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Positionsgenauigkeit und 
Verfügbarkeit verbessern 
Fahrwegberechnung und lineare Regressionsana lyse 
stützen DGPS 

Die  satel l itengestützte Positionsbestim
mung (GPS) hat sich als besonders 
geeignet für die Ortungstechnik in der 
tei lflächenspezifischen Feldbewirtschaf
tung erwiesen. Nur mit der differentie l len 
Betriebsart (DGPS) können die Genauig
keitsanforderungen der Feldbewirtschaf
tung erreicht werden. Bei ungünstigen 
Bedingungen treten Ausfä l le auf. Verbin
det man DGPS mit dem unabhängig 
ermittelten Geschwindigkeitsvektor des 
Fahrzeuges, können DGPS-Ausfä l le 
überbrückt werden. Mit Radarsensoren 
wird die Geschwindigkeit gemessen. Zur 
Richtungsbestimmung könnten magnet
feld- oder drehratensensitive Sensoren 
Verwendung finden. Leistungsfähigkeit, 
Preise und Handhabung schränken d ie  
E insetzbarkeil dieser Richtungsgeber e in .  
Die zusätzliche Verwertung von ortungs
relevanten Daten aus der Feldarbeit, wie 
das Fahren in  geraden Spuren, erweitert 
d ie  Mögl ichkeiten zur Richtungs- und 
Positionsbestimmung. Während der 
geradl in igen Fahrt kann durch eine 
regressive Verrechnung von DGPS-Werten 
die Präzision erhöht und eine genaue 
Fahrtrichtung abgeleitet werden. Bei 
DGPS-Ausfal l  ist dann d iese Richtung 
Grundlage für die Extrapolation des 
Fahrweges. 

Das sate l l itengestützte Ortungssystem 
G PS hat i n  wen igen Jahren zah l re iche 

Anwendungsbereiche erobert. Nach der 
Einfü h rung i m  Luft- und Seeverkehr  erge
ben sich viele Anwendungsmögl ichkeiten 
für G PS, besonders zur Ortung und Navi
gation von Fa h rzeugen auf Straßen,  
Schienen und Flüssen ,  a ber a uch  im Be
reich der Landwirtschaft. 

Bei der te i lflächenspezifischen Bewi rt
schaftung wird gegenwärtig e ine Genau
igkeit im Meterbereich (1 bis 5 m) gefor-
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dert. M it d ifferentiel lem G PS ( DG PS) ,  das 
Korrekturdaten von Referenzdiensten (et
wa SAPOS über U KW und Langwei le)  
n utzt, w i rd d iese Präzision auch be i  der  
dynamischen Positionsbestim mung 
(während der Fa hrt) kostengünstig er
reicht. l n  Abhängigkeit von den Emp
fangsbed i ngungen,  sowohl  für d ie Satel l i 
tensigna le a ls a uch für d ie  Korrekturda
ten ,  kan n  die Positionsbest immung 
fehlerhaft se in  oder  ganz ausfa l len .  I ns
besondere bei Aufga ben mit ortsspezifi
scher Steuerung von Prozessen (etwa 
Dü ngen und Pflanzenschutzmaßnah
men) s ind stets a ktuel le und korrekte 
Ortskoord inaten notwend ig, d ie n u r  
d u rch Stützung d e r  DG PS-Ortu ng z u  er
reichen s ind . E in  Ortungssystem ,  das aus 
DGPS und weiteren Komponenten be
steht, kan n  bei entsprechender Ausle
gung zusätzl iche ortungsrelevante I nfor
mationen verwerten .  Da mit s ind feh ler
hafte DG PS-Koord inaten zu erkennen 
und  korrekte Positionsangaben lassen 
sich bei DG PS-Ausfä l len zur Verfügung 
ste l len .  Ü ber d iesen Weg sind d ie land
wirtschaftl ichen Einsatzanforderu ngen zu 
erfü l len . 

DGPS-Stützung m it Koppelortung 

Die im. Rahmen von Versuchen beobach
teten DGPS-Ausfa l lzeiten l iegen häufig 
u nter einer M i n ute, können a ber i n  extre
men Situationen a uch größer sei n .  Fa h r
wegberech n ungen auf der Grund lage ei
ner Geschwind igkeits- und Fah rtrich
tungsmessung ( Koppelortung) haben 
sich a ls geeignet für d ie DG PS-Stützung 
erwiesen [ 1 -4] . Da mit e in  Koppelortungs
system d iese Zeiträume mit der geforder
ten Genau igkeit ü berbrücken kan n ,  m u ß  
e s  e i n e  entsprechende zeitl iche Stab i l ität 
a ufweise n .  Der Positionsfehler bei der 
Koppelortung wächst mit der Zeit und 
m u ß  mit H i lfe korrekter DG PS-Werte wie
derholt zurückgesetzt werden .  Neben der 
Erkennu ng feh lerhafter DG PS-Werte er
mögl ichen Stützsysteme bei der Daten
a uswertung a uch  e ine höhere Präzision 
des Gesamtsystems [3, 4] . 

Die Geschwind igkeitsmessung zur  
Koppelortung ka n n  a m  günstigsten m it 
Radarsensoren erfolgen .  Dagegen ka n n  

d i e  Fa hrtrichtu ng mit  untersch ied l ichen 
Sensoren best immt werden . Die Ge
schwind igkeitsd ifferenzen von beidseitig 
am Fah rzeug angebra chten Radarsenso
ren oder d ie Auswertung von Lenkein
schlägen sind zu u ngenau [ 1 ,  5 ] .  Weitere 
Mögl ichkeiten s ind Kom paßa nord n u ngen 
( Kreiselkompaß, e lektromagnetischer 
Kom paß) ,  Drehratensensoren (piezoelek
trisches Vi brationsgyroskop, Faserkreiseil 
und Softwarelösunge n ,  d ie den zurückge
legten Fahrweg u nd/oder Strukturele
mente des Arbeitsfeldes auswerten .  
Während e i n  Kreise lkompa ß  gegenwärtig 
a us Kostengründen für den landwi rt
schaftl ichen Einsatz n och n icht in Frage 
kommt, stel lt der  e lektromagnetische 
Kom pa ß  (F iuxgatekompaß) e ine wi rt
schaftl ich vertretbare Lösung dar. l n  Feld
versuchen [ 1 ,  5] konnte e ine a usreichen
de Genau igkeit festgeste l lt werden .  Nach
tei le  für d ie Praxis br ingen  jedoch d ie 
zeitvarianten Eigenmagnetfelder der Trä
gerfa h rzeuge und d i e  ört l ichen Variatio
nen im Erd magnetfeld ( M ißweisung) . 
Nach Sti l lstandszeiten oder Lageverände
rung des Ortungssystems muß e ine Kom
pensation des Eigenmagnetfeldes erfol
gen . 

Das piezoelektrisch e  Vi brationsgyro
skop u n d  der Faserkreisel stellen eben
fa l ls  geeignete Lösu ngsvarianten dar. M it 
dem Vi brationsgyroskop sind n u r  Zeit
spannen bis zu zwei M i n uten überbrück
bar [2,  6] . Ein Faserkreisel l iefert e ine 
deut l iche höhere Präzision u nd Stabi l ität 
[7] ,  ist a ber gegenwärtig noch zu teuer für 
den Routineeinsatz. 

Hybridkoordinaten erhöhen 
Positionsgenauigkeit 

Die zusätzl iche Verarbeitung von ortungs
relevanten I nformationen ,  wie das Fa h ren  
i n  para l le len und  vorwiegend geraden 
Spuren , bietet erweiterte M öglichkeiten 
bei der R ichtungs- und Positionsbestim
m u ng. Das h ier vorgestel lte hybride Or
tungssystem beruht a uf DG PS-Ortung i n  
Verb indung mit Koppelortung u n d  Zu
satzinformationen .  M it e inem l i nea ren 
Regressionsansatz werden d ie DG PS-Da
ten bei Geradea usfa hrt ausgewertet und 
für d ie Steigerung der Ortungsgenauigkeit 
sowie für eine präzise Bestim m u ng der 
a ktuel len Fahrtrichtung verwendet.  Den 
pr inzipiel len Algorithmus für d ie Berech
n ung der Hybrid koord inaten ( Positions
best immung ü ber l i nea re Regression der  
DGPS-Werte, Fah rwegberechnung bei 
Geradea usfa hrt oder e i nfache DG PS
Werte) zeigt Bild 1. Eingangsdaten s ind 
DG PS-Werte, Geschwind igkeit und Win
keländerungen eines einfachen Dre h ra
tensensors zur Kurven- u nd Wendener
ken n ung. Nach Konsistenzprüfung der 
DG PS-Werte werden a l le gü ltigen Daten 
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Bild 1: Blockstruktur der Informationsverarbeitung des hybriden Ortungssystems 

Fig. 1 :  Scheme of information processing of the hybrid positioning system 
Zur Geschwin digkeitsmessung eignen 
sich Radarsensore n .  Zur R ichtungsbe
stimmung s ind Sensoren nötig, d ie bei 
a usreichend hoher Präzision preiswür
dig u nd bed ienu ngsfreund l ich s ind .  
Fluxgatekompaß, Faserkreisel und V i
brationsgyroskop erfü l l en  d iese Anfor
derungen n u r  bed i ngt. 

e iner gleitenden Regression zugeführt. 
Aus den letzten n-Werten ( n  = 10 bis 20) 
wird ein Kurswert bestimmt und einer 
R ichtungsklasse zugeordnet. Der fü r d ie  
Fah rwegberechnung relevante Kurs,  ent
sprechend der zur Zeit befa h renen Gera
den, ergibt sich a ls kumu lativer M ittelwert 
a l le r  Kurswerte einer Klasse. Der Algorith
m us real isiert gegenwärtig 36 Richtungs
klassen ( 1 0° Separation) und läßt so 36 
Hauptfahrtrichtu ngen für Geradeausfahrt 
zu,  d ie  sich entsprechend u m  m inimal 
10° unterscheiden müssen.  Bei  DG PS
Ausfäl len dient d ie aktuel le Hau ptfahrt
richtung in Verbindung m it Geschwind ig
keitswerten zur Positionsbest immung 
entlang der Geraden . Da bei der Feldbe
wi rtschaftu ng para l lele Fahrspuren m it 
langen geraden Fahrabsch n itten domi
n ieren, kan n  d iese Softwarelösung zur 
sehr  genauen und auch kostengünstigen 
R ichtungsbest immung und Fahrwegbe
rechnung genutzt werden.  

Eine höhere Präzision be i  der Positi
onsbest immung ergibt sich mit H i lfe e iner 
kumulativen R egression der  gültigen 
DG PS-Werte entlang gerader Fa hra b
schn itte. Nach Bewertung und Selektion 
der e in laufenden DG PS-Daten ü ber d ie 
gleitende Regression erfolgt d ie  kumu lati
ve Regression . Die berech nete Aus
gleichsgerade beschre ibt bereits nach re
lativ kurzer Fah rzeit ausreichend genau 
d ie befahrene Gerade. Fä l lt man das Lot 
vom aktuel len DGPS-Wert auf d iese Aus
gleichsgerade, dann können d ie Schn itt
punktkoord i naten a ls a ktuel le Positions
werte m it verbesserter mittlerer Gena u ig
keit bereitgestel lt werden.  

Der Algorithm us des hybriden Ortungs
systems stel lt d ie Koord inaten je nach 
DG PS-Zusta nd und Fahrspurlage ent-

sprechend einer Re ihenfolge nach Tabel
le 1 bereit. Der Test des Algorithmus nach 
Bi ld 1 erfolgte d u rch S imu lationsrech
nungen m it Datensätzen für alle E in
gangsgrößen ,  d ie bei  Feldü berfahrten 
entlang vermessener Sol lspuren mit H i lfe 
eines Meßfah rzeuges a ufgezeichnet wur
den.  Bei gerad l in iger Fahrt ergeben sich 
verbesserte Positionswerte und DG PS
Ausfä l le  werden ü berbrückt (Bild 2). Die 
Ergänzung des Algorithmus mit e inem 
Ka iman-Fi lter, dem übl ichen Verfahren 
zur Positionsberech n u ng, läßt d ie Kom
pensation von DGPS-Ausfä l len auch 
während der Kurvenfa h rten zu .  Bed ingt 
d u rch d ie kurzen Zeiten der Kurvenfa hr
ten sind relativ ungenaue, dafür aber 
preiswerte R ichtungsgeber (etwa Vibra
tionsgyroskope) nutzbar. 

• Die zusätzli.che Auswertung von Daten 
über gerade Spura bsch n itte bei der  
Feld bearbeitung stel lt  e ine preisgünsti
ge Mögl ichkeit dar, den ü berwiegenden 
Antei l  der DG PS-Ausfä l le mit a usrei
chender Präzision zu ü berbrücken.  Ne
ben zusätzl ichem Rechenaufwand wird 
nur  noch e in  relativ e infacher Sensor 
zur Kurvendetektion u n d  zur Kursbe
sti m mung für d ie Fahrwegberechnung 
wäh rend der kurzen Zeiten einer Kur
venfa h rt benötigt. 

literaturhinweise sind vom Verlag unter 
LT 98 3 1 0  erhältl ich.  

Schlußfolgerungen 

• Durch gestörten Satel l i 
ten- oder Korrekturda
tenempfang ist m it Aus
fä l len der DG PS-Ortung 
zu rechnen.  Wird eine 
hohe Zuverlässigkeit 
benötigt, sind Stützsy
steme erfo rderl ich .  

Bild 2:  GPS-Rohdaten x, y 
und Hybridkoordinaten x', y', 

Sol/spur: . . . .  

Fig. 2:  GPS raw data x, y and 
hybrid coordinates x ', y': 

nominal lane: . . .  
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• Koppelortu ngssysteme (Geschwind ig
keits- und R ic htungsauswertung) 
s ind a usreichend für d ie  kurzzeitige 
Ü berbrückung von DG PS-Ausfä l len .  

Sch lüsselwörter 

-64 -48 -32 -1 6 0 

x'(t) [m] 

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

Tei lflächenspezifische Land bewirtschaf
tung, Ortungssystem,  DG PS-Ausfa l l ,  Kop
pelortung, R ichtungsbestim mung aus ge
rad l i n igen Spuren 

Table 1 :  Calculation of f-P_os_it_io_ns_b_er_ec_h_nu_n=-g ____ m_i_t D_G_P_S _____ o_hn_e_D_G_PS __ ---l position depending on 
l .  lineare Regression Gerade type of driving lane 
2. l ineare Extra polation Geradell (Fig. 2) 
3 . DGPS 
Kalman-Filter2l 

Gerade/Kurve 
Gerade/Kurve 

l l  zeitlich begrenzt; 2) Ergänzung zur Positionsbestimmung in den Kurven 
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