten Betrachtung einer Kurve wird in
Kapitel 3.2 beschrieben, wie dieser Verschiebungsvektor v im globalen Koordinatensystem

einzuordnen ist.

3.1.2 Fahrt entlang einer Kurve

Der zweite mogliche Fall der Positionsverdanderung eine Kurvenfahrt. Wie bereits erldautert,
muss angenommen werden, dass entweder in einem Intervall entlang einer Geraden oder
einer Kurve gefahren wird. Dabei beschreibt diese Kurve einen Kreisbogen, wie er in
Abbildung 3.3 zu sehen ist.

VR

neue Position

alte Position
HL

HR

Abbildung 3.3: Alte und neue Position eines abbiegenden Fahrzeuges
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

In dieser Abbildung sind die vier Reifen in ihrer alten und der neuen Position zu sehen.
Die gestrichelte Linie stellt die Spur der Vorderachse dar, die fiir die Berechnungen
genutzt wird. Neben der Spurweite, also die Entfernung zwischen VL und V R, ist die
Lange dieser Spuren bekannt. Mit diesen beiden Werten kénnen die notwendigen Daten

fiir die Bestimmung der neuen Postion ermittelt werden.

Die fiir die Bestimmung der neuen, globalen Position notwendige Variable ist der Ver-
schiebungsvektor ¢ in der Abbildung 3.3, der von der alten Position zur neuen Position
zeigt. Wie bereits erwihnt, ist es irrelevant, welcher Punkt berechnet wird. Wie in der

spateren Rechnung deutlich wird, bietet sich der Mittelpunkt der betrachteten Achse
an.

Zunéchst soll die lokale Verdnderung der Position bestimmt werden. Betrachtet man
nur noch die Fahrzeugachse und die beschriebene Kurve, lisst sich Abbildung 3.3 auf
Abbildung 3.4 reduzieren. Hierbei kénnen Links- und Rechtskurven gleich behandelt
werden, da durch die Wahl der Position der Fahrzeugachse und des Punktes P im

kartesischen Koordinatensystem die Linkskurve zur Rechtskurve achsensymmetrisch
ist.

=4

|
|
éVL P VR

Abbildung 3.4: Kurve im Koordinatensystem
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

3.1.2.1 Berechnung des Verschiebungsvektors v

Der Vektor v lasst sich beschreiben als

RSN o

t=PP =P —P. (3.2)

Hierbei wurden die Punkte P und P’ jeweils in der Mitte der Fahrzeugachse gewihlt. Da

der Punkt P so gewé&hlt wurde, dass er im Ursprung liegt, ist

i="P. (3.3)

Der Vektor P kann in Abhéngigkeit der Vektoren V_[} und ﬁ beschrieben werden. Es
gilt

N — 1 1 — —
P=VL 45 - VIVR =V + - (VE-vL), (3.4)

was sich mit zwel weiteren Zwischenschritten zu

IR — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — —
P/:VL’+§-VR’—§.VL’:§.VL’+§-VR’:§~<VL’+VR’> (3.5)

— —
vereinfachen lésst. Die hierfiir notwendigen Vektoren VL' und V R', bzw. die Koordinaten
der entsprechenden Punkte V'L’ und V R’ lassen sich mittels der trigonometrischen Funk-

tionen Sinus und Kosinus beschreiben. Zunéchst ist hierfiir der Winkel o notwendig.

3.1.2.2 Berechnung des Abbiegewinkels «

Im Bogenmaf gilt

a=-—L unda=—K_ (3.6)
AV L AVR
Mit
AVE = AVL + VIVE (3.7)
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

lassen sich die beiden Zusammenhénge aus Gleichung 3.6 zu

SL SR

AVL AVL+VLVR

(3.8)

zusammen fassen. Hierin sind s;, sg, sowie VLV R bekannt, sodass AV L als einzige
Variable verbleibt, nach der aufgelost wird. Zur besseren Lesbarkeit seien hierbei die
Spurbreite VLV R = b und der Kurvenradius AV L = a. Dann ist

Sp Sy, SR a—+s a s SR
= — & — = — - =
a—+ s a Sy, a a a Sy,
s s 1 2R — S
R
Sl+-=—"-=2L__saq=- . (3.9)
a Sy, a S E ]
s,
Dies kann durch eine weitere Umformung vereinfacht werden
S S S-Sy
a= - = —— = . (3.10)
SR __ SL SR—SL Sp — §
Sr SL, SL, R L

Das Ergebnis aus Gleichung 3.10 kann nun wiederum in Gleichung 3.6 fiir AV L eingesetzt
werden, womit man

ST, SL'(SR—SL) SR — S,
SR—SL L

erhalt.

3.1.2.3 Ableitung der neuen Position basierend auf den voran gegangen
Daten

Im néachsten Schritt konnen nun die Koordinaten der Punkte VL’ und VR’ durch Sinus

und Kosinus bestimmt werden, unter Beachtung der in Abbildung 3.5 eingezeichneten
Hilfsdreiecke.
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

Seien
VD = (xl) und VR = (”) (3.12)
Y1 Y2
dann gilt:
ry = —OVL—-AVL+ AV L -cosa
y = AVL-sina
r9 = —O0VL—-AVL+ AVR-cosa
y, = AVR-sina. (3.13)
Hierbei sind
AVR = AVR, und AVL = AV L. (3.14)

Nun kann der in Gleichung 3.5 dargestellte Zusammenhang genutzt werden, um den
Vektor # fiir eine Kurve zu berechnen. Aus diesem Vektor geht jedoch noch nicht die
endgiiltige Position und der endgiiltige Abbiegewinkel hervor, da es sich dabei nicht um
den Winkel zwischen dem Vektor ¢ und der x-Achse handelt. Wie dieser Abbiegewinkel
und damit das neue Heading zu bestimmen ist und wie mittels dem Vektor v die neue

globale Position bestimmt werden kann, soll nun geklart werden.

Abbildung 3.5: Hilfsdreiecke zur Berechnung durch Sinus und Kosinus
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

3.2 Bestimmung der Position im globalen

Koordinatensystem nach einem Intervall

Die im Punkt 3.1 dargestellte Methode dient zunéchst der Berechnung der lokalen
Verdnderung von einer Position zur direkt nichsten Position eines Fahrzeuges innerhalb
eines Berechnungsintervalls. Diese lokale Verédnderung muss nun noch in das globale
Koordinatensystem eingebettet werden. Dabei werden die fiir eine Gerade und fiir
eine Kurve berechneten Vektoren ¢ gleich behandelt, da sie die Positionsverdnderung

unabhéngig vom Verlauf innerhalb des entsprechenden Intervalls wiedergeben.

Abbildung 3.6: Kurve im globalen Koordinatensystem

In Abbildung 3.6 ist die aus den Abbildungen 3.4 und 3.5 bereits bekannte Kurve (hier
eine Rechtskurve) von P zu P’ zu sehen sowie die alte und neue Position der Fahrzeugachse.
Bei der Bestimmung der neuen Position kann nun nicht einfach der Vektor ' an den alten
Punkt P angesetzt werden. Der sich auf das lokale Koordinatensystem beziehende Vektor
muss vor der Einbettung im globalen Koordinatensystem noch an die Verdrehung der
Fahrzeugachse zur x-Achse angepasst werden. Diese ist in Abbildung 3.6 als Winkel A

abzulesen.
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

Der Vektor v ist zundchst um diesen Winkel zu drehen, um den korrekten Vektor zu
erhalten, wie er in Abbildung 3.6 zu sehen ist. Fiir diese Drehung wird die Drehmatrix

im euklidischen Raum genutzt:
<x2> _ C‘OS A —sin A . <x1> . (3.15)
Y2 sin A\ cos A\ Y1

Es ist zu beachten, dass die mathematisch positive Drehung gegen den Uhrzeigersinn
erfolgt. Der im Abbildung 3.6 zu sehende Winkel X ist also negativ. Alternativ kann der
iiberstumpfe Winkel A = 360° — X\ genutzt werden, was zum gleichen Ergebnis fiihrt, da
fiir das Ergebnis die Richtung der Drehung nicht relevant ist. Diese Drehung ist im Detail
in Abbildung 3.7 zu sehen.

Abbildung 3.7: Drehung des Vektors v

Hierbei ist ¢ der im vorherigen Abschnitt berechnete Vektor, der zur x-Achse um den
Winkel a verdreht ist. Dieser muss, wie oben beschrieben, nun um den Winkel A gedreht

werden.

Dieser neue Vektor v/ kann nun an die alte Position P im globalen Koordinatensystem
angesetzt werden. Der Vektor zeigt dann auf die neue Position des Fahrzeuges nach

diesem Intervall.
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

Im letzten Teil der Berechnung muss nun das neue Heading berechnet werden, was nicht
identisch zum Winkel zwischen der x-Achse und der Vektor ¢/ ist. Es handelt sich dabei
um den in Abbildung 3.6 gezeigten Winkel \'.

3.3 Veradnderung der Fahrtrichtung wihrend eines

Intervalls

Der letzte Teil bei der Berechnung der Positionsverdnderung besteht darin, das neue
Heading A’ zu berechnen, also die Richtung, in die sich das Fahrzeug nach der Kurve
bewegt. Dieser Winkel ist nicht identisch mit dem Winkel zwischen der x-Achse und dem
Vektor v/

Eine Anderung des Headings A tritt nur bei einer Kurve auf. Fiir eine Gerade bedeutet
dies direkt:
N =\ (3.16)

In Abbildung 3.8 sind die fiir die Berechnung des neuen Headings notwendigen Winkel
angegeben. Das Heading in Punkt P verlduft parallel zum Vektor BD und im Punkt
P’ parallel zum Vektor @ . Daraus ergibt sich die Anderung des Headings \, also der

Abbiegewinkel, als Winkel zwischen diesen beiden Vektoren.

Der Winkel, der von zwei Vektoren eingeschlossen wird, kann mittels Skalarprodukt wie
folgt ausgedriickt werden:
a-b

)

cos = (3.17)

|
Beachtet man jedoch das rechtwinklige Dreieck mit den Eckpunkten A, B und C, in dem

der Winkel o durch die Berechnungen in Kapitel 3.1.2 bereits bekannt ist, ergibt sich

zunéchst, dass durch die Winkelsumme in einem Dreieck gilt

a+d6=90°<6=90°—a. (3.18)
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

Abbildung 3.8: Berechnung der neuen Fahrtrichtung

Da ¢ der Komplementédrwinkel zu ¢ ist, ergibt sich
©=90°—9§=90°—(90° — ) =90° — 90° + o = «v. (3.19)

Somit ist o der Abbiegewinkel. Das Heading A im Punkt P muss nun letztendlich noch
um diesen Abbiegewinkel v verdandert werden, womit sich das neue Heading im Punkt P’
ergibt. Dieses ist

N=X+a. (3.20)

Es muss hierbei beachtet werden, dass bei einer Rechtskurve mathematisch negativ
gedreht wird und somit der Winkel a: ebenfalls zu negieren ist, da man ihn vom aktuellen

Heading subtrahieren muss. Fiir eine Rechtskurve gilt demnach

N=XA—a. (3.21)

Diese Fallunterscheidung lésst sich insgesamt beschrieben als

A+ «, fiir eine Linkskurve
N = A, fiir eine Gerade (3.22)

A — «, fiir eine Rechtskurve.
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3. Positionsbestimmung auf Grund der Reifenbewegung

Mit diesem Heading ist das Modell fiir die Berechnung der neuen Position abgeschlossen.

Alle bereits in Abbildung 3.1 vorgestellten Variablen sind damit bestimmt.
Dieses Kapitel bildet damit das Fundament der Arbeit, mit dem in Kapitel 4 auf den

praktischen Einsatz eingegangen werden soll. Dort wird der Prototyp vorgestellt, dessen

Design und die Ziele, die damit verfolgt werden.
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Kapitel 4

Prototyp

In Kapitel 3 wurde gezeigt, wie die Positionsverdnderung eines Fahrzeuges nur auf Grund
der Reifenbewegung berechnet werden kann. Dieser theoretische Teil der Arbeit soll
nun durch den entwickelten Prototypen vertieft werden und wird in diesem Kapitel

vorgestellt.

Um das mathematische Modell zu verifizieren, wurde ein Prototyp entwickelt, der aus
aufgezeichneten Daten die gefahrene Strecke berechnen soll. Hieraus soll erkennbar sein,
ob die Positionsbestimmung mittels Reifenbewegung geeignet ist fiir den praktischen
Einsatz in Notrufsystemen. In Abschnitt 4.2 soll zunéchst das Design des Prototypen

vorgestellt werden, bevor in Abschnitt 4.2.3 die eigentliche Berechnung erlautert wird.

Zu Beginn wird in diesem Kapitel vorgestellt, welches Ziel mit dem Prototyp verfolgt wurde
und welche Ergebnisse zu erwarten sind. Anschliefend wird der Prototyp vorgestellt.
Das Design umfasst das Auslesen der Daten, die Berechnung der Position und die
Rekonstruktion der gefahrenen Strecke. Diesem Teil folgt die Vorstellung der Ergebnisse,

die mittels Odometrie und den vorhandenen Reifendaten erzielt werden konnen.

Im Anschluss werden Probleme vorgestellt, die bei der Aufzeichnung und Berechnung
der Daten auftreten konnen. Es werden Moglichkeiten aufgezeigt, diese Probleme zu

minimieren.
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4. Prototyp

4.1 Ziele des Prototypen

Bei der Erstellung eines Prototypen wurden hauptséchlich zwei Ziele verfolgt:

1. Verifikation der in Kapitel 3 dargestellten Berechnungen

2. Test mit unter realen Bedingungen aufgezeichneten Daten

Das erste Ziel des Prototypen ist die Verifikation. In Kapitel 3 wurde vorgestellt, wie aus
der Reifenbewegung die Positionsverdnderung eines Fahrzeuges berechnet werden kann
und wie daraus auf dessen globale Position zu schliefen ist. Diese Berechnungen sollten
anhand vorgefertigter Beispiele am Prototypen getestet werden, um die Richtigkeit der

Berechnungen sicher zu stellen.

Im zweiten Schritt werden echte Reifendaten genutzt, die wéhrend einer Testfahrt aufge-
zeichnet wurden. Anhand dieser Daten soll berechnet werden, wie sich das aufgezeichnete
Fahrzeug wirklich bewegt hat. Diese berechnete Strecke wird mit der tatséchlich gefahre-

nen Strecke verglichen.

Um diese Ziele zu erreichen, sollen als Ergebnis dieser Arbeit Aussagen dariiber gemacht
werden konnen, wie genau und wie brauchbar die Odometrie ist. Daraus soll geschlossen
werden, ob eCall als temporérer Ersatz beim Ausfall der Positionsbestimmung per GPS

genutzt werden kann.

Hierbei ist besonders wichtig, Fehlerquellen zu identifizieren und Ansétze zu ihrer Mini-
mierung zu finden. Im Zentrum der Untersuchung steht die Abweichung der berechneten

Strecke von der tatsdchlich gefahrenen Strecke.

Der Prototyp ist nicht geeignet, direkt in eCall eingebettet zu werden. Es soll grundsétzlich
getestet werden, ob die in dieser Arbeit vorgestellte Methode eine brauchbare Verbesserung
bietet. Hierzu wird zunéchst im folgenden Abschnitt auf das Design des Prototypen

eingegangen.
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4. Prototyp

4.2 Design des Prototypen

In diesem Abschnitt werden die Bestandteile des Prototypen vorgestellt. Zunéichst wird
eine Ubersicht iiber dessen drei Bestandteile gegeben. AnschlieBend werden diese drei

Teile, soweit fiir diese Arbeit nétig, im Detail vorgestellt.

4.2.1 Ubersicht

Der Prototyp setzt sich aus diesen drei Bestandteilen zusammen:

e Auslesen der Reifendaten
e Auswertung der Reifendaten

e Rekonstruktion der Strecke

Diese drei Bestandteile, wie sie auch in Abbildung 4.1 zu sehen sind, sollen in den folgenden
Abschnitten vorgestellt werden. Dabei wird zunéchst gezeigt, wie eine typische Ausgabe
der durch Reifensensoren gemessenen Werte aussehen kann. Anschliefend wird auf die
Positionsverdnderung und letztendlich auf die Streckenrekonstruktion eingegangen, da
hiermit der Vergleich der errechneten Strecke mit der tatsdchlichen Strecke durchgefiihrt

werden kann.

Zeichnen der Karte

Berechnung der Radspur

Extraktion der Daten

Abbildung 4.1: Bestandteile des erarbeiteten Prototypen
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Bei der Beschreibung des Prototypen stehen die implementierungsspezifischen Details,

die hierbei zu beachten sind, im Vordergrund.

4.2.2 Auslesen der Reifendaten

Neben den bekannten Groflen, wie etwa die Spurbreite, miissen die Reifenpulse erst
ausgelesen werden. Die aufgezeichneten Reifendaten liegen in einem einfachen Textformat

vor. Ein Ausschnitt einer solchen Logdatei ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

465.704380 2F EC 2E 2A 20 E8 21 AA
465.744440 30 00 2E 3D 20 FC 21 BE
465.784400 30 13 2E 51 21 10 21 D1
465.824410 30 27 2E 65 21 24 21 E5
465.864430 30 3B 2E 79 21 37 21 F9

Abbildung 4.2: Beispiel einer Logdatei

In dieser Logdatei sind folgende Daten enthalten:

Zeitstempel seit Start der Aufzeichnung (in Sekunden)

Zahlwert: Reifen vorne links (2 Spalten)

Zahlwert: Reifen vorne rechts (2 Spalten)
Zahlwert: Reifen hinten links (2 Spalten)
Zahlwert: Reifen hinten rechts (2 Spalten)

Fiir jeden Reifen stehen also acht Byte zur Verfiigung, die durch vier Hexadezimal-Werte

reprasentiert werden. Die Codierung dieser Blocke ist wie folgt:

e Bit 0: gesetzt, falls ein Fehler vorliegt
e Bit 1 bis 15: Zéahlwert fiir die Reifenpulse

Die Zéahler konnen also maximal 7TFF Fiq = 327679 Pulse zdhlen. Anschlieend wird der
Zéhler auf 000014 zuriick gesetzt. Es handelt sich hierbei also um einen absoluten Zéhler.
Das erste Bit wird als Fehlerindikator genutzt, welches einen Fehler bei der Messung zu

diesem Zeitpunkt anzeigt.
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Der erste Teil des Prototypen besteht also aus zwei Abschnitten:

1. Berechnung der Pulse in einem Intervall

2. Rekonstruktion der gefahrenen Strecke auf Grund der Anzahl der Pulse

4.2.2.1 Bildung einzelner Intervalle

Fiir den ersten Punkt muss lediglich die Differenz gebildet werden. Sei py,(zy, i) die
Anzahl der Pulse des Reifens zy im Intervall (timeslot) 7. Der Index xy gibt hierbei den

entsprechenden Reifen an:

vorne links: vl

vorne rechts: vr
hinten links: hl

hinten rechts: hr

Sei paps(zy, i) der aktuelle Stand des absoluten Pulszéhlers nach dem Aufzeichnungspunkt

t;, also fiir das Intervall . Dann gilt fiir diese Intervalle:

pint(xy7 Z) = Pabs (%y,l + 1) - pabs(zyu Z) (41>

Weiterhin muss die exakte Dauer der Intervalle bestimmt werden. Die Aufzeichnungsfre-
quenz ist zwar mit f = 50H z konstant gewihlt, jedoch gibt es bei der Aufzeichnung oft
eine geringe Verzogerung, so dass die Intervalle nicht immer eine Lénge von 20ms haben.
Ahnlich der Differenzbildung bei den Pulsen wurde bei den Intervalllingen vorgegangen.
Im Intervall 7 gilt dann fiir die Dauer der Intervalls t;,,(i) in Bezug zu den Absolutwerten

taps(1 + 1) und (i) des Zeitgebers

tint (Z) = tabs (Z + 1) - tabS(i)' (42)
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4.2.2.2 Rekonstruktion der gefahrenen Strecke aus den Pulsdaten

Im zweiten Schritt muss aus den errechneten Pulsdifferenzen nun noch die gefahrene
Strecke der Reifen s;,,(zy,?) rekonstruiert werden. Mit dem Umfang des Reifens U,, und

der Anzahl der Pulse pro Umdrehung (Messpunkte) m gilt dann

Usy

: p—mt(l’y, ) (4.3)

Sint(ajya 2) =m
Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Tests wurde davon ausgegangen, dass

le = Uvr = Uhl = Uhr (44)

gilt.

Néheres zur Bestimmung der Reifenumfénge und zu den bei unterschiedlichen Reifenum-
fingen entstehenden Problemen, werden in Punkt 5.2.2.1 dargestellt. Dort wird auflerdem
darauf eingegangen, wie sich Intervalle unterschiedlicher Grofle im Ergebnis ausprigen.
In Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass die Aufzeichnung mit der Frequenz f ~ 50H z
erfolgte. Weitere Ausfithrungen zur Intervallbetrachtung gibt es im Punkt 5.1.

4.2.3 Auswertung der Reifendaten

Nach dem Auslesen der Reifendaten und der Rekonstruktion der gefahrenen Strecke, wird
in diesem Abschnitt kurz auf die Bestimmung weiterer relevanter Werte eingegangen.

Fiir die Berechnungsgrundlage miissen folgende Werte bekannt sein:

Radpulse pro Messintervall

Anzahl der Radpulse pro Umdrehung eines Reifen

Spurweite des Fahrzeuges

Umfang der Reifen
Die Anzahl der Radpulse pro Umdrehung ist bekannt und fiir jedes Fahrzeug konstant.

Die Spurweite eines Fahrzeuges wird von der Mitte des linken Reifens zur Mitte des rech-

ten Reifens gemessen. Hierbei handelt es sich nicht um eine Konstante, da ein Wechsel zu
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breiteren oder schmaleren Reifen zu einer Verdnderung der Spurweite fiihrt. Bei den Tests
der Reifendaten konnte festgestellt werden, dass sich Fehler bei der Spurweite deutlich
geringer auswirken, als Fehler beim Reifenumfang oder der Anzahl der Reifenpulse pro
Umdrehung.

Die letzte Variable ist der Reifenumfang. Der Wechsel der Reifen oder die Erwarmung
der Reifen wéhrend der Fahrt kénnen Griinde sein, die zu einer Verdnderung des Reifen-
umfanges fithren. Diese Verdnderungen miissen bestimmt werden. Néheres hierzu wird in
Punkt 5.2.2.1 erlautert. Fiir die beiden letztgenannten Variablen kann als erste Ndherung

ein Referenz-Wert genutzt werden, sofern keine exakten Werte vorhanden sind.

4.2.4 Rekonstruktion des zuriickgelegten Weges

Der letzte und abschlieBende Schritt bei der Erstellung des Prototypen, ist die Rekon-
struktion der Strecke. Diese kann dann mit der tatséchlich gefahrenen Strecke verglichen
werden, um Riickschliisse auf die Anwendbarkeit der Odometrie geben zu kénnen. In
diesem Abschnitt wird die Methodik dargestellt, wihrend Kapitel 6 auf die erzielten

Ergebnisse und deren Bewertung eingeht.

Fiir die spatere Auswertung wurde das Programm Mathematica in der Version 7.0.1
genutzt. Als Ergebnis dieses Abschnitts muss ein Ergebnis stehen, mit dem in Mathematica
weiter gearbeitet werden kann. Fiir die Ausgabe kann dort ein List — Plot genutzt werden,
mit dem es moglich ist, x- und y-Koordinaten in ein kartesisches Koordinatensystem

einzuzeichnen. Die Syntax fiir diesen Befehl ist:

ListPlot[{{xo, 0}, {x1, 11}, -, {Tn, Yn}}] (4.5)

Die Koordinaten der einzelnen Punkte miissen hierfiir berechnet werden. Im vorherigen
Abschnitt wurden nur die Verdinderungen durch die Verschiebungsvektoren ¢ berechnet.
Diese miissen nun aneinander gereiht werden, um die absoluten Positionen im globalen

Koordinatensystem zu erhalten. Sei Py, diese Position nach dem Intervall 7 und v; die
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einzelnen Verschiebungsvektoren in den Teilabschnitten, wie sie in Kapitel 3 dargestellt

wurden, dann gilt

Pabs,i = Z 17; (46)

i=0
Fiir die Darstellung miissen nun diese errechneten Punkte in Gleichung 4.5 eingesetzt

werden, wodurch sich

LiStPZOt[{{x(Pabs,O)a y(Pabs,(])}; {x<Pabs,1)7 y(Pabs,l)}a ceey {x(Pabs,n)a y(Pabs,n)}}] (47)

ergibt. Mit diesem Ergebnis wurde dann abschliefend Mathematica zur Visualisierung

und fiir weitere Berechnungen genutzt. Dies wird in Punkt 6.2 vertieft.

4.2.5 Verifikation des mathematischen Modells

Durch den vorgestellten Prototypen soll nun zunéchst anhand einer Beispielstrecke das
erstellte Modell verifiziert und die Anwendung demonstriert werden. Dieses Beispiel ist
in Abbildung 4.3 zu sehen.

Dabei seien die Daten gegeben, wie sie in Tabelle 4.1 dargestellt sind. Weiterhin sei die

Spurweite s = 2m in diesem Beispiel.

Intervalle
0 1 2 3 4
vorne links 10 w2 3 32 10
vorne rechis 10 32 3 w2 10

Tabelle 4.1: Beispieldaten fiir den Test des Prototypen

Mit der in Kapitel 3 dargestellten Methode konnen aus diesen Werten nun die Vektoren
der einzelnen Abschnitte berechnet werden. In der folgenden Rechnung sei dies beispielhaft

fiir den zweiten Abschnitt dargestellt:
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(-9, 24)
24

224

20

18 4

164

(-9,|14)
1.57 4
' (-2, 12)

4.71

(-7, 12)

157 (0, 10)

(o, 0
-

T T T T T L 0 T
=10 -8 -& -4 -2 TI} 2

Abbildung 4.3: Beispiel einer einfachen Fahrt
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Seien sp und sy, die Spuren des rechten und des linken Reifens, s die Spurweite, a der
Abbiegewinkel, a der Kurvenradius AV L und b die Spurweite AV R, dann gilt:

3

s 27
SR=SL _ 3 —5 _3 _ T
= = =2 __ 4.8
@ s 2 2 ~ 2 (4.8)
) 9.7
o = 2% _ 2y T T (4.9)
SR — SIL, 5 T 3 = T
b = AVL+s=a+s=1+2=3. (4.10)

— —
Daraus ergeben sich die neuen Positionen VL' = (zll) und VR = (zj) der Reifen zu

T = —OVL—AVL—l-AVL'COS()é:—g—a—a'COSOé
2l lcosE— 1 —1.0= -2 (4.11)
= ———1—-1-cos-=—-1-1-1-0=— :
2 2 ’
yy = AVL-sina=a-sina
— 1.sint =1, (4.12)
2
Ty = —OVL—AVL—}—AVR-Cosoz:—g—a—b-cosa
2 s
= 5 -1-3-cosg=-1-1-0=-2und (4.13)

y» = AVR-sina=0b-sin«a

- 3-sing:3-1:3 (4.14)

und damit letztendlich die neue Position P’
1 /— — 1 —2 -2 1 —4 -2
P’:—-<L’ ’):-- _ . _ . 41
o () =5 (V)4 () -2 () - (5) ow
Fiir die einzelnen Vektoren v; gilt:

Up = (100),171 = (‘22),772 = (_05> 7 = (_22> und v = (100). (4.16)
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Insgesamt ergibt sich damit der resultierende Vektor v, der vom Startpunkt zum Zielpunkt

zeigt geméf Gleichung 4.6 zu
- 0 —2 -5 —2 0 -9
2= () () (0) () ()= (Gr) e

Werden diese Testdaten dem Prototypen iibergeben, liefert dieser das in Abbildung 4.3
dargestellte Ergebnis, in dem die Endposition dem berechneten Vektor ¢ entspricht.
Die entsprechende Ausgabe ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Zunéchst miissen noch die
Vektoren in den lokalen Koordinatensystemen des jeweiligen Intervalls bestimmt werden.
Auflerdem deren Winkel und die Lénge. Anschliefend erhélt man die Position im globalen

Koordinatensystem.

Ungedrehte Vektoren:

i = 0 -> vector: (0/10), angle: 0, length: 10

1 -> vector: (-2/2), angle: 1.5708, length: 2.82843
2 -> vector: (0/5), angle: O, length: 5

3 -> vector: (2/2), angle: -1.5708, length: 2.82843
4 -> vector: (0/10), angle: 0, length: 10

5 -> vector: (0/0), angle: O, length: O

HeoHe R R e
L | I O 1 I [

globalPosition(i=0): (0/0)
globalPosition(i=1): (0/10)
globalPosition(i=2): (-2/12)
globalPosition(i=3): (-7/12)
globalPosition(i=4): (-9/14)
globalPosition(i=5): (-9/24)

Abbildung 4.4: Ausgabe fiir die erstellen Beispieldaten

In dieser Ausgabe sind zunéchst die Vektoren, bezogen auf die lokalen Koordinatensysteme,
gezeigt. Diese sind zunéchst noch nicht an der wirklichen Fahrtrichtung des Fahrzeugs

ausgerichtet und daher noch ungedreht.

Wie aus der Ausgabe des Prototypen zu erkennen ist, stimmt die Position des Fahrzeugs
am Ende mit dem errechneten Ergebnis iiberein. In beiden Féllen befindet sich das Ziel

im Punkt Ps; = (;f)
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Im néchsten Kapitel wird auf die Probleme eingegangen, die bei der Anwendung des
Prototypen auf die Reifendaten entstehen. Daran anschliefend werden die erzielten

Ergebnisse und deren Auswertung in Kapitel 6 gezeigt.
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Kapitel 5

Probleme bei der Berechnung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Problemen, die bei der Messung durch die
Odometrie auftreten konnen. Hierzu gehoren Fehler, die bereits bei der Messung auftreten,

wiahrend der Fahrt oder in der spéteren Berechnung.

Bei der Auswertung der Daten ergeben sich Fehlerquellen. Diese Fehler lassen sich

grundsatzlich in zwei Kategorien einteilen:

e systematische Fehler

e nicht-systematische (zuféllige) Fehler

Systematische Fehler treten bei der Wiederholung einer Messung stets in gleicher Auspré-
gung auf. Daher konnen sie bei wiederholter Auswertung nicht erkannt oder vermieden
werden. Sind diese Fehler bekannt, bedeutet dies, dass durch Vorkehrungen, wie etwa einer
Vorverarbeitung der Daten, diese Fehler beriicksichtigt und korrigiert werden kénnen.

Beschreibungen hierzu finden sich unter anderem in Punkt 6.2.
Systematische Fehler konnen folgende Ursachen haben':
e Verwendung falscher Messinstrumente

e falsche elektrische Schaltung
e Alterung der Messgerite

Lvgl. [TS]
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5. Probleme bei der Berechnung

e Unvollkommenheit des Messgegenstandes (Inhomogenitit, Mangel an Reinheit)
e Uberschreiten der Giiltigkeitsgrenzen physikalischer Gesetze

e duflere Einfliisse (Temperatur, Storfelder)

Nicht-systematische Fehler treten hingegen zufillig auf. Bei mehrfacher Messung treten sie
nicht in gleicher Auspragung auf, gehorchen jedoch den Gesetzen der Statistik. Ursachen

fiir diese Klasse der Fehler kénnen beispielsweise sein®:

e Rauschen, Fluktuationen

zufillig und unvorhersehbare duflere Einfliisse

endliches Auflésungsvermogen der Messanordnung

die Reibung in einem Messinstrument

Schatzungen und Interpolationen auf Messskalen

In den folgen Unterabschnitten sollen die speziell bei der Odometrie festgestellten Fehler
diskutiert werden. Im anschliefenden Kapitel werden Methoden vorgestellt, um diese

Fehler zu minimieren.

5.1 Details zum Odometer

In diesem Abschnitt wird zunédchst ein Odometer im Detail erldutert, um daran in
den néchsten Abschnitten zu zeigen, welche Fehler bei der Messung durch ein solches
Instrument auftreten kénnen. Im Grundlagenteil wurde das Odometer bereits vorgestellt.

Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht iiber die Arbeitsweise eines solchen Geriites dienen.

Eine Variante, wie die Odometrie verwirklicht werden kann, ist eine photoelektrische
Abtastung, wie sie in Abbildung 5.1° zu sehen ist. Anhand dieser Abbildung ist auch
direkt das Problem zu erkennen. Durch eine Lichtquelle wird ein Lichtstrahl ausgesandt,
welcher auf der anderen Seite der rotierenden Scheibe durch ein Photoelement registriert

wird. Es werden also nicht konkrete Strecken gemessen, sondern jeder Strich représentiert

2 y
vel. |TS]
3 Abbildung aus: http://pics.computerbase.de/lexikon/185535/150px-Inkrementalgeber_mit_
gabellichtschranke.JPG
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auf der Scheibe einen Anteil am vollen Umfang. Sei n die Anzahl der Striche auf der
Scheibe, dann bedeutet jeder gemessene Strich, dass % des Umfangs weiter gedreht

wurde.

Abbildung 5.1: Photoelektrische Abtastung (Inkrementalgeber)

Aus den vorliegenden Testdaten ergeben sich zwei Probleme:

e begrenzte Auflésung

e begrenzte Aufzeichnungsfrequenz

Durch die mit Strichen versehene Scheibe ist klar, dass nur eine endliche Auflésung
erreicht werden kann. Diese ist abhéngig von der Unterteilung der Messscheibe.
Ein weiterer Punkt ist die Aufzeichnungsfrequenz. Bei der Aufzeichnung der Reifenpulse

gibt es prinzipiell zwei Mo6glichkeiten:

1. Aufzeichnung der Pulse innerhalb eines Zeitintervalls

2. Aufzeichnung der Zeitpunkte der einzelnen Pulse

Bei den verwendeten Odometern wird die erste Variante genutzt. In dquidistanten Zeitab-
stinden At wird aufgezeichnet wie viele Striche seit der letzten Messung iiberschritten

wurden, um somit sagen zu konnen, welche Distanz gefahren wurde.

Diese beiden Einschrankungen fithren zu Problemen, die in den néchsten Abschnitten

erlautert werden.
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5.2 Systematische Fehler

Die erste Kategorie von Fehlern sind systematische Fehler. Diese Fehler treten bei
mehrfachen Messungen oder Aufzeichnungen immer wieder in der selben Auspriagung
auf. Sie heben sich also nicht gegenseitig auf. Der Vorteil dieser Fehlerart ist, dass sie,
im Gegensatz zu zufilligen Fehlern, besser behandelt werden koénnen. Etwa durch das
Vorwissen der Aufzeichnungsbedingungen oder durch eine geschickte Vorverarbeitung der
Daten in der Berechnung, konnen diese Fehler verringert und so das Ergebnis verbessert
werden. In diesem Abschnitt sollen systematische Fehler, wie sie bei der Odometrie

auftreten, erlautert werden.

5.2.1 Fehler bei der Aufzeichnung

Im Folgenden werden die Fehler bei der Aufzeichnung beschrieben. Es handelt sich hierbei
also um die Fehler, die durch das Odometer bedingt sind. Diese Fehler werden durch die

in Punkt 5.1 erklidrten Probleme hervor gerufen.

Das Odometer selbst ist eine Quelle von Fehlern. Wie in Kapitel 2 und im vorherigen
Abschnitt bereits beschrieben, sind in gleichméfiigen Abstanden Messpunkte an den Reifen
angebracht, die durch einen Inkrementalgeber gezéhlt werden. Durch die Tatsache, dass
zu jeder Zeit immer nur sicher gesagt werden kann, zwischen welchen beiden Messpunkten
sich der Reifen gerade befindet, entsteht eine Ungenauigkeit. Die Fehler, die dadurch
entstehen, sind sowohl bei der Langenbestimmung, als auch bei der Bestimmung des

Winkels und der Geschwindigkeit vorhanden.

Sei U der Umfang des Reifens, p die Anzahl der Pulse pro Umdrehung, dann ist der

maximale Fehler U
Tonaz = —- (5.1)
p

Da die Wahrscheinlichkeit, an welcher Stelle der Reifen sich genau befindet, fiir alle

Stellen zwischen diesen beiden Messpunkten gleich ist, ergibt sich der mittlere Fehler
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gerade als Mittel zwischen dem minimalen Fehler x,,;,, = 0 und dem maximal Fehler zu

T — Lmin —;_ Tmazx . (52)

Bei 48 Messpunkten und einem Reifenumfang von 184 cm bedeutet dies beispielsweise,
dass ™
0+ == _
T = T‘*S = 1.916cm (5.3)

ist.

5.2.1.1 Fehler bei der Lingenbestimmung

Bei der Messung der zuriick gelegten Strecke durch einen Odometer konnen Fehler
auf Grund der Auflésung auftreten. Der minimal messbare Unterschied entspricht dem
Abstand der einzelnen Messpunkte an den Reifen. Bei p Pulsen pro Umdrehung (Anzahl

der Messpunkte) an einem Reifen mit dem Umfang U koénnen nur Vielfache von

U
= (5.4)

Smin
bestimmt werden. Bei den Aufzeichnungen, die im Rahmen dieser Arbeit genutzt wurden,
betrug die Anzahl der Messstellen an einem Reifen 48 und der Umfang dieser Reifen

etwa 184 cm. Damit ergibt sich eine minimal messbare Strecke von

U B 184¢cm

Smmin = p TR 3.83cm (5.5)

Wie sich diese Auflosung auf die minimal messbare Strecke niederschlégt, ist in Abbildung

5.2 in Abhéngigkeit des Reifenumfang dargestellt.

Diese minimal messbare Strecke stellt die maximale Abweichung dar, die bei der Lan-
genbestimmung auf Grund der Auflésung auftreten kann. Die exakte Stelle innerhalb
eines Intervalls ist also nie bekannt. Mit gleicher Wahrscheinlichkeit kann jeder Punkt

innerhalb der Intervalls [0, s] der richtige Wert sein.

61



5. Probleme bei der Berechnung

Diese Fehlerart kann nur durch eine erhohte Auflosung des Odometers verringert werden.
Eine Ubersicht wie die Auflésung n mit der minimal messbaren Weglinge | zusammen
héngt, ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Hierin sind fiir drei unterschiedliche Reifendurch-

messer d die entsprechenden Werte gezeigt.

minimal messbare Weglédnge

50 T T T T T I —
~, ;| m— d=64cm
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i i i i i 1 [
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Auflésung n

Abbildung 5.2: Minimal messbare Weglidnge in Abhéngigkeit von der Odometerauflésung
aus [Lut07]

Da bei der Messung insgesamt nicht mehr als ein Intervall der Gesamtstrecke verloren
gehen kann, ist dieser Fehler jedoch als vergleichsweise gering einzustufen. Die Fehler,
die durch die im Anschluss beschriebenen Winkelungenauigkeiten entstehen, haben einen

deutlich stiarkeren Einfluss auf die Bestimmung der Position.

5.2.1.2 Fehler bei der Winkelbestimmung

Durch die Ungenauigkeiten bei der Langenbestimmung ergibt sich auch ein Fehler bei
der Bestimmung der Winkel. Hierbei wird die Differenz der beiden Langen genutzt. Da
diese nicht exakt sind, kann der Winkel ebenso nicht exakt sein. Aus dem 3. Kapitel

ging hervor, dass fiir die Spuren s; und ss, sowie fiir den Umfang U, die Anzahl der
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Messpunkte m, die Spurweite s und die Anzahl der Pulse p; und ps fiir den Abbiegewinkel

:81—52:%'pl_%‘m:%'(pl—Pz):U‘(pl—m) (5.6)

S S S m-S

Amin

gilt. Aus der konstanten Auflosung ergibt sich, dass eine minimal messbare Verédnderung
der Fahrtrichtung bei einem Unterschied von einem Reifenpuls besteht. Fiir diese minimale
Anderung gilt

U-(pr—p2) U-(1) U

|p1 - p?‘ = 1 und damit o, = = = . (57)
m-S m-s m-s

Fiir die genutzten Daten, mit m = 48, U = 184cm und s = 150cm, bedeutet dies einen

minimal messbaren Winkel von

U B 184em
m-s 48 -150cm

= 0.025Rad. (5.8)

AXmin =

Es kénnen nur Vielfache dieses Winkels gemessen werden. Die auftretenden Winkel sind

somit

U
a=n-——n € Nj. (5.9)
m-s

Der Zusammenhang zwischen der Auflosung n und dem minimal messbaren Winkel 1) ist
in Abbildung 5.3 zu sehen.

Auch diese Art von Fehlern kann nur durch eine Erhchung der Auflésung des Odometers
verringert werden. Der durch die Auflésung verursachte Fehler bei der Bestimmung des
Winkels wirkt sich, im Gegensatz zur Langenbestimmung, viel deutlicher auf das Ergebnis

aus. Gerade hierauf muss also ein besonderes Augenmerk geworfen werden.

Bei diesem Problem stellt sich die Frage, wie sich der Fehler bei der Bestimmung des
Abbiegewinkels verringert ldsst. Wie in den vorherigen Abschnitten bereits dargestellt,
kann es vorkommen, dass trotz gerader Fahrt, bei einem Reifen ein Puls mehr gemessen
wird, als bei dem gegeniiber liegenden Reifen. Es wiirde also, trotz gerader Fahrt, eine
Kurve errechnet werden. Wie bereits gezeigt wurde, ist fiir den Fall [p; — po| = 1 die

Annahme einer geraden Fahrt sinnvoll.
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minimal messbare Richtungsanderung
7 T T T T T

min. Ay [°]

; i ; S S S
10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Auflésung n

Abbildung 5.3: Minimal messbare Richtungsédnderung aus [Lut07]

5.2.1.3 Fehler bei der Geschwindigkeitsbestimmung

Wird die Geschwindigkeit durch die Messung der Reifenpulse bestimmt, so tritt auch
hierbei ein Fehler auf. Dieser ist dhnlich den Fehlern, die bei der Léngen- und Winkel-
bestimmung gemacht werden. Fiir die durchschnittliche Geschwindigkeit v(zy, i) eines

Reifens xy im Intervall ¢ gilt

U, . .

e (pine(2y, 1+ 1) — pine (1Y, 7))
v(zy,i+1) = -2 Pa— : (5.10)
+1 7 U

Hier sind U der Umfang, p die Anzahl der Pulse pro Umdrehung, p;,;(zy, i) die gemessenen
Pulse des Reifens xy im Intervall ¢ und ¢; der Zeitstempel nach dem entsprechenden

Intervall.

Der Zusammenhang zwischen der Auflosung n des Odometers und des maximalen
Geschwindigkeitsfehlers ist in Abbildung 5.4 zu sehen.

64



5. Probleme bei der Berechnung

maximaler Geschwindigkeitsfehler pro Messintervall bei 50 km/h

I 1 I

—— t=10Hz |
- - —{=05Hz

max. Geschwindigkeits Fehler [m/s]

i i i I S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Auflésung n

Abbildung 5.4: Maximaler Geschwindigkeitsfehler pro Messintervall bei 50 km/h aus
[Lut07]

5.2.2 Fehler bei der Bestimmung der weiteren Variablen fiir

die Berechnung

Zuséatzlich zu den Fehlern, die bei der Aufzeichnung durch das Odometer auftreten
konnen, gibt es weitere, systematische Fehler, die hier beschrieben werden sollen. Das
Hauptproblem ist die korrekte Bestimmung des Reifenumfangs. In den néchsten beiden

Abschnitten wird beschrieben, wie sich hierdurch Fehler &ulern konnen.

5.2.2.1 Ungenaue Kenntnis des Reifenumfangs

Eine weiter Fehlerquelle ist der Reifenumfang. Dieser Fehler kann auf zwei Wegen
entstehen. Zum einen ist der Reifenumfang zu Beginn der Fahrt nicht exakt bekannt.
Viel wichtiger ist aber die Verdnderung des Reifenumfangs wéahrend der Fahrt. Diese
Verdnderung kann zunéchst durch die Erwérmung der Reifen auftreten. Auflerdem

kann sich eine schwerer Ladung in einer stidrkeren Stauchung der Reifen duflern. Eine
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unterschiedliche Gewichtsverteilung auf der linken und rechten Seite ist ein weiteres
Problem.

Um diesen Fehler so weit wie moglich zu verringern, kann der Reifenumfang wahrend der
Fahrt mittels GPS, so lange dieses noch in Betrieb ist, berechnet werden. Fiir den Fall,
dass vor einer abgeschlossenen Kalibrierung bereits ein GPS-Schatten auftritt, miissen

Standard-Werte gespeichert und fiir den Fahrtbeginn genutzt werden.

Die Kalibrierung gegen das GPS lauft wie folgt ab:

Seien P;_; und P; zwei Punkte im globalen Koordinatensystem, die durch GPS bestimmt
wurden. Diese wurden zu den Zeitpunkten ¢;_; und ¢; durchfahren. Auflerdem ist bekannt,
wie viele Pulse im Intervall i = [t;_1,t;] gemessen wurden. Die Anzahl der Pulse pro

Umdrehung sei p. Fiir den Reifenumfang U gilt dann

gefahrene Strecke P -B

Anzahl der Umdrehungen — pine(zy.d)
p

Upy =

(5.11)

Hierbei ist zu beachten, dass die Messung bei gerade Fahrt erfolgen muss und mit einem
moglichst exakten GPS-Signal (inkl. dem Hohenunterschied), um keine weiteren Fehler
zu produzieren.

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Fehler treten auch hier auf. Bei den
fiir diese Arbeit vorliegenden Testdaten liegt der Fehler bei der Léngenbestimmung,
wie bereits gezeigt, jedoch bei etwa 2%, womit eine exakte Bestimmung des Umfangs
hierdurch auch nicht méglich ist. Mit hoheren Auflésungen miisste diese Variante der

Fehlerverringerung zunéchst getestet und verifiziert werden.

5.2.2.2 Unterschiedliche Reifenumfinge

Die fehlerhafte Bestimmung des Reifenumfangs ist ein Fehler, der auftreten kann. Der
Unterschied, der zwischen zwei Reifenumféangen besteht, ist ein weiteres Problem bei den
Berechnungen. Diese Abweichung kann durch ungleichméflig starkes Abfahren der Reifen
erfolgen, durch den Austausch von nur einem Reifen oder auch durch eine ungleichméfige
Verteilung des Gewichtes im Inneren des Wagens. Hierdurch wird ein Reifen mehr kom-
primiert, als der gegeniiber liegende Reifen. Es ist zu erwarten, dass diese Auswirkungen

im Vergleich zu den anderen Fehlern nur sehr klein sind. Dieser Fehler macht sich vor
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allem bei der Bestimmung des Abbiegewinkels bemerkbar. Sei beispielsweise der linke
Reifenumfang auf Grund des Verschleifles etwas geringer, als der Umfang des rechten

Reifens. Wird nun eine leichte Linkskurve gefahren, so dass
Su1 < Sor (5.12)

gilt, jedoch gleichzeitig auch

DPint (v, 7) = pine(vr, 1), (5.13)

dann wiirde filschlicherweise dieser Abschnitt im Intervall ¢ als Gerade angenommen
werden.
Wie der zuvor beschrieben Fehler, lédsst sich dieser nur durch eine moglichst exakte

Bestimmung des Umfang der einzelnen Reifen eliminieren.

Wie auch bei anderen Fehlern, fiithrt es sich hierbei nur zu kleinen Abweichungen. Die
Summe der Fehler, vor allem je linger die Strecke ist, resultiert jedoch in deutlich mess-
baren Positionsfehlern. Eines der Probleme, das zu einem unterschiedlichen Reifenumfang

fithren kann, ist ein schleichender Abfall des Reifendrucks.

5.3 Zufillige Fehler

Die zweite Fehlerklasse, die beschrieben wird, sind die nicht-systematischen Fehler. Diese
sind zuféallige Fehler. Thr Auftreten und ihre Ausprigung sind nicht vorhersagbar und
konnen daher nur in geringen Umfang oder gar nicht korrigiert werden. In diesem
Abschnitt sollen einige zuféllige Fehler beschrieben werden, die bei der Messung durch

das Odometer auftreten konnen.

5.3.1 Schlupf

Ein zufillig auftretendes und nicht vorhersagbares Problem ist der Schlupf. Hierbei wird

zwischen Antriebsschlupf und Bremsschlupf unterschieden. Sofern die Beschleunigung und
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die Verzogerung nicht zu hoch sind, ist zu erwarten, dass diese Fehler relativ klein ausfallen

und sich im giinstigsten Fall gegenseitig aufheben. Bezieht man den Antriebsschlupf

W — Wo

Sp = (5.14)

w

und den Bremsschlupf
Wy — W

(5.15)

S =
Wo

mit in die Berechnung ein, so préagt sich dieser Fehler bei der Bestimmung der von einem

Reifen abgefahrenen Spur folgendermaflen aus:

. ny
p'mt<xyaz) : (1 + 7AS) ' (1 - TB).

Sint(TY,1) =m (5.16)

Mit zunehmendem Schlupf werden mehr Pulse gemessen und dadurch als Ergebnis eine
hohere Gesamtstrecke errechnet. Umgekehrtes gilt beim Blockieren der Réder. Unter der
Annahme, dass
rs
E ~1 (5.17)
ist, bleibt dieser Fehler also relativ gering. Weiterhin liegt es nahe, dass die vorrangige Be-
trachtung der nicht angetriebenen Fahrzeugachse den durch Antriebsschlupf verursachten

Fehler verringert.

5.3.2 Ungenauigkeit durch Steigung und Gefille

Durch Steigungen und Gefille konnen bei der Berechnung durch die Odometrie Fehler
auftreten. Wahrend bei der Ortung durch GPS die Hohe irrelevant ist und nur Lingen-
und Breitengrad angegeben werden, muss bei der Positionsbestimmung auf Grund
der Reifenbewegung der Hohenunterschied mit einbezogen werden. Bei der Fahrt ohne
Steigung oder Gefille werden keine Fehler dieser Art verursacht. Durch die maximale
Steigung von Straflen ist auflerdem dieser Fehler begrenzt, kann jedoch bei ldngerem

bergauf- oder bergab fahren an Bedeutung gewinnen.
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Der Fehler lasst sich in Abhéngigkeit der Steigung beschreiben. Sei s,4, die durch die
Odometrie aufgenommene Strecke, 3 die Steigung oder das Gefélle in Grad und s, die

Positionsverédnderung im globalen Koordinatensystem, dann gilt:

Sglob = Sodo * COS [3. (5.18)

Wie eingangs erwéhnt, handelt es sich in diesem Abschnitt um zufillige Fehler. Nur
durch Beachtung der Odometrie-Sensoren kann der Hohenunterschied nicht festgestellt

und damit dieser Fehler nicht vermindert werden.
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Kapitel 6

Evaluation

In diesem Kapitel wird die Evaluation der Ergebnisse vorgenommen. Zunéchst wird
zundchst gezeigt, wie die in Kapitel 5 vorgestellten Probleme und Fehlerquellen verringert
werden konnen. Fiir den Test der Berechnung lagen mehrere aufgezeichnete Strecken vor.
Eine dieser Strecken soll exemplarisch in diesem Kapitel vorgestellt werden. Diese wurde
mit der berechneten Strecke verglichen. Zuletzt wird eine Ubersicht gegeben, wie exakt
die Auswertung der Odometriedaten durch den Prototypen erfolgen. Es wird gezeigt,

welchen Einfluss die Vorverarbeitung der Daten auf das Ergebnis hat.

6.1 Vorverarbeitung der Messdaten

In diesem ersten Abschnitt werden Vorgehensweisen aufgezeigt, wie die aufgezeichneten
Odometriedaten verarbeitet werden kénnen, um systematische Fehler zu verringern. Das
Hauptproblem bei der Messung besteht in der endlichen Auflésung des Odometers, wie

es in Punkt 5.1 vorgestellt wurde.

Hier werden zunichst nur die angewandten Moglichkeiten der Vorverarbeitung erldutert.

Die Auswertung erfolgt im zweiten Abschnitt des Kapitels.
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6.1.1 Behandlung von minimalen Pulsunterschieden

Durch die Auflésung des Odometers in Zusammenhang mit dessen begrenzter Aufzeich-
nungsfrequenz, entsteht ein Fenster, innerhalb dessen der Messvorgang statt findet. Hiufig
tritt hierbei das Problem auf, dass nicht an beiden Reifen die gleiche Anzahl Pulse ge-
messen wird, obwohl sich beide Reifen gleich weit bewegt haben. Dieses Verhalten ist in
Abbildung zu sehen.

linker
Reifen

rechter
Reifen

ti t2

Abbildung 6.1: Verursachung eines minimalen Pulsunterschiedes durch einen zeitlichen
Versatz der Pulsfolge.

Wird am linken Reifen kurz vor Ende eines Intervalls noch ein Puls gemessen, der
entsprechende Puls am rechten Reifen aber erst im néchsten Intervall, so ist in Intervall

[t1, o] fiir dieses Beispiel

Pint(VL, [t1,t2]) = 5 und pine(vr, [t1, t2]) = 6. (6.1)

Durch das in Kapitel 3 vorgestellte Modell wiirde hier nun eine Linkskurve errechnet

werden.

Da diese Art der Fehler, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, vorher bekannt ist, kénnen

Methoden entwickelt werden, um diesen Fehler zu verringern. Im Folgenden werden
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die Moglichkeiten beschrieben und im zweiten Abschnitt auf die gezeigte Teststrecke

angewandt.

6.1.1.1 Einfaches Ignorieren minimaler Pulsunterschiede

Die erste Moglichkeit bei der Behandlung der minimalen Pulsunterschiede (so genannte
Counterfehler), besteht darin, sie ab einer vorgegebenen Grenze zu ignorieren und von

einer Fahrt entlang einer Geraden auszugehen.

Sei u der Unterschied zwischen den am linken und am rechten Reifen gemessenen Pulsen:

U = |pint (v, 7) = Pige(vr, 1)]. (6.2)

Bei dieser Variante werden nun fiir einen Grenzwert g die Pulsunterschiede ignoriert, falls
0 < u < g gilt. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht einfach die iiberschiissigen Pulse
abgeschnitten werden diirfen, da sonst die Gesamtldnge der Strecke nicht mehr stimmen

wiirde. Da jedoch gleichzeitig auch

Pint(vl, 1) = piu(vr, 4) (6.3)
nach der Manipulation gelten soll, bietet sich der Mittelwert an:

, , int (V1) — pine (V7,0
Put(v1,1) = pig(or, ) = 1Ll D= P D] (6.4

Da bei gerader Fahrt
0<u<l (6.5)

gilt, ist es sinnvoll, g = 1 zu setzen. Ist © > 1, so handelt es sich sicher um eine Kurve.

Hierbei wiirde durch das Ignorieren von Pulsen der Fehler vergréfiert werden.
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6.1.1.2 Alternierendes Ignorieren minimaler Pulsunterschiede

Eine Erweiterung des einfachen Ignorierens besteht im alternierenden Ignorieren. Der
Hintergrund dieser Variante ist die Uberlegung, dass nicht in zwei aufeinander folgenden
Intervallen Counterfehler am selben Reifen vorliegen kénnen. Ein Auftreten dieses Fehlers

kann, zumindest bei direkt aufeinander folgenden Intervallen, nur abwechselnd erfolgen.

Auf Grund dessen liegt die Uberlegung nahe, das Ignorieren von Counterfehlern am
selben Reifen auszuschliefen, sofern nicht vorher am gegeniiberliegenden Reifen ein Puls
ignoriert wurde. Wie sich in der spéteren Auswirkung zeit, ist diese Methode nicht

brauchbar und fithrt zu keiner Verbesserung.

6.1.1.3 Ignorieren minimaler Pulsunterschiede unter Einbeziehung der

Kurven

Die néchste Moglichkeit, das einfache Ignorieren zu erweitern, besteht darin, die Kurven
der berechneten Strecke zu beachten. Wihrend bei gerader Fahrt minimale Unterschiede
ignoriert werden sollten, gilt dies nicht fiir Kurven. Ist ein Pulsunterschied darauf zuriick
zu fiithren, dass er am Anfang oder am Ende einer Kurve auftritt, so liegt die Vermutung

nahe, dass dieser Unterschied nicht ignoriert werden sollte.

Dieser Fall kann beschrieben werden, indem das vorherige Intervall 7 — 1 und das nachfol-
gende Intervall 7 4+ 1 mit einbezogen werden und 0 < u < g gilt. Ist pi(vl, 1) > pine(vr,0)

erfiillt, so muss gepriift werden, ob
Pint(Vl, i — 1) — pine(vryi — 1) > u V pipg (vl i + 1) — pie(vr, i +1) > w (6.6)

gilt.

Ist pint(vl,7) < pine(vr, i) erfiillt, muss gepriift werden, ob

Pint (V1,1 — 1) — Ping (vl 0 — 1) >V pipg (v i + 1) — pie(vl, i + 1) > w (6.7)
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gilt. Liegen in diesen angrenzenden Bereichen gréflere Pulsunterschiede in die gleiche
Richtung vor, so werden die Pulsunterschiede im Intervall ¢ doch nicht ignoriert. Bei

dieser Vorgehensweise wird der Beginn oder das Ende einer Kurve also nicht begradigt.

6.1.1.4 Vergleich mit der zweiten Achse

Die letzte Moglichkeit im Rahmen des Ignorierens von Pulsen besteht darin, die anderen
Achsen des Fahrzeuges mit in die Berechnung einzubeziehen. Fiir die Betrachtung des

Unterschiedes werden die Summen der linken und der rechten Pulse genutzt:

Dint(links, 1) = pins(Vl, 1) + pint (Rl 1) und pi(rechts, i) = pig(vr, 1) + pine(hr, i).

Seil nun wieder uges = |pint(links, i) — pini(rechts,i)|, dann konnen hierbei drei Fille

unterschieden werden:

1. 0 S uges < g,
2. Uges = g und

3. g < Uges-

Sei, wie in 6.1.1.1 beschrieben, g = 1. Im zweiten Fall gilt demnach, bei einem Unterschied
von einem Puls an der Vorderachse, dass an der Hinterachse auf beiden Seiten die gleiche
Pulszahl gemessen wurde. Dies kann als Indiz fiir einen Counterfehler interpretiert

werden.

Deutlichere Schliisse konnen jedoch in Fall 1 und 3 gezogen werden. Tritt an der Hinter-
achse der Pulsunterschied genau in die andere Richtung auf und ist vom Betrag her gleich,
dann gilt uges = 0. In diesem Fall liegt es nahe, dass zumindest an einer Fahrzeugachse

in diesem Intervall ein Counterfehler vorliegt.

Fall 3 tritt ein, wenn an beiden Fahrzeugachsen ein Pulsiiberschuss auf der selben Seite
vorliegt. Dies ist wiederum ein Indiz fiir eine Kurve, da diese an beiden Fahrzeugachsen

gemessen wurde. In Intervallen, in denen gleichzeitig an der Vorder- und an der Hinter-
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achse ein Counterfehler auf der gleichen Seite vorliegt, fithrt dies jedoch wiederum zu

Folgefehlern, die nicht vermieden werden koénnen.

Wie im spéteren Teil dieses Kapitels jedoch an den Auswertungen und Abweichungen
zu sehen ist, bietet sich der Vergleich mit den iibrigen Fahrzeugachsen an und bringt

Verbesserungen bei der Genauigkeit.

6.1.1.5 Glattung von Minimalunterschieden

Eine weitere Variante, Messfehler zu verringern, besteht darin, dass eine Glattung
vorgenommen wird. Auch bei dieser Variante werden die Intervalle vor und nach dem
zu betrachtenden Intervall ¢ mit einbezogen. Dieses Verfahren ist eine Umkehrung des

Ignorierens von Pulsunterschieden aus Punkt 6.1.1.3.

Der Radius r gibt an, wie viele Intervalle um ¢ betrachtet werden sollen. Wenn nun in
allen Intervallen um ¢ eine Gerade vorliegt, so soll auch 7 als Gerade betrachtet werden.

Es muss also
pint(vlvj) :pint(vraj) \V/] € M: mit M = {Z —T,’i —r+ 17 ...,Z'—I—’I“ - 1,Z+T}\{'L} (68)

erfiillt sein, damit

‘ , int (V1) — Pine (VT 0
(vl 1) = pior. i) = LoD = P07, ) (69)

gesetzt wird.

6.1.2 Betrachtung der Vor- und Nachteile einer
Mindestpulszahl

Nachdem nun beschrieben wurde, wie mit den minimalen Pulsunterschieden umgegangen
werden kann, soll als néchstes auf eine Methode eingegangen werden, die dazu beitrégt, die
Abweichung moglichst gering zu halten. Die hier beschriebene Mindestpulszahl verringert

vor allem den durch die Aufzeichnungsfrequenz hervor gerufenen Counterfehler.
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Die Abweichung, die durch einen Counterfehler auftreten kann, lasst sich wie folgt
beschreiben:

Die Strecke s;,;(xy, 1) eines Reifens xy im Intervall i, wie sie in Gleichung 4.3 beschrieben

wurde, ist
. Uazy
Sint(2Y,1) =m - —————. 6.10
t( Y ) pint(‘ryv Z) ( )
Die Abweichung auf Grund des Counterfehlers ldsst sich durch
A i ) )
Asin(zy, 1) = Apini(2y, i) (6.11)

Pint (:Ey7 Z)

beschreiben, wobei Ap;n(xy,i) = 1 gilt. Je hoher also die Anzahl der Pulse in einem
betrachteten Intervall ist, desto geringer schligt der Counterfehler auf die berechnete

Strecke nieder.

Um den Counterfehler also moglichst gering zu halten, bietet es sich an, moglichst
grofe Intervalle zu betrachten. Werden grundsétzlich nur Intervalle mit p;,¢(zy,7) > m

betrachtet, so liegt dieser Fehler maximal bei %

Die Intervalle konnen jedoch nicht beliebig grofi gewahlt werden. Durch grofiere Intervalle
treten wiederum neue Fehler auf. Wie in Kapitel 3 bereits diskutiert, wird eine Intervall
stets als Gerade oder als Abschnitt eines Kreisbogens angenommen. Fiir moglichst kleine
Intervalle fiihrt diese Annahme trotzdem zu einem sehr nah an der Realitét liegenden
Ergebnis. Je grofler nun die Mindestpulszahl m gewihlt wird, desto wahrscheinlicher ist
es, dass in einem Zeitabschnitt nicht nur eine Gerade oder eine Kurve auftritt, sondern

eine Mischform.

Hierdurch werden Kurvenabschnitte, in denen auch gerade Anteile enthalten sind, nur
als Kurve berechnet. Bei zu grof§ gewahlten Intervallen und dem Fall, dass sowohl eine
Rechts- als auch eine Linkskurve gefahren wird, kann sogar als Ergebnis eine Gerade

entstehen, wenn insgesamt
Pint(V1,7) = pig(vr,0) (6.12)

gegeben ist. Die Ermittlung einer optimalen Mindestpulszahl m ist ein Teil, der mit den

im zweiten Abschnitt vorgestellten Tests erreicht werden soll.
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6.1.3 Approximation

Die letzte hier beschriebene Vorverarbeitung der Messdaten ist die Approximation. Sie
wird mit der Idee angewandt, zu starke Schwankungen zwischen einzelnen Intervallen,
die durch Fehlmessungen entstanden sind, zu verringern. Hierbei werden, wie bei der
Glattung, mehrere Intervalle betrachtet. In diesem Fall wird jedoch nicht nur gepriift,
ob eine Gerade vorliegt, sondern die Werte der benachbarten Intervalle beeinflussen den
Wert des Intervalls 1.

Dabei ergibt sich der approximierte Wert fiir p;,;(zy,7) aus dem gewichteten Mittelwert
der umliegenden Intervalle. Sei beispielsweise der Radius r = 2 gewéhlt, so gilt fiir den
linken Vorderreifen

Q- Pint(1 = 2) + B+ Pint(i — 1) + 5+ Dint(1) + 0 - Pine (1 + 1) + € - pis (i + 2)

Pint (i) = a+B+y+0+e '
(6.13)

Soll die Gewichtung linear verlaufen und zudem der Wert des betrachteten Intervalls ¢

am stéarksten gewichtet sein, dann kénnen die Gewichte folgendermaflen gewéahlt werden:

a=¢f=0=2-aund y=3-a. (6.14)

Mit der Approximation sind alle im Rahmen dieser Arbeit an den Teststrecken vorgenom-
mene Vorverarbeitung der Daten beschrieben. Welche sich davon positiv auf das Ergebnis
auswirken und welche Verbesserungen sie mit sich bringen, wird im anschliefenden Teil

beschrieben.

6.2 Vorstellung und Auswertung der Ergebnisse

Der zweite Teil dieses Kapitels besteht aus der Vorstellung der erzielten Ergebnisse. Auf
die Teststrecken wurde im Rahmen des in Kapitel 4 vorgestellten Prototypen das in
Kapitel 3 vorgestellte Verfahren angewandt. Die in Kapitel 5 beschriebenen Probleme

wurden durch die im ersten Teil dieses Kapitels beschriebene Vorverarbeitung soweit wie
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moglich verringert. Der folgende Abschnitt fithrt damit alle anderen Kapitel zusammen
und bildet das Bindeglied dieser Arbeit.

Fiir diese Arbeit standen mehrere Testaufzeichnungen zur Verfiigung. Die Auswertung
einer dieser Aufzeichnungen wird exemplarisch im Folgenden dargestellt. Daran soll
gezeigt werden, wie die Abweichungen zur gefahrenen Strecke aussehen, wenn die im
ersten Teil dieses Kapitels beschrieben Verfahren zur Vorverarbeitung genutzt werden
und wie sich diese auf die Ergebnisse auswirken. Ziel ist es, die optimalen Parameter zu
bestimmen und heraus zu finden, ob damit die Odometrie nicht nur theoretisch, sondern

auch praktisch als Ersatz wihrend einer GPS-Abschattung dienen kann.

6.2.1 Teststrecke

Zunéchst wird die gefahrene Teststrecke vorgestellt und einzelne Abschnitte gezeigt, die
spiter bei der Berechnung als Referenz dienen sollen. Bei dieser Aufzeichnung handelt es
sich um einen 12.3km langen Abschnitt in der Pariser Innenstadt. Der Streckenverlauf ist
in Abbildung 6.2 zu sehen.
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Abbildung 6.2: GPS-Daten der Teststrecke
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Hierbei ist vor allem der blau markierte Bereich hervorzuheben. Innerhalb dieses Bereiches
ist in diesem Beispiel immer wieder der Verlust des GPS-Signals zu verzeichnen. Markante
Stellen, an denen spéter die Giite der Odometrie festgestellt werden kann, sind der
lila markierte Kreisverkehr und der gerade verlaufende Streckenabschnitt entlang des
schwarzen Pfeils. Im Rahmen der Tests wird der berechnete Streckenverlauf ab dem
Ausfall des GPS mit der tatséchlich gefahrenen Strecke verglichen, da ab dieser Stelle die

Odometrie als Ersatz in eCall eingesetzt werden soll.

6.2.2 Berechnete Strecke

Die auf Grund der vorliegenden Reifendaten berechnete Gesamtstrecke ist in Abbildung
6.3 dargestellt. Hier sind beide Strecken in einem UTM-Koordinatensystem zu sehen.
UTM ermoglicht die direkte Angabe von Distanzen in Metern. Die gefahrene Strecke ist

schwarz, die errechnete Strecke rot markiert.

xxxxxx

xxxxx

Abbildung 6.3: Berechnete Strecke (worst case)

Im direkten Vergleich ist zu erkennen, dass vor allem der lange, gerade Abschnitt sehr
verfilscht wird. Auflerdem besteht ein grofies Problem bei den korrekten Abbiegewinkeln.
Dies ist auf das bereits in Kapitel 5 beschrieben Problem der Auflésung zuriick zu fiithren.

In einem zweiten Vergleich (Abbildung 6.4) ist zu erkennen, welche Verbesserungen
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erreicht werden koénnen, in dem bestimmte der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Verfahren

angewandt werden.

L L L L ! £ L
-3000 2000 —1000 1000 2000 e 3000

Abbildung 6.4: Berechnete Strecke (best case)

Das Ergebnis dieser Verbesserungen ist bereits im grafischen Vergleich zu erkennen. Im
Folgenden werden die auftretenden Abweichungen in Abhéngigkeit der Parameterwahl

aus 6.1 gezeigt.

6.2.3 Auswertung der Fehler und der Genauigkeit

Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Auswertung der Teststrecke, um daran Ab-
weichungen und Fehlerquellen aufzeigen zu konnen. Wie oben erwéahnt, liegt hierbei
besonderes Augenmerk auf den Bereichen, in denen eine GPS-Abschattung vorhanden ist

und daher nicht mittels GPS die Position bestimmt werden kann.
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Fiir die Auswertung wurde als Streuungsparamter die Varianz, also das arithmetische

Mittel der quadratischen Abweichungen, gewihlt. Diese ist definiert durch:!

§? = %Z(E(i) —p)> (6.15)

Hierbei ist E(i) der Erwartungswert fiir das Intervall 4, ;1 die Abweichung von diesem
Erwartungswert und n die Anzahl der betrachteten Intervalle.

Um einen Vergleich ziehen zu kénnen, wurden die Referenzstrecke und die berechnete
Strecke in Abschnitte aufgeteilt. Die Position und die gegenseitige Abweichung nach
diesen Abschnitten wurden bestimmt. Fiir die in Abbildung 6.4 dargestellten Ergebnisse
wurden beispielsweise nach jeweils 500 Metern die Positionen bestimmt. Die Position der
gefahrenen Strecke ist dabei jeweils der Erwartungswert und die Differenz der berechneten
Strecke zu diesem Erwartungswert stellt die Abweichung p dar. Die Anzahl der Intervalle

ergibt sich aus der Gesamtstrecke und deren Einteilung:

_ Lénge der Gesamtstrecke

6.16
Lénge eines Intervalls ( )

Die festgestellten Ergebnisse sind Tabelle 6.1 zu entnehmen. Der obere Abschnitt der
Tabelle stellt die Ergebnisse fiir nur eine betrachtete Fahrzeugachse dar (in diesem Fall die
Vorderachse). Der untere Abschnitt bezieht sich auf die Auswertung beider Fahrzeugach-
sen. In beiden Fiéllen sind in der linken Spalte die in Punkt 6.1.1 beschriebenen Verfahren
zur Vorverarbeitung zu finden. Die Angabe der Abweichung erfolgt in Metern. Zusétzlich
sind die Abweichungen in Intervalle unterteilt und entsprechend diesen Intervallen farblich

markiert. Diese sind:

o Om < 52 < 200m: grin,
e 200m < s < 400m: gelb,
e 400m < s? < 600m: orange.

Zunéachst fillt auf, dass im Bereich von 200 bis 400 Mindestpulsen die besten Ergebnisse
erzielt wurden und unterhalb der Grenze von 200 Pulsen die Abweichungen zu stark

sind. Damit bestétigen sich die Vermutungen, dass es auf Grund der geringen Auflésung

Lygl. [May06]
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Ohne Vergleich beider Achsen

Mindestpulszahl 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ohne Veranderung 3131 3131 3134 3132 3135 3135 3137 3140 3139 3138 3141
Einfaches lgnorieren 5242 5169 3984 804 312 183 704 167 264 440 617
Alternierendes Ignorieren 3162 3159 3160 3156 3158 3154 3160 3156 3156 3156 3082
lgnorieren (ohne Kurven) 5242 5169 3984 804 312 183 704 167 264 440 617
Alternierend + ohne Kurven 3162 3159 3160 3156 3159 3154 3160 3159 3156 3156 3082
Gléttung (r=3) 5242 5169 3984 804 312 183 704 167 264 440 617
Approximation (r=3) 5242 5169 ae81 841 175 379 924 346 437 441 747
Approximation (r=5) 5242 5169 4015 1063 138 393 786 217 284 296 686

Mit Vergleich beider Achsen

Mindestpulszahl 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ohne Veranderung 3131 3131 3134 313z 3135 3135 3137 3140 3139 3138 341
Einfaches Ignorieren 1106 1991 533 1392 540 421 398 188 181 403 760
Alternierendes Ignorieren 405 1047 706 530 679 945 754 7589 1132 1116 1282
Ignorieren (ohne Kurven) 1108 1991 533 1382 540 421 398 188 181 403 760
Alternierend + ohne Kurven 405 1047 706 530 679 945 754 7589 1132 1116 1282
Glattung (r=3) 1105 1991 533 1382 540 421 398 188 181 403 760
Approximation (r=3) 1106 1988 526 1364 312 688 617 144 222 526 879
Approximation (r=5) 1106 1986 573 1144 233 697 508 153 203 418 794

Tabelle 6.1: Vergleich der Abweichungen fiir unterschiedliche Parameter und
Vorverarbeitungsverfahren

von 48 Pulsen pro Umdrehung zu deutlichen Problemen kommen kann. Diese werden
durch die Zusammenfassung mehrere Intervalle verbessert. Werden zu viele Intervalle
zusammen gefasst, was hier etwa ab 450 Pulsen der Fall ist, sinkt die Genauigkeit wieder,

da zu viele Kurven verloren gehen.

Weiterhin ist auffillig, dass bestimmte Zeilen identisch sind. So bringt etwa das alternie-
rende Ignorieren minimaler Pulsunterschiede, sowohl mit als auch ohne die beschriebene
Einbeziehung vor und nach Kurven, keine Verdnderung gegeniiber den unverénderten
Daten.

Ausreifler treten bei den Ergebnissen ebenfalls auf. Zundchst kann das alternierenden
Ignorieren minimaler Pulsunterschiede bei einer Mindestpulszahl von 0 als nachteilig
gegeniiber den anderen Verfahren betrachtet werden. Auflerdem unterscheidet sich die
Spalte mit 300 Mindestpulsen bei der Betrachtung von nur einer Fahrzeugachse deutlich
von den Ergebnissen mit mehr oder weniger als 300 Pulsen.

In diesen Ergebnissen liegen die Intervalle gerade besonders giinstig oder ungiinstig, so dass
es zu einem plotzlichen Anstieg oder Abfall der Varianz kommt. Wihlt man beispielsweise
eine Mindestpulszahl von 158, so kann sogar eine Varianz von unter 100 Metern erreicht

werden. Uber einen groBeren Bereich hinweg, pendelt sich diese jedoch bei den in der
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Tabelle entnehmbaren Werten von etwa 150 Metern ein. Lésst man diese Tests in noch
kleineren Absténden bei den Mindestpulszahlen laufen, so ergibt sich eine Verteilung,
wie sie in Abbildung 6.5 zu sehen ist. Hier sind auf der x-Achse (oben) die Mindestpulse
abgetragen. Die z-Achse (rechts unten) stellt die unterschiedlichen Mindestintervalldauern
in Sekunden dar. Anhand der y-Achse (links) ist dann die Varianz in Metern abzulesen.
Wie deutlich zu sehen ist, kommt es hier immer wieder zu Spriingen in den Bereichen
zwischen 0 bis 200 Mindestpulsen. Erst ab etwa 250 Mindestpulsen gléttet sich dieses
Verhalten, so dass dieser Bereich als brauchbar angenommen werden kann. W&hlt man
eine Mindestpulszahl von unter 200, so ist es Zufall, ob die Abweichung gerade gut oder
schlecht ist. Auf Grund des deutlich weniger von Schwankungen betroffenen Bereichs
zwischen 200 und 450 Mindestpulsen, kann bei der Wahl des Parameters hier von einem

brauchbaren Ergebnis ausgegangen werden.

a0 200 [

1500

1000
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Abbildung 6.5: Vergleich der Varianz fiir unterschiedliche Mindestpulszahlen und
Mindestintervalldauern

Beachtet man nun diese Ausreifier in Tablle 6.1 nicht, so kann daraus empirisch geschlossen
werden, dass der optimale Bereich fiir die Mindestpulszahl bei 300 bis 350 liegt. Dies
entspricht bei 48 Pulsen pro Umdrehung etwa sechs bis sieben Reifenumfangen. Weiterhin
ist die Anwendung des einfachen Ignorierens minimaler Pulsunterschiede mit oder ohne

einer Approximation als bestes Ergebnis anzusehen.
Insgesamt konnte durch die Berechnung der Varianz gezeigt werden, dass die Odometrie

zwar bei weitem nicht ausreichend genau arbeitet, um GPS vollstindig zu ersetzen.

Das Ziel dieser Arbeit war jedoch die Untersuchung der Odometrie als Ergdnzung zur
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Positionsbestimmung durch GPS.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Phase einer GPS-Abschattung durch die
Odometrie bis zu einem bestimmten Grad iiberbriickt werden kann. Eine Abweichung
von etwa 150 Metern bringt Rettungskrifte nahe genug an den Unfallort heran. Je linger
dieser GPS-Schatten jedoch andauert, desto weiter driften die berechneten Positionen

weg und es ist ein Abgleich mit einer globalen Referenz notwendig.
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Kapitel 7

Schluss

Das letzte Kapitel der vorliegenden Arbeit gibt einen Uberblick iiber die mit dieser Arbeit
erreichten Ergebnisse.

Es wird zunéchst zusammengefasst, welche Problemstellung, Aufgaben und Ziele fiir
diese Arbeit vorlagen. AnschlieBend werden Methoden gezeigt, mit denen diese Ziele
erreicht wurden, um letztendlich eine Zusammenfassung der Ergebnisse zu erstellen, die

im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden.

Auf diesen Ergebnissen aufbauend soll eine Bewertung dieser erfolgen. Zunéchst steht
die Frage nach der Anwendbarkeit im Vordergrund. Diese Frage zielt vor allem auf die
Bewertung der Odometrie und deren Abweichung. Es sollen Aussagen dariiber gemacht
werden, ob sich eine Verbesserung erzielen lisst, fiir den Fall, dass das GPS-Modul

austallt.

Abschliefend wird ein Ausblick gegeben, der erlautert, an welchen Punkten nun weiter an-
gesetzt werden kann und welche Moglichkeiten es zusétzlich gibt, die Positionsbestimmung

fiir eCall zu verbessern.
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7.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die Problemstellung, auf der diese Arbeit aufbaute, war die Positionsbestimmung bei dem
automatischen Notrufsystem eCall. Sobald ein Notruf abgesetzt wird, muss die Position
bekannt sein, damit diese mitgesandt werden kann und die Rettungskréfte den genauen
Ort des Unfalls kennen. Diese Position wird im Normalfall durch GPS ermittelt, wofiir
jedoch der Abgleich mit mindestens drei, beziehungsweise vier, Satelliten notwendig ist.
Ist dies jedoch nicht gewéhrleistet, wie etwa in Tunneln, dichten Wéldern oder dhnlichem,
kann die Position nicht sicher bestimmt und als Alternative nur die zuletzt bekannte
Position genutzt werden. Bei einem ldnger andauernden Ausfall des GPS steigt auch
die Ungewissheit iiber die Position. In diesem Fall kann durch eCall keine schnellere

Versorgung der Verungliickten gewéhrleistet werden.

Das Ziel und die Motivation dieser Arbeit war daher die Erarbeitung einer Alternative
fiir den Fall, in dem sich das verungliickte Fahrzeug in einem GPS-Schatten befindet. In
diesem Fall miissen Alternativen betrachtet werden, bei denen keine Systeme aufierhalb
des Fahrzeuges fiir die Ortung notwendig sind. Die Positionsbestimmung muss also als

autonome Eigenortung vorgenommen werden.

Fiir diese Art der Ortung wurde im Rahmen der Arbeit die Odometrie untersucht.
Dabei handelt es sich um die Bestimmung der Position eines Fahrzeuges auf Grund
der Reifenbewegung. Diese Variante bot zusétzlich den Vorteil, dass eines der von der
Européischen Kommission geforderten Kriterien, ndmlich die moglichst kostengiinstige
Produktion von eCall, weiterhin gewéhrleistet werden kann. In jedem Fahrzeug sind
bereits unter anderem fiir das ABS und ASR Sensoren angebracht, die die Bewegung
der Reifen auswerten. Diese dort gemessenen Daten konnen auch fiir die Odometrie

verwendet werden.

Fiir die Bestimmung der Position durch einen Differential-Odometer mussten folgende

Daten, die damit das Fundament der Berechnungen bieten, bekannt sein:

e Spurweite des Fahrzeuges
e letzte bekannte Position im globalen Koordinatensystem

e Fahrtrichtung im globalen Koordinatensystem vor dem Ausfall von GPS
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e Aufzeichnung der Reifendaten (Odometrie-Daten)

Der erste Teil der Arbeit bestand zunéichst darin, zu beschreiben, wie mit den vorhanden
Daten die Verdnderung der Position bestimmt werden kann. Es wurde beschrieben, dass
lediglich eine Positionsverdnderung errechnet werden kann, jedoch nie eine absolute
Position. Fiir diese ist ein Abgleich mit einem externen Referenzsystem notwendig.
Die vorhandenen Daten wurden in Intervalle aufgeteilt und die Verdnderung in diesen

Intervallen berechnet. Die Bestimmung der folgenden Daten wurde vorgenommen:

e der Verschiebungsvektor o/

e der Abbiegewinkel o

Das daraus resultierende mathematische Modell beschreibt das Vorgehen unter den
gemachten Annahmen so exakt, wie es die vorhandenen Daten zulassen.

Der zweite, darauf aufbauende Schritt bestand nun in der Anwendung auf reale Daten.
Der hierfiir entwickelte Prototyp stellte einen weiteren Abschnitt der Arbeit dar. Mit
ihm sollten aufgezeichnete Daten ausgewertet und getestet werden. Nachdem das Design
beschrieben wurde, konnte gezeigt werden, zu welchem Ergebnis man auf Grund der
Odometrie-Daten kommt.

Ein weiterer, zentraler Punkt dieser Darstellung war die Diskussion der auftretenden
Fehler. In Kapitel 5 wurde zwischen systematischen und nicht-systematischen Fehlern
unterschieden. Die Moglichkeiten, wie diese systematischen Fehler durch Vorverarbeitung
der Daten oder durch eine Verbesserung bei der Aufzeichnung moglichst verringert werden
kénnen, waren ein wichtiger Teil des 4. Kapitels. Am Ende wurden fiir die vorhandene
Referenz-Strecke die Ergebnisse in Kapitel 6 vorgestellt und eine Auswertung erstellt, die

unter anderem die Genauigkeit dieser Ergebnisse zeigt.

7.2 Bewertung der erzielten Ergebnisse

An Hand der bereits beschriebenen Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass eine Ver-
besserung der Positionsbestimmung beim Ausfall von GPS mittels der Odometrie zwar
moglich ist, die Abweichung der errechneten Position im Vergleich zur tatsdchlichen

Position fillt jedoch deutlich gréfler aus, als vergleichsweise mit GPS. Je linger die Fahrt
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ohne GPS-Ortung andauert, desto weiter driftet auch das Ergebnis ab. Ein regelméfliger

Abgleich mit einem Referenzsystem ist daher notwendig.

Die Odometrie bietet deutliche Vorteile, wenn sie zusétzlich genutzt wird. Bei alleiniger
Anwendung von GPS kann bei einem Unfall im GPS-Schatten als mogliche Position
fiir das verungliickte Fahrzeug nur ein sehr grofles Suchgebiet angegeben werden. Dabei
handelt es sich um einen Kreis, dessen Mittelpunkt die letzte, bekannte Position und
dessen Radius die seitdem zuriick gelegte Strecke ist. Mit dieser Arbeit konnte gezeigt
werden, dass dank der Odometrie dieser Suchradius deutlich eingeschrankt, wenn auch
nicht vollstdndig vermieden werden kann.

Die Odometrie kann demnach als zusétzliche Absicherung fiir eCall vorteilhaft genutzt

werden, ist fiir alleinige Verwendung jedoch nicht genau genug.

7.3 Ausblick

Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein Ausblick, der aufzeigt, wie an den erzielten
Ergebnissen angesetzt werden kann. Vor allem, welche weiteren Ideen es gibt, um die
Effizienz von eCall zu verbessern, speziell im Hinblick auf die Auffindung des verungliickten

Fahrzeuges.

Wie in der Zusammenfassung im vorherigen Punkt bereits dargestellt wurde, stoit
auch die Odometrie an Grenzen. Es wurden aufgezeichnete Strecken ausgewertet, die
jedoch beliebig zusammen gesetzt waren. Ein weiterer Schritt wére daher, mit mehreren,
unterschiedlichen Fahrzeugen diverse Referenzstrecken zu fahren. Solche Strecken kénnen

folgende sein:

e cxakte Gerade

e Wendekreis mit minimalem Radius

Diese Referenzstrecken miissten genutzt werden, um die systematischen Fehler noch weiter
einzugrenzen und weitere Riickschliisse auf Fehler ziehen zu konnen, die im Rahmen

dieser Arbeit nicht festgestellt werden konnten.
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7. Schluss

Eine weitere Verbesserung der Odometrie wurde bereits in Kapitel 4 beschrieben: die
Erhohung der Auflosung des Odometers. Genau an dieser Stelle liegt das Hauptproblem
bei der Verwendung eines Differential-Odometers. Diese Verbesserung wiirde zu einer

Erhohung der Genauigkeit bei der Berechnung der Abbiegewinkel fiihren.

Alternativ zur Berechnung des Abbiegewinkels durch das Odometer kénnten andere
Sensoren genutzt werden, wie sie im Grundlagenkapitel bereits vorgestellt wurden. Die
Drehratensensoren, Gyroskope und der Lenkeinschlag sind nur einige Beispiele, die als
Alternativen zur Berechnung der Position genutzt werden kénnen. Zusammen mit dem
Odometer kann die Genauigkeit durch eine Sensordatenfusion verbessert werden, bei
der die Daten mehrerer Sensoren gegeneinander abgeglichen werden. Eine Methode,
diese unterschiedlichen Daten auszuwerten und zu gewichten, ist der Kalman-Filter,

beziehungsweise der erweiterte Kalman-Filter.

Eine Idee, die iiber diese Moglichkeiten noch hinaus geht, kénnte ein System sein,
welches etwa bei der Ortung von Lawinenopfern eingesetzt wird. Hier wird durch einen
Sender im Notfall ein Signal ausgesandt, das von Rettungskriften empfangen werden kann.
Ubertragen auf eCall kénnte man sich vorstellen, dass das System, falls es die Position nicht
mehr exakt bestimmen konnte, ebenfalls ein solches Signal aussendet. Dieses Signal miisste
dann wiederum von in der Nédhe befindlichen Rettungsfahrzeugen oder auch anderen
eCall-Nutzern empfangen werden konnen, um die Position des verungliickten Fahrzeuges

zusétzlich mit der Position des in der Ndhe befindlichen Fahrzeuges abzugleichen.

Durch die in der vorliegenden Arbeit erorterten Ergebnisse ergibt sich eine gute Ver-
besserung fiir eCall. Um noch effizienter bei der Bestimmung der Position eines sich im
GPS-Schatten befindlichen Fahrzeuges arbeiten zu kénnen, miissen diese jedoch noch

erweitert werden.
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Glossar

Abschattung ........

Antriebsschlupf .....

Dies ist der Winkel zwischen dem alten Heading und dem neuen

Heading.

Das Antiblockiersystem (ABS), in der StVZO ,, Automatischer
Blockierverhinderer (ABV) genannt, ist ein vorwiegend in Kraft-
fahrzeugen, aber auch in Eisenbahnen und Flugzeugfahrwerken
verwendetes technisches System zur Verbesserung der Fahrsicher-
heit und zur Minderung von Verschleifl an den Laufflichen der
Réder. Es wirkt bei starkem Bremsen, insbesondere auf rutschi-
gem Untergrund, einem moglichen Blockieren der Réder durch

Verminderung des Bremsdrucks entgegen.

Die Abschattung ist die Phase bei der Navigation, in der kein
G PS-Signal verfiigbar ist.

Diese Art von Schlupf entsteht beim Anfahren. Die Ridder drehen
teilweise oder ganz durch und es werden so mehr Reifenpulse
gemessen, als bei gleicher Wegldnge ohne Schlupf. Das gegenteilige
Verhalten ist der Bremsschlupf.

Aufzeichnugnsfrequenz Gibt die Frequenz an, mit der die Reifendaten in die Logdatei

Auslenkung .........

Autonome Ortung ..

geschrieben werden.

Bei einer Schwingung bezeichnet man die momentane Entfer-
nung = des Punktes P (auf der Kurve) von seiner Ruhelage als

Auslenkung oder Elongation.

Ortung wird nur durch ein System durchgefiihrt.
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Autonome Selbstlokalisation Selbstlokalisation bedeutet, dass ein Objekt seine Position
selbst berechnet. Autonom bedeutet, dass hierfiir auflerdem keine

Hilfsmittel genutzt werden.

Beschleunigungsmesser FEin Beschleunigungssensor ist ein Sensor (Fiihler), der die
Beschleunigung misst, indem die auf eine Testmasse wirkende
Tragheitskraft bestimmt wird. Somit kann z. B. bestimmt werden,
ob eine Geschwindigkeitszunahme oder -abnahme stattfindet. Der

Beschleunigungssensor gehort zur Gruppe der Inertialsensoren.

Bogenmafl .......... Beim Bogenma handelt es sich um ein Winkelmaf}; das im Maf

Radiant gemessen wird.

Bremsschlupf ....... Diese Art von Schlupf entsteht beim Bremsen. Die Réder blo-
ckieren teilweise oder ganz und es werden weniger Reifenpulse
gemessen, als bei gleicher Weglidnge ohne Schlupf. Das gegenteilige
Verhalten ist der Antriebsschlupf.

Caller Line Identification Rufnummer des Anrufers
CLI ................. siehe Caller Line Identification

Coriolis-Effekt ...... Die Corioliskraft gehort zu den Schein- oder Tragheitskréften.
Sie wirkt auf jeden Korper, dessen Bewegung in einem rotierenden
Bezugssystem beschrieben wird. Benannt ist sie nach Gaspard

Gustave de Coriolis, der sie 1835 erstmals mathematisch herleitete.
Counterfehler ....... Dieser Fehler tritt allgemein bei Countern auf. Es kénnen immer
nur diskrete Schritte gezihlt werden. Somit entsteht immer eine
Ungewissheit, an welcher Stelle zwischen zwei Messpunkten man

sich befindet.

Crash-Sensor ....... Als Crash-Sensor dient bei eCall der Airbag. Sobald der Airbag

ausgelost wird, wird ein eCall gestartet.

Delay ............... Verzogerung

VI
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Differential-Odometer Das Dif ferential—Odometer ist eine Erweiterung des Odometers.

Doppler-Radar ......

Drehgeschwindigkeit

Drehmoment ........

Drehrate ............

Drehratensensor .. ..

Drehzahl ...........

Eigenortung ........

Hierbei kénnen beide Reifen einer Ache getrennt gemessen wer-
den. Somit ist eine Auswertung der Differenz und damit eine

Berechnung der Abbiegewinkel moglich.

Ein Doppler— Rader ist ein Radar, dass sich den Doppler—FE f fekt

zu nutze macht, um Strecken zu messen.
Siehe Winkelgeschwindigkeit.

Das Drehmoment ist wie die Kraft eine grundlegende physikali-
sche Grofle in der klassischen Mechanik. Es spielt fiir die Rotation
die gleiche Rolle, wie die Kraft fiir die geradlinige Bewegung.

Die Rate, mit der sich ein Objekt dreht. Mittels der C'oriolis —
Ef fektes kann diese Drehung gemessen und daraus die Richtungs-

anderung abgeleitet werden. Siehe auch Drehzahl.

Drehratensensoren messen die Rotationsgeschwindigkeit eines
Korpers. Durch Integration léasst sich daraus ableiten, um welchen

Winkel sich ein Korper innerhalb einer Zeit gedreht hat.

Die Drehzahl oder Umdrehungsfrequenz ist eine Grofle, die
bei, vorzugsweise mechanischen, Drehbewegungen die Haufigkeit
der Umdrehungen angibt. Sie ist beispielsweise ein wesentliches

Kennzeichen fiir Motoren.

Der um den Minimaldatensatz erweiterte, europaweit einheitliche
Notruf 112 wird £112 genannt.

Bei eCall handelt es sich um die von der Européischen Union
geplante Einfithrung eines automatischen Notrufsystems fiir

Kraftfahrzeuge.

Ortung durch das zu ortende System selbst.

Elektromagnetische Wellen Als elektromagnetische Welle bezeichnet man eine Welle

aus gekoppelten elektrischen und magnetischen Feldern.

VII
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Ellipsoid ............

Fahrassistenzsystem

Faseroptischer Kreisel

Fremdortung ........

Galileo .............

Geodésie ...........

Geographische Breite

Geographische Lénge

Ein Fllipsoid ist die hoherdimensionale Entsprechung einer Ellip-

Se.

Systeme, die den Fahrer unterstiitzen, wie etwa ABS, ESP, Brem-

sassistent oder Spurhalteassistent.

Faseroptische Kreisel nutzen den Sagnac-E f fekt, um Drehbe-

wegungen zu messen.
Ortung durch ein entferntes System.

Galileo ist der Name des européaischen

Satellitennavigationssystems.

Die Geodsie ist die Wissenschaft von der Vermessung und der
Abbildung der Erdoberfliche.

Die geographischeBreite ¢ oder B (international abgekiirzt mit
Lat. oder LAT) ist die im Winkelmaf (also in Grad) angegebene
nordliche oder siidliche Entfernung eines Punktes der Erdoberfla-

che vom Aquator.

Die geographische Lnge, X\, international mit long. abgekiirzt,
beschreibt eine der beiden Koordinaten eines Ortes auf der Erd-
oberflache, und zwar seine Position 6stlich oder westlich einer
definierten (kiinstlich festgelegten) Nord-Siid-Linie, des Nullmeri-

dians.

Global Positioning System Global Positioning System (GPS), offiziell NAVSTAR GPS,

GLONASS ..........

VIII

ist ein globales Navigationssatellitensystem zur Positionsbestim-

mung und Zeitmessung.

GLONASS (Globales Satellitennavigationssystem) ist ein Sa-
tellitennavigationssystem, das vom Verteidigungsministerium der

Russischen Foderation betrieben wird.

Ein Globales Navigationssatellitensystem (engl. Global
Navigation Satellite System) oder GNSS ist ein System zur
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Positionsbestimmung und Navigation auf der Erde und in der
Luft durch den Empfang von Satellitensignalen und Signalen von

Pseudoliten.

Hall-Sensor ......... Ein Hall — Sensor (auch Hall-Sonde oder Hall-Geber, nach Edwin
Hall) nutzt den Hall-Effekt zur Messung von Magnetfeldern und

elektrischen Stromen oder zur Lageerfassung.

Heading ............ Richtung, in die sich ein Fahrzeug bewegt. Bezugspunkt kann das

vorherige Heading sein oder auch ein Koordinatensystem.

Impulsgeber ........ In Kraftfahrzeugen werden an unterschiedlichen Stellen
Induktionsgeber (Induktivgeber, Impulsgeber) verwendet. Sie
werden hauptséichlich an den Rédern als ABS-Drehzahlsensoren,
als Drehzahl- und Bezugsmarkengeber am Schwungradzahnkranz
und als beriihrungslose Impulsgeber in elektronischen Ziindan-

lagen eingebaut.

Integration ......... Die Integralrechnung ist neben der Differentialrechnung der wich-
tigste Zweig der mathematischen Disziplin der Analysis. Sie ent-
stand aus dem Problem der Flichen- und Volumenberechnung.
Das Integral selbst ist eine lineare Abbildung, die einer Funktion
einen Zahlwert oder eine Funktion zuordnet, je nachdem, ob ein
konkreter oder ein unbestimmter Integrationsbereich betrachtet

wird. Dieser Vorgang heif3t Integration.
Kartesisches Koordinatensystem Ein orthogonales Koordinatensystem.

Kooperative Ortung  Ortung wird in Kooperation des zu ortenden Systems und eines

externen Systems durchgefiihrt.

Kosinus ............. Der Kosinus des Winkels « ist das Verhaltnis seiner Ankathete

zur Hypothenuse.
Kreisbogen ......... Der Kreisbogen ist Abschnitt eines Kreises.

Laufzeit ............ Unter der Lau f zeit versteht man in der Elektrotechnik die zeitliche

Differenz zwischen dem Eintritt eines Signals in ein (kausales)

IX
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Lichtwellenleiter .. ..

Livedaten ...........

Magnetisches Feld ..

Magnetometer ......

Manuelle Notruftaste

System und dem Austritt. Der Begriff des Systems ist hierbei sehr

weit gefasst.

Lichtwellenleiter (Abk.: LWL) oder Lichtleitkabel (LLK) sind aus
Lichtleitern bestehende oder zusammengesetzte, teilweise konfek-
tionierte, mit Steckverbindungen versehene Kabel und Leitungen
zur Ubertragung von Licht im sichtbaren sowie ultravioletten oder
infraroten Bereich. Lichtleitkabel bilden mehr oder weniger stark
biegsame Verbindungen zur Ubertragung optischer Signale oder

auch hoher optischer Strahlungsleistungen.

Im Gegensatz zu selbst erstellen Reifendaten, mit denen der Proto-
typ getestet wurde, handelt es sich bei Livedaten um Aufzeichnun-
gen, die wihrend der Fahrt in einem Fahrzeug gemacht wurden
und somit Daten darstellen, die in einem Notrufsystem aufge-
zeichnet werden und im Rahmen der Berechnungen zur Verfiigung

stehen.

Magnetismus ist ein physikalisches Phdnomen, das sich als Kraft-
wirkung zwischen Magneten, magnetisierten bzw. magnetisierba-
ren Gegenstinden und bewegten elektrischen Ladungen wie z.
B. in stromdurchflossenen Leitern duflert. Die Vermittlung die-
ser Kraft erfolgt iiber ein Magnetfeld, das einerseits von diesen

Objekten erzeugt wird und andererseits auf sie wirkt.

Ein Magnetometer (umgangssprachlich auch als Teslameter oder
GauBmeter bezeichnet) ist eine sensorische Einrichtung zum Mes-

sen von magnetischen Flussdichten.

Diese Taste dient der manuellen Auslosung eines eCalls und kann

jederzeit, auch ohne Auslosung des Airbags, verwendet werden.

Mathematisches Modell Das Modell fiir die Berechnung der Position eines Fahrzeuges

auf Grund der Reifenbewegung, das im Rahmen dieser Arbeit

entwickelt wurde.
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Mechanischer Kreisel Ein Kreiselinstrument oder Gyroskop ist ein rasch rotierender,

symmetrischer Kreisel, der sich in einem beweglichen Lager dreht.

Mikroelektromechanischer Kreisel Der mikroelektromechanische Kreisel wird vorran-
gig aus polykristallinem Silizium (Polysilizium) hergestellt und ist
nur wenige Mikrometer grof. Der Coriolis-Effekt wird bei diesem

Kreisel angewandt, um Drehrichtungen zu bestimmen.

Minimaldatensatz ... Bei einem eCall wird neben dem Anruf an sich auch noch ein
Datensatz mitgeschickt, in dem unter anderem die Position und
der Unfallzeitpunkt enthalten sind. Das Minimum an Daten, das
mitgeschickt werden muss, wird im Minimaldatensatz beschrie-

ben.
Minimum Set of Data siehe Minimaldatensatz
MNO ............... sieche Mobile Network Operator
Mobile Network Operator Mobilfunkanbieter
MSD ............... Minimum Set of Data, siehe Minimaldatensatz

Navigation .......... Die Navigation ist eine Anwendung der Ortung. Ein Teil davon
ist die Positionsbestimmung. Hinzu kommen die Bestimmung
des Zieles und der Strecke, die man zur Erreichung dieses Zieles

fahren muss.

Notrufsystem ....... Ein automatisches Notrufsystem setzt einen Notruf selbstindig
ab, sobald ein bestimmter Ausloser betétigt wurde. Bei einem

Auto wird hierfiir der Airbag-Ausléser genutzt.

Odometer ........... Ein Odometer (von griech. hodés, ,Weg“ und métron, ,Mafl* —
also: Wegmesser*) misst mechanisch eine zuriickgelegte Wegstre-
cke eines Fahrzeugs oder Fufigingers. Die Wissenschaft von der

mechanischen Wegmessung ist die Odometrie.

Odometrie .......... Odometrie oder auch Hodometrie (von griech. hodds, ,Weg“ und

métron, ,MaB* - also: ,Wegmessung®) ist die Wissenschaft von der

XI
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Parallelogrammregel

Positionsbestimmung eines mobilen Systems anhand der Daten

seines Vortriebsystems.

Die Positions— oder Ortsbestimmung, auch Verortung oder Loka-
lisierung, ist die Ermittlung des Ortes in Bezug zu einem gewissen
Bezugspunkt (Bezugssystem). Ortsbestimmung im Speziellen
ist die Bestimmung des eigenen Standortes, hingegen wird die

Bestimmung der Position eines fernen Objektes Ortung genannt.

Die Parallelogrammregel driickt aus, dass die Summe zweier
— — —
Vektoren P() und QR den Vektor PR ergibt.

Piezoelektrischer Kreisel Im piezoelektrischen Virbrationskreisel wird ein auf Silizi-

Polarisation

Polysilizium ........

Positionsbestimmung

Prazession ..........

um basierender piezoelektrischer Kristall genutzt, anstatt einer

beweglichen Komponente.

Die Polarisation einer Transversalwelle beschreibt die Richtung
ihrer Schwingung. Andert sich diese Richtung schnell und ungeord-
net, spricht man von einer unpolarisierten Welle. Der Polarisations-
grad gibt den geordneten Anteil an. Bei der Ausbreitungsrichtung
schwingender Wellen, sogenannter Longitudinalwellen, gibt es

keine Polarisation.
Polykristallines Silizium.

Die Positionsbestimmunyg ist eine Anwendung der Ortung. Hier-

bei wird die Position eines Objektes bestimmt.

Die Przession ist allgemein die Richtungsdnderung der Achse ei-
nes rotierenden Korpers, wenn duflere Krifte ein Drehmoment auf
ihn ausiiben. Speziell in der Astronomie ist damit die Richtungsén-
derung der Erdachse gemeint, die eine Folge der Massenanziehung
des Mondes und der Sonne in Verbindung mit der Abweichung

der Erdfigur von der Kugelform ist.

siehe Public Safety Answering Point

Public Safety Answering Point Notrufzentrale

XIT
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Ein Messpunkt, der auf einem Reifen erkannt und gezéhlt wird,
produziert einen so genannten Puls. In diesem Kontext sind die

Begriffe Messpunkt und Puls als dquivalent betrachtbar.

Bei der Umdrehung eines Reifens werden in dquidistanten Zeitab-
stdnden Pulse ausgesandt, die aufgezeichnet werden. Fiir einen
Reifen ist bekannt, wie viele Pulse gesandt werden, bis eine voll-

stédndige Umdrehung abgeschlossen ist.

Reed-Kontakt / Schutzgaskontakt FEin Reed-Relais ist ein Relais zum Schalten eines

Reifendaten ..

Stromkreises, welches mit einem Reed — Kontakt arbeitet. Reed-
Schaltkontakte sind unter Vakuum oder Schutzgas in einen Glas-
kolben eingeschmolzene Kontaktzungen, die zugleich die Kon-
taktfeder und den Magnetanker bilden. Der Name stammt vom
Rohrblatt der Holzblasinstrumente, engl. reed, das den schwin-

genden Kontaktzungen dhnelt.

Aufzeichnungen, die vom Pulsgeber am Reifen gemacht werden.

Richtungsbestimmung Bestimmung der Richtung, in die ein Objekt ausgerichtet ist.

Ring-Laser-Kreisel ..

Rotationshyperboloid

Sagnac-Effekt

Ring-Laser-Kreisel nutzen den Sagnac-E f fekt, um Drehbewe-

gungen zu messen.

Das Rotationshyperboloid ist eine Fliche zweiter Ordnung,
die man sich durch Rotation einer Geraden um eine zu ihr
windschiefe Gerade (Achse) entstanden vorstellen kann. Das
Rotationshyperboloid ist ein Spezialfall des einschaligen Hyperbo-
loids. Seine Gaufi’sche Kriimmung ist in jedem Punkt negativ; es

handelt sich also um eine antiklastisch gekriimmte Flache.

Ein 1913 von Georges Sagnac (1869-1926) entdeckter Effekt. Er
beobachtete, dass zwischen kohdrentem Licht, das im Uhrzei-
gersinn, und Licht, das im Gegenuhrzeigersinn iiber Spiegel auf
derselben Strecke im Kreis gelenkt wird, eine Phasenverschiebung

auftritt, solange man die gesamte Apparatur dreht. Er deutete
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Schwerevektor . ...

Service Provider ....

Spurweite .........

Standflache .......

Standpunkt .......

Strahlteiler .......

XIV

diese Beobachtung als Nachweis der Existenz des Lichtéthers. Sie

lasst sich jedoch auch im Rahmen der Relativitétstheorie erkléren.

Schlupf bezeichnet im Allgemeinen das Abweichen der Geschwin-
digkeiten miteinander in Reibkontakt stehender mechanischer
Elemente oder Fluide unter tangentialer Belastung. Ohne Form-
schluss ist Schlupf die Voraussetzung fiir Energieiibertrag. Auch
umgekehrt gilt: Ohne Energieiibertrag kein Schlupf.

Der Schwerevektor ist der Gradient des Schwerepotentials.

Diensteanbieter, etwa fiir zusétzliche Informationen, die bei einem

eCall bendtigt werden

Der Sinus des Winkels « ist das Verhéltnis seiner Gegenkathete

zur Hypothenuse.

Das Skalarprodukt ist eine Rechenoperation, die auf Vektoren
definiert ist.

siehe Service Provider

Auch Spurweite genannt. Entfernung von der Mitte des linkes

Reifens zur Mitte des rechten Reifens.

Auch Spurbreite genannt. Entfernung von der Mitte des linkes

Reifens zur Mitte des rechten Reifens.

All die Punkte, an denen der gleiche Betrag fiir eine Messgrofie
(bei der Ortung) ermittelt wird, befinden sich im Raum auf einer
Fléache, die Standflche genannt wird.

Der Schnittpunkt mehrerer Standflchen ergibt den Standpunkt.

Ein Strahlteiler ist ein optisches Bauelement, das einen einzelnen
Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen trennt. Durch diese Eigenschaft
wird der Strahlteiler unter anderem zum zentralen Bauelement

unterschiedlicher Interferometertypen.
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systematische Fehler Fehler, die im System stecken und bei gleicher Messung immer

wieder in gleicher Weise auftreten.

Translatorische Beschleunigung Eine T'ranslation (auch reine Translation) ist eine Be-
wegung, bei der sich alle Punkte des bewegten Korpers in dieselbe
Richtung bewegen. Der Kérper bewegt sich somit geradlinig, seine

Geschwindigkeit heifit Translationsgeschwindigkeit.

Triangulation ....... Die Triangulation (Aufteilen einer Fliache in Dreiecke) ist das klas-
sische Verfahren zur Erstellung eines trigonometrischen Netzes als
Dreiecksnetz fiir die Zwecke der Erdmessung, der Landesaufnahme

sowie als Grundlage fiir weitere Vermessungsarbeiten.

Trigonometrische Funktionen Trigonometrische Funktionen sind Funktionen, die die
Zusammenhénge zwischen einem Winkel und den Seitenverhélt-

nissen beschreiben. Siehe hierzu auch Sinus und Kosinus.

Trilateration ........ Lateration (lat. lateral = seitlich) oder Trilateration ist ein Mess-
verfahren zur Positionsbestimmung eines Punktes. Wahrend die
Triangulation mit Winkelmessung arbeitet, beruht die Lateration

auf Entfernungs- bzw. Abstandsmessungen.

Vektor .............. Ein Vektor ist in der Mathematik eine gerichtete Verbindung von

einem Punkt A zu einem Punkt B.

Verschiebungsvektor Vektor, der einen Punkt an eine andere Stelle verschiebt.
Der Vektor, der von Punkt P zu Punkt P’ zeigt, ist ein

Verschiebungsvektor.

Verschiebungsvektor Ein Verschiebungsvektor verschiebt einen Punkt P an den Punkt

P’

Wegldngenbestimmung Bestimmung der Lénge eines Weges, den ein Objekt zuriick

gelegt hat.

WGS84 ..., Das World Geodetic System (abgekiirzt WGS) ist ein globales
Referenzsystem der Geodésie und Navigation. Unter WGS wird
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heute meist das sogenannte WGS 84 verstanden, das derzeit am

weitesten verbreitete globale Referenzsystem.

Winkelgeschwindigkeit Unter der Winkel— oder Rotationsgeschwindigkeit w versteht
man bei einer Kreisbewegung (Rotation) den tiberstrichenen Win-
kel ¢ pro Zeit t. Die Winkelgeschwindigkeit gibt an, wie schnell

etwas um den Ursprung rotiert.
Winkelsumme ...... Die Summe der Winkel in einem Dreieck ergibt immer 180°.

Zeitstempel ......... Zeitpunkt, zu dem eine Messung durchgefiihrt wird, wie etwa die

Ermittlung der Retfenpulse zwischen zwei Zeitpunkten.

zufillige Fehler ..... Fehler, die zufillig auftreten und auch bei wiederholter Messung

nicht erkannt werden konnen.

XVI



Stichwortverzeichnis

Abbiegewinkel, 32, 39, 43, 54, 63, 80

Abschattung, 19
Absolutwert, 49
Abweichung, 77, 81, 82
Achse, 34, 37

Airbag, 6

Alternierendes Ignorieren, 74
Ankathete, 27
Anti-Blockier-System, 6
Antriebsschlupf, 67
Antwortzeit, 10
Approximation, 84
Auflésung, 59, 61, 63, 66, 72
Auflésungsvermogen, 58
Aufzeichnung, 57, 61, 79
Aufzeichnungsfrequent, 76
Aufzeichnungsfrequenz, 49, 59, 72
Ausgangsachse, 24
Auslenkung, 24

Ausreifier, 83

Automatische Abstandregelung, 6
Autonome Ortung, 13

Autonome Selbstlokalisation, 12

Beispielstrecke, 52
Berechnungsintervall, 40
Beschleunigung, 67

Beschleunigungsmesser, 25

Bezugssystem, 24
Bogenmaf}, 37

Bremsassistent, 6
Bremsschlupf, 67

Coriolis-Effekt, 25
Counterfehler, 73, 75, 76
Crash-Sensor, 9, 10

Detektor, 24
Differential-Odometer, 24
Doppler-Effekt, 22
Doppler-Radar, 22
Drehachse, 24
Drehbewegung, 24
Drehgeschwindigkeit, 24
Drehmatrix, 41
Drehmoment, 24
Drehrate, 23
Drehratensensoren, 23
Drehrichtung, 24
Drehung, 41

Drehzahl, 24

Dreieck, 27
Driftverhalten, 23

E112, 7
eCall, 5-7, 10, 80

eCall-Memorandum, 8

XVII
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eCall-Verordnung, 9
Echtzeit, 14
Echtzeitanforderung, 14
Eigenortung, 13

Einfaches Ignorieren, 73, 74
Eingangsachse, 24
Einweg-Methode, 17
Elektromagnetische Wellen, 17
Ellipsoid, 15
Entfernungsénderung, 18
Entfernungsdifferenz, 18
Ergebnisse, 82
Erwartungswert, 82
EU-Mitgliedsstaaten, 6, 7
Fuklidischer Raum, 41

Européische Kommission, 6, 7, 9

Evaluation, 71

Fahrassistenzsystem, 6
Fahrdynamikregelung, 6
Fahrtrichtung, 31, 35, 63
Fahrzeugachse, 40, 75
Fahrzeughersteller, 6
Faseroptischer Kreisel, 24
Faserspulenebene, 24
Fehlerindikator, 48
Fehlerquellen, 71, 81
Fehlmessung, 78
Fluktuationen, 58
Fremdortung, 13
Frequenzbéander, 20

Galileo, 19
Gefille, 68
Gegenkathete, 27
Genauigkeit, 83

XVIII

Geographische Breite, 12
Geographische Lange, 12
Gerade, 33, 77
Geschwindigkeitsbestimmung, 60
gewichteter Mittelwert, 78
Glattung minimaler Pulsunterschiede, 76
globale Referenz, 85

GLONASS, 18, 19

GNSS, 20

GPS, 5, 6, 13, 18, 19, 31, 80, 84
GPS-Empfanger, 9

GPS-Signal, 66

GSM-Antenne, 9

Hohe, 12
Hohenunterschied, 66, 68
Heading, 31, 39, 42, 43
Hinterachse, 34, 75
Hypotenuse, 27

Ignorieren unter Einbeziehung von Kur-
ven, 74

Impulsgeber, 21

Inkrementalgeber, 60

Interpolation, 58

Intervall, 32, 49, 62, 74, 77

Intervalllaingen, 49

Kalibrierung, 66

kartesisches Koordiantensystem, 51
Kartesisches Koordinatensystem, 35
Komplementarwinkel, 43
Kooperative Ortung, 13, 15
Kooperative Ortungssysteme, 18
Koordinaten, 7, 37
Koordinatensystem, 31, 40, 41
Kosinus, 27, 37, 38
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Kreisbogen, 35, 77
Kreisel, 25
Kugeloberflache, 16
Kurve, 33
Kurvenabschnitte, 77
Kurvenradius, 38, 54

Liangenbestimmung, 60, 62

Laser, 25

Laufzeiten, 17

Lichtemittierenden Superluminiszenzdi-
ode, 24

Lichtquelle, 58

Lichtstrahl, 58

Lichtwellenleiter, 24

Linkskurve, 36

Magnetisches Feld, 24
Magnetometer, 23

Manuelle Notruftaste, 9
Mathematica, 51
Mathematisches Modell, 31
Mechanischer Kreisel, 24
Messdaten, 32

Messfehler, 76
Messinstrument, 58
Messintervall, 50

Messpunkt, 50, 60

Messskala, 58

Messung, 59

Messvorgang, 72
Mikroelektromechanischer Kreisel, 25
Mindestintervalldauer, 84
Mindestpulszahl, 76, 77, 83, 84
Minimaldatensatz, 6, 7

minimale Pulsunterschiede, 73, 83

Minimum Set of Data, 7
MNO, 10

Moment, das, 24

MSD, 7

Navigation, 24
Navigationssystem, 12, 18

Notruf, 6, 7, 9

Notrufnummer 112, 7
Notrufsystem, 5, 12, 18, 19, 31, 45
Notrufzentrale, 7

Notstromversorung, 9

Odometer, 21, 24, 61, 63, 64, 67, 71
Odometrie, 45, 46, 51, 57, 79, 84
Odometriedaten, 71

Odomter, 58

Ortung, 5, 12

Ortungsmittel, 13

Parallelogrammregel, 26

Parameter, 79

Parameterwahl, 81, 84

Piezoelektrischer Kreisel, 25

piezoelektrischer Kristall, 25

Polarisation, 24

Polysilizium, 25

Polysilizium-Masse, 25

Position, 10, 12

Positionsbestimmung, 5, 19, 31, 33, 45,
68, 85

Positionsfehler, 67

Positionssignal, 7

Positionsveranderung, 31, 34, 40, 42, 47

Prézession, 24

Prototyp, 44, 45, 52, 55, 71, 78

PSAP, 9
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Pulsiiberschuss, 75
Pulse, 73
Pulsfehler, 73
Pulsunterschied, 74
Pulsunterschiede, 75
Pulszahl, 75

Radpuls, 50

Rauschen, 58
Reaktionszeit, 7
Rechtskurve, 36

Referenz, 79
Referenzstrecke, 82
Reifenbewegung, 31
Reifendaten, 32, 45, 48, 50, 56, 89
Reifendruck, 67
Reifendurchmesser, 62
Reifenerwédrmung, 51
Reifenpuls, 64
Reifenpulse, 48
Reifenumfang, 50, 61, 65
Rekonstruktion, 50
Rettungsdienst, 7
Rettungskrifte, 85
Richtungsénderung, 24, 25
Richtungsbestimmung, 21
Ring-Laser-Kreisel, 25
Rotationshyperboloid, 15, 18
Rotor, 24

Sagnac-Effekt, 24, 25
Satelliten, 19
Satellitenortung, 13, 18
Schleife, 24

Schlupf, 67
Schwankung, 78

XX

Schwingdraht, 25

Sensoren, 9, 21

Sinus, 27, 37, 38
Skalarprodukt, 27, 42

SP, 10

Sprachverbindung, 8
Spurbreite, 38, 48
Spurhalteassistent, 6
Spurweite, 32, 36, 50, 52, 88
Standflache, 15

Standlinie, 16

Standpunkt, 15

Stauchung, 65

Steigung, 68

Strahlteiler, 24
Streuungsparameter, 82
systematische Fehler, 57, 60

Teilstrahlen, 25

Terme, 24

Testaufzeichnung, 79

Testdaten, 55, 66

Teststrecke, 78

timeslot, 49

Triangulation, 16

Trigger, 6

Trigonometrische Funktionen, 37

Trilateration, 16

Umfang, 50, 61
Umlaufbahnen, 19
Unfallfolgeverletzung, 6
UTM-Koordinatensystem, 80

Varianz, 82, 84
Vektor, 26, 37, 41, 42
Vektorlange, 27
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Vergleich mit der zweiten Achse, 75
Verkehrsunfall, 6
Verschiebungsvektor, 26, 35, 36, 51
Verzogerung, 49, 68
Vibrationskreisel, 25

Vorderachse, 34, 36
Vorverarbeitung, 71, 78, 79, 82

Wegléngenbestimmung, 21
Winkel, 26, 41, 42
Winkelbestimmung, 60
Winkelgeschwindigkeit, 23
Winkelsumme, 42

Winkelungenauigkeit, 62

Zeitstempel, 64
zuféllige Fehler, 57, 67
Zweiweg-Methode, 17
Zylinder, 25
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