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l. I.Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

GNSS-Systeme (Global Navigation Satellite Systems) sind fuir den Einsatz in Umgebungen mit viel freier Sicht
konzipiert. Im Wald herrschen jedoch sehr viel schwierigere Bedingungen. Durch die Forstmaschine entstehen
Nahfeldeinflisse und die Bewaldung erzeugt starke Signaldampfung, -beugung und -abschattungen. Das
macht den Empfang von GNSS-Signalen zwar nicht unmdéglich, verschlechtert aber die Qualitat der
Positionsldsung in Bezug auf Genauigkeit und Verfugbarkeit.

GNSS ist aber auch ein weltweit verfigbares Positioniersystem, welches ohne weitere Infrastruktur
hochgenaue absolute Positionen liefert und deshalb in der Landwirtschaft bereits etabliert ist.

Gesamtziel des Vorhabens ist eine Verbesserung der horizontalen Positionsgenauigkeit mit Abweichungen
unter 1 m absolut bei 2 Sigma! unter den erschwerten GNSS-Empfangsbedingungen Wald. Hierzu sollen
folgende Methoden untersucht werden:

1.1. Entwicklung einer sensitiven Antenne fur die Bedingungen im Wald (Waldantenne)

Fraunhofer 1IS wird eine Antenne entwickeln und als Funktionsmuster realisieren, die mit neuartiger
Richtcharakteristik der durch Feuchtigkeit im Baumbestand bestehenden Dampfung der Hochfrequenten-
Satellitensignale entgegenwirkt.

1.2.Untersuchungen zum Mehrantennen-Mehrempfanger-Ansatz

Fraunhofer 1IS will durch einen Mehrantennen-Mehrempfanger-Ansatz die Verfigbarkeit der
Tragerphasenlosung erhéhen und so eine Verbesserung der Positionslésung erreichen.

Fir die Untersuchungen zum Mehrantennen-Mehrempfénger-Ansatz wird ein geometrisches Gebilde mit
mehreren Antennen-Empfanger-Kombinationen aufgebaut.

Hintergrund eines solchen Aufbaus ist, dass ein Satellit a) vom Empféanger d) nicht gesehen werden kann,
jedoch von den beiden anderen Empfangern (Abbildung I-1). Durch eine kooperative Signalverfolgung kénnen
so Signalausfélle durch Abschattungen reduziert werden. Zusatzlich kann ein solches System durch
Beschleunigungswerte und Drehraten gestiitzt werden.

Abbildung I-1: Prinzipielle Funktion des
Mehrantennen-Mehrempfanger-Ansatzes

1.3.Untersuchungen zur Fusion von GNSS-Daten mit zusétzlicher Sensorik

Die Kombination von GNSS mit Inertialsensoren (Beschleunigungs- und Drehratensensoren) fiir Flugzeuge
und Fahrzeuge via Sensorfusion ist bei Systemen mit hohen Anforderungen an Genauigkeit, Verfiigbarkeit
und Robustheit bereits etabliert. Aktuelle Bestandteile der Forschung sind mdglichst tiefe Integration der
Sensorsignale, da direkt bei der Messaufnahme sich Messfehler am exaktesten beschreiben und damit

11 Sigma entspricht ca. 66%, 2 Sigma ca. 95% und 3 Sigma ca. 99,9% der Losungen



modellieren lassen. Grundlage der Fusion sind in der Regel Bayes’'sche Schéatzalgorithmen, die ein
Bewegungsmodell des Objektes fiir eine Pradiktion der Zustédnde (z. B. Position und Geschwindigkeit)
verwenden und die Sensordaten fir eine Korrektur. Ein Vollernter im Wald fuhrt im Vergleich zu den meisten
Flugzeugen und Fahrzeugen sehr komplexe Bewegungen durch, er besitzt mehr Bewegungsfreiheit und der
Waldboden weist ist in der Regel Unebenheiten auf. Daher sollen die etablierten Bewegungsmodelle
erweitert werden, um einen Vollernter besser beschreiben zu kdnnen. Daruber hinaus sollen die
Schéatzalgorithmen an die zu entwickelnde, verbesserte GNSS-Ortung im Wald angepasst werden.

Fur die Fusionsalgorithmen soll ein Bewegungsmodell des Vollernters basierend auf den Freiheitsgraden
auf Grund der Konstruktion, der theoretischen Fortbewegung auf unebenem Waldboden und basierend auf
Messdaten erstellt werden.

Basierend auf dem Bewegungsmodell Vollernter und den neu entwickelten Algorithmen fir GNSS im Wald
sollen Algorithmen fiir eine enge bis tiefe Kopplung von GNSS mit Inertialsensoren umgesetzt werden. Die
enge Kopplung fusioniert Messwerte von GNSS (die Abstédnde zu den Satelliten) und intertialer Messeinheit
(IMU, Beschleunigungen und Drehraten) zu einer Positionslosung. Bei der tiefen Kopplung werden die
Messwerte der IMU zur Signalverfolgung der Satellitensignale in den Satellitennavigationsempféanger
eingespielt. Mit Hilfe der Beschleunigungen und Drehraten kdnnen so auch abgeschattete und schlecht
empfangbare Satelliten weiterverfolgt werden.

Fur die Sensorfusion insbesondere von GNSS-Signalen und Inertialsensoren, sowie zum Test der neuartigen
GNSS-Algorithmen fir die Anwendung im Wald soll fir Beispielszenarien eine Simulationsumgebung
aufgebaut werden, um unter kontrollierbaren Bedingungen typische Messfehler nachbilden zu kénnen. Dies
ist eine Grundlage fur die Entwicklung von GNSS-Empfangern und Algorithmen mit robuster Positions- und
Orientierungsschatzung. Dazu kann der Spirent Signalgenerator am Fraunhofer 1IS genutzt werden.

1.4.Forstpraktischer Test der entwickelten Systeme

Die entwickelten Techniklésungen werden unter Echtbedingungen im Maschineneinsatz getestet. Hierbei
werden Einflisse durch Gelénde, Bestandesstruktur, Witterung, Jahreszeit und Tageszeit berticksichtigt.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Arbeitsplan des Projektes umfasst 7 Arbeitspakete mit einem Ressourcenumfang von insgesamt 158,5
Personenmonaten. Die Arbeitspakete 1 und 2 beinhalten Projektmanagement, Ergebnispublikation und
Offentlichkeitsarbeit (30 PM). In den Arbeitspaketen 3 ,Nutzer-Interface GUI anwenderorientiert* (15 PM) und
AP 6 ,Integration des SuperNav-Empfangers in Forstmaschinen® (17 PM) werden die neu zu entwickelnden
Technologieanséatze aus den Arbeitspaketen 4 und 5 fur eine spatere Implementierung in die Forstpraxis
vorbereitet. Die Arbeitspakete AP 4 ,Signalverbesserung” und AP 5 ,Positionsverbesserung® konzentrieren
sich auf die Entwicklung verbesserter Antennenhardware fir den Signalempfang im Wald, eine optimierte
Signalanalyse und die Entwicklung neuer Technologieansatze mit Sensorfusion fir die préazise
Positionsbestimmung einer Forstmaschine mit Submeter-Genauigkeit (73,5 PM). Die neuen Antennen- und
Sensortechnologien werden in Arbeitspaket AP 7 ,Praxisversuche und Datenanalyse“ (23 PM) in
umfangreichen Praxistests unter Echtbedingungen im Maschineneinsatz getestet. Dies umfasst Waldversuche
in den verschiedenen Entwicklungsphasen der Technologieansatze unter erschwerten Bedingungen
(Gelénde, Bestandesstruktur, Witterung, Jahreszeit und Tageszeit).



Tabelle I-1: Ubersicht der Arbeitspakete.

beteiligte Partner/
Personenmonate (PM)
AP Name Arbeitspaket ‘g
< ) & B
0 i 5 I
1 Projektmanagement 8 1 1 -
2 Ergebnispublikation und Offentlichkeitsarbeit 4 2 2 -
3 »Nutzer-Interface“ GUI — anwenderorientiert 2 - 12 1
4 Signalverbesserung 4 9,5 - 1
5 Positionsverbesserung 6 38 14 1
6 Integration SuperNav-Empfanger in Forstmaschinen 2 1 2 12
7 Praxisversuche und Datenanalyse 8 6 6 3
Summe Personenmonate 34 575 |37 18
Testphase II:

Testphase I:
Vortests im Wald

i N
TAP 4a: Waldantenne )

TAP 4b: AltBOC Signal-
verarbeitung

Laborversuche Maschinengestiitze

Praxisversuche

AP 7: Praxisve

Abbildung 1-2: Ablauf Technikentwicklung und Praxisprifung



3. Resimee der wesentlichen Ergebnisse

3.1. Arbeitspakete und Meilensteine

Tabelle 1-2: Ubersicht Arbeitspakete

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

AP 1 11/2020-10/2023 Erreicht
Projektmanagement

AP 2 11/2020-10/2023 Erreicht

Ergebnispublikation &
Offentlichkeitsarbeit
AP 3 01/2021-08/2023 Erreicht

Nutzer-Interface GUI
anwenderorientiert

AP 4 01/2021-10/2022 Erreicht
Signalverbesserung

AP 5 01/2021-10/2022 Erreicht
Positionsverbesserung

AP 6 09/2021-07/2023 Erreicht

Integration SuperNav-
Empfanger in
Forstmaschine

AP 7 11/2020-10/2023 Erreicht in 12/2023

Praxisversuche und
Datenanalyse

Tabelle I-3: Ubersicht Meilensteine

Arbeitspaket Meilenstein Fallig- Ziel-
keit erreichung
1) Projektmanagement MS1.1 Konsortialvereinbarung ist unterschrieben 11/2020 | Erreicht
MS1.2 Dokumenten-/ Datenaustausch eingerichtet | 11/2020 | Erreicht
MS1.3 Projekttreffen sind durchgefihrt 11/2020 | Erreicht
05/2021
10/2021
05/2022
11/2022
05/2023
09/2023
MS1.4 Statusberichte 04/2021 | Erreicht
04/2022
04/2023
MS1.5 Abschlussbericht 07/2024 | Erreicht
2) Ergebnispublikation MS2.1 Projekt Uber Partner-Internetseiten publiziert | 11/2020 | Erreicht
und MS2.2 Pressemitteilung zum Projektstart 11/2020 | Erreicht
Offentlichkeitsarbeit MS2.3 Beteiligung KWF-Tagung 2020 05/2022 | -
MS2.4 Beteiligung ELMIA WOOD 2021 04/2023 | -
MS2.5 Monitoring der Dissemination Fort- Erreicht
laufend




Arbeitspaket Meilenstein Fallig- Ziel-
keit erreichung
3) ,,Nutzer-Interface* MS3.1 Anforderungen der Praxis an Soft- und 07/2021 | Erreicht
GUI - Hardware sind ermittelt
anwenderorientiert MS3.2 Software ist erstellt 10/2022 | Erreicht
MS3.3 Test und Evaluierung Software auf 01/2023 | Erreicht
geeigneter Hardware
4) Signalverbesserung MS4.1 Signalempfang und Signalverarbeitung sind | 10/2022 | Erreicht
optimiert
4a) Waldantenne MS4a.1 Antennensystem ist entwickelt. 07/2021 | Erreicht
MS4a.2 OEM-Version der Antenne liegt vor. 10/2021 | Erreicht
MS4a.3 Labortests sind durchgefiihrt. 01/2022 | Erreicht
MS4a.4 Auswertungen der Testdaten sind erfolgt 04/2022 | Erreicht
MS4a.5 Geh&use Integration ist erfolgt. 08/2022 | Erreicht
MS4a.6 Praxistests sind durchgefihrt. 10/2022 | Erreicht
4b) AltBOC- MS4b.1 Verfahren zum optimalen Verarbeiten von 07/2021 | Erreicht
Signalverarbeitung E5AItBOC ist entwickelt.
MS4b.2 Tests mit Dachantenne sind durchgefiihrt. 09/2021 | Erreicht
MS4b.3 Praxistests sind durchgefihrt. 10/2021 | Erreicht
MS4b.4 Versuchsergebnisse sind ausgewertet. 11/2021 | Erreicht
5) MS5.1 Technologien des Supernav-Empfangers 10/2022 | Teils
Positionsverbesserung sind identifiziert erreicht
5a) Mehrantennen- MSb5a.1 Das System ist aufgebaut und eine erste 01/2022 | Erreicht
Empfanger-System kollaborierende Software-Version liegt vor.
MS5a.2 Test des Mehrantennen-Empféanger- 06/2022 | Erreicht
Systems unter Laborbedingungen ist durchgefiihrt.
MSb5a.3 Vorabtests des Mehrantennen-Empfanger- | 08/2022 | Erreicht
Systems im Wald sind durchgefihrt.
MS5a.4 Adaption des Mehrantennen-Empféanger- 10/2022 | Teils
Systems fiir Einbau in Forstmaschine ist erreicht
durchgefihrt.
5b) Sensorfusion MS5b.1 Versuchsaufbau Sensortechnik und 12/2021 | Erreicht
Sensorfusion V1 abgeschlossen
MS5b.2 Vorabtests im Wald Sensorfusion sind 06/2022 | Erreicht
durchgefihrt.
MS5hb.3 Versuchsergebnisse Vorabtest sind 08/2022 | Erreicht
ausgewertet .
MS5b.4 Anpassungen Sensorfusion an 10/2022 | Erreicht
Praxisversuch Vollernter durchgefuhrt
5¢) RTK und PPP auf MS5c.1 Die Eingangsschnittstelle ist festgelegt, 04/2021 | Erreicht
Embedded Board dokumentiert und implementiert.
MS5c.2 Die Algorithmen sind laufféhig kompiliert. 10/2021 | Erreicht
MS5c¢.3 Die erste Feinjustierung ist im Laborbetrieb | 02/2022 | Erreicht
abgeschlossen. Eckdaten der Tests dokumentiert.
MS5c.4 Ausgabeschnittstelle ist definiert, 04/2022 | Erreicht
dokumentiert und implementiert. Einheit vorbereitet
fur Systemintegration.
MS5c¢.5 Vorabtest im Wald sind durchgefihrt. 06/2022 | Erreicht
MS5c.6 Die Versuchsergebnisse sind ausgewertet. | 10/2022 | Erreicht
6) Integration SuperNav- | MS6.1 Teilldsungen sind in Maschine integriert 09/2021 | im
Empféngers in 08/2022 | Konsortium
Forstmaschinen 02/2023 | verworfen
05/2023
MS6.2 Praxisversuche fir die Teilldsungen sind 08/2022 | Erreicht
durchgefuhrt 02/2023




Arbeitspaket Meilenstein Fallig- Ziel-
keit erreichung
MS6.3 SuperNav-Empfanger ist integriert 05/2023 | Teils
erreicht
MS6.4 GUI ist in Maschine integriert 05/2023 | Teils
erreicht
MS6.5 Praxisversuche SuperNav-Empfanger sind 11/2023 | Erreicht
durchgefiihrt
7) Praxisversuche und MS7.1 Anforderungen fiir Praxisversuche sind 01/2021 | Erreicht
Datenanalyse identifiziert.
MS7.2 Versuchsschleifen auf Testflachen sind 04/2021 | Erreicht
eingemessen.
MS7.3 Praxisversuche fir Teillésungen sind 10/2021 | Erreicht
durchgefiihrt. 06/2022
08/2022
02/2023
MS7.4 Datenauswertung der Teilldsungen ist 12/2021 | Erreicht
erfolgt. 02/2023
MS7.5 Alle Praxisversuche sind durchgefihrt. 06/2023 | Teils
erreicht
MS7.6 Datenauswertung ist erfolgt. 08/2023 | erreicht

3.2.Zusammenfassung

Alle identifizierten Technologien zur Entwicklung eines submeter-genauen Positionierungssystems wurden
untersucht und getestet. Schnittstellen zum Datenaustausch und zur Datenintegration wurden zwischen den
Projektpartnern ausgetauscht. Labor- und Waldtests wurden regelméafi3ig wahrend des Projekts zur Validierung
der Teilldsungen durchgefihrt, sowie ein Praxisversuch mit der bis dahin verfigbaren Gesamtlésung in einem
Vollernter. Fur vorlaufige Tests wurde eine sogenannte Seilschiene konzipiert und im Wald aufgebaut, um das
System unter Realbedingungen zu testen. Bei der Seilschiene handelt es sich um zwei Stahldrahtseile, die
auf Brusthohe gerade durch den Wald gespannt werden. Die beiden Ankerpunkte sind ein Baum und ein
Forstschlepper. Auf den Seilen lasst sich ein selbst gebauter Wagen ausgestattet mit dem Vollernterdach und
den Systemkomponenten vor- und zurtickfahren, wobei dynamisch gemessen werden kann. Die Seilschiene
wurde dreimal umgesetzt, im August 2022, September 2022 und September 2023. Im September 2023 wurden
sichtbare Verbesserungen der Messungen erreicht.

Die finale Testfahrt wurde mit einem Rickezug durchgefiihrt. Die bis dahin entwickelte Gesamtlésung
beinhaltete vier modifizierte Waldantennen, vier GOOSE-Empfangereinheiten (und 4 Ersatzempfanger) und
einen Inertialsensor. Weitere Entwicklungsschritte wie die Integration von AItBOC, RTK/PPP und das tiefe
Koppeln der Sensordaten konnte bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht in Echtzeit umgesetzt werden. Fir diesen
Test wurde das Gesamtsystem in die Maschine integriert, eine zuvor ausgewahlte Route durch den Wald
abgefahren und mit einer Robotiktotalstation als Referenz aufgezeichnet. Die Route befand sich in einem
schwarzwaldtypischen  Forstrevier, dominiert von Fichten und Weilstannen. Unterschiedliche
Bestandsstrukturen, Uberschirmungen, Mobilfunkempfangsbedingungen und Laub-Nadelbaum-Anteile
stellten die Kriterien zur Auswahl der Route dar. Sowohl auf den Waldwegen als auch bei Fahrten in
Rickegassen konnten mit den vier Empféangereinheiten Daten aufgezeichnet und die Position kontinuierlich
bestimmt werden. In der Nachbearbeitung konnte mit den aufgezeichneten Daten auch eine Positionslésung
mit Galileo E5 AItBOC Signalen berechnet werden. Wahrend der Fahrt wurden die Ergebnisse in der GOOSE-
eigenen GUI dargestellt.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden monatliche Gruppenmeetings online abgehalten, sowie ein persénliches
Gruppentreffen im Fraunhofer IIS in Nurnberg am 10.05.2022 durchgefuhrt. Unterschiedlichen Projektstadien
und -komponenten wurden auf mehreren Konferenzen und Tagungen als Paper und Poster publiziert.



Ausfiuhrliche Darstellung der Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse

1.1.Arbeitspaket 1: Projektmanagement

Das Projekt wurde seit Projektbeginn durchgehend seitens der FVA betreut und geleitet. RegelmaRige
Projekttreffen wurden geplant, durchgefihrt und protokolliert. Das Monitoring der Entwicklung sowie
anstehender und erledigter Aufgaben war Teil des Projektmanagements. Die Abstimmung zwischen den
beteiligten Projektpartnern und die projektbezogene Kommunikation zum Foérdermittelgeber wurde damit
erfolgreich ausgefuhrt.

Es wurden die Einhaltung des Projekt- und Arbeitsplans Uberprift und die erforderlichen Berichte erstellt.
Zudem wurde eine fir den Austausch projektrelevanter Daten und Dokumente Datenaustauschplattform
eingerichtet und betreut.

1.2. Arbeitspaket 2: Ergebnispublikation und Offentlichkeitsarbeit

Das Projekt wird auf den Webseiten der Projektpartner vorgestellt.
Das Vorhaben und dessen Ergebnisse wurden auf folgenden Plattformen publiziert:

e Forstwissenschaftliche Tagung 2021 (Vortrag)

e FORMEC 2022 (Vortrag und Paper)

e FVA Winterkolloquium 2022 (Vortrag)

e AHORN 2022 (Vortrag)

e Forstwissenschaftliche Tagung 2023 (Poster)

e International Astronautical Congress (IAC) 2024 (Vortrag und Paper)
e KWF-Tagung 2024 Schwarzenborn (nach Ende der Projektlaufzeit)

Bei der finalen Testfahrt wurde durch das Marketingteam des Fraunhofer 1IS aul3erdem ein Projektvideo des
Tests mit Wortmeldungen der anwesenden Projektpartner erstellt. Dieses wird auf der Homepage des
Fraunhofer IIS veroffentlicht werden.

1.3. Arbeitspaket 3: ,,Nutzer-Interface* GUI — anwenderorientiert

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde gemeinsam in Abstimmung mit den Projektpartnern ein Fragebogen
erstellt. Zunachst wurde ein Rahmen zum Funktionsumfang der graphischen Benutzeroberflache (GUI)
mithilfe der Projektpartner abgesteckt und Schwerpunkte einzelner ,must have“ Funktionen festgelegt. Eine
enge Abstimmung fand vor allem mit der Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wrttemberg statt. Des Weiteren
wurde der Fragebogen mit verschiedenen Antwortmdglichkeiten zum Design umgearbeitet. Ebenso wurde
eine graphische Ausarbeitung zu auswahlbaren Mdglichkeiten angeboten, um komplexe, darstellende Fragen
hinsichtlich des gewlnschten Funktionsumfangs begreiflich bzw. anschaulich zu machen. Hierdurch konnte
von den betreffenden Nutzern die wichtigsten Informationen und Handlungsempfehlungen fir ein mégliches
Nutzerinterface abgefragt werden. Der erstellte Fragebogen diente als Umfrage unter Mitarbeitern von
ForstBW in Umlauf gebracht durch die Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wirttemberg durchgefiihrt. Die
Umfrage zielte auf die graphische Benutzeroberflache (GUI) und den gewlinschten Funktionsumfang ab.



SuperNav: Umfrage zur Nutzeroberflache

Unternehmen:

Position:

Datum:

Bitte kreuzen Sie pro Frage eine Auswahlmaglichkeit an,

Positionsanzeige

Wahlen Sie thre bevorzugte Darsteliung aus Pasitions- UND Richtungsanzeige aus,

Positionskreuz

(Fahrerkabine)

m

na o

Richturg

Abbildung II-1: Auszug aus einem grafisch aufbereiteten Fragebogen zur Umfrage unter ForstBW
Mitarbeitern zu Funktions- und Darstellungsumfang einer GUI zur Implementierung auf einem Harvester.

Die Auswertung des Fragebogens zeigte ein differenziertes Bild der gewunschten Merkmale, z.B. an- und
abschaltbare Anzeigeelemente. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass eine Kartenlayerverwaltung gewinscht
ist, die u.a. auch Luft- und Satellitenbilder Gber eine Onlinequelle einbeziehen kann und dass umfangreiche
GIS-Funktionalitdten gewlinscht sind. Eine weitere Funktionalitat, die hervorgehoben wurde, ist die Integration
einer Aufzeichnungsfunktion. Weitere Abstimmungen zwischen den Projektpartnern waren notwendig, um die
Ergebnisse des Fragebogens zu priorisieren und zielfiihrend einzubinden.

Abbildung 1I-2 zeigt eine Riickegasse mit der angestrebten Positionierungsgenauigkeit von 1 m (gelbe Flache).
Das rot umrandete, graulich eingeféarbte Polygon zeigt eine Flache mit jeweils 2m Abstand von der Mitte der
Ruckegasse (rote Linie). In diesem Bereich streuen die per GPS aufgenommenen Punkte. In Abbildung 11-3
und Abbildung II-2 wird ein Kartenausschnitt gezeigt, der neben den Elementen in Tabelle 1l-1 auch das aus
dem Fragebogen hervorgegangene Fadenkreuz der Kabinenpositionierung mit Darstellung der Fahrtrichtung
(Pfeil) zeigt.

Abbildung II-2: Darstellung einer Riickegasse im Abbildung II-3: Teildarstellung (,Zoom In*) der
Luftbild gewtinschten Form der Benutzeroberflache

Tabelle 1I-1: Beschreibung der Elemente in Abbildung II-2 und Abbildung 1I-3

Grune Punkte Geflhlte Mitte der Rickegasse

Rote Linie Mitte der Ruckegasse

Graue Flache Aufgespannte Flache, jeweils 2 m nach links und rechts der roten Linie
Gelbe Flache Zielgenauigkeit, 1 m, jeweils 0,5 m links und rechts der Riickegasse
Schwarze Punkte Keine Relevanz in der Darstellung




Das ,Graphical User Interface — kurz GUI — wurde mit allen im Projekt benétigten Funktionen im Juli 2022
fertiggestellt.

Dem Nutzer sollten die wichtigsten Informationen und Handlungsempfehlungen wie Lenkrichtungen und Soll-
Ist-Vergleiche von Position und Richtung angezeigt werden. In einem ersten Schritt wurden die Anforderungen
an diese Informationen ermittelt, indem ein Fragebogen in Forstarbeiterkreisen zirkuliert und anschlieRend
ausgewertet wurde. Darauf aufbauend wurde ein auf die Anwendung und den Nutzerkreis ausgerichtetes
Interface entworfen. Auf Basis der hauseigenen (geo-konzept) GIS-Software, welche die Planung, Anzeige
und Dokumentation der FeinerschlieBungswege erméglicht, wurde das erstellte Anforderungsprofil umgesetzt.
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Abbildung 1I-4: Nutzer-Interface vor Start der Anwendung
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Abbildung 1I-5: Nutzer-Interface wahrend der Anwendung



1.4. Arbeitspaket 4: Signalverbesserung

AP 4a) Waldantenne

Zahlreiche Antennensimulationen wurden durchgefiihrt mit dem Ziel, ein Antennenkonzept zu identifizieren,

welches den hdchstmoglichen Antennengewinn

im Elevationsbereich von 45° - 90° ermdglicht.

Vielversprechende Ergebnisse konnten durch die Erweiterung der kommerziell verfligbaren 3G+C-Antenne
(entwickelt am Fraunhofer 1IS) mit einem auf das Antennengehause aufgeklebten Kupferring als Direktor,
siehe Abbildung II-6 und Abbildung II-7, und anschlieBend mit einem neuartigen Reflektor, siehe Abbildung
11-8 erzielt werden.

Die erste Modifikation ermdglicht einen bis zu 2 dB hdheren Gewinn im oberen Elevationsbereich (insb. ab
45°) und ist sehr kostenguinstig. Die aufwendigere Variante mit 3D-gedrucktem Reflektor verstarkt Signale bei
45° um weitere 1 dB und sorgt fur eine bessere Konstellation und Geometrie der empfangenen Signale und
damit fur eine Positionsverbesserung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 11-9 zusammengefasst.

Alle entwickelten Antennen wurden anschlieRend im Wald auf der Seilschiene, siehe Abbildung 11-10, in
Kombination mit den GNSS-Empfangern getestet. Die Ergebnisse aus diesem Test waren Grundlage fur die
Entscheidung, welche GNSS Antennen Kombination fiir die Tests mit dem Riickewagen verwendet werden.

-120

Name | Theta | Ang ‘ Mag |

| & | 2|

150

-180

Curve Info

—— dB(RealizedGainRHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.16GHZ Phi=0deg’
—— dB({RealizedGainRHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.26GHZ Phi=0deg’

—— dB(RealizedGainRHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.295GHZ Phi=0deg’

— — dB(RealizedGainLHCP)
Sefup1 : Sweep1
Freq="1.16GHZ Phi='0deg’

— — dB(RealizedGainLHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.26GHzZ Phi='0deg’
dB(RealizedGainLHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq='"1.295GHz' Phi=0deg’

Curve Info

—— dB(RealizedGainRHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.52GHZ Phi='0deg’

—— dB(RealizedGainRHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.565GHZ Phi="0deg’

- dB(RealizedGainRHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.61GHZ Phi='0deg’

— = dB(RealizedGainLHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq=".52GHz Phi=0deg’

— — dB(RealizedGainLHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.565GHZ Phi="0deg’
dB(RealizedGainLHCP)
Setup1 : Sweep1
Freq="1.61GHZ' Phi='0deg’

Veuts Upper Band Phi=0deg

-180

Abbildung II-6: Simulierte Richtdiagramme der 3G+C-Antenne (Originalversion)
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Abbildung 11-7: Simulierte Richtdiagramme der 3G+C-Antenne mit Direktor (Kupferfolie)
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Abbildung 11-8: Simulierte Richtdiagramme der 3G+C-Antenne mit Direktor und Reflektor
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Abbildung 11-9: Zusammenfassung der 3G+C-Antennenstudie

.%*_ s

Abbildung 11-10: Modifizierte 3G+C Antenne(n): mit Direktor, Reflektor und Radom (links) und mit
Direktor (rechts)

AP 4b) AItBOC Signalverarbeitung

Wahrend des Projekts durchlief die Verarbeitung des E5 AItBOC-Signales verschiedene Stadien und
Herausforderungen. Insbesondere wurde ein separates SW-Modul entwickelt, dass eine E5 AItBOC
Positionslésung, basierend auf den Messungen eines GNSS-Empfangers, berechnen kann. Der GNSS-
Empféanger selbst berechnet seine Positionsldsung auf GPS L1 und Galileo E1 Signalen. Das separate SW-
Modul erlaubt einen Vergleich zwischen E5 AItBOC und L1 Positionslésungen. Zusétzlich kann dieses SW-
Modul mit aufgezeichneten Messungen verwendet werden, was eine nachtragliche Auswertung erméglicht.

Dieses SW-Modul akzeptiert als Eingangsformat entweder OGRP (plain-text format verwendet vom GOOSE
Empféanger) oder RTCM3 (bindre Format verwendet von den meisten kommerziellen Empfangern) Daten. Die
rohen Pseudo-strecken Daten werden anhand von Korrekturdaten korrigiert. Beim Praxisversuch im Wald
wurde nur mit den Navigationsdaten aus dem GNSS-Signal gearbeitet, aber das Modul unterstitzt auch
SSRZ-Korrekturen tber Ethernet oder DAB+. Die Satellitenposition wird durch die Satellitenephemeriden
berechnet, die vom Empféanger bereitgestellt werden mussen. SSR-Korrekturen werden vom SW-Modul direkt
auf die Orbits der Satelliten angewendet, um so eine verbesserte Satellitenposition zu berechnen. Schlieflich
wird die Empfanger Position anhand der Pseudo-strecken und die Satellitenposition mit einem Weighted-Least
Square (WLS) Verfahren berechnet. Die WLS-Methode erlaubt eine unterschiedliche Gewichtung der
Messungen abhéangig von Signal-Rausch Verhaltnis und Elevation der Satelliten.
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Ein Nachteil von E5 AItBOC Signalen ist, dass diese Signale ausschliellich von der Galileo-
Satellitenkonstellation ausgestrahlt werden, die noch nicht vollstandig ist. Es gestaltete sich daher in den
Messkampagnen schwierig, eine konstante Verbindung zu mindestens vier Satelliten herzustellen, um eine
Positionsberechnung durchzufiihren und das Signal stérungsfrei zu verfolgen. Nichtdestotrotz war es bei
bestimmten Testfahrten moglich, eine Positionslésung zu generieren.

1.5.Arbeitspaket 5: Positionsverbesserung

AP 5a) Mehr-Antennen-Empfanger-System

Mehrere Aufbauten und Kombinationen von Antennen und Empfangern wurden getestet und die optimale
Konstellation aus Antennen und Empféngern ermittelt. Es wurde von einer Mittelantenne abgesehen und
stattdessen vier Waldantennen auf die Ecken des Vollernterdachs gesetzt, um daraus die Mittelposition zu
errechnen, wie in Abbildung II-10 rechts dargestellt.

Die vier Antennen sowie Empféanger wurden sowohl fiir die Seilschienenversuche als auch fir den finalen Test
auf dem Rickezug aufgebaut. Zum Aufzeichnen der GNSS sowie Inertialdaten wurde zu jedem Empfanger-
Antennen Paar ein Laptop verwendet. Zusatzlich wurden die Empfanger Uhren miteinander gekoppelt, sodass
die Messungen der Pseudo-strecken synchronisiert sind. Fir den finalen Test wurde auRerdem der gesamte
Messaufbau autark gestaltet, sodass keine Verbindungen zum Rickezug (wie z.B. eine Stromquelle)
hergestellt werden musste. Eine drahtlose Verbindung zum Messaufbau im Rickezug sorge dafir, dass der
Messaufbau auch von au3en gesteuert werden konnte.

AP 5b) Sensorfusion

Um die Positionsgenauigkeit in Wéldern zu verbessern, kdnnen GNSS- und INS-Systeme entweder durch lose
oder enge Kopplungstechniken integriert werden. Bei der losen Kopplung werden die GNSS- und INS-
Ausgénge auf einer héheren Ebene kombiniert. Dabei wird zunéachst eine GNSS-Positionsldsung berechnet,
die dann mit INS-Daten fusioniert wird. Diese Methode erfordert mindestens vier Satelliten, was in
Waldgebieten eine Herausforderung sein kann. Im Gegensatz dazu integriert die enge Kopplung rohe GNSS-
Messungen direkt mit INS-Daten und ermdglicht so Positionsaktualisierungen auch mit weniger Satelliten,
obwohl sie immer noch von der GDOP des Szenarios abhangt und eine erste Positionslésung durch GNSS
bendotigt.

In diesem Projekt verarbeiteten wir OGRP-Dateien (Open GNSS Receiver Protocol) zusammen mit IMU-
Daten, die mit dem ADIS16488A, einer taktischen MEMS-IMU, erfasst wurden. Die Implementierung beginnt
mit der Synchronisierung der Zeitstempel der GNSS- und IMU-Daten, um eine genaue Ausrichtung zu
gewahrleisten. Das Herzstiick der Softwareimplementierung ist ein Kalman-Filter, der die GNSS-Daten und
die verarbeiteten IMU-Daten, einschlieRlich der Beschleunigungs- und Gyroskopmessungen, zusammenfuhrt.
Bei loser Kopplung wird die Positionslésung des GNSS-Empfangers verwendet, bei enger Kopplung werden
die rohen Pseudo-Entfernungsmessungen direkt integriert. Der Filter passt die Gewichtung der Messungen
dynamisch an, basierend auf ihrer Qualitat, wie z. B. der Elevation und dem Signal-Rausch-Verhéltnis des
GNSS-Signals und der Sensorgenauigkeit der IMU-Daten.

AP 5¢) RTK und PPP auf Embedded Board

Es wurde ein Unterauftrag fur die Integration der Korrekturdienste von RTK (Real Time Kinematik) und PPP
(Precise Point Positioning) in das System vergeben. Die erfolgreiche Einbettung der Korrekturen in die
Positionierung wurde im Zuge des Vollerntertests geprift. Abbildung 1l-11 zeigt exemplarisch eine
Kombination von sogenannten Float-Positionen (links) und der ultimativen Genauigkeit durch eine Fixierung
der Phasenmehrdeutigkeiten (rechts). Die verwendeten Daten stammen aus Labormessungen am Fraunhofer
Institut.

Die Prozessierungsbibliothek von inPosition zur préazisen Positionsbestimmung mittels RTK- und PPP-
Techniken wurde im Zuge des Projektes flr das embedded GOOSE-Board aufbereitet und kompiliert. Damit
ergeben sich vielfaltige Lésungsmaoglichkeiten von Standalone-Navigation (Meter-Bereich) bis zur ultimativen
Genauigkeit (Millimeter-Bereich) basierend auf zusatzlichen externen Informationen.

Externe Informationen lassen sich tber Standard-RTCM-Schnittstellen als Rohdaten tiber das OGRP-Format
bzw. auch RTCM (Radio Technical Commission for Maritime services), virtuelle Referenzstationen und als
sogenannte SSR-Informationen (State Space Representation) einspeisen und verwenden. Die embedded
Applikation erlaubt eine direkte, sequenzielle Aufzeichnung aller ankommenden Informationen, sowohl externe
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als auch interne, zum korrekten Nachvollzug der Berechnungsablaufe fur das Analysieren bzw. Verbessern
der SW (Software) und Ergebnisse.

North korh

1 omb

Abbildung II-11: Float-Positionen aus Labormessungen

1.6. Arbeitspaket 6: Integration SuperNav-Empféangers in Forstmaschinen
Integration der Antennen

Um die in den Arbeitspaketen AP4 und AP5 entwickelten Technologien zu testen, wurde als Grundlage hierfir
ein Kabinendach eines Harvesters mit mehreren Modifikationen konstruiert, gefertigt und auf einem Pick-Up
montiert, vgl. Abbildung II-12. In dieses Kabinendach kdnnen sowohl die Antennen als auch alle weiteren
notwendigen Bauteile integriert werden. Dieses Kabinendach konnte zuklnftig direkt auf vorhandene
Maschinen aufgesetzt werden.

Abbildung II-12: Montage des Kabinendaches auf dem Pick-Up

Fur die Funktionstests wurde der Pick-Up im Zeitraum vom Januar 2022 — Dezember 2023 als
Versuchsplattform zur Verfiigung gestellt, womit die in den AP4 und AP5 entwickelten Technologie
unabhéngig von einer spezifischen Forstmaschine getestet werden konnten. Hierdurch war eine hohe
Variabilitat fur unterschiedliche Versuchsaufbauten, wie z.B. die Anordnung der Antennen, gegeben, wodurch
sich ein zeitlicher Vorteil gegentber Vorversuchen direkt auf einer Forstmaschine ergab. Zudem konnten die
Versuche besser begleitet und Uberwacht werden, da die Kabine einer Forstmaschine platztechnisch keine
Beifahrer vorsieht.

Bei der fir die ersten Versuche vorgesehenen Forstmaschine wurden die Vorbereitungen zur Integration der
Antennen und Auswertetechnologie weitergefiihrt. Hierzu wurde die Schnittstelle mit den
Kooperationspartnern definiert, sowie welche Maschinendaten via CAN-Bus zur Verfigung gestellt werden
kénnen. Hierzu wurde zunachst festgelegt, dass die notwendigen Maschinendaten Uber eine
Messdatenschnittstelle via PEAK-Konnektor den Kooperationspartnern zuganglich gemacht werden.
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Daraufhin wurde die Maschinensoftware des Harvesters modifiziert und teilweise neu programmiert, damit
diese die in der Maschine vorhandenen Signale an die Messdatenschnittstelle weitergibt. Die Software wurde
appliziert und getestet, vgl. Abbildung 11-13.

Sapafiny Lesdireindiphs i u Lllrlrd1-:-|1l:-.l.lll

Abbildung II-13: Beispielhafte Auswertung eines CAN-Traces, aufgenommen in der Werkstatt nach
Modifikation der Steuerungssoftware

In den CAN-Spezifikationen wurde ebenfalls ein zusatzliches Signal fur die Baumfallung eingeftihrt. Hierdurch
ist es den Projektpartnern mdglich, den genauen Zeitpunkt des Fallschnittes fur lhre GPS-Verortung zu
verwenden.

Schnittstellen und Daten wurden zwischen den Projektpartnern ausgetauscht, um den Umbau vorzubereiten.
Zunachst sollte das Empfangersystem mit der Hardware des Vollernters verschnitten werden. Aufgrund von
Schwierigkeiten mit einer verlasslichen Stromzufuhr vom Vollernter zum System wurden die Antennen,
Empfanger und Laptops mit externen Akkus versorgt und als separates System auf den Vollernter gebaut. So
konnte die Autarkie und Funktionalitat gewahrleistet werden. Die Hardware des Fraunhofer Instituts wurde in
drei Kisten im aufgesetzten Dachaufbau des Rickezugs untergebracht. Dabei wurde auf Wetterfestigkeit
genauso geachtet wie auf ausreichend Halt und Befestigung, sodass die Bewegungen der Maschine keine
Beeintrachtigung der Funktionalitéat der Hardware zur Folge haben. Auf die Empfanger konnte remote Uber
eine Funkverbindung zugegriffen werden.

Abbildung 11-14: Riickezug mit bestiicktem Dach in Werkstatt; gut
zu erkennen sind die vier Antennen auf dem aufgesetzten Dach
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Integration der GUI

Zunéachst fand ein Austausch zwischen der Softwareentwicklung von Seiten geo-konzepts und Spezial-
Maschinenbauer HSM statt, in dem es um die Schnittstelle fir die von der Maschine Ubertragenen Daten auf
dem CAN-Bus ging. Dabei sind Gréf3en wie Drehgeschwindigkeit der Achse, Schlupf der Rader, Winkel der
Fahrerkabine oder Position des Prozessorkopfes relevante Informationen und sollen in die Sensorfusion
eingehen. Tests zur Sensorfusion mit den oben genannten GréRen wurden erfolgreich anhand von
Simulationsdaten durchgefuhrt. Damit wurde die Modulprogrammierung vonseiten geo-konzept wie geplant
erfolgreich umgesetzt.

Die Integration des SuperNav-Empféngers betreffend kann das von geo-konzept entwickelte System Daten
im standardisierten NMEA-Format verarbeiten.

Zur weiteren Implementierung der Sensoriken an Forstmaschinen fanden unter anderem im Marz 2023
Praxistests im Forst bei Baiersbronn statt. Am 23.03.2023 wurden kontinuierliche GNSS-Messungen auf
Forstwegen und Rickegassen im Forst nahe Baiersbronn (Schwarzwald) mittels verschiedener GNSS-
Systeme und RTK-Korrekturdaten aufgebaut auf dem Heck eines Pick-Up-Trucks durchgefuhrt. Die
Empfangsqualitaten wurde in unterschiedlichen Bestédnden (freier Himmel sichtbar bis zu sehr dichten
Bestanden) und abwechselnden Fahrtgeschwindigkeiten gemessen. Die Positionsgenauigkeit schwankten in
offenen Bestanden von, zu Beginn der Messungen, RTK-fix-Qualitat (Genauigkeit unter 10 cm) bis hin zu sehr
manRigen Messungen im dGNNS-Bereich — Meterversetze — unkorrigierte Messungen. Die gemessenen Daten
konnten leider im Zuge der Projektlaufzeit nicht auf lhre Aussagekraft hin gegen andere Systeme validiert
werden. Zum Einsatz kam ein ,Trimble Bx992“ der unter ,offenen“ Bedingungen (freier Himmel) gute und
stabile Positionsdaten liefern konnte. Wie die Ergebnisse unter schwierigeren Bedingungen laut Anzeige des
Herstellers (RTK-float) zu bewerten sind konnten leider im Rahmen des Projekts nicht tiefer gehend
gegengepruft werden.

Abbildung 1I-16: Fahrtstrecke mit GNSS-Signalqualitaten (dunkelgriin= RTK fix, hellgrin= RTK float, Blau=
dGNSS, rot=GNSS) bei Baiersbronn/Schwarzwald im Marz 2023

Praxisversuch Seilschiene Schwarzwald nahe Baiersbronn

Ende August 2023 (29.08.2023) wurde ein weiterer Praxisversuch, dieses Mal ein Einsatz der Fraunhofer
Prototypenentwicklung und der geo-konzept-entwickelten bzw. fusionierten GNSS-Systeme auf einer
Ruckegasse mit hoher Kronenabschirmung im Forst bei Baiersbronn/Schwarzwald durchgefihrt. Hierzu wurde
ein 80 m langes Drahtseil mit einem Rollwagen entlang einer Riickegasse gespannt.

Der Rollwagen mit Vollernterdach soll das Dach eines Harvesters imitieren, auf dem GNSS-Empfanger
befestigt wurden (Abbildung 11-18). Unter schwierigen Mischwaldbedingungen (Abbildung 11-19) wurden
verschiedene Kombinationen von Antennen des FI und geo-konzept zur dynamischen Positionsmessung an
zwei verschiedenen Riickegassen (Abbildung 11-17) getestet.

geo-konzept hat den GNSS-Empfanger des Typs Trimble BX992 eingesetzt, und durchgehend Korrekturdaten
Uber einen mobilen Hotspot (mobile Internetverbindung) empfangen.
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Die Abbildung 11-17 zeigt beide Ruckegassen, mit schwarz markierten (durch Messwerte gemittelte) Start- und
Endpunkten der Seilschienen.
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Abbildung 1I-17: Riickegasse (Location 1). Die Seilschiene ist mit der Mittellinie dargestellt und zeigt gut, dass
sich die Aufzeichnungen des Trimble Empféangers (ausgeftillte Punkte) Grol3teils innerhalb der Parallellinien (mit
jeweils 1 m Abstand zur Mittellinie) bewegen. Auf der Abbildung ist nur ein reprasentativer Teil der Testlaufe (1
bis 8) abgebildet. Test 1 wurde mit der Antenne des Fraunhofer-Instituts und Testlauf 3 mit einer Trimble Ag25

Antenne (L1/L2/L5).

Abbildung ”_1: Darstellung der Abbildung 11-18: Gerateaufbau auf dem Rollwagen.
geo-konzept: 2 Mesa-Tablets zur Datenaufzeichnung
in der eigenen CoGIS-Software-Weiterentwicklung mit
dem Trimble BX992 Empfanger und der AG25
Antenne.

Bestandesstruktur zum Zeitpunkt des
Seilschienentests entlang der Riickegasse

Um das Potenzial zur Steigerung von Sicherheit und Produktivitét, das von einer Submeter-Positionierung in
Echtzeit ausgeht, ausnutzen zu kdnnen, wurde eine geeignete Graphical User Interface (GUI) fur den Fahrer
entwickelt (Abbildung 11-20). Auf einem robusten Terminal (rugged tablet) missen dem Nutzer die wichtigsten
Informationen und Handlungsempfehlungen, wie Lenkrichtungen oder Soll-Ist-Vergleiche von Position und
Richtung angezeigt werden. Hier wird auch ein Spurfehler bzw. die Abweichung vom vorgeplanten Pfad
angezeigt. Die Entwicklung der Anwendersoftware wurde von Programmierern von geo-konzept ibernommen.
Das GUI wurde bisher groRtenteils in einer Testumgebung und in virtuellen Prozessablaufen getestet bzw.
verwendet.
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_Abbildung [1-20: Ein Einblick in das Graphical User Interface
(GUI) des Displays fiur einen Harvester.

1.7. Arbeitspaket 7: Praxisversuche und Datenanalyse

Es wurden mehrere Praxisversuche zur Prifung von Teil- und Gesamtldsungen konzipiert, aufgebaut und
durchgefhrt.

Zur Evaluierung einzelner Komponenten und Geréatekonstellationen wurden verschiedene Tests auf dem
Gelande vom Fraunhofer Institut durchgefiihrt. So wurden zum Beispiel die entwickelten Antennen auf dem
Dach des Instituts getestet. Dort herrschen bessere Bedingungen, um GNSS-Signale zu empfangen, da keine
starken Mehrwegeausbreitungen von anderen Gebauden die Messungen verfélschen. Der Einfluss von
Baumen fehlt jedoch, daher ist dieser Test nur eine Vorstufe zur Analyse und Verbesserung von
Satellitensignalen zu Beginn der Antennenentwicklung. Des Weiteren wurden Labortests am Fraunhofer
Institut durchgefuhrt, deren Aufbau Stérsignale ausschlieBen und gezielt auf bestimmte Problematiken
abzielen konnten zur Optimierung der Positionierungsgenauigkeit.

Fur das Projekt wurde eigens ein Pick-up von HSM mit der Dachplatte des Vollernters ausgestattet und zur
Verfuigung gestellt. Um reale Signale aus einem Waldumfeld in die Entwicklung einflie3en zu lassen, wurden
in einem Wald nahe Nirnberg statische sowie dynamische Aufnahmen erstellt. Diese Aufzeichnungen konnten
im Labor wiederholt abgespielt werden, um verschiedene Szenarien darzustellen, zu analysieren und
anschlieBend die Soft- und Hardware dahingehend anzupassen.

Wie bereits oben in der Zusammenfassung beschrieben, wurde in diesem Projekt eine Méglichkeit der
Uberprifung von GNSS-Empfangern im Wald entwickelt. Die Seilschiene ermdglicht einen Vergleich zwischen
einer geraden Linie und den GNSS-Aufnahmen und ist eine sehr gute Referenz, da diese exakt ausgemessen
werden kann. Weiter hat der Versuchsaufbau sichergestellt, dass die absolute Position auf der Seilschiene
auch in zeitlicher Abhangigkeit gemessen werden konnte. Sie kam dreimal zum Einsatz, August 2022,
September 2022 und September 2023. Verschiedene Empfanger, unter anderem handelstbliche bzw.
beworbene forstwirtschaftstaugliche Gerate wurden entlang der Schiene getestet und ausgewertet. Das
Hauptaugenmerk lag auf dem Empfangersystem des Projekts und die simultanen Aufzeichnungen und
Datenverschneidung der einzelnen Antennen. Um verschiedene Bewegungsszenarien darzustellen, ist der
Wagen mal schnell, mal langsam und mal stockend gefahren. Die Auswertung der dritten Seilschiene zeigt,
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dass eine konstante Positionierung maglich ist, auch ohne AltBOC und RTK/PPP. Auch diese Aufzeichnungen
wurden wiederholt im Labor genutzt, um eine konstante Submeter-Genauigkeit zu erreichen.

Abbildung II-21: verschiedene Seilschienen Tests

Nach Vollendung der Entwicklung und Zusammenfihrung aller Komponenten wurde ein Test mit einem
Forstfahrzeug im Wald angestrebt. Da kein Vollernter zur Verfigung stand, wurden die Test mit einen
Ruckefahrzeug durchgefiihrt, der die Realbedingungen so nah wie moglich abdeckt. Dazu wurden im Vorfeld
mehrere  Routen durch ein schwarzwaldtypisches Forstrevier gewahlt, die unterschiedliche
Empfangsbedingungen abdecken. Uber 20 ausgewéhlte Routen konnten so im Rahmen des Projekts getestet
werden und bilden damit eine sehr gute Referenz. Entlang dieser Routen wurden Punkte statisch vermessen,
auf denen wahrend des Tests eine Robotiktotalstation stand. Auf Hohe der Antennen am Dach des Vollernters
wurde ein sogenanntes Prisma befestigt. Mit allem ausgestattet ist der Rickezug im Dezember 2023 die
Routen entlang Waldstraf3en, Maschinenwegen und Riickegassen abgefahren. Typische Forstarbeiten, die
der Rickezug im regularen Betrieb durchfuhrt, wurden fir ein moglichst exaktes Testszenario simuliert. Dazu
gehorten beispielsweise das Aufladen und Abtransportieren groRer Baume. Wéahrend des Tests herrschten
winterliche Verhaltnisse mit Schneefall, die die duReren Rahmenbedingungen zusatzlich erschwerten. Um
seine Position referenzieren zu kdénnen wird der Rickezug mittels Totalstation verfolgt und seine Route

\ s\ N

Abbildung 11-22: Totalstation zu Verfolgung des Riuickezuges
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aufgezeichnet. Die Totalstation stellt eine optische Verbindung mit dem Prisma her und konnte so die
Bewegungen des Rickezugs wahrend der Fahrt und des Stillstands aufzeichnen. Die Genauigkeit der
optischen Verfolgung liegt bei wenigen mm, die statische Vermessung im Wald bei wenigen cm, daher eignet
sich diese Form der Referenzierung optimal, um ein System mit Submeter-Genauigkeit Gberprifen zu kénnen.
Damit diese Daten eine gute Referenz liefern wurden auRerdem die verwendeten Uhren synchronisiert.

Gemal der Analyse der Daten lief3 sich feststellen, dass durch die Nutzung von Korrekturdiensten und die
reibungslose Integration von AltBOC, die Positionierungsgenauigkeit und Gleichmagigkeit auf der Seilschiene
nochmals verbessert werden konnte. Gro3ere Abweichungen wurden deutlich in Abschnitten mit einem
héheren Anteil an Laubbaumen sowie in Riickegassen.

Durch die Nutzung von vier Antennen konnten auflRerdem Erkenntnisse Uber Abschattungen der
Satellitensignale gewonnen werden. So lasst sich wie erwartet im Laufe eines Tests beobachten, dass die
Verfolgung einzelner Satelliten, die am Start eines Tests vorhanden waren, bei den vier Empfangseinheiten
unterschiedlich lange aufrechterhalten werden kann. Gleichzeitig geraten unterschiedliche Satelliten ins
Sichtfeld der Empfangseinheiten und kdnnen zur Positionslésung genutzt werden. Diese Beobachtung
bestétigt, dass die Nutzung mehrerer Antennen und Empfangseinheiten in Szenarien mit wenigen verfiigbaren
Satelliten und einer instabilen Positionslésung eine moégliche Verbesserung darstellt.
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2. Verwertung

2.1.Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Vor der Beantragung des SuperNav-Projektes wurde ein Patent EP2980607A1 beantragt, welches durch
mehrere Empfanger in einer definierten geometrischen Anordnung die Effekte durch Abschattungen auf einen
Empfanger durch die anderen ausgleicht. Das Patent wurde kurz vor dem Projektstart veréffentlicht. Durch die
héheren Anforderungen an die Synchronisation und die Hardware im Allgemeinen und die Notwendigkeit einer
Lésung fur ein sogenanntes Vektortracking auf einem Empfanger als Grundlage fir die
Mehrempfangertechnologie und die Verzégerungen im Projekt bei der Hardwarebeschaffung konnte innerhalb
des Projektes der Nachweis Uber den Nutzen des Patentes nicht erbracht werden und muss in einer 2. Phase
erfolgen.

2.2.Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende
Ubergeordnete Projektverwertung des Konsortiums
Im Projektantrag waren folgende Projektverwertungen angestrebt worden:

1. Das zu entwickelnde Maschinennavigationssystem fur die Verortung von Forstmaschinen mit
Submetergenauigkeit in Echtzeit wird von der FVA im Rahmen ihrer Beratungsaufgabe gegentber dem
landeseigenen Forstbetrieb ForstBW und weiteren Forstbetrieben zur Implementierung empfohlen und die
Praxiseinfiihrung vorangetrieben. Dabei gibt die FVA Hilfestellungen zur Integration des Systems in die
unterschiedlichen Betriebsprozesse. Hierdurch werden weitreichende Optimierungspotenziale realisiert. Das
betrifft effizientere Holzbereitstellungsverfahren in nahezu allen etablierten Verfahren, Kostenreduktion in noch
nicht genau abschatzbarer GroRenordnung und zielsichere Einhaltung des Bodenschutzes (Erhalt der
Bodenfunktionen und Nachweis der Zertifizierungsanforderungen).

2. Option zur Erhdhung der Rohholzverfiigbarkeit durch Sicherstellung des Herkunftsnachweises auch im
Klein-Privatwald (genaue Verortung des Vollernterkopfes).

Aufgrund des Entwicklungsstandes nach Projektende kdnnen Aussagen in Bezug auf die Realisierung der
unter 1. und 2. genannten Aspekte aktuell nicht getroffen werden. Der grundsatzliche Bedarf, die
SchlUsseltechnologie fur die submetergenaue Navigation unter schwierigen Waldbedingungen bereitzustellen,
ist nach wie vor deutlich erkennbar. Weiterhin ist es nach aktuellem Stand des Wissens nicht erkennbar, dass
vergleichbare technische Lésungen am Markt angeboten werden, da die technischen Herausforderungen zur
Zielerreichung grof3 sind.

2.3.Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

e Nutzung der Referenzpunkte/Teststrecke fir zukinftige Genauigkeitstiberprifungen
e Wissenschaftlicher Austausch mit Forschern und Praktikern (ForstBW)

Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten fir das Konsortium

Die wissenschaftliche Nutzung der Ergebnisse aus der Entwicklung eines Navigationssystems fir
Forstmaschinen wird die Forschungsaktivitaten zur Entwicklung ressourcenschonenderen und produktiveren
Holzbereitstellungsverfahren erheblich voranbringen. Hier sind echte Quantenspriinge durch diese
Schlisseltechnologie erwartbar.

Aufgrund der avisierten technischen Schliissellosung werden unterschiedliche Maschinenhersteller und -
ausrister sowie technische Dienstleister die zu entwickelnde Maschinennavigationssysteme in ihre
Maschinenkonzepte integrieren bzw. Nachrustlésungen anbieten.

2.4.Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Mit der technischen Ldsung der Maschinenverortung wird auch die sichere Verortung von assoziierten der
manuell arbeitenden Menschen und ihren Kleinmaschinen entwicklungsfahig werden. Ein noch nicht
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abschétzbarer Fortschritt wird der Informationszugewinn auf die Prozess- und Maschinendatenverarbeitung
und dessen Integration in ein gesamthaftes Datenmanagement der Forst-Holzbranche entlang der gesamten
Forst-Holzkette ergeben.

3. Erkenntnisse von Dritten

Aktuell ist nicht bekannt, dass Dritte mit einer vergleichbaren, waldspezifischen Technologie die
Positionierung/Navigation im Submeterbereich realisieren kénnen.
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.  ANHANG

Teilvorhaben 1: 2220NR0O8SA

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Als etabliertes Forschungsinstitut Ubernimmt die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg (FVA) im Projekt neben den Koordinations-, Organisations- und Kommunikationsaufgaben
schwerpunktmafiig die Vorbereitung und Umsetzung der praktischen Feldversuche sowie die daraus folgende
Datenauswertung.

Die FVA soll geeignete Waldbestande fir die Durchfiihrung der Feldversuche identifizieren und bereitstellen.
Die fur die Praxisversuche notwendigen Bedingungen sollen definiert und in den Bestanden ausfindig gemacht
werden. Aufgrund zahlreicher Versuchsdurchfiihrungen ist die FVA in der Lage, die fur das Projekt
notwendigen Feldversuche effizient vorzubereiten und durchzufuhren.

Im Anschluss findet die Datenaufbereitung und -auswertung statt. Weiterhin soll die FVA den Wissenstransfer
in die Praxis (z.B. durch die Durchfiihrung von Messeauftritten) gewahrleisten.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 1: Projektmanagement

Steuerung und Koordinierung der Projektaktivititen sowie der Zusammenarbeit der Projektpartner und
externen Beteiligten.

Arbeitspaket 2: Ergebnispublikation und Offentlichkeitsarbeit

Vermittlung der Projektergebnisse in die Forstpraxis, wissenschaftliche Publikationen und Durchfiihrung von
Messeauftritten

Arbeitspaket 7: Praxisversuche

Die fur die forstliche Praxis relevanten Anforderungen an Navigations- und Positionierungssysteme werden
identifiziert. Darauf aufbauend werden Praxisversuche zur Erprobung der technischen Teilldsungen geplant
und durchgefihrt, ebenso fir eine Systemlésung (Sensorfusion).

Fur die Praxisversuche wurden geeignete Bestande/Flachen ausgewahlt. Technische Moglichkeiten fur die
prazise Einmessung der Teststrecken wurden abgewogen. Aufbauend auf den Ergebnissen und
Erkenntnissen wurde eine Ausschreibung erstellt, mit dem Ziel, die Teststrecken terrestrisch durch einen
Auftragnehmer einzumessen und die Maschinenfahrten wéhrend der Testphasen zu dokumentieren. Ein
entsprechender Dienstleister (Vermessungsingenieur) konnte hierfir gewonnen werden.

Die aus den Versuchen und Testfahrten gewonnen Daten werden analysiert und bewertet.
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Abbildung I11-1: Ubersicht iiber die gesamte Teststrecke und die einzelnen Teilabschnitte

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

e Durchgehende Projektbetreuung seitens FVA
¢ Regelmafige Projekttreffen geplant, durchgefiihrt und protokolliert
¢ Einhaltung des Projekt- und Arbeitsplans tUberpriift
e Berichterstellung
e Projektvorstellung auf allen Partnerwebseiten
e Publikationen auf folgenden Plattformen:
» Forstwissenschaftliche Tagung 2021 (Vortrag)
FORMEC 2022 (Vortrag und Paper)
FVA Winterkolloquium 2022 (Vortrag)
AHORN 2022 (Vortrag)
Forstwissenschaftliche Tagung 2023 (Poster)
Internatrional Astronautical Congress (IAC) 2024 (Vortrag & Paper)
» KWEF-Tagung 2024 (nach Ende der Projektlaufzeit)
e Vorbereitung der Waldflachen im Austausch mit ForstBW
¢ Planung und Durchfiihrung von Praxisversuchen:
> Konzeption und technischer Aufbau der Seilschiene
» Maschinentest, technische Vorbereitungen getroffen
e Datenauswertung der Praxisversuche zusammen mit den jeweiligen Projektpartnern

vV VYV VYV

24



Teilvorhaben 2: 2220NR08B

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Fraunhofer 1IS entwickelte die Hardware-Plattform, auf der die vollernterangepassten Algorithmen validiert
wurden. Der Aufbau der Hardware einschlieBlich der Antennen mit integrierter Software wurde dem
Konsortium zur Verfligung gestellt. Es wurde eine neue Waldantenne entwickelt, die den Abschattungen durch
den Baumbewuchs im Wald entgegenwirkt und hohere Empfangsleistung ermdglicht. Mit Hilfe der
Sensorfusion gelang es Fraunhofer, Abschattungen zu tberbriicken. So wird bei Verlust des Satellitensignals
weiter eine Position gerechnet und die Verflgbarkeit der Positionslésung erhéht. Fraunhofer hat an einem
neuen Verfahren gearbeitet, das durch eine Kombination von mehreren GNSS-Antennen mit Empfangern die
Sichtbarkeit zu den Satelliten im Wald erh6éht und somit eine Verbesserung der Verfligbarkeit und Qualitat der
Positionsldsung ermdglicht. Weiterhin wurde die Signalverarbeitung der Galileo-AltBOC-Signale optimiert um
die empfangen Signalleistung zu erh6hen und so das dezimetergenaue Signal im Wald verfiigbar zu haben.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 4: Signalverbesserung
Das Arbeitspaket beinhaltet zwei Teilarbeitspakete, in denen technische Lésungen erarbeitet und getestet
wurden. Beide Ansatze sollten fir sich zu einer Verbesserung des Signalempfangs im Wald fuhren.
Arbeitspaket 4a: Waldantenne
Entwicklung eines besonders sensitiven Antennensystems zum zuverlassigen Signalempfang im
Waldbestand.
Arbeitspaket 4b: Signalverbesserung — AItBOC Signalverarbeitung
Verbesserung des Empfangs durch Erhdhung der Sensitivitéat durch Nutzung zusétzlicher Daten-Kanale der
Galileo-Satelliten.
Arbeitspaket 5: Positionsverbesserung
Dieses Arbeitspaket bestand aus drei parallel zu bearbeitenden Teilarbeitspaketen. In jedem dieser
Teilarbeitspakete wurden unterschiedliche technische Lésungsansatze verfolgt, die auf eine robuste
Positionierung von Forstmaschinen im Wald abzielten (Risikominimierung). Die Ergebnisse aus Arbeitspaket
4 finden hierbei Eingang.
Arbeitspaket 5a: Mehrantennen-Empfanger-System
Entwicklung, Aufbau und Validierung eines Mehrantennen-Empfanger-Systems zur Erh6hung der Genauigkeit
bei der Positionierung von Forstmaschinen.
Arbeitspaket 5b: Sensorfusion
Fusion von GNSS mit unterschiedlichen Sensorsystemen zur Erhdhung der Verfluigbarkeit und Genauigkeit
von Positionslosungen.
Arbeitspaket 5¢: RTK und PPP auf Embedded Board

Integration verbesserter Positionierung auf integriertem Board

Arbeitspaket 7: Praxisversuche und Datenanalyse

Es wurden Praxisversuche zur Erprobung der technischen Teilldésungen geplant und durchgefihrt, ebenso fir
eine Systemldsung (z.B. Sensorfusion). Die gewonnenen Daten wurden analysiert und bewertet.
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3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die durchgefiihrten Tests mit der Seilschiene dienten dazu, sowohl GNSS-Signale im Wald mit verschiedenen
Antennen-Paaren aufzuzeichnen, diese auszuwerten und um letztendlich ein geeignetes Setup fir die finalen
Tests mit dem Rickzug im Schwarzwald zu finden und damit durchzuftihren.

Fir das finale Setup wurden vier 3G+C Antennen mit Detektor gewahlt. Durch eine adaptive Anpassung im
Trackingprozess der Satelliten konnten in den durchgefiihrten Tests mehr Satelliten zur Positionslésung
genutzt werden. Im Praxistest mit dem Ruickezug im November 2023 sind vor allem die Ergebnisse der
Testfahrten in den Riuckegassen von Interesse, da hier die groften Einschrénkungen im Empfang der
Satellitensignale zu erwarten sind. Dabei wurde ein Fokus auf Tests gelegt, die eine mdglichst hohe Anzahl
von Galileo E5 AIRBOC Signalen aufweisen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen
Methoden zur Positionsldsung — AItBOC; Sensorfusion; RTK & PPP - anhand eines beispielhaften Tests —
Aufzeichnung einer Riickegasse vom 29.11.2023, Test #5 — dargestellt. Alle Ergebnisse wurden Anhand der
Aufzeichnungen im Nachhinein erstellt.

AltBOC Signalverarbeitung — aus Arbeitspaket 4b:

Abbildung IlI-2 zeigt den Vergleich zwischen Positionslésungen basierend auf GPS L1 + Galileo E1 (grau),
Galileo E1 allein (grin) und Galileo E5 AItBOC (rot). In Gelb ist die Referenzstrecke gezeigt, die von dem
Referenzsystem iMAR generiert wurde. Am Anfang der Strecke (1), bei statischen Szenarien, ist die E5
AltBOC Ldsung am stabilsten. Kurz nach dem Start (2) zeigen die L1-basierten Strecken eine Divergenz von
mehreren Metern, die méglicherweise durch Mehrwegeeffekte verursacht sind. E5 AltBOC zeigt eine héhere
Robustheit gegeniiber Mehrwegeeffekten. In der Mitte der Strecke (3) hat die E5 AItBOC Ldsung ein
niedrigeres Rauschen. Gegen Ende der Strecke werden durch Abschattung einige E5 AlItBOC Signale in der
Nachverfolgung verloren, wodurch nicht mehr geniigend Signal fur eine, nur auf E5 AltBOC basierende,
Positionslosung zur Verfigung stehen.

Abbildung 1lI-4 zeigt die 2D RMS-Fehler fir die Positionslésung basiert auf GPS L1 + Galileo E1. Der
durchschnittliche Fehler liegt bei 4.4 m, aber betragt bis zum 14 m im unginstigeren Fall (Punkt 2 auf
Abbildung IlI-2). Stattdessen ist der RMS-Fehler bei Galileo E5 AItBOC mit 3.06 m Durchschnitt niedriger und
zeigt keine Ausreil3er bis zum Ende, wo mdglicherweise keine Galileo Satelliten sichtbar waren.

Abbildung IlI-2: E5 AItBOC vs E1 Position
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Abbildung IlI-4: Bild 6 Horizontale RMSE fir GPS L1
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Sensorfusion — aus Arbeitspaket 5b:

Abbildung 1lI-5 zeigt die Trajektorien der verschiedenen Methoden zur Sensorfusion. Die gelbe Linie stellt

Time [s]

Abbildung Ill-3: Horizontale RMSE fiir Galileo E5
AltBOC

wieder den iIMAR-Referenzpfad dar. Die weil3e Linie ist die Trajektorie, die nur mit GNSS ermittelt wurde. Die
grine Linie entspricht der Trajektorie der Methode der losen Kopplung, wéhrend die rote Linie die Trajektorie
der Methode der engen Kopplung darstellt. Aus dem Ergebnis von Arbeitspaket 4b geht hervor, dass die aus
den E5 AItBOC-Signalen abgeleiteten Positionen stabiler und genauer sind. Wenn die E5 AltBOC-Position
verflgbar ist, wird sie daher als GNSS-Position fir die Fusion der IMU-Daten verwendet.

Vergleicht man die Trajektorien, die aus den Methoden der losen Kopplung und der engen Kopplung abgeleitet
wurden, lassen sich mehrere Unterschiede in Bezug auf Leistung und Genauigkeit feststellen. Beim Ansatz
der losen Kopplung arbeiten die GNSS- und INS-Systeme unabhéngiger und kombinieren ihre Ergebnisse auf
einer hoheren Ebene. Diese Methode weist tendenziell groRere Abweichungen vom Referenzpfad auf. Im
Gegensatz dazu werden bei der engen Kopplung die GNSS-Daten direkt mit den Rohmessungen der IMU-
Daten verknipft, so dass die Flugbahn besser mit der Referenz tibereinstimmt und die Ergebnisse glatter und

zuverlassiger sind.

In Bezug auf den horizontalen Fehler, siehe Abbildung I1I-6, zeigt das System mit loser Kopplung im
Allgemeinen héhere Fehlerwerte, insbesondere wahrend der Zeitrdume mit niedrigem CNO. Diese grof3en
Fehler verdeutlichen die Grenzen der losen Kopplung bei der Aufrechterhaltung einer hohen Genauigkeit,
wenn die GNSS-Daten unzuverlassig oder nicht verfigbar sind. Andererseits bleibt der horizontale Fehler fur

das eng gekoppelte System gering.

Abbildung III-5: iIMAR-Referenz vs. GNSS, Lose
Kopplung und Enge Kopplung
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Abbildung 111-6: Horizontal error for both loose coupling

and tight coupling methods
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RTK und PPP auf Embedded Board — aus Arbeitspaket 5c:

Fur die Messungen im Wald wurde eine externe, physische Referenzstation bei Baiersbronn verwendet. Diese
ist notwendig, um die nétigen Korrekturdaten zu erhalten. Oftmals ist der Empfang dieser Daten im Wald
verhindert, da in diese Auswertung im Nachhinein durchgefiihrt wurde, ist der Empfang im Wald kein Hindernis

fuir die Ergebnisse.

Abbildung 11I-8 zeigt die verschiedenen relativen 2d-Positionen der 4 Rover-Antennen projiziert auf den
Waldboden. Der als Referenz hinzugefugte Weg aus den iMAR-Positionen ist in griin unterlegt. Der feste
Abstand der verschiedenen Rover-Antennen ist im Submeter-Bereich. Diese theoretische Parallelitat der
verschiedenen Tracks wird insbesondere noch durch das Einlaufverhalten der Trackingloops bei Messbeginn
(rechts, unten) gestort. Weiterhin ergibt sich eine signifikante Stérung wahrscheinlich durch massive
Abschattungen gegen Ende des Tracks. Trotz aller Defizite ist das Trackingverhalten der Goose-Plattformen
in diesem Testumfeld als ausgezeichnet zu bewerten.

Abbildung 111-8: Relative 2D Positionen Abbildung 11I-7: Tatsachliche Ablagen

Abbildung 11I-7 und Abbildung 111-9 zeigen die tatsachlichen Ablagen (Unterschied zur iMAR-Position) der
verschiedenen GOOSE-Antennen zur Referenzldsung mit iMar-Plattform bestimmt. Hierbei werden die
Differenzen der Positionen mit identischen Zeitstempeln verglichen. Unter der Annahme einer fehlerfreien
iIMAR-Positionslosung wurden die aufgezeigten Werte, die tatsachlich vorhandenen 2d-Fehlervektoren der
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Abbildung I1I-9: Ablagen der einzelnen Receiver
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einzelnen Loésung darstellen. Die ockergelben Ablagen beziehen sich auf die Antenne an der IMAR-GNSS-
Empfanger angeschlossen war.

Die gemittelten Ablagen in Meter dieser Station sind:
Norden 0.67 +/- 2.41 Min: -4.35 Max: 10.66 Anzahl: 311
Osten -1.57 +/- 1.62 Min: -6.12 Max: 2.75 Anzahl: 311
Oben 0.20 +/- 2.72 Min: -12.74 Max: 7.88 Anzahl: 311
Die anderen Ablagen zeigen die Werte der weiteren Antennen auf:
Violett:

Norden 0.75 +/- 1.88 Min: -5.83 Max: 3.43 Anzahl: 307
Osten -0.36 +/- 2.18 Min: -3.63 Max: 6.81 Anzahl: 307
Oben 2.91 +/- 3.34 Min: -2.18 Max: 15.34 Anzahl: 307
Blau:

Norden 0.41 +/- 2.03 Min: -10.86 Max: 3.01 Anzahl: 310
Osten -1.09 +/- 2.15 Min: -5.18 Max: 10.13 Anzahl: 310
Oben 2.16 +/- 6.97 Min: -4.42 Max: 56.92 Anzahl: 310
Rot:

Norden 0.28 +/- 2.42 Min: -8.66 Max: 5.57 Anzahl: 290
Osten -1.55+/- 1.61 Min: -6.26 Max: 3.24 Anzahl: 290
Oben 2.48 +/- 4.36 Min: -4.98 Max: 14.53 Anzahl: 290

Die Abweichungen zur Soll-Positionsreferenz generiert mit der iIMAR-Plattform sind generell in &hnlicher
GroRenordnung. Die ockerfarbenen Werte sollten wegen der Ubereinstimmung der Antenne die bestmégliche
Ubereinstimmung zeigen. Aufgrund der berechneten Standardabweichungen lasst sich aber keine
zuverlassige Aussage treffen. Allein in der Hohenkomponente zeigen sich weniger Variationen der ockernen
Ablagen. Die kleineren Variationen lassen auf eine wahrscheinlich bessere Geometrie der verwendeten
Satelliten schlieRBen.
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Teilvorhaben 3: 2220NR08C

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

HSM gilt als grofiter mitteleuropéischer Hersteller von Holzerntemaschinen. Bedingt durch die in Mitteleuropa
verhaltnismafig heterogenen Rahmenbedingungen im Forst und den damit einhergehenden notwendigen
technischen Anpassungen der Maschinen sieht sich HSM einem permanenten Innovationsbedarf gegeniber.

Der im Projekt entwickelte SuperNav-Empfanger sollte zur Durchfihrung der Praxistest in eine Forstmaschine
integriert werden. Hierzu mussten einerseits Moglichkeiten geschaffen werden, die Systeme elektronisch in
die vorhandene Steuerung und Energieversorgung einzubinden. Weiterhin mussten die zu testenden
Antennensysteme an den Maschinen so verbaut werden, dass diese unter praxisublichen Bedingungen
genutzt werden konnten.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 6: Integration SuperNav-Empfanger in Forstmaschinen

Fir die ersten Praxisversuche im Wald stellte HSM im Zeitraum vom Januar 2022 — Dezember 2023 einen
PickUp, auf welchem das serienmaflige HSM-Harvesterdach teleskopierbar inklusive aller notwendigen
Antennen, Empfénger und Bauteile montiert wurden. Mit diesem Versuchsaufbau konnten sehr effizient
Funktionstests des SuperNav-Empféngers durchgefiihrt werden, da im Vergleich zu einem Harvester mit einer
Gesamthéhe von 3,90 m Modifikationen am Versuchsaufbau schnell, einfach und gefahrlos durchgefihrt
werden konnten. So kénnen auch im Wald Anderungen an den Bauteilen vorgenommen werden, was bei der
Forstmaschine Harvester oftmals nur in einer Werkstatt mit Deckenkran moglich ist.

Auch bieten sich hier hohe Vorteile hinsichtlich von Funktionstests in verschiedenen Waldbestéanden, da fir
das Umsetzen kein Tieflader bendtigt wird und somit eine flexible und kosteneffiziente Mobilitat gewahrleistet
ist. Zudem konnen die Funktionstests besser begleitet und Ulberwacht werden, da die Kabine einer
Forstmaschine platztechnisch keine Beifahrer vorsieht.

Abbildung IlI-10: HSM- Harvesterdach, montiert auf Pick-Up, im Versuch bei Funktionstests (Quelle: FVA)

Bei der fir die ersten Versuche vorgesehenen Forstmaschine wurden die Vorbereitungen zur Integration der
Antennen und Auswertetechnologie weitergefuhrt. Hierzu wurden die Schnittstelle mit den
Kooperationspartnern definiert, sowie welche Maschinendaten via CAN-Bus zur Verfigung gestellt werden
kénnen. Hierzu wurde zunéchst ausgewéhlt, dass die notwendigen Maschinendaten Uber eine
Messdatenschnittstelle via PEAK-Konnektor den Kooperationspartnern zuganglich gemacht werden. Hierzu
wurde das CAN-Protokoll wie in Abbildung I11-11 definiert und kommuniziert:
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Abbildung IlI-11: CAN-Spezifikationen

Daraufhin wurde die Maschinensoftware des Harvesters modifiziert und teilweise neu programmiert, damit
diese, die in der Maschine vorhandenen Signale, an die Messdatenschnittstelle weitergibt. Die Software wurde
appliziert und getestet.

Supafise Ueecireindiphe i o I.irlr-hr.dr.d.lll

Abbildung IlI-12: Beispielhafte Auswertung eines CAN-Traces, aufgenommen in der Werkstatt nach
Modifikation der Steuerungssoftware

In den CAN-Spezifikationen wurde ebenfalls ein zusatzliches Signal fur die Baumfallung eingefiihrt. Hierdurch
ist es den Projektpartnern mdoglich, den genauen Zeitpunkt des Féallschnittes fur Ihre GPS-Verortung zu
verwenden.

Zudem wurde die Software des Harvesterkopfes derart modifiziert, dass auch hier ein Zeitpunkt fur die
Stammaufarbeitung angegeben wird. Dieses zusatzliche Signal entspricht nicht dem Standard und wird
ausschlieRlich auf HSM-Forschungsmaschinen integriert. Damit kdnnen die Produktionsdaten des Harvesters,
also zu welchem Zeitpunkt ein Stamm geschnitten wurde, mit der Verortung der Stamme verknupft werden.
Dies bietet ein sehr hohes Potential in der forstwirtschaftlichen Wertschopfungskette, da im Prozessschritt
nach dem Fallen, dem Ricken, dem Maschinenbediener ebendiese Informationen zugénglich gemacht
werden kénnen, wodurch diese ein effiziente Planung und Durchfiihrung des Rickeprozesses vornehmen
kann.

Weiterhin wurde eine Software einschlie3lich der notwendigen Hardwarearchitektur entwickelt, um die Position
der Kranspitze relativ zum Fahrzeug auszugeben. Die untenstehende Abbildung 111-13 zeigt eine
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Kranbewegung und den dazugehdérigen Verlauf der X-, Y- und Z-Koordinate der Kranspitze. Damit ist es
moglich, die Absolut-Position des Harvesterkopfes zu berechnen.
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Abbildung I1I-13: Kranbewegung und den dazugehdrigen Verlauf der X-, Y- und Z-Koordinate der Kranspitze

Arbeitspaket 7: Praxisversuche

Fiur den Real-Versuch mit einer HSM-Forstmaschine riistete HSM einen Riickezug mit dem Harvesterdach
aus. Fur den 1-wdchigen Versuch wurde das Dach derart auf der Maschine befestigt, dass eine sehr gute
Zuganglichkeit zu den Antennen und der weiteren Hardware gegeben war. Zudem wurde eine Vorrichtung fr
die Montage eines Prismas hergestellt und montiert. Damit war dieses unabhangig von den hei3en Abgasen
im Sichtfeld des Vermessers.

Abbildung 11I-14: Rickezug mit Harvesterdach, Antennen und Prisma

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens von HSM sind nachfolgend stichpunktartig
zusammengefasst:

e Aufbau und Bereitstellung der Versuchsplattform ,Pick-Up*

e CAN-Spezifikationen definiert

e Software in Forschungsmaschine integriert, in Betrieb genommen und getestet
e Aushaltungssoftware modifiziert

e Realtests vorbereitet und durchgefihrt

e Kranspitzenposition bestimmt

Damit konnte das Teilvorhaben erfolgreich abgeschlossen werden.

32



Teilvorhaben 4: 2220NR08D

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Um das Potenzial zur Steigerung von Sicherheit und Produktivitat, das von einer Submeter-Positionierung in
Echtzeit ausgeht, ausnutzen zu kénnen, bedarf es eines geeigneten Graphical User Interface (GUI) fir den
Fahrer. Auf einem robusten Terminal sollen dem Nutzer die wichtigsten Informationen von Position und
Richtung angezeigt werden. In einem ersten Schritt werden die Anforderungen an diese Informationen
ermittelt. Dazu werden Interviews mit potenziellen Nutzern durchgefuhrt (Anknupfung zu AP 6 und AP 7). Ziel
ist es, ein auf die Anwendung und den Nutzerkreis ausgerichtetes Interface zu entwerfen. Dazu z&hlt neben
den dargestellten Inhalten auch die Form der Hardware, die zu einem moglichst effizienten Gebrauch der
Technologie notwendig wird. Auf Basis der hauseigenen (geo-konzept) GIS-Software, welche die Planung,
Anzeige und Dokumentation der Baumernte entlang der FeinerschlieBungswege bzw. Riickegasse ermdglicht,
wird das erstellte Anforderungsprofil schlie3lich umgesetzt und mit Nutzern getestet (AP 7).

Als ergdnzenden Baustein zu einer Absicherung der Verfugbarkeit von Positionsdaten zu jedem Zeitpunkt
bearbeitet geo-konzept die Fusion der Inertialsensoren- (IMU) und GNSS-basierten Daten mit Informationen
eines ,visuellen Odometriesystems®. Diese Kombination aus bildgebendem Sensor und IMU liefert dabei ein
lokales Koordinatensystem, das mit dem Ubergeordneten, globalen GNSS-Koordinatensystem abgeglichen
wird. Fallt das GNSS-System aus, werden die lokalen Positionsdaten fortgeschrieben und in das
Ubergeordnete System transformiert. geo-konzept hat hierzu ein bestehendes System aus Kamerasystem und
Software durch die Integration von IMU-Daten verbessert und in ein Online-Verfahren zur Echtzeit-Anwendung
Uberfuhrt.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspaket 3: ,,Nutzer-Interface” GUI - anwenderorientiert

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde gemeinsam in Abstimmung mit den Projektpartnern ein Fragebogen
erstellt. Zunachst wurde ein Rahmen zum Funktionsumfang der graphischen Benutzeroberflache (GUI)
mithilfe der Projektpartner abgesteckt und Schwerpunkte einzelner ,must have® Funktionen festgelegt. Eine
enge Abstimmung fand vor allem mit der FVA statt. Des Weiteren wurde der Fragebogen mit verschiedenen
Antwortmoglichkeiten zum Design umgearbeitet. Ebenso wurde eine graphische Ausarbeitung zu
auswahlbaren Mdoglichkeiten angeboten, um komplexe, darstellende Fragen hinsichtlich des gewlinschten
Funktionsumfangs begreiflich bzw. anschaulich zu machen. Hierdurch wurde von den betreffenden Nutzern
die wichtigsten Informationen und Handlungsempfehlungen fiir ein mdgliches Nutzerinterface abgefragt. Der
erstellte Fragebogen diente als Umfrage unter Mitarbeitern von ForstBW in Umlauf gebracht durch die
forstliche Versuchsanstalt Baden-Wdirttemberg durchgefuhrt. Die Umfrage zielte auf die graphische
Benutzeroberflache (GUI) und den gewiinschten Funktionsumfang ab.

Die Auswertung des Fragebogens zeigte ein differenziertes Bild der gewlinschten Merkmale, z.B. an- und
abschaltbare Anzeigeelemente. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass eine Kartenlayerverwaltung gewiinscht
ist, die u.a. auch Luft- und Satellitenbilder Gber eine Onlinequelle einbeziehen kann und dass umfangreiche
GIS-Funktionalitaten gewinscht sind. Eine weitere Funktionalitéat, die hervorgehoben wurde, ist die Integration
einer Aufzeichnungsfunktion. Weitere Abstimmungen zwischen den Projektpartnern waren notwendig, um die
Ergebnisse des Fragebogens zu priorisieren und zielfiihrend einzubinden.

Arbeitspaket 7: Praxisversuche und Datenanalyse

Zur Sensorfusion sind zur Kommunikation zwischen den verschiedenen Hardwarekomponenten spezifische
Schnittstellen nétig. Ein Konzept zur stérungsfreien Kommunikation wurde mit dem Fraunhofer Institut
zusammen erarbeitet. Erste Versuche wurden unternommen um eine Evaluierung von Positionsmessungen
fur die weiteren Arbeitspakete zu ermdglichen.

Ein Drohnenflug wurde durchgefiihrt und das erstellte Orthofoto mit Hilfe von GNSS Post Processing
orthorektifiziert (Abbildung I11-15).

Zur Kontrolle wurden Ground Control Points (GCPs) an geeigneten Standorten, die frei von stérenden
Multipfadbedingungen sind (Kreuzungen), mit GNSS Systemen RTK-genau eingemessen und markiert.
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Abbildung IlI-15: Durch Drohnenuberflug (RTK-genaue GNSS Verortung) und RGB-Bildaufnahmen
berechnetes Orthomosaik des Untersuchungsraumes

Die Lagegenauigkeit des erstellten Orthofotos scheint mit einer gemessenen Lagegenauigkeit von unter 10
cm geeignet um spéatere Positionsmessungen Uber dieses zu evaluieren. Am Beispiel des eingemessenen
Ground Control Points (GCPs) ist eine Positionierungsgenauigkeit von 4 cm erreicht worden (Abbildung 111-17).

Die Firma geo-konzept realisierte zu Testzwecken einen Versuchsaufbau, der einen mechanischen Aufbau
mit Verkabelung der verschiedenen Sensoren umfasste (Abbildung I11-16).

Abbildung I1I-16: Prototypischer Aufbau der Sensorik mit zwei Kameras und einer IMU (orange).
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Abbildung 111-17: PixelgréRe eines RTK-genau eingemessenen Ground Control Points (GCPs)

Auf einem Tragerfahrzeug wurden die Sensorkomponenten aus GNSS, IMU und Stereokamerasystem
installiert (Abbildung 111-18). Bei diesem Aufbau wurde die relative Lage der einzelnen Komponenten
zueinander exakt vermessen, um die Daten im Sensorfusionsalgorithmus sinnvoll verschneiden zu kdnnen.
Fur diese Aufgabe wurde zusatzlich ein geeigneter, leistungsstarker Prozessierungsrechner installiert, auf
dem die Daten zusammengefihrt wurden. Dieser komplexe Aufbau wurde in einem Waldsystem vor Ort beim
Projektpartner geo-konzept in der Nahe von Adelschlag (Wittenfelder Forst) im Jahr 2022 getestet. Diese
Sensorfusion konnte sinnvoll und erfolgreich durchgefihrt werden. In der Folge wurde dieser
Sensorfusionsansatz in der praktischen Nutzung nicht weiterverfolgt, da das Hauptaugenmerk in der Folge
auf deutlichere Signalverbesserungen im GNSS gelegt wurde. Diese Verbesserungen sind von zentraler
Bedeutung und hier werden grofRere Potentiale in der Weiterentwicklung und Vereinfachung des
Gesamtsystems gesehen.

Abbildung II-18: Sensortrager (GNSS IMU, Stereokamerasystem) auf Fahrzeug im Gelénde
(Wittenfelder Forst).
AP 6: Integration SuperNav-Empfanger in Forstmaschinen

Zunéachst fand ein Austausch zwischen der Softwareentwicklung von Seiten geo-konzepts und Spezial-
Maschinenbauer HSM statt, in dem es um die Schnittstelle fir die von der Maschine Ubertragenen Daten auf
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dem CAN-Bus geht. Dabei sind GroRRen wie Drehgeschwindigkeit der Achse, Schlupf der Rader, Winkel der
Fahrerkabine oder Position des Prozessorkopfes relevante Informationen und sollen in die Sensorfusion
eingehen. Tests zur Sensorfusion mit den oben genannten GroRen wurden erfolgreich anhand von
Simulationsdaten durchgefiihrt. Damit wurde die Modulprogrammierung vonseiten geo-konzept wie geplant
erfolgreich umgesetzt.

Die Integration des SuperNav-Empfangers betreffend kann das von geo-konzept entwickelte System Daten
im standardisierten NMEA-Format verarbeiten.

Zur weiteren Implementierung der Sensoriken an Forstmaschinen fanden unter anderem im Méarz 2023
Praxistests im Forst bei Baiersbronn statt. Am 23.03.2023 wurden kontinuierliche GNSS-Messungen auf
Forstwegen und Riickegassen im Forst nahe Baiersbronn (Schwarzwald) mittels verschiedener GNSS-
Systeme und RTK-Korrekturdaten aufgebaut auf dem Heck eines Pick-Up-Trucks durchgefiihrt. Die
Empfangsqualitaten wurde in unterschiedlichen Bestanden (freier Himmel sichtbar bis zu sehr dichten
Besténden) und abwechselnden Fahrtgeschwindigkeiten gemessen. Die Positionsgenauigkeit schwankten in
offenen Besténden von, zu Beginn der Messungen, RTK-fix-Qualitat (Genauigkeit unter 10 cm) bis hin zu
sehr mafigen Messungen im dGNNS-Bereich — Meterversetze — unkorrigierte Messungen. Die gemessenen
Daten konnten leider im Zuge der Projektlaufzeit nicht auf Ihre Aussagekraft hin gegen andere Systeme
validiert werden. Zum Einsatz kam ein ,Trimble Bx992“ der unter ,offenen“ Bedingungen (freier Himmel) gute
und stabile Positionsdaten liefern konnte. Wie die Ergebnisse unter schwierigeren Bedingungen laut Anzeige
des Herstellers (RTK-float) zu bewerten sind konnten leider im Rahmen des Projekts nicht tiefer gehend
gegengeprift werden.

Abbildung I11-19: Pick-Up-Truck mit Harvesterdachaufbau (Ladeflache) und GNSS-Systemen auf Forstweg
bzw. Rlckegasse bei Baiersbronn/Schwarzwald im Marz 2023.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Durch die Befragung von Forstpraktikern aus verschiedenen Bereichen wurden die Anforderungen der Praxis
an Soft- und Hardware ermittelt.

Die bei dem Waldtest zur Sensorfusion gesammelten Daten wurden genutzt, um den Algorithmus anzupassen
und anforderungsspezifisch auszuarbeiten. Um die storungsfreie Zusammenfuhrung der Daten zu
gewahrleisten, wurde die Hardware erweitert.

Um die gefahrenen und freigeschnittenen Gassen nach der Erstdurchforstung zweier Flachen nachvollziehen
zu kénnen, wurden die beiden Flachen von der Firma geo-konzept mit einer Drohne aufgenommen und zu
Orthofotos umgewandelt (Abbildung 111-15). Dieser Schritt wird nach der Durchforstung wiederholt, um die
gefahrenen Spuren erkennen zu kénnen.

Mit der Entwicklung der SUPERNAYV Software (GUI) ist es nun mdglich bestehende sowie neu anzulegende
Ruckgasse im Wald digital zu erfassen. Somit ist eines der wesentlichen Ziele des Projekts erfillt worden.
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