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(57) Abstract

A process for indicating the direction of travel of a vehicle by de-
termining the locus curve of a magnetic field on a magnetometer fixed
to the vehicle. The magnetometer is provided with two probes perpend-
icular to each other and is connected to an evaluation circuit that cycli-Tz
cally processes as electric measurement values the components of the
instantly effective magnetic field measured by the probes. The measure- |
ment values (P) are processed to determine the orientation of the
Earth’s magnetic field, the north or the direction of travel of the vehi- PR0
cle, by processing a plurality of measurement values (P) taken during a
first circular journey of the vehicle in order to determine the parameters '
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of the locus curve. By averaging several measurement values (P1, P2) cyclically read one after the other among the plurali-
ty of measurement values (P) determined during the circular journey of the vehicle, mean values (ml) are deduced and
temporarily stored in a data cache (12a) of fixed capacity in order to be later used for calculating the parameters of the lo-

cus curve.

(57) Zusammenfassung

Verfahren zur Ermittlung der Ortskurve eines Magnetfeldes an einem in einem Fahrzeug fest angeordneten Magne-
tometer, mit dem bei Navigationsfahrten mit dem Fahrzeug eine Richtungsanzeige erfolgen soll. Das Magnetometer ist mit
zwei um 90° zueinander verdrehte Sonden versehen und mit einer Auswerteschaltung verbunden, welche die von den Son-
den gemessenen Komponenten des dort wirksamen Magnetfeldes als elektrische Mefwerte zyklisch erfaft. Die MeRwerte
(P) werden zur Ermittlung der Richtung des Erdfeldes, der Nordrichtung bzw. der Fahrrichtung des Fahrzeugs verarbeitet,
indem bei einer ersten Kreisfahrt des Fahrzeugs eine Vielzahl von Mefwerten (P) zur Ermittlung der Parameter der Orts-
kurve verarbeitet werden. ErfindungsgemaR werden dabei aus der Vielzah! der wihrend der Kreisfahrt erfaften MeRwerte
(P) durch eine Mittelung jeweils mehrerer nacheinander zyklisch eingelesener MeRwerte (P1, P2) Mittelwerte (m1) gebildet,
die in einem Datenpuffer (12a) mit fester Linge zur nachfolgenden Berechnung der Ortskurvenparameter zwischengespei-

chert werden.
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Navigationsverfahren fiir Fahrzeuge mit

elektronischem KompaB

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Ermittlung der Orts-
kurve eines Magnetfeldes an einem in einem Fahrzeug fest angeord-
neten Magnetometer nach der Gattung des Hauptanspruchs. Ein solches

Verfahren ist aus der DE-0S 35 09 548 bekannt.

Bei der Messung des Erdfeldvektors in einem Fahrzeug zu Navigations-
zwecken ergibt sich bei einer vollsténdigen Drehung des Fahrzeugs
aufgrund der im Fahrzeug vorhandenen Storfelder keine kreisrunde
Ortskurve um den Koordinatenursprung des MeBsystems sondern eine
elliptische Ortskurve, die aufgrund eines hartmagnetischen Anteiles
der Stdrfelder im Fahrzeug richtungsunabhingig um einen festen Stor-
feldvektor aus dem Koordinantenursprung des MeBsystems verschoben
ist und die auBerdem durch den weichmagnetischen Anteil der Stor-
felder im Fahrzeug richtungsabhingig die Ellipsenform sowie eine be-
stimmte Drehung der Ellipse im Koordinatensystem bewirkt. Bei dem
bekannten Kalibrierverfahren nach der DE-0S 35 09 548 werden zur
Berechnung der Parameter fir die elliptische Ortskurve des Magnet-
feldes am Magnetometer relativ wenige MeBpunkte bel einer Kreisfahrt

oder vollst3ndigen Drehung des Fahrzeugs verwertet. Dadurch
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ergibt sich jedoch, daB die Erfassung der Stdrfelder im Fahrzeug
durch dieses Kalibrierverfahren nur relativ grob und daher oftmals

2u ungenau ist.

Mit der vorliegenden Losung wird angestrebt, mit eimer Kreisfahrt
oder Drehung des Fahrzeugs beim Kalibrieren eines elektronischen
Kompasées die Ortskurve des am.Magnetoheter bzw. eines Magnetfeld-
messers wirksamen Magnetfeldes mit erhdhter Genauigkeit zu er-
mitteln, um so bei der anschlieBenden Navigation die Richtungsbe-

‘stimmung auf der Anzeige des elektronischen Kompasses zu verbessern.
Vorteile der Erfinduhg

Das erfindungsgem@Be Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen des
:Hauptanspruchs hat den Vorteil, daB durch die Mittelung mehrerer
nacheinander erfaBterVMeBwerte MeBwerttoleranzen bei der Ermittlung
der elliptischen Ortskurve beriucksichtigt und ausgeglichen werden,
so dafl die so erhaltenen Mittelwerte wesentlich pr3ziser die Berech-
‘nung der elliptischen Ortskurve und deren Parameter ermdglichen. Als
weiterer VCrteil ist anzusehen, daB sich mit diesem Verfahren be-
reits nach der Eichfahft eine erheblich genauere Richtungsanzeige

des elektronischen Kompasses realisieren 1aBt.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefﬁhrten Mafnahmen sind vor-
teilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im Hauptanspruch
angegebenen Merkmale mdglich. Dabei ist es zur weiteren ErhShung der
Anzeigegenauigkeit vorteilhaft, aus den gefundenen Mittelwerten der
elliptischen Ortskurve zundchst einen ersten Mittelpunkt der Orts-
kurve und seine Verschiebung aus dem Koordinantenursprung zu er-
mitteln und danach die Ortskurve in eine bestimmte Anzahl von gleich
groBen.Winkelseéhenten aufzugliedern. Die im Datenpuffer gespeicher-
tén Mittelwerte werden dann diesen Winkelsegmenten zugeordnet und

sodann kann aus allen Mittelwerten eines jeden Winkelsegmentes

sty

-
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ein sogenannter Echtwert der Ortskurve gebildet und zwischenge-
speichert werden. Nun 1&Bt sich aus den so gewonnenen Echtwerten der
Ortskurve ein weiterer Mittelpunkt ermitteln und mit diesem die
Ortskurve erneut in gleich groBe Winkelsegmente aufgliedern. Aus den
ihnen zugeordneten Mittelwerten im Datenpuffer kOnnen nun neue Echt-
werte der Ortskurve gebildet und zwischengespeichert werden. In vor-
teilhafter Weise wird dabei die Ermittlung eines weiteren Mittel-
punktes und neuer Echtwerte der Ortskurve so lange wiederholt, bis

der Mittelpunkt bei zwei aufeinanderfolgenden Berechnungsdurchldufen

gleich geblieben ist.

Zeichnung

Ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung darge-
stellt und in der nachfolgenden Beschreibung nZher erl&utert. Es
zeigen Figur 1 ein Navigationssystem fiir ein Kraftfahrzeug im Block- B
schaltbild, Figur 2 die schematische Darstellung eines Datenpuffers
zur Bildung der Mittelwerte, Figur 3, die Einteilung der ellip-
tischen Ortskurve in Winkelsegmente und Figur 4 die elliptische

Ortskurve zur Berechnung ihrer Parameter.
Beschreibung des Ausfuhrungsbeispieles

In Figur 1 ist ein Koppelnavigationssystem fir Kraftfahrzeuge darge-
stellt, mit dem der Fahrer durch Angabe von Zielrichtung und Luft-
linienentfernung in einer fremden Umgebung das gewiinschte Ziel
finden kann (Zielfindungssystem). Es besteht aus einer Ein- und Aus-
gabeeinheit 10, einem Mikroprozessor 11 mit einem Datenspeicher 12
sowie aus einem Weggeber 13 und einem Fahrrichtungsgeber 14. Der
Mikroprozessor 11 ist Ublicherweise zusammen mit dem Datenspeicher
12 in der Ein- und Ausgabeeinheit 10 mit enthalten. Als Weggeber 13

konnen Impulsgeber eines Tachogenerators oder entsprechende Geber an
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den Fahrzeugriddern verweﬁdeﬁ werden, die gegebenenfalls bereits im
Fahrzeug vorhanden Sind.:Ais Fahrrichtungsgeber ist ein Magnetometer
bzw. ein Maénetfeldméséer zu verwenden. Der Mikroprozessor mit
seiner Peripherié uﬁd dem Datenspeicher 12 ist sowohl mit dem Weg-
geber 13, dem ﬁagnetometer.14 als auch mit den Bedientasten und -

einer FlﬁssigkriStallanzeige 15 der Einheit 10 verbunden.

‘Die Bedienung des Naviéationssystems erfolgt mit finf Bedientasten.
Mit einer Wippentaste 16 konnen Zahlenwerte in Richtung grdBer und
kleiner auf derrLCD 15 verandert werden. Mit der Bet3tigung einer
Quiﬁtieftaste 17 wird ﬁeweils der auf der LCD 15 angezeigte aktueile
Zahlenweft abgespeichert, der im unteren Bereich der LCD 15 auf ‘der
Anzeige.ls erscheint. Mit einer Funktionswahltaste 19 erfolgt die
Umschaltung;des Navigationssystems innerhalb eines angebotenen
‘Meniis, gémEB einer Beschriftung 25 auf dem linken Randbereich der
Einheit 10, wobei die jeweils auf der LCD 15 angezeigten Informa-
tionen durch einen Pfeil 20 der LCD 15 in Hdhe der Beschriftung 25
kénntlichrgemacht werden. Ein weiterer Tastschalter 21 dient zum
Ein- und Aﬁsschélten des,Koppelnavigationssystems} Eine weitere
Anzeige 227im obe:en'LCD;Bereich dient,zur Kennzeichnung von Ziel-
vorgaben.'Einé Rosette 23 der LCD 15 mit sechszehn verschiedemen
unsichtbaren Pfeilsegmenten dient zur Richtungsinformation, wobei
der angesteuerte Richtungspfeil 24 entweder dié Nordrichtung, die

Fahfrichtung oder die Richtung des anzufahrenden Zieles darstellt.

Das Navigationssystem ist so konzipiert, daB es in jedes Kraftfahr-
zeug eingebaut werden kann. Zur Kalibrierung des Navigatibnssystems
ist es-erforderlich, zur'Ermittlung der GrdBe, Form und Lage der
elliptischen Ortskurve mit dem Fahrzeug zundchst eine Kreisfahrt
durchzufﬁhren._Bei den nachfolgenden Navigationsfahrten kannen dann
aufgrund der ermittelten und gespeicherten Ortskurve die vom
Magnetometer l4,an'den Mikroprozessor 11 ibermittelten MeBwerte

- jeweils einem Punkt auf der Ortskurve zugeordnet und daraus die
Nordrichtﬁng'bzw, die Féhrriéhtung des Fahrzeugs berechnet und ange-

zeigt werden.
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In Figur 2 ist ein Datenpuffer 12a mit einer festen Speicherlénge
dargestellt, der einen Teil des Datenspeichers 12 aus Figur 1 bil-
det. Im Datenpuffer 12a werden bei der Kalibrierung des Navigations-
systems aus der Vielzahl der wahrend der Kreisfahrt vom Magnetometer
14 abgegebenen und von der Auswerteschaltung erfaBten MeBwerte durch
eine Mittelung jeweils mehrerer MeBwerte,die zyklisch und nacheinan-
der eingelesen werden, Mittelwerte gebildet, die in den Datenpuffer
12a zwischengespeichert werden. Da der Datenpuffer l2a eine feste
Linge hat, kOnnen in ihm nur eine bestimmte Zahl von Mittelwerten
zwischengespeichert werden. Die wahrend der Kreisfahrt des Fahrzeugs
erfaBte Anzahl der MeBwerte des Magnetometers ist nicht vorgegeben,
da die MeBwerte in einer festen Zykluszeit von etwa 100 ms anfallen
und somit die Gesamtzahl der erfalBten MeBwerte von der Fahrge-
schwindigkeit bzw. Drehgeschwindigkeit des Fahrzeugs wahrend der
Kreisfahrt baw. der vollen Drehung des Fahrzeugs abhangt. Die An-
zeige der fiir eine Mittelung verwendten Melwerte wird daher von der
Auswerteschaltung aus dem Verh@ltnis der Gesamtzahl aller wahrend er
Kreisfahrt erfaBten MeBwerte und der Anzahl der Speicherpldtze im
Datenpuffer 12a ermittelt. Zu diesem Zweck werden mehrfach nachein-
ander oder zuvor gebildete Mittelwerte in den Datenpuffer 12a einge-
lesen, diese danach paarweise gemittelt und die neuen Mittelwerte

dann anstelle der bisherigen Werte im Datenpuffer 12a zwischenge-

speichert.

In vorteilhafter Weise ist dabei gem8B der schematischen Darstellung
nach Figur 2 vorzugehen. Dort sind in mehreren Durchgangen Mitte-
lungen immer dann durchzufithren, wenn der Datenpuffer 12a wdhrend
der Eichfahrt zuvor gefiillt ist. Dabei wird mit Beginn der Eichfahrt
ein erster Teil der erfaBten MeBwerte Pl bis P50 in den Datenpuffer
12a eingelesen und zwischengespeichert, bis dieser voll geladen ist.
Dies ist aus der linken Spalte der schematischen Darstellung in
Figur 2 erkennbar. Es folgt nun die erste Mittelung, in dem von den

gespeicherten MeBwerten aus jeweils zwei aufeinanderfolgenden MeB-

PCT/DE87/00559
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weften z. B. P1, P2 ein Mittelwert ml gebildet wird. Die so gewonnen
Mittelwerte ml bis m25 werden nun anstelle der bisherigen MefBwerte
P1 bis P50 im Datenpuffer 12a zwischengespeichert, der nun nur noch
halbrvoll ist. Nunmehr werden weitere nacheinander erfaBte MeBwerte
vor dem.Daﬁenpuffer'lZa zunachst paarweise gemittelt und dann diese
Mittelwerte; z.B. P51/27+-P52/2,in den Datenpuffer l2a eingegeben,
bis dieser wieder éuféefﬁllt ist. Diese erste Mittelung ist in
Spalte 2 der schematischen Darstellung in Figur 2 erkennbar. Sodann
werden durch eine zweite Mittelung erneut aus 2zwei aufeinanderfol-

' genden Werten im Détenpuffer 12a weitere Mittelwerte gebildet und
~diese dann anstelle der bisherigen Mittelwerte im Datenpuffer 12a
gespeichert. ,Sie'ergeben'sich beispielsweise aus ml/2 + m2/2. Der
,Datenpuffer 12a ist nun erneut nur halb gefiillt und er w1rd erneut
mit Mittelwerten aus einer entsprechenden Anzahl von welteren MeB-
werten P100/4 bis P1l04/4 usw. wieder aufgefillt. Ist die Krelsfahrt
jetzt noch nicht beendet, wird mit einer dritten Mittelung erneut
aus zweil aufelnanderfolgenden Mittelwerten ein neuer Mittelwert
gebildet. Er entspricht dem Mittelwert aus den ersten acht MeBwerten
Pl ... P8 bzw. aus den ersten vier Mittelwerten ml ... m4. Der dann
nur noch halb gefillte Datenpuffer 12a wird anschlieBeﬁd erneut mit
weiteren Mittelwerten aus einer entsprechenden Anzahl von weiteren
MeBlwerten wiéder aufgefﬁllt. Diese Mittelung und Auffillung des
batenpﬁffers 12z wird so laﬁge fortgesetzt, bis am Ende der ersten
Kreisfahrt des Fahrzeugs alle erfalten MeBwerte P mit gleicher
Mittelunqrim Datenpuffer 12a als éndgﬁltige Mittelwerte m zwischen--
gesyeichert sind. Diese Mittelwerte bilden nun Punkte fiir die ellip-
tischeVOrtskurve des am ﬂagﬁetometer 14 wirksamen Magnetfeldes. Aus ~
diesén Mittelwerten imrDatenpuffer 12a werden nun in der Auswerte-
schaltung als Parameter die groBe und die kleine Halbachse, die
Drehung sowie die Verséhiebung der elliptischen Ortskurve gegenuber

dem Koodinatenursprung ermittelt.
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Mit Hilfe von Figur 3 und Figur 4 wird erlautert, auf welche Weise
die Parameter fir die elliptische Ortskurve zur Erhahung der MeBge-
nauigkeit des Navigationssystems am Ende der Kreisfahrt mehrfach
iiberpriift und gegebenenfalls korrigiert werden. In einem ersten
Schritt werden gemiaB der DE-0S 35 09 548 aus den im Datenpuffer 12a
abgelegten Mittelwerten m die Maximalwerte und Minimalwerte auf der
X- und Y-Achse des Kooridinatensystems erfaBt und daraus ein erster
Mittelpunkt M der Ortskurve O berechnet. Seine Verschiebung aus dem
Koordinatenursprung bildet den hartmagnetischen, richtungsunabhangi-
gen Storfeldfektor E;? Nach dieser vorlaufigen Bestimmung des
Mittelpunktes M wird nun die elliptische Ortskurve O in eine be-
stimmte Anzahl von beispielsweise 24 gleich groBen Winkelsegmenten w
mit dem Segmentwinkel g;. aufgegliedert. Die im Datenpuffer 1l2a ge-
speicherten Mittelwerte m werden nun diesen Winkelsegmenten w zuge-
ordnet. Aus mehreren Mittelwerten m fiir ein jedes Winkelsegment w
wird nun durch eine weitere Mittelung dieser Werte ein sogenannter
Echtwert e der elliptischen Ortskurve O gebildet und dieser im
Datenspeicher 12 zwischengespeichert. Aus den so fiir jedes Winkel-
segment w gewonnenen Echtwerten e der Ortskurve O wird nunmehr in
einem weiteren Verfahrensabschnitt ein neuer Mittelpunkt Mo er-
mittelt. Danach wird die Ortskurve O erneut in die Winkelsegmente w
aufgegliedert und aus den ihnen zugeordneten Mittelwerten m im
Datenpuffer 12a werden neue Echtwerte e der Ortskurve O gebildet und
zwischengespeichert. Die Ermittlung eines weiteren Mittelpunktes und
neuer Echtwerte der Ortskurve wird nun durch die Auswerteschaltung
so lange wiederholt, bis der Mittelpunkt Mo bei zwei aufeinander-
folgenden Berechnungsdurchlaufen sich nicht mehr verschoben wird.
Dabei kOnnen je nach Lage der Winkelsegmente w einzelne Mittelwerte
m im Datenspeicher 12a bei den aufeinanderfolgenden Berechnungs-
durchl3ufen zuniachst zu einem Winkelsegment und danach zu einem an-
deren, benachbarten Winkelsegment gezahlt werden. Wesentlich fiir die
Erhohung der MeBgenauigkeit ist jedoch, daB die gefundenen Echtwerte

e nunmehr in gleichm@Bigen WinkelabstZnden die Ortskurve O dar-

stellen.
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Zur Berechnung der groBen und kleinen Halbachsen sowie der Drehung \©
derrelliptischen Oréskurve 0 gegeniiber dem Koordinantenursprung
werden zundchst vier um je 90° gegeneinander versetzte Punkte Pa,
‘Pb, Pc und Pd auf der Ortskurve O aufgesuéht. Dabei wird der erste
Punkt Pa von der Auswerteschaltung beliebig gewZhlt. Nun werden
jeweils die Halbachsen al, a2, bl und b2 dieser Punkte zum Mittel-
pﬁnkt errechnet. AnschlieBend wird aus den Halbachsen dieser Punkte
péérweise eine'Differenzwert ermittelt (al - a2, bl - b2) und dieser
Differenzwert wird im Datenspeicher 12 zwischéngespeichert. In einem
weiteren Schritt werden nun weitere vier, um je 90° zueinander ver-
setzterﬁunkte der Ortskurve O ermittelt, und auch hier in gleicher
. Weise'der Differenzwert ihrer Halbachsen berechnet und mit dem ge-
speicherten Differenzwertiverglichen. Diese Verfahrensschritte
werden nun von der Auswerteschaltung weitergefiihrt und die Diffe-
renzwerté werden éolange miteinander verglichen, bis ein minimaler
Differenzwert vorliegt. Dieser ergibt sich bei den vier Punkten E1,
E2, E3 und E4, die der groBen und der kleinen Halbachse der éllip-

) tischen Ortskurve O zugeordnet ist. Dabei ist es zHFckmEBig, die
Differenzwerte der grofien und kleinen Halbachsen von jeweils vier
Punkten &er Ortskurve nicht einfach zu einem gesamten Differenzwert
zu addieren, sondern jeweils diesen Differenzwert D von vier Punkten

auf der Ortskurve nach dem folgenden Algorithmus zu bilden:

[o}
%

DR 13 Sl -] ISP Y I-t-] RPN | Sl 1 |
al + 22} - lal + a2) jol + b2}
Dabei sind mit xI und %2 ¥ ichtungsfaktoren von ¢ 1 gewZhlt. Die
Werte al, a2, bl, b2 bilden die Halbachsen der jeweils um 90° zuein-

ander versetzten vier Punkte zum Mittelpunkt Mo der Ortskurve O.

Da der Mittelpunkt M, Mo der Ortskurve O nur sehr ungenau uber die
- maximalen und minimalen X- und Y-MeBwerte berechnet wird, kann die
' Kalibrierungsphase zur Bestimmung des Ellipsenmittelpunktes dadurch

abgekiirzt werden, daB dies zunfichst durch eine Mittelung simtlicher

ag
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im Datenpuffer 12a stehender Mittelwerte erfolgt und bel den
welteren Berechnungsdurchldufen jeweils durch Mittelung der zuvor
gefundenen Echtwerte e bestimmt wird. Ebenso ist es moglich, alle
erfaBten X- und Y-MeBwerte wahrend der Kreisfahrt aufzusummieren,
die Summe durch die Anzahl der Meflwertee zu teilen und so einen

ersten X- und Y-Wert fiur den Mittelpunkt M der Ortskurve 0O zu bilden.

Nach dem Auffinden der Punkte E1, E2, E3 und E4 mit dem kleinsten
Differenzwert D wird nun die kleine und groBe Halbachse a und b der
Ellipse 0 und ihre Drehung ¥ im Koordinatensystem nach folgenden

Gleichungen in bekannter Weise von der Auswerteschaltung ermittelt:

{1 + b2]

2

m
I

'_
m
A8}
g

-

37 1/4 [y(El) +)o(!-:2) - 980° +P(E3) - 180° +y>(E4) - 270°]
Auch diese errechneten Parameterwerte der Ortskurve 0 werden im
Datenspeicher 12 abgelegt. Sie konnen ggf. bei spiteren Navigations-

verfahren mit bekannten Verfahren korrigiert werden,
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Anspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Ortskurve eines Magnetfeldes an
einem in einem Fahrzeug fest angeordneten Magnetometer mit min-
destens zwei mit ihren Lingsachsen um 90° gegeneinander verdrehten
Sonden und mit einer.Auswerteschaltung, welche die von den Sonden
gemessénen Komponenten des dort wirksamen Magnetfeldes als elek-
trische MefBwerte zyklisch erfafit und zur Ermittlung der Richtung des
Erdmagnetfeldes, der Nordrichtung bzw. der Fahrrichtung des Fahr-
zeuges verarbeitet, indem bei einer ersten Kreisfahrt,des Fahrzeuges
eine Vielzahl von MefBwerten des am Magnetometer wirksamen Magnet-

' feldvéktors erfafit und zur Ermittlung der Parameter der Ortskurve
des Magnétfeldes verarbeitet werden, dadurch gekennzeichnet, daBl
aus der Vielzahl der wdhrend der Kreisfahrt der erfaBten MeBwerte
(P1 ... PX) durch eine Mittelung jeweils mehferer nacheinander zyk-
lisch eingelesener MeBwerte (P) Mittelwerte (m) gebildet werden, die
in einem Datenpuffer (12a) mit fester Linge zur Berechnung der Orts-—

kurvenparameter zwischengespeichert werden.

2. Verfahren'nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl
derffﬁrreine,endgﬁltige Mittelung verwendeten MeBwerte (P) aus dem

Verh3dltnis der Gesamtzahlréller wihrend der Kreisfahrt erfaBten MefS-
werte (p) und der Anzahl der Speicherpldtze im Datenpuffer (l2a) er-

mittelt wirdg.

- 3. Verfahren nach Anépruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dalB
mehrfach nacheinander MeBwerte (P) oder zuvor gebildete Mittelwerte

(m) in den Datenpuffer (12a) eingelesen, diese danach paarweise ge-

o
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mittelt und die neuen Mittelwerte (m) dann anstelle der bisherigen

Werte im Datenpuffer (12a) zwischengespeichert werden.

4.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet,

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

daB ein erster Teil der wahrend der Kreisfahrt erfalten MeBwerte
in den Datenpuffer (12a) mit fester Lange zwischengespeichert
werden, bis dieser voll geladen ist,

daB damit aus je zwei aufeinanderfolgenden MeBSwerten (Pl, P2) ein
Mittelwert (ml) gebildet und diese Mittelwerte (m) anstelle der
MeBwerte (P) im Datenpuffer (1l2a) zwischengespeichert werden, der
dann nur noch halb gefiillt ist,

daB weitere MeBwerte (P51, P52) ilber die gleiche Anzahl zunichst
gemittelt und dann diese Mittelwerte nacheinander in den Daten-
puffer (12a) eingegeben werden, bis dieser wieder voll ist,

daB sodann erneut aus zwei aufeinanderfolgenden Werten (m) im
Datenpuffer (l2a) weitere Mittelwerte (m) gebildet und diese dann
anstelle der bisherigen Mittelwerte im Datenpuffer (12a) ge-
speichert werden,

daB der Datenpuffer (12a) erneut mit Mittelwerten aus einer ent-
sprechenden Anzahl von weiteren MeBwerten (P) wieder aufgefiillt
wird,

daB die Mittelung und Auffiillung so lange fortgesetzt wird, bis
am Ende der ersten Kreisfahrt des Fahrzeugs alle erfaBten MeB-
werte (P) mit gleicher Mittelung im Datenpuffer (12a) als end-
giiltige Mittelwerte (m) zwischengespeichert sind, welche Punkte
auf der elliptischen Ortskurve (0) des am Magnetometer (14) wirk-
samen Magnetfeldes darstellen und

daB in der Auswerteschaltung aus den Mittelwerten (m) des Daten-
puffers (12a) als Parameter die groBe und kleine Halbachse (a,
b), die Drehung py) sowie die Verschiebung der elliptischen

Ortskurve (0) gegeniiber dem Koordinatenursprung (ﬁgs ermittelt

werden.
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5. Verfahren, vorzugsweise nach einem der vorherigen Anspriiche,
“dadurch gekennzéichnet} daB aus den Mittelwerten (m) ein erster
Mittélpunkt (M) der Ortskurve (0) und seine Verschiebung Gﬁp aus
dem Koordinatenursprung ermittelt wird, daB danach die Ortskurve (0)
.in.éine bestimmte Anzahl von gleich groBlen Winkelsegmenten (w) auf-
qeéiiedert ﬁnd die im Datenpuffer (l2a) gespeicherten Mittelwerte
‘(m) den Winkelsegmenten (w)rzugeofdnet werden und daB sodann aus den
Mittelwerten (m) eines jeden Winkelsegmentes (w) ein Echtwert (e)

 der Ortskurve (0) gebildet und zwischengespeichert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB aus den
Echtwerten (e) derrdrtskurve (0) ein weiterer Mittelpunkt (Mo) er-
mittelt, danach erneut die Ortskurve (0) in ihre Winkelsegmente (w)
aufgegliedert und aus den ihnen zugeordneten Mittelwerten (m) im
Datenpuffer (12a) neue Echtwérte (e) der Ortskurve (0) gebildet und

zwischengespeichert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Er-
mittlung éines weiteren.Mittelpunktes (Mo) und neuer Echtwerte (e)
der Ortskurve (0) so lange wiederholt wird, bis der Mittelpunkt (Mo)
'bei zwei,aufeinanderfoléénden Berechnungsdurchldufen sich nicht mehr

verschiebt.

8. Verfahren vorzugsweise nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
' durch gekennzeichnet}'daﬁ der Mittelpunkt (M) der Ortskurve (0) und

seine Verschiebung*(ﬁgs aus dem Koordinantenursprung jeweils durch

eine Mittelung der MeBwerte (P), der zwischengespeicherten Mittel-

 werte (m) oder der Echtwerte (e) ermittelt wird.

9. Verfahren vorzugsweise nach einem der vorherigen Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dafB- das zur Errechnung der groBen und der
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kleinen Halbachsen (a, b) sowie der Winkeldrehung (}9) der ellip-
tischen Ortskurve (0) gegeniiber dem Koordinantenursprung vier um je
90° gegeneinander versetzte Punkte (P1, P2, P3, P4) auf der Orts-
kurve (0) aufgesucht, die Halbachsen (al, a2, bl, b2) dieser Punkte
zum Mittelpunkt (M) errechnet, aus den Halbachsen dieser Punkte ein
Differenzwert (D) ermittelt und dieser Differenzwert so lange mit
einem Differenzwert von Halbachsen weiterer vier um je 90° zueinan-
der versetzter Punkte der Ortskurve (0) verglichen wird, bis ein
minimaler Differenzwert (D) vorliegt, der den vier Punkten (E1l, EZ,

E3, E4) auf der groBen und kleinen Halbachse (a, b) der elliptischen

Orskurve (0) zugeordnet ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils
der Differenzwert (P) der vier Punkte (Pl bis P4) der Ortskurve (0)
nach einem Algorithmus

{t1 + v2) {22 - a2] {pl - b2l

D= xIrT T Y ¥ Ta: + 22 © *2 "Tol + v2)

gebildet wird, wobei x1 und x2 Wichtungsfaktoren sind und al, a2,

bl, b2 die Halbachsen der vier Punkte zum Mittelpunkt (M) der Orts-

kurve (0) darstellen. Z;
s Ws
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