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(54) Title: METHOD FOR OPERATING AN INERTIAL SENSOR AND FOR OPERATING A VEHICLE HAVING SUCH AN
INERTIAL SENSOR, AND SUCH A VEHICLE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES INERTIALSENSORS UND EINES FAHRZEUGS MIT SOLCH

EINEM INERTIALSENSOR, SOWIE SOLCH EIN FAHRZEUG

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an inertial sensor (2) of a vehicle, in particular a motor vehicle,
wherein measurement data of at least one measurement variable of the inertial sensor are captured during operation of the vehicle
and are checked for error values in order to calibrate the inertial sensor. According to the invention, during operation of the vehicle,
measurement data of a different measurement variable, which, however, correlates with the measurement variable of the inertial
sensor, are captured by means of a reference sensor and are compared with the measurement data of the inertial sensor in order to
record the etrror values in accordance with a deviation of the measurement data of the inertial sensor from the measurement data of
the reference sensor.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Inertialsensors (2) eines Fahrzeugs, insbesondere Kraftfahrzeugs, wobei
Messdaten zumindest eine Messgrole des Inertialsensors im Betrieb des Fahrzeugs erfasst und zur Kalibrierung des
Inertialsensors auf Fehlerwerte gepriift werden. Es ist vorgesehen, dass im Betrieb des Fahrzeugs durch einen Referenzsensor
Messdaten einer anderen, mit der Messgrofie des Inertialsensors jedoch korrelierenden Messgrofe erfasst und mit den Messdaten
des Inertialsensors verglichen werden, um in Abhéngigkeit von einer Abweichung der Messdaten des Inertialsensors von den
Messdaten des Referenzsensors die Fehlerwerte zu erfassen.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/184585 PCT/EP2016/054897

Beschreibung

Titel

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES INERTIALSENSORS UND EINES FAHRZEUGS MIT SOLCH EINEM
INERTIALSENSOR, SOWIE SOLCH EIN FAHRZEUG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Inertialsensors eines
Fahrzeugs, insbesondere Kraftfahrzeugs, wobei Messdaten einer MessgroBe
des Inertialsensors im Betrieb des Fahrzeugs erfasst und zu einer Kalibrierung

auf Fehlerwerte gepruft werden.

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs,
insbesondere Kraftfahrzeugs, das wenigstens einen Inertialsensor aufweist,
wobei in Abhangigkeit von Messdaten wenigstens eine Messgro3e des
Inertialsensors eine Funktion, insbesondere eine Sicherheitsfunktion/-einrichtung

wie ein Airbag oder ein Bremssystem, des Fahrzeugs ausgel6st wird.

Ferner betrifft die Erfindung ein Fahrzeug, insbesondere Kraftfahrzeug, das
wenigstens einen Inertialsensor und insbesondere eine in Abhangigkeit von
Messdaten wenigstens einer Messgrol3e des Inertialsensors auslosbare
Einrichtung, insbesondere Sicherheitseinrichtung wie ein Airbag oder ein

Bremssystem, insbesondere ESP, aufweist.

Stand der Technik

Aus der Offenlegungsschrift DE 101 62 689 Al ist es bereits bekannt, die
Messdaten einer Inertialsensorik zu plausibilisieren, indem die Inertialsensorik
redundant vorgesehen wird. Dadurch konnen Messfehler erkannt und
kompensiert werden. Zur Kalibrierung der Inertialsensoren ist es dabei bekannt,
Uber Langzeitmessungen des Inertialsensors in einem
Referenzkoordinatensystem Messwertfehler oder Offsetwerte zu ermitteln, die

dann zur Kalibrierung des Inertialsensors berlicksichtigt werden kénnen. Weil
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eine 100% richtige Einbaulage des Inertialsensors kaum garantiert werden kann,
ist eine derartige Kalibrierung des Inertialsensors zwar notwendig, fuhrt jedoch
auch zu einem entsprechenden Aufwand, da oftmals ein langer Zeitraum zur
Uberwachung der Messdaten benétigt wird und nur in bestimmten Situationen

eine sinnvolle Messung moglich ist.
Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemale Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den
Vorteil, dass eine Kalibrierung des Inertialsensors mit weniger Aufwand und
praziser als bisher durchfihrbar ist. Hierzu sieht das erfindungsgemale
Verfahren vor, dass im Betrieb des Fahrzeugs durch einen Referenzsensor
Messdaten einer anderen, mit der MessgroBBe des Inertialsensors jedoch
korrelierenden Messgrol3e erfasst und mit den Messdaten des Inertialsensors
verglichen werden, um in Abhangigkeit einer Abweichung der Messdaten des
Inertialsensors von den Messdaten des Referenzsensors Fehlerwerte zu
erfassen. Fur den Vergleich der Messdaten des Inertialsensors werden somit
nicht Messdaten eines redundanten Systems verwendet, sondern Messdaten
eines Referenzsensors, der eine MessgroBe erfasst, die sich von den
MessgroBBen des Inertialsensors unterscheidet. Bei dem Referenzsensor handelt
es sich insofern nicht um einen Inertialsensor, der Beschleunigungen und/oder
Drehraten durch eine Tragheitsmessung erfasst, sondern um einen Sensor, der
insbesondere eine Relativbewegung als MessgroBe erfasst. Als
Relativbewegung wird dabei eine Relativbewegung gewahlt, die mit der
MessgroB3e des Inertialsensors korreliert, sodass aus der ermittelten MessgroBBe
des Referenzsensors eine VergleichsgréBe berechnet beziehungsweise
bestimmt werden kann, durch welche die Messdaten des Inertialsensors

plausibilisiert werden konnen.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist dabei vorgesehen,
dass als Referenzsensor ein Drehzahlsensor vorgesehen wird, der die Drehzahl
eines Rads des Fahrzeugs erfasst. Drehzahlsensoren sind in Fahrzeugen,
insbesondere Kraftfahrzeugen, Ublicherweise bereits vorgesehen, sodass dies
keinen Mehraufwand bedeutet. Es werden lediglich die Messdaten des

Drehzahlsensors im Betrieb des Kraftfahrzeugs mitausgewertet. Wichtig dabei ist

PCT/EP2016/054897
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selbstverstandlich, dass die Messdaten des Inertialsensors und des
Referenzsensors zur selben Zeit erfasst werden, um einen sinnvollen Vergleich

zu ermoglichen.

Vorzugsweise wird aus der erfassten Drehzahl eine Beschleunigung des
Fahrzeugs ermittelt beziehungsweise berechnet. Diese Beschleunigung kann
dann mit der von dem Inertialsensor erfassten Beschleunigung (MessgrofBe)
verglichen werden. Weicht die berechnete Beschleunigung von der von dem
Inertialsensor ermittelten Beschleunigung ab, so wird der Inertialsensor
entsprechend kalibriert, beispielsweise indem neben den von ihm erfassten
Messdaten auch die Messdaten des Referenzsensors, insbesondere in Form
eines Offsetwertes von den Messdaten des Inertialsensors zu den Messdaten

des Referenzsensors, berlicksichtigt werden.

Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass die Beschleunigung alternativ in
Abhangigkeit von einem Lenkwinkel des Fahrzeugs berechnet wird, sodass als
Referenzsensor ein Lenkwinkelsensor vorgesehen beziehungsweise verwendet
wird. Dadurch wird nicht nur die Hohe der Beschleunigung, sondern auch die
Richtung der Beschleunigung des Fahrzeugs in Abhangigkeit von der Drehzahl
des Rads des Fahrzeugs berechnet, sodass ein optimaler Vergleich der durch
den Inertialsensor erfassten Beschleunigung mit der berechneten

Beschleunigung erfolgt.

Das erfindungsgemale Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs mit den
Merkmalen des Anspruchs 5 zeichnet sich dadurch aus, dass der Inertialsensor
durch das erfindungsgemaBe Verfahren kalibriert wird. Es ergeben sich hierdurch
die bereits genannten Vorteile. Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus

dem zuvor Beschriebenen sowie aus den Anspriichen.

Das erfindungsgemalBe Fahrzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 6 zeichnet
sich dadurch aus, dass ein Referenzsensor zum Erfassen einer anderen, jedoch
mit der MessgroB3e des Inertialsensors korrelierenden Messgrol3e sowie ein
Steuergerat vorgesehen sind, wobei das Steuergerat in Abhangigkeit von einer

Abweichung der Messdaten des Inertialsensors von den Messdaten des
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Referenzsensors den Inertialsensor kalibriert. Es ergeben sich hierdurch die

bereits genannten Vorteile.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Inertialsensor fest in dem Fahrzeug verbaut ist. Der Inertialsensor ist somit ein
fester Bestandteil des Fahrzeugs, beispielsweise der Inertialsensor eines

Sicherheitssystems des Fahrzeugs.

Alternativ ist bevorzugt vorgesehen, dass der Inertialsensor Bestandteil eines in
dem Fahrzeug angeordneten Mobilcomputers, insbesondere Tablet Computers
oder Mobiltelefon ist. Durch eine drahtlose oder kabelgebundene
Kommunikationsverbindung kann der Mobilcomputer an das Fahrzeug
signaltechnisch angeschlossen werden, um die Daten des Referenzsensors zu
erfassen, sodass mittels des Inertialsensors des Mobilcomputers die Einbaulage
des Mobilcomputers in dem Fahrzeug ermittelt werden kann. Hierzu ist der
Mobilcomputer zweckmaBigerweise mit einem entsprechenden Programm

versehen, welches das erfindungsgemale Verfahren durchfiihrt.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbeispiels naher

erlautert werden. Dazu zeigen

Figur 1 ein Kraftfahrzeug mit einem Inertialsensor in einer vereinfachten
Darstellung,

Figur 2 ein vereinfachtes Berechnungsmodell.

Figur 1 zeigt in einer vereinfachten Darstellung ein Kraftfahrzeug 1, das ein
Referenzkoordinatensystem (COG) aufweist sowie einen Inertialsensor 2, der in
drei Raumrichtungen x, y, z Beschleunigungen erfasst und insofern ein
Inertialsensorkoordinatensystem L aufweist, das in Abhangigkeit von der
Einbaulage des Inertialsensors 2 von einem parallel zu dem
Kraftfahrzeugkoordinatensystem COG ausgerichteten
Referenzkoordinatensystem R abweicht. Weiterhin ist zumindest einem der
Rader des Kraftfahrzeugs 1 wenigstens ein Drehzahlsensor zugeordnet, der
einen Referenzsensor 3 bildet. Vorzugsweise sind insgesamt zwei

Drehzahlsensoren vorgesehen. Der Inertialsensor 2 ist beispielsweise direkt oder
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durch ein Steuergerat mit einer Sicherheitseinrichtung 4, beispielsweise ein
Airbaggerat, verbunden, um in Abhangigkeit von durch den Inertialsensor

erfassten Messdaten bei Bedarf die Sicherheitseinrichtung 4 auszulésen.

Der Inertialsensor 2 erfasst zumindest drei Messgré3en, namlichen
Beschleunigungen in die drei Raumrichtungen x, y und z. Damit eine Auslésung
der Sicherheitseinrichtung 4 sicher gewahrleistet ist, muss die tatsachliche
Einbaulage des Inertialsensors 2 bericksichtigt werden, um diesen kalibrieren zu
konnen, sodass sein Koordinatensystem L dem Referenzkoordinatensystem R

entspricht. Hierzu wird das folgende Verfahren vorgeschlagen:

Im Grunde genommen basiert das Verfahren auf einem Vergleich der Messdaten
der MessgroB3en des Inertialsensors 2, also der in die verschiedenen
Raumrichtungen x, y und z gemessenen Beschleunigungen, mit
Korrelationsdaten aus dem Referenzkoordinatensystem R. Dazu werden
vorliegend Messdaten von der MessgroBe des Drehzahlsensors erfasst. Die
erfasste Drehzahl entspricht dabei nicht direkt der durch den Inertialsensor 2
erfassten Beschleunigung in der x-Richtung, jedoch korreliert die Drehzahl mit
der Langsbeschleunigung in der x-Richtung des Kraftfahrzeugs 1. Damit ist es
moglich, aus der Drehzahl, also aus den Messdaten der MessgroBe des
Referenzsensors 3, Beschleunigungswerte zu berechnen und diese mit den
Beschleunigungswerten beziehungsweise MessgroBBen des Inertialsensors 2 zu
vergleichen, um Abweichungen der Messdaten voneinander zu ermitteln, die
dann bei einer Kalibrierung des Inertialsensors 2 kompensiert beziehungsweise
ausgeglichen werden konnen. Zunachst wird davon ausgegangen, dass die z-
Achse des Inertialsensors 2 mit der Fahrzeughochachse Ubereinstimmt. Eine
Erweiterung des Verfahrens auf den dreidimensionalen Raum ist jedoch
ebenfalls denkbar. Zur Berechnung des Einbauwinkels des Inertialsensors 2
werden die bereits vorhandenen Beschleunigungswerte (Messdaten der
MessgroBen in x- und y-Richtung) aus dem Inertialsensor und die
Korrelationsdaten des Referenzsensors 3 ermittelt. Dabei kann die
Problemstellung auf das in Figur 2 gezeigte Modell abstrahiert werden. Dabei

gelten folgende Parameter:

a"= durch den Inertialsensor 2 erfasste Beschleunigen in x-Richtung,
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a,= durch den Inertialsensor 2 erfasste Beschleunigung in y-Richtung,

a"'= Abweichung der erfassten Werte des Inertialsensors 2 zu den

5 Referenzkoordinaten,
a"= Beschleunigung in x-Richtung im Referenzkoordinatensystem,

a",= Beschleunigung in y-Richtung im Referenkoordinatensystem,

10
IVM= inverses Fahrzeugmodell,
a;?%,a® = Beschleunigung im Kraftfahrzeugkoordinatensystem in x- und y-
Richtung,
15
Acn > Acun., = korrelierte Beschleunigung im Kraftfahrzeugkoordinatensystem in
x- und y-Richtung,
awss= Beschleunigungsberechnung auf Basis der von dem Drehzahlsensor
20 erfasste Drehzahl.
Der gestrichelt umrandete Bereich kann dabei wie folgt beschrieben werden:
L
a, (1)
acos (t) cosa —sin a offsetx L)
-~ |l a
acoy ()] \sina cosa offsety ly
25 Wobei offsetx die Abweichung in x-Richtung und offsety die Abweichung in y-

Richtung darstellen. Weiterhin gilt:

cosSa
=al%% ()=~(a'(®) —al(@) 1)|sina

offsetx
¥ = o' - 6

30
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- 7 -
cosa
= agon ()~ (aﬁ (1) a-(r) 1)- sin &
offsety
vy = @' () . 0

Fur eine Reihe von Messwerten entsteht mit der Definition und Berlicksichtig von

entsprechenden Fehlertermen:

y(1) o' (1) E (D)
: ; = S o = :

Y=\ : :
y(n) @' (n) Ecorr— (1)

eine Systemgleichung der Art:

Y = ¢ €+8Corr—x

Dabei enthalt 8 den gesuchten Parameter a, der den Einbauwinkel des
Inertialsensors 2 reprasentiert. Diese Art der Berechnung kann als
Offlineverfahren verwendet werden, um den Einbauwinkel anhand vorhandener
Messungen schatzen zu kdnnen. Fir eine Implementierung im laufenden Betrieb
erfolgt die Berechnung rekursiv. Dabei greift das hier beschriebene Verfahren auf

das rekursive Least Square Verfahren zurtck.
1. Schritt: Parameterupdate (P(t))

P(t—Vp(H)e" ()Pt -1)
1+ (6)P(t —D(2)

P(t)=P(t—1)-

2. Schritt: Berechnung der Verstarkung

K(t) _ P(t _1)(0(2‘)

T 0P PO

3. Schritt: Fehlerberechnung
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s(M)=y(0) 9" (O -1)
4. Schritt: Abschatzen des neuen Parametervektors
0(t) = 0(t — 1) + K (D)&(t)

Der Einbauwinkel wird demnach fortlaufend neu geschatzt. Eine nachgeschaltete
Plausibilisierung gibt dann Auskunft dartiber, ob dem geschatzten Winkel vertraut
werden kann, oder ob das Schatzverfahren noch keine ausreichenden Gite
aufweist.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, dass der Inertialsensor 2 selbstlernend,
insbesondere ohne zusatzliche Hardware, wenn auf den im Kraftfahrzeug
Ublicherweise sowieso vorhandenen Drehzahlsensor 3 zugegriffen wird, oder
manueller Eingabe von Parametern, die reale Einbaulage des Inertialsensors 2 in
Relation zum Kraftfahrzeug-Koordinatensystem bestimmt. Dadurch ist eine
Kalibrierung des Inertialsensors 2 auf einfache Art und Weise moglich. Bei dem
Inertialsensor 2 handelt es sich insbesondere um einen fest in das Fahrzeug
integrierten Inertialsensor, beispielsweise als Bestandteil eines
Sicherheitssystems, insbesondere eines ESP-Bremssystems des Fahrzeugs.
Alternativ kann es sich gemal einem weiteren, hier nicht dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel, bei dem Inertialsensor auch um den Inertialsensor eines
Mobilcomputers handeln, der in dem Kraftfahrzeug gehalten angeordnet ist,
wobei dann bei Durchfiihrung des zuvor beschriebenen Verfahrens die
Einbaulage des Mobilcomputers in dem Kraftfahrzeug auf einfache Art und

Weise bestimmt wird.

PCT/EP2016/054897
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Inertialsensors (2) eines Fahrzeugs,
insbesondere Kraftfahrzeugs, wobei Messdaten zumindest einer MessgréfBe
des Inertialsensors im Betrieb des Fahrzeugs erfasst und zur Kalibrierung
des Inertialsensors auf Fehlerwerte gepruft werden, dadurch
gekennzeichnet, dass im Betrieb des Fahrzeugs durch einen
Referenzsensor Messdaten einer anderen, mit der MessgréfB3e des
Inertialsensors jedoch korrelierenden MessgroB3e erfasst und mit den
Messdaten des Inertialsensors verglichen werden, um in Abhangigkeit von
einer Abweichung der Messdaten des Inertialsensors von den Messdaten des

Referenzsensors die Fehlerwerte zu erfassen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als
Referenzsensor ein Drehzahlsensor vorgesehen wird, der die Drehzahl eines

Rades des Fahrzeugs erfasst.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass aus der erfassten Drehzahl eine Beschleunigung des

Fahrzeugs ermittelt/berechnet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Beschleunigung in Abhangigkeit von einem

Lenkwinkel des Fahrzeugs berechnet wird.

5. Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs, insbesondere Kraftfahrzeug, das
wenigstens einen Intertialsensor aufweist, wobei in Abhangigkeit von
Messdaten zumindest einer MessgroBBe des Intertialsensors eine
Sicherheitseinrichtung, insbesondere Airbag, des Fahrzeugs ausgelost wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der Inertialsensor durch ein Verfahren nach

einem der Anspriiche 1 bis 4 kalibriert wird.

PCT/EP2016/054897
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6. Fahrzeug, insbesondere Kraftfahrzeug (1), mit wenigstens einem
Inertialsensor (2) und insbesondere mit wenigstens einer durch den
Inertialsensor (2) auslosbaren Sicherheitseinrichtung (4), gekennzeichnet
durch einen Referenzsensor (3), der eine andere mit einer MessgroB3e des
5 Inertialsensors jedoch korrelierende Messgrof3e erfasst, und ein Steuergerat
(5), das das Verfahren nach Anspruch 5 durchftihrt.

7. Fahrzeug nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Inertialsensor

(2) festin dem Fahrzeug verbaut ist.
10

8. Fahrzeug nach Anspruch , dadurch gekennzeichnet, dass der Inertialsensor

(2) Bestandteil eines in dem Fahrzeug angeordneten Mobilcomputers ist.
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