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Horst Beuche und Hans Jurgen Hellebrand, Potsdam-Bornim

Positionsgenauigkeit und
Verfiigharkeit verbessern

Fahrwegherechnung und lineare Regressionsanalyse

stiitzen DGPS

Die satellitengestiitzte Positionshestim-
mung (GPS) hat sich als besonders
geeignet fiir die Ortungstechnik in der
teilflichenspezifischen Feldbewirtschaf-
tung erwiesen. Nur mit der differentiellen
Betriebsart (DGPS) kdnnen die Genauig-
keitsanforderungen der Feldbewirtschaf-
tung erreicht werden. Bei ungiinstigen
Bedingungen treten Ausfélle auf. Verhin-
det man DGPS mit dem unabhingig
ermittelten Geschwindigkeitsvektor des
Fahrzeuges, kénnen DGPS-Ausfélle
iiberbriickt werden. Mit Radarsensoren
wird die Geschwindigkeit gemessen. Zur
Richtungsbestimmung konnten magnet-
feld- oder drehratensensitive Sensoren
Verwendung finden. Leistungsfahigkeit,
Preise und Handhabung schrénken die
Einsetzbarkeit dieser Richtungsgeber ein.
Die zusatzliche Verwertung von ortungs-
relevanten Daten aus der Feldarbeit, wie
das Fahren in geraden Spuren, erweitert
die Méglichkeiten zur Richtungs- und
Positionshestimmung. Wahrend der
geradlinigen Fahrt kann durch eine
regressive Verrechnung von DGPS-Werten
die Préazision erhoht und eine genaue
Fahrtrichtung abgeleitet werden. Bei
DGPS-Ausfall ist dann diese Richtung
Grundlage fiir die Extrapolation des
Fahrweges.

as satellitengestitzte Ortungssystem
GPS hat in wenigen Jahren zahlreiche
Anwendungsbereiche erobert. Nach der
Einfuhrung im Luft- und Seeverkehr erge-
ben sich viele Anwendungsmaoglichkeiten
fur GPS, besonders zur Ortung und Navi-
gation von Fahrzeugen auf StraBen,
Schienen und Flissen, aber auch im Be-
reich der Landwirtschaft.
Bei der teilflachenspezifischen Bewirt-
schaftung wird gegenwartig eine Genau-
igkeit im Meterbereich (1 bis 5 m) gefor-
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dert. Mit differentiellem GPS (DGPS), das
Korrekturdaten von Referenzdiensten (et-
wa SAPOS uber UKW und Langwelle)
nutzt, wird diese Prézision auch bei der
dynamischen Positionsbestimmung
(wahrend der Fahrt) kostenglnstig er-
reicht. In Abhéangigkeit von den Emp-
fangsbedingungen, sowohl fir die Satelli-
tensignale als auch fur die Korrekturda-
ten, kann die Positionsbestimmung
fehlerhaft sein oder ganz ausfallen. Ins-
besondere bei Aufgaben mit ortsspezifi-
scher Steuerung von Prozessen (etwa
Diungen wund PflanzenschutzmaBnah-
men) sind stets aktuelle und korrekte
Ortskoordinaten notwendig, die nur
durch Stitzung der DGPS-Ortung zu er-
reichen sind. Ein Ortungssystem, das aus
DGPS und weiteren Komponenten be-
steht, kann bei entsprechender Ausle-
gung zusatzliche ortungsrelevante Infor-
mationen verwerten. Damit sind fehler-
hafte DGPS-Koordinaten zu erkennen
und korrekte Positionsangaben lassen
sich bei DGPS-Ausféallen zur Verfigung
stellen. Uber diesen Weg sind die land-
wirtschaftlichen Einsatzanforderungen zu
erfullen.

DGPS-Stiitzung mit Koppelortung

Die im Rahmen von Versuchen beobach-
teten DGPS-Ausfallzeiten liegen haufig
unter einer Minute, kdbnnen aber in extre-
men Situationen auch groBer sein. Fahr-
wegberechnungen auf der Grundlage ei-
ner Geschwindigkeits- und Fahrtrich-
tungsmessung (Koppelortung) haben
sich als geeignet fur die DGPS-Stitzung
erwiesen [1-4]. Damit ein Koppelortungs-
system diese Zeitrdume mit der geforder-
ten Genauigkeit Gberbriicken kann, muf
es eine entsprechende zeitliche Stabilitat
aufweisen. Der Positionsfehler bei der
Koppelortung wachst mit der Zeit und
muB mit Hilfe korrekter DGPS-Werte wie-
derholt zurtickgesetzt werden. Neben der
Erkennung fehlerhafter DGPS-Werte er-
moglichen Stutzsysteme bei der Daten-
auswertung auch eine hohere Prazision
des Gesamtsystems [3, 41.

Die  Geschwindigkeitsmessung  zur
Koppelortung kann am gunstigsten mit
Radarsensoren erfolgen. Dagegen kann

die Fahrtrichtung mit unterschiedlichen
Sensoren bestimmt werden. Die Ge-
schwindigkeitsdifferenzen von beidseitig
am Fahrzeug angebrachten Radarsenso-
ren oder die Auswertung von Lenkein-
schlagen sind zu ungenau [1, 5]. Weitere
Moglichkeiten sind KompaBanordnungen
(Kreiselkompal, elektromagnetischer
Kompal), Drehratensensoren (piezoelek-
trisches Vibrationsgyroskop, Faserkreisel)
und Softwareltsungen, die den zurlickge-
legten Fahrweg und/oder Strukturele-
mente des Arbeitsfeldes auswerten.
Wahrend ein KreiselkompaB gegenwartig
aus Kostengrinden fur den landwirt-
schaftlichen Einsatz noch nicht in Frage
kommt, stellt der elektromagnetische
KompaB (FluxgatekompaB) eine wirt-
schaftlich vertretbare Losung dar. In Feld-
versuchen [1, 5] konnte eine ausreichen-
de Genauigkeit festgestellt werden. Nach-
teile fur die Praxis bringen jedoch die
zeitvarianten Eigenmagnetfelder der Tra-
gerfahrzeuge und die ortlichen Variatio-
nen im Erdmagnetfeld (MiBweisung).
Nach Stillstandszeiten oder Lageverdnde-
rung des Ortungssystems muf3 eine Kom-
pensation des Eigenmagnetfeldes erfol-
gen.

Das piezoelektrische Vibrationsgyro-
skop und der Faserkreisel stellen eben-
falls geeignete Losungsvarianten dar. Mit
dem Vibrationsgyroskop sind nur Zeit-
spannen bis zu zwei Minuten Uberbrick-
bar [2, 6]. Ein Faserkreisel liefert eine
deutliche hohere Prazision und Stabilitat
[7], ist aber gegenwartig noch zu teuer fur
den Routineeinsatz.

Hybridkoordinaten erhéhen
Positionsgenauigkeit

Die zusétzliche Verarbeitung von ortungs-
relevanten Informationen, wie das Fahren
in parallelen und vorwiegend geraden
Spuren, bietet erweiterte Moglichkeiten
bei der Richtungs- und Positionsbestim-
mung. Das hier vorgestellte hybride Or-
tungssystem beruht auf DGPS-Ortung in
Verbindung mit Koppelortung und Zu-
satzinformationen. Mit einem linearen
Regressionsansatz werden die DGPS-Da-
ten bei Geradeausfahrt ausgewertet und
fur die Steigerung der Ortungsgenauigkeit
sowie fur eine prazise Bestimmung der
aktuellen Fahrtrichtung verwendet. Den
prinzipiellen Algorithmus fur die Berech-
nung der Hybridkoordinaten (Positions-
bestimmung Gber lineare Regression der
DGPS-Werte, Fahrwegberechnung bei
Geradeausfahrt oder einfache DGPS-
Werte) zeigt Bild 1. Eingangsdaten sind
DGPS-Werte, Geschwindigkeit und Win-
kelanderungen eines einfachen Drehra-
tensensors zur Kurven- und Wendener-
kennung. Nach Konsistenzprifung der
DGPS-Werte werden alle glltigen Daten
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Bild 1. Blockstruktur der Informationsverarbeitung des hybriden Ortungssystems

Fig. 1: Scheme of information processing of the hybrid positioning system

einer gleitenden Regression zugefihrt.
Aus den letzten n-Werten (n = 10 bis 20)
wird ein Kurswert bestimmt und einer
Richtungsklasse zugeordnet. Der fur die
Fahrwegberechnung relevante Kurs, ent-
sprechend der zur Zeit befahrenen Gera-
den, ergibt sich als kumulativer Mittelwert
aller Kurswerte einer Klasse. Der Algorith-
mus realisiert gegenwértig 36 Richtungs-
klassen (10° Separation) und 14Bt so 36
Hauptfahrtrichtungen fir Geradeausfahrt
zu, die sich entsprechend um minimal
10° unterscheiden mussen. Bei DGPS-
Ausfallen dient die aktuelle Hauptfahrt-
richtung in Verbindung mit Geschwindig-
keitswerten zur Positionsbestimmung
entlang der Geraden. Da bei der Feldbe-
wirtschaftung parallele Fahrspuren mit
langen geraden Fahrabschnitten domi-
nieren, kann diese Softwarelésung zur
sehr genauen und auch kostenguinstigen
Richtungsbestimmung und Fahrwegbe-
rechnung genutzt werden.

Eine hohere Prazision bei der Positi-
onsbestimmung ergibt sich mit Hilfe einer
kumulativen Regression der gultigen
DGPS-Werte entlang gerader Fahrab-
schnitte. Nach Bewertung und Selektion
der einlaufenden DGPS-Daten Uber die
gleitende Regression erfolgt die kumulati-
ve Regression. Die berechnete Aus-
gleichsgerade beschreibt bereits nach re-
lativ kurzer Fahrzeit ausreichend genau
die befahrene Gerade. Féllt man das Lot
vom aktuellen DGPS-Wert auf diese Aus-
gleichsgerade, dann kénnen die Schnitt-
punktkoordinaten als aktuelle Positions-
werte mit verbesserter mittlerer Genauig-
keit bereitgestellt werden.

Der Algorithmus des hybriden Ortungs-
systems stellt die Koordinaten je nach
DGPS-Zustand und Fahrspurlage ent-

sprechend einer Reihenfolge nach Tabel-
le 1 bereit. Der Test des Algorithmus nach
Bild 1 erfolgte durch Simulationsrech-
nungen mit Datensatzen fur alle Ein-
gangsgroBen, die bei Felduberfahrten
entlang vermessener Sollspuren mit Hilfe
eines MeBfahrzeuges aufgezeichnet wur-
den. Bei geradliniger Fahrt ergeben sich
verbesserte Positionswerte und DGPS-
Ausfalle werden uberbriickt (Bild 2). Die
Ergdnzung des Algorithmus mit einem
Kalman-Filter, dem ublichen Verfahren
zur Positionsberechnung, 1aBt die Kom-
pensation von DGPS-Ausfallen auch
wahrend der Kurvenfahrten zu. Bedingt
durch die kurzen Zeiten der Kurvenfahr-
ten sind relativ ungenaue, daflr aber
preiswerte Richtungsgeber (etwa Vibra-
tionsgyroskope) nutzbar.

SchluBfolgerungen

Zur Geschwindigkeitsmessung eignen
sich Radarsensoren. Zur Richtungsbe-
stimmung sind Sensoren notig, die bei
ausreichend hoher Prazision preiswur-
dig und bedienungsfreundlich sind.
FluxgatekompaB, Faserkreisel und Vi-
brationsgyroskop erfullen diese Anfor-
derungen nur bedingt.

Die zusatzliche Auswertung von Daten
Uber gerade Spurabschnitte bei der
Feldbearbeitung stellt eine preisginsti-
ge Moglichkeit dar, den Uberwiegenden
Anteil der DGPS-Ausfalle mit ausrei-
chender Prazision zu Uberbrucken. Ne-
ben zusatzlichem Rechenaufwand wird
nur noch ein relativ einfacher Sensor
zur Kurvendetektion und zur Kursbe-
stimmung fur die Fahrwegberechnung
wahrend der kurzen Zeiten einer Kur-
venfahrt benotigt.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 98310 erhaltlich.
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Bild 2: GPS-Rohdaten x, y
und Hybridkoordinaten x’, y', : :
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Fig. 2: GPS raw data x, y and
hybrid coordinates x’, y':
nominal lane:...
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e Koppelortungssysteme (Geschwindig-
keits- und  Richtungsauswertung)
sind ausreichend fur die kurzzeitige
Uberbriickung von DGPS-Ausféallen.

Tab. 1: Positionsberechnung in Abhangigkeit von der Fahrspurlage (Bild 2)

Positionsberechnung mit DGPS ohne DGPS ;@ggolr; g:éce%g’,fg” i
1. lineare Regression Gerade - type of driving lane

2. lineare Extrapolation - Gerade! (Fig. 2)

3. DGPS Gerade/Kurve -

KaLman-Filter? Gerade/Kurve Gerade/Kurve

" zeitlich begrenzt; @ Erganzung zur Positionsbestimmung in den Kurven
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