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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur von Ausgabedaten eines Sensorbasissystems gemaf
Oberbegriff von Anspruch 1, ein System zur Korrektur von Ausgabedaten eines Sensorbasissystems geman
Oberbegriff von Anspruch 9 sowie eine Verwendung des Systems.

[0002] Alle Ausgabedaten sind prinzipiell fehlerbehaftet und in vielen Fallen ist zudem eine durchgangige Ver-
fugbarkeit der Ausgabedaten nicht gegeben. Neben der Abhangigkeit der Ausgabedaten von sensorinharenten
Eigenschaften sind die Ausgabedaten dariber hinaus oftmals auch von Umgebungsbedingungen abhéngig.
Sensorfehler bzw. Messfehler lassen sich dabei in quasistationére, Uber mehrere Messungen konstante An-
teile, wie z. B. einen sog. Offsetfehler ebenso wie einen sog. Skalenfaktorfehler, und statistische, von Messung
zu Messung zuféllige Anteile, wie z. B. Rauschen, unterteilen. Insbesondere beim Skalenfaktorfehler handelt
es sich um einen multiplikativen Fehler, also um einen Steigungsfehler in der Sensorkennlinie. Wéhrend die
zufalligen Anteile prinzipiell nicht deterministisch korrigierbar sind, lassen sich quasistationare Fehler im All-
gemeinen bei gegebener Beobachtbarkeit korrigieren. Nicht korrigierbare signifikante Fehler lassen sich bei
gegebener Erkennbarkeit tiblicherweise zumindest vermeiden.

[0003] Im Stand der Technik sind in diesem Zusammenhang bereits Sensorfusionsverfahren bekannt, wel-
che Ublicherweise auch dazu geeignet sind, Ausgabedaten von unterschiedlichen Sensoren bzw. Sensorsys-
temen zu korrigieren bzw. zu filtern. Insbesondere im Automotive-Bereich sind dabei besondere Anforderun-
gen zu bertcksichtigen, da eine Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren eine gemeinsame Umfeldsituation
bzw. einen Kraftfahrzeugzustand mittels unterschiedlicher Messprinzipien erfasst und diese Umfeldsituation
bzw. diesen Kraftfahrzeugzustand mittels einer Vielzahl unterschiedlicher Ausgabedaten beschreibt. Fir eine
im Automotive-Bereich anwendbare Sensorfusion ist somit eine méglichst grole Robustheit gegen zufallige
Stérungen sowie eine Erkennung und Kompensation von systematischen Fehlern gefordert. Ebenso sind zeit-
liche Einflisse auf die Ausgabedaten zu korrigieren und temporéare Ausfélle oder die Nichtverfligbarkeit von
Sensoren zu Uberbrucken.

[0004] Aus der DE 10 2010 063 984 A1 ist ein mehrere Sensorelemente umfassendes Sensorsystem be-
kannt. Die Sensorelemente sind so ausgebildet, dass sie zumindest teilweise unterschiedliche primére Mess-
gréRen erfassen und zumindest teilweise unterschiedliche Messprinzipien nutzen. Aus der primaren Messgro-
Re der Sensorelemente werden dann zumindest teilweise weitere Messgréfien abgeleitet. Weiterhin umfasst
das Sensorsystem eine Signalverarbeitungseinrichtung, eine Schnittstelleneinrichtung sowie mehrere Funk-
tionseinrichtungen. Die Sensorelemente sowie samtliche Funktionseinrichtungen sind dabei mit der Signal-
verarbeitungseinrichtung verbunden. Die primaren Messgrof3en liefern also redundante Informationen, die in
der Signalverarbeitungseinrichtung miteinander verglichen werden bzw. sich gegenseitig stutzen kénnen. Aus
dem Vergleich der auf verschiedenem Weg berechneten Observablen kénnen Rickschlisse auf die Zuverlas-
sigkeit und Genauigkeit der Observablen gezogen werden. Die Signalverarbeitungseinrichtung qualifiziert die
Genauigkeit der Observablen und stellt die Observablen zusammen mit einer Genauigkeitsangabe Uber eine
Schnittstelleneinrichtung verschiedenen Funktionseinrichtungen zur Verfigung.

[0005] Die DE 102012 216 215 A1 beschreibt ein Sensorsystem, welches mehrere Sensorelemente und eine
Signalverarbeitungseinrichtung umfasst. Die Signalverarbeitungseinrichtung ist dabei so ausgebildet, dass sie
die Sensorsignale der Sensorelemente zumindest teilweise gemeinsam auswertet. Weiterhin ist die Signalver-
arbeitungseinrichtung so ausgebildet, dass den Ausgabedaten physikalischer Gré3en jeweils eine Zeitinfor-
mation zugeordnet wird, welche eine Information tber den Zeitpunkt der jeweiligen Messung direkt oder indirekt
umfasst, wobei die Signalverarbeitungseinrichtung diese Zeitinformation zumindest bei der Erzeugung eines
Fusionsdatensatzes in einem Fusionsfilter berticksichtigt. Fir die Erzeugung des Fusionsdatensatzes werden
Ausgabedaten herangezogen, die entweder eine Ubereinstimmende Zeitinformation aufweisen oder aber —
sofern keine Ausgabedaten mit Ubereinstimmenden Zeitinformationen vorliegen — es wird ein entsprechender
Messwert mit der bendtigten Zeitinformation mittels Interpolation erstellt. Weiterhin geht das Fusionsfilter davon
aus, dass sich Fehlerwerte der Ausgabedaten Uber eine definierte Zeitspanne nur vernachlassigbar andern.

[0006] Die DE 10 2012 219 478 A1 beschreibt ein Sensorsystem zur eigenstandigen Bewertung der Integritat
seiner Daten. Das Sensorsystem wird bevorzugt in Kraftfahrzeugen verwendet und umfasst mehrere Sensor-
elemente, die derart ausgebildet sind, dass sie zumindest teilweise unterschiedliche primére Messgréfen er-
fassen bzw. zumindest teilweise unterschiedliche Messprinzipien nutzen. Das Sensorsystem umfasst weiter-
hin eine Signalverarbeitungseinrichtung, welche die Sensorsignale zumindest teilweise gemeinsam auswer-
tet und gleichzeitig die Informationsqualitdt der Sensorsignale bewertet. Die Signalverarbeitungseinrichtung
stellt aullerdem eine Information tUber die Widerspruchsfreiheit zumindest eines Datums einer physikalischen
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GroRe bereit, wobei das Datum der physikalischen Gré3e auf Basis der Sensorsignale von Sensorelementen
berechnet wird, welche die physikalische Grée entweder direkt erfassen oder aus deren Sensorsignalen die
physikalische Grélke berechenbar ist. Die Information tber die Widerspruchsfreiheit des Datums wird nun auf
Basis von direkt oder indirekt redundant vorliegenden Sensorinformationen berechnet.

[0007] Die im Stand der Technik bekannten, gattungsgemafRen Verfahren und Sensorsysteme sind jedoch
insofern nachteilbehaftet, als dass sie Skalenfaktorfehler als solche nicht erkennen und entsprechend nicht
bertcksichtigen.

[0008] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur Korrektur von Ausgabedaten,
insbesondere zur Korrektur von mit Skalenfaktorfehlern behafteten Ausgabedaten, vorzuschlagen.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl durch das Verfahren zur Korrektur von Ausgabedaten eines
Sensorbasissystems gemal Anspruch 1 gelést.

[0010] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur von Ausgabedaten eines Sensorbasissystems, wobei
das Sensorbasissystem und mindestens ein weiteres Sensorsystem Eingangsdaten erfassen und diese als
Ausgabedaten ausgeben, wobei mittels der Ausgabedaten des mindestens einen weiteren Sensorsystems ei-
ne Bestimmung von Fehlerwerten der Ausgabedaten des Sensorbasissystems erfolgt, wobei die Fehlerwerte
mittels einer Anbringung von Korrekturen korrigiert werden und wobei die Bestimmung der Fehlerwerte eine
Bestimmung eines Fehlerwerts einer Steigung einer Kennlinie des Sensorbasissystems umfasst, wobei die
Kennlinie eine Abhangigkeit der Ausgabedaten des Sensorbasissystems von den Eingangsdaten des Sensor-
basissystems beschreibt.

[0011] Die Erfindung schlégt also vor, die Steigung einer Kennlinie zu uberwachen bzw. einen Fehlerwert der
Steigung der Kennlinie zu bestimmen. Diese Art von Fehlerwert ist auch als sog. Skalenfaktorfehler bekannt.
Somit wird also ein vom jeweiligen Betriebspunkt des Sensorbasissystems abhangiger Fehlerwert des Skalen-
faktorfehlers bestimmt. Zur Bestimmung des Skalenfaktorfehlers werden daher zumindest zwei Eingangsdaten
des mindestens einen weiteren Sensorsystems, des sog. Korrektursystems, bendtigt. Somit wird also fir die
Kennlinie des Basissystems bzw. fir deren Fehlerwert, nicht nur der Achsenabschnitt, sondern auch die Stei-
gung berechnet. Damit ist ein nur wenig komplexes, rechenzeiteffizientes Modell realisierbar. Dies ermdglicht
wiederum eine einfache und praxistaugliche Implementierung in unterschiedliche Messvorrichtungen.

[0012] Die Korrekturen entsprechen dabei bevorzugt den negativen Fehlerwerten.

[0013] Die Abhangigkeit der Ausgabedaten des Sensorbasissystems von den Eingangsdaten des Sensorba-
sissystems ist dabei bevorzugt eine Abhangigkeit des Fehlerwerts der Ausgabedaten des Sensorbasissystems
von den Eingangsdaten des Sensorbasissystems.

[0014] Bevorzugt werden nicht nur die Fehlerwerte als solche bestimmt, sondern auch deren Varianzen sowie
alternativ oder zuséatzlich auch die Varianzen der Ausgabedaten.

[0015] Andere bekannte Fehlerwerte wie etwa der sog. Offsetfehler, der durch eine Nullpunktverschiebung
des Sensorbasissystems verursacht wird, werden vorteilhafterweise ebenfalls bestimmt und korrigiert. Im Ge-
gensatz zum Skalenfaktorfehler beschreibt der Offsetfehler einen rein additiven Fehler.

[0016] Die Eingangsdaten im Sinne der Erfindung sind die physikalischen Gréflien, die vom Sensorbasissys-
tem bzw. vom mindestens einen weiteren Sensorsystem erfasst werden. Die Ausgangsdaten beschreiben die
erfassten physikalischen Gréf3en und sind in der Regel mit Fehlerwerten behaftet, die durch das Sensorbasis-
system bzw. durch das mindestens eine weitere Sensorsystem verursacht werden.

[0017] Bevorzugt ist es vorgesehen, dass die Ausgabedaten direkt und/oder indirekt Navigationsinformatio-
nen beschreiben, wobei indirekt beschriebene Navigationsinformationen aus den Ausgabedaten und/oder aus
bekannten physikalischen und/oder mathematischen Zusammenhangen berechnet werden. Somit kénnen al-
so die bereits beschriebenen Vorteile auf Navigationsinformationen Ubertragen werden, was eine verbesserte
Genauigkeit eines entsprechenden Navigationssystems erméglicht.

[0018] Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Navigationsinformationen mindestens eine Positionsinformation,

eine Geschwindigkeitsinformation und eine Ausrichtungsinformation umfassen. Diese Navigationsinformatio-
nen ermdglichen im Allgemeinen eine vergleichsweise gute Navigationsflhrung.
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[0019] Aufllerdem ist es bevorzugt, dass die Ausgabedaten zumindest Ausgabedaten eines Tragheitsnavigati-
onssystems, Ausgabedaten eines globalen Satellitennavigationssystems und/oder Ausgabedaten eines Odo-
metrienavigationssystems sind. Damit ist die vorliegende Erfindung insbesondere zu Navigationszwecken und
fur Navigationssysteme, bevorzugt in Kraftfahrzeugen, geeignet. Das Sensorbasissystem und die weiteren
Sensorsysteme, also das Satellitennavigationssystem bzw. das Odometrienavigationssystem, bestimmen so-
mit also die Position, insbesondere die Position eines Kraftfahrzeugs, aus den Ausgabedaten. Bei dem globalen
Satellitennavigationssystem kann es sich beispielsweise um ein sog. GPS-Navigationssystem handeln. Das
Odometrienavigationssystem bestimmt zunachst die Geschwindigkeit z. B. Uber den bekannten Abrollumfang
der Kraftfahrzeugreifen und ermoglicht somit eine Positionsbestimmung unter Berlcksichtigung des Lenkwin-
kels im Rahmen einer Koppelnavigation. Besonders zweckmaRig ist es, dass das Satellitennavigationssystem
mindestens zwei Satellitensignalempfanger umfasst. Dadurch verbessert sie die Qualitat der erfassten Satel-
litensignale und somit die Zuverlassigkeit und Genauigkeit des Satellitennavigationssystems.

[0020] Auferdem ist es insbesondere bevorzugt, dass das Tragheitsnavigationssystem das Sensorbasissys-
tem ist. Das Tragheitsnavigationssystem als Sensorbasissystem bietet den Vorteil, dass es die vergleichswei-
se hochste Verfiigbarkeit aufweist, da es eine vergleichsweise hohe Ausgaberate der erfassten Eingangsdaten
aufweist und zudem weitgehend unabhangig von auleren Storeinfliissen arbeitet.

[0021] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist es vorgesehen, dass die Navigationsinforma-
tionen zu einem Fusionsdatensatz fusioniert werden. Ein gemeinsamer Fusionsdatensatz ist gegentiber den
einzelnen Navigationsinformationen in der Regel zuverlassiger und praziser und insbesondere erlaubt er mit-
tels einer Fehlerschatzung eine vergleichsweise zuverldssige Bewertung der Genauigkeit bzw. Zuverlassigkeit
der fusionierten Eingangsdaten bzw. Navigationsinformationen.

[0022] Weiterhin ist es vorgesehen, dass die Fehlerwerte mittels eines Error-State-Space-Filters, insbeson-
dere mittels eines Error-State-Space-Kalman-Filters, bestimmt werden. Das Error-State-Space-Filter stellt da-
bei ein Fusionsfilter zur Fusion der Ausgabedaten bzw. Navigationsinformationen dar, insbesondere zur Fu-
sion von normalverteilten Ausgabedaten bzw. Navigationsinformationen. Gleichzeitig schéatzt bzw. bestimmt
das Error-State-Space-Filter bevorzugt die Fehlerwerte zumindest des Basissystems. Mittels des mindestens
einen Korrektursystems kénnen dann die Fehlerwerte und ggf. auch unbekannte GréRen des Tragheitsnavi-
gationssystems geschatzt bzw. bestimmt werden. Eine Besonderheit des Error-State-Space-Filters ist es also,
dass anstelle der Sensorsignale bzw. der Eingangsdaten lediglich Fehlerwerte inkrementell geschatzt bzw.
bestimmt werden und anschlieend korrigiert werden. Die Fehlerwerte haben namlich eine signifikant niedri-
gere zeitliche Dynamik als die Ausgabedaten selbst, wodurch eine weitgehende Entkopplung der Dynamik des
Error-State-Space-Filters von den Eigenschaften des Basissystems bzw. des mindestens einen Korrektursys-
tems erreicht wird.

[0023] Es ist zweckmalig, dass die Korrekturen fortlaufend aufaddiert werden. Daraus ergibt sich der Vorteil,
dass die jeweils korrigierten Ausgabedaten bzw.

[0024] Navigationsinformationen einfach weiterkorrigiert werden kénnen.

[0025] Die Erfindung betrifft weiterhin ein System zur Korrektur von Ausgabedaten eines Sensorbasissystems,
umfassend ein Sensorbasissystem, mindestens ein weiteres Sensorsystem und ein Fusionsfilter, wobei das
Sensorbasissystems und das mindestens eine weitere Sensorsystem dazu ausgebildet sind, Eingangsdaten
zu erfassen und diese als Ausgabedaten auszugeben, wobei das Fusionsfilter dazu ausgebildet ist, mittels der
Ausgabedaten des mindestens einen weiteren Sensorsystems eine Bestimmung von Fehlerwerten der Ausga-
bedaten des Sensorbasissystems vorzunehmen, wobei das Fusionsfilter dazu ausgebildet ist, die Fehlerwerte
mittels einer Anbringung von Korrekturen zu korrigieren und wobei das Fusionsfilter dazu ausgebildet ist, bei
der Bestimmung der Fehlerwerte auch eine Bestimmung eines Fehlerwerts einer Steigung einer Kennlinie des
Sensorbasissystems vorzunehmen, wobei die Kennlinie eine Abhangigkeit der Ausgabedaten des Sensorba-
sissystems von den Eingangsdaten des Sensorbasissystems beschreibt. Das erfindungsgeméfe System um-
fasst somit alle zur Ausfiihrung des erfindungsgeméafien Verfahrens notwendigen Vorrichtungen.

[0026] Bevorzugtist es vorgesehen, dass das System dazu ausgebildet ist, das erfindungsgeméafie Verfahren
auszufuhren. Dies filhrt zu den bereits beschriebenen Vorteilen.

[0027] Aulerdem betrifft die Erfindung eine Verwendung des erfindungsgeméfien Systems in einem Kraft-
fahrzeug.
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[0028] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgen-
den Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen anhand von Figuren.

[0029] Es zeigen

[0030] Fig. 1 beispielhaft eine mdgliche Ausbildungsform eines erfindungsgemaflen Systems, welches zur
Positionsbestimmung ausgebildet ist, in einem Kraftfahrzeug und

[0031] Fig. 2 beispielhaft eine weitere mdgliche Ausbildungsform eines erfindungsgemaflen Systems, wel-
ches ebenfalls zur Positionsbestimmung ausgebildet ist, in einem Kraftfahrzeug.

[0032] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemafien Systems,
das zur Anordnung und Verwendung in einem Kraftfahrzeug (nicht dargestellt) vorgesehen ist. Das dargestell-
te System ist beispielsgemal zur Korrektur von Ausgabedaten eines Sensorbasissystems ausgebildet und
eignet sich zur Positionsbestimmung des Kraftfahrzeugs. Dabei sind alle vom System umfassten Elemente
bzw. Bestandteile bzw. Sensorsysteme als Funktionsbldcke veranschaulicht und deren Zusammenwirken un-
tereinander dargestellit.

[0033] Das Navigationssystem umfasst Tragheitsnavigationssystem 101, das so ausgebildet ist, dass es zu-
mindest die Beschleunigungen entlang einer ersten, einer zweiten und einer dritten Achse sowie wenigstens
die Drehraten um die erste, um die zweite und um die dritte Achse erfassen kann. Die erste Achse entspricht
dabei beispielsgemal der Langsachse des Kraftfahrzeugs, die zweite Achse entspricht der Querachse des
Kraftfahrzeugs und die dritte Achse entspricht der Hochachse des Kraftfahrzeugs. Diese drei Achsen bilden
ein kartesisches Koordinatensystem, das sog. Kraftfahrzeugkoordinatensystem.

[0034] Tragheitsnavigationssystem 101 bildet beispielsgemal das sog. Sensorbasissystem, dessen Ausga-
bedaten mittels der im Folgenden beschriebenen weiteren Sensorsysteme, der sog. Korrektursysteme, kor-
rigiert werden. Die Korrektursysteme sind dabei Odometrienavigationssystem 103 und Satellitennavigations-
systems 104.

[0035] Das erfindungsgemalie System weist weiterhin eine sog. Strapdown-Algorithmus-Einheit 102 auf, in
welcher ein sog. Strapdown-Algorithmus durchgefiihrt wird, mittels dessen die Eingangsdaten von Tragheits-
navigationssystem 101 u. a. in Positionsdaten umgerechnet werden. Dazu werden die Eingangsdaten von
Tragheitsnavigationssystem 101, welche naturgemafl Beschleunigungen beschreiben, zweimal ber die Zeit
integriert. Mittels einer Einfachintegration tber die Zeit werden weiterhin die Ausrichtung und die Geschwindig-
keit des Kraftfahrzeugs bestimmt. AuBerdem kompensiert Strapdown-Algorithmus-Einheit 102 eine auf Trag-
heitsnavigationssystem 101 wirkende Corioliskraft.

[0036] Die Ausgangsdaten von Strapdown-Algorithmus-Einheit 102 umfassen folglich die folgenden physika-
lischen GréRen: die Geschwindigkeit, die Beschleunigung sowie die Drehrate des Kraftfahrzeugs, beispiels-
gemal beziglich der genannten drei Achsen des Kraftfahrzeugkoordinatensystems und beispielsgemag zu-
satzlich jeweils bezogen auf ein Weltkoordinatensystem, das zur Beschreibung der Ausrichtung bzw. von dy-
namischen GroéRen des Kraftfahrzeugs auf der Welt geeignet ist. Beispielsgemal handelt es sich bei dem
genannten Weltkoordinatensystem um ein GPS-Koordinatensystem. AuRerdem umfassen die Ausgangsdaten
von Strapdown-Algorithmus-Einheit 102 die Position bezlglich des Kraftfahrzeugkoordinatensystems und die
Ausrichtung hinsichtlich des Weltkoordinatensystems. Zusatzlich weisen die Ausgangsdaten von Strapdown-
Algorithmus-Einheit 102 die Varianzen als Information tber die Datenqualitdt der oben genannten Navigati-
onsinformationen auf. Diese Varianzen werden beispielgemaf nicht in Strapdown-Algorithmus-Einheit 102 be-
rechnet, sondern nur von dieser verwendet und weitergeleitet. Die von Strapdown-Algorithmus-Einheit 102
berechneten o. g. Navigationsinformationen werden iber Ausgabemodul 112 ausgegeben und anderen Kraft-
fahrzeugsystemen zur Verfiigung gestellt.

[0037] Das erfindungsgemafRe System umfasst auflerdem Odometrienavigationssystem 103 in Form von
Raddrehzahlsensoren fir jedes Rad des Kraftahrzeugs. Beispielgemal handelt es sich um ein vierradriges
Kraftfahrzeug mit vier Raddrehzahlsensoren, die jeweils die Drehzahl des ihnen zugeordneten Rads sowie
dessen Drehrichtung erfassen. Weiterhin umfasst Odometrienavigationssystem 103 ein Lenkwinkelsensorele-
ment, das den Lenkwinkel des Kraftfahrzeugs erfasst.

[0038] Darlber hinaus weist das beispielhaft dargestellte System Satellitennavigationssystem 104 auf, wel-
ches so ausgebildet ist, dass es die Entfernung jeweils zwischen einem zugeordneten Satelliten und dem
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Kraftahrzeug sowie die Geschwindigkeit jeweils zwischen dem zugeordneten Satelliten und dem Kraftfahrzeug
bestimmt.

[0039] Das System umfasst auBerdem Fusionsfilter 105. Fusionsfilter 105 stellt im Zuge der gemeinsamen
Auswertung der Eingangsdaten von Odometrienavigationssystem 103, von Satellitennavigationssystems 104
und von Tragheitsnavigationssystem 101 einen Fusionsdatensatz 106 bereit. Fusionsdatensatz 106 weist die
erfassten Eingangsdaten der unterschiedlichen Sensorsysteme auf, wobei Fusionsdatensatz 106 beispielsge-
man zusatzlich Fehlerwerte und den Fehlerwerten zugeordnete Varianzen, welche die Datenqualitat beschrei-
ben, umfasst.

[0040] Die Eingangsdaten von Tragheitsnavigationssystem 101 werden wahrend des Betriebs des Kraftfahr-
zeugs in einem hierfir vorgesehenen elektronischen Datenspeicher 113 von Fusionsfilter 105 fir einen vorge-
gebenen Zeitraum gespeichert. Tragheitsnavigationssystems 101 stellt dabei das sog. Basissystem dar, wah-
rend Odometrienavigationssystem 103 und Satellitennavigationssystem 104 die sog. Korrektursysteme dar-
stellen, deren Ausgabedaten zur Korrektur der Ausgabedaten des Basissystems herangezogen werden. Somit
ist sichergestellt, dass stets Werte, die zumindest scheinbar zu einem identischen Zeitpunkt erfasst wurden,
dem Vergleich unterworfen werden kénnen.

[0041] Von Fusionsfilter 105 bereitgestellter Fusionsdatensatz 106 umfasst beispielsgemaf die mittels der
plausibilisierten Ausgabedaten der Korrektursysteme bestimmten quantitativen Fehler des Basissystems.

[0042] Strapdown-Algorithmus-Einheit 102 korrigiert nun mittels Fusionsdatensatz 106 die Ausgabedaten des
Basissystems.

[0043] Fusionsdatensatz 106 wird von Fusionsfilter 105 aus den Eingangsdatenn von Odometrienavigations-
system 103, Satellitennavigationssystems 104 und Tragheitsnavigationssystem 101 berechnet.

[0044] Fusionsfilter 105 ist beispielsgemal’ als Error-State-Space-Kalman Filter ausgebildet ist, also als Kal-
man-Filter, das insbesondere eine Linearisierung der Ausgabedaten ausfiihrt und in welchem die quantitativen
Fehlerwerte der Ausgabedaten berechnet bzw. geschatzt werden und welches sequentiell arbeitet und dabei
die in dem jeweiligen Funktionsschritt der Sequenz verfligbaren Ausgabedaten korrigiert.

[0045] Fusionsfilter 105 ist so ausgebildet, dass es stets asynchron die aktuellsten von Tragheitsnavigations-
system 101, Odometrienavigationssystem 103 und Satellitennavigationssystem 104 verfiigbaren Ausgabeda-
ten erfasst. Beispielsgemal werden die Ausgabedaten dabei Uber Kraftfahrzeugmodelleinheit 107 und Aus-
richtungsmodelleinheit 109 gefiihrt.

[0046] Kraftfahrzeugmodelleinheit 107 ist so ausgebildet, dass sie aus den Eingangsdatenn von Odometriena-
vigationssystem 103 zumindest die Geschwindigkeit entlang einer ersten Achse, die Geschwindigkeit entlang
einer zweiten Achse sowie die Drehrate um eine dritte Achse berechnet und diese Fusionsfilter 105 bereitstellt.

[0047] Das beispielsgemale System umfasst auRerdem Reifenparameterschatzungseinheit 110, welche so
ausgebildet ist, dass sie zumindest den Halbmesser, beispielgemal den dynamischen Halbmesser, aller R&-
der berechnet und zusatzlich die Schraglaufsteifigkeit und die Schlupfsteifigkeit aller R&der berechnet und die-
se Kraftfahrzeugmodelleinheit 107 als zuséatzliche EingangsgréRen bereitstellt. Reifenparameterschatzungs-
einheit 110 ist weiterhin so ausgebildet, dass sie ein im Wesentlichen lineares Reifenmodell zur Berechnung
der Reifengréen verwendet.

[0048] Die beispielgemalien Eingangsgréfien von Reifenparameterschatzungseinheit 110 sind dabei die Rad-
drehzahlen und den Lenkwinkel beschreibende Eingangsdaten, zumindest teilweise die Ausgangswerte von
Strapdown-Algorithmus-Einheit 102 sowie die von Fusionsfilter 105 bestimmten Varianzen.

[0049] Das beispielsgemalie System umfasst auRerdem GPS-Fehlererkennungs-und-Plausibilisierungsein-
heit 111, welche so ausgebildet ist, dass sie beispielsgemal als Eingangsdaten die Ausgabedaten von Sa-
tellitennavigationssystem 104 sowie zumindest teilweise Ausgabedaten von Strapdown-Algorithmus-Einheit
102 erhalt und in ihren Berechnungen berlcksichtigt. GPS-Fehlererkennungs-und-Plausibilisierungseinheit
111 prift die Ausgabedaten gegen ein an Satellitennavigationssystem 104 angepasstes stochastisches Mo-
dell. Sofern die Ausgabedaten im Rahmen einer dem Rauschen Rechnung tragenden Toleranz dem Modell
entsprechen, werden sie plausibilisiert.
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[0050] Dabeiist GPS-Fehlererkennungs-und-Plausibilisierungseinheit 111 zusatzlich mit Fusionsfilter 105 auf
Datenebene verbunden und tbermittelt die plausibilisierten Eingangsdaten an Fusionsfilter 105.

[0051] GPS-Fehlererkennungs-und-Plausibilisierungseinheit 111 ist beispielhaft so ausgebildet, dass sie ein
Verfahren zum Auswahlen eines Satelliten u. a. mittels der folgenden Verfahrensschritte durchfihrt:
— Messen von Positionsdaten des Kraftfahrzeugs gegeniiber dem Satelliten basierend auf den Sensorsi-
gnalen von Satellitennavigationssystems 104,
— Bestimmen von zu den basierend auf den Sensorsignalen von Satellitennavigationssystems 104 bestimm-
ten Positionsdaten redundanten Referenzpositionsdaten des Kraftfahrzeugs,
— Auswahlen des Satelliten, wenn eine Gegenlberstellung der Positionsdaten und der Referenzpositions-
daten einer vorbestimmten Bedingung geniigt,
—wobei zur Gegenlberstellung der Positionsdaten und der Referenzpositionsdaten eine Differenz zwischen
den Positionsdaten und den Referenzpositionsdaten gebildet wird,
— wobei die vorbestimmte Bedingung eine maximal zulassige Abweichung der Positionsdaten von den Re-
ferenzpositionsdaten ist,
— wobei die maximal zulassige Abweichung von einer Standardabweichung abhéangig ist, die basierend
auf einer Summe aus einer Referenzvarianz fir die Referenzpositionsdaten und einer Messvarianz fir die
Positionsdaten berechnet wird und
— wobei die maximal zuldssige Abweichung einem Vielfachen der Standardabweichung derart entspricht,
dass eine Wahrscheinlichkeit, dass die Positionsdaten in ein von der Standardabweichung abhéngiges
Streuintervall fallen, einen vorbestimmten Schwellwert unterschreitet.

[0052] Das beispielsgemalle System weist auflerdem Stillstandserkennungseinheit 108 auf, welche so aus-
gebildet ist, dass sie einen Stillstand des Kraftfahrzeugs erkennen kann und im Falle eines erkannten Still-
stands des Kraftfahrzeugs zumindest Fusionsfilter 105 Informationen aus einem Stillstandsmodell bereitstellt.
Die Informationen aus einem Stillstandsmodell beschreiben dabei, dass die Drehraten um alle drei Achsen
den Wert Null aufweisen und die Geschwindigkeiten entlang aller drei Achsen den Wert Null aufweisen. Still-
standserkennungseinheit 108 ist dabei beispielgemal so ausgebildet, dass sie als Eingangsdaten die Ausga-
bedaten der Raddrehzahlsensoren von Odometrienavigationssystem 103 sowie die Eingangsdaten von Trag-
heitsnavigationssystem 101 nutzt.

[0053] Das beispielsgemalie System verwendet beispielgemal eine erste Gruppe von Eingangsdaten, die
sich auf ein Kraftfahrzeugkoordinatensystem beziehen und zusatzlich eine zweite Gruppe von Eingangsdaten,
die sich auf ein Weltkoordinatensystem beziehen, wobei das Weltkoordinatensystem zur Beschreibung der
Ausrichtung und von dynamischen Gréflen des Kraftfahrzeugs verwendet wird. Mittels Ausrichtungsmodell-
einheit 109 wird ein Ausrichtungswinkel zwischen dem Kraftfahrzeugkoordinatensystem und dem Weltkoordi-
natensystem bestimmt.

[0054] Der von Ausrichtungsmodelleinheit 109 bestimmte Ausrichtungswinkel zwischen dem Kraftfahrzeug-
koordinatensystem und dem Weltkoordinatensystem wird dabei bestimmt auf Basis folgender physikalischer
GroRen:

— der vektoriellen Geschwindigkeit bezliglich des Weltkoordinatensystems,

— der vektoriellen Geschwindigkeit beziiglich des Kraftfahrzeugkoordinatensystems,

— des Lenkwinkels und

— der jeweiligen quantitativen Fehler der die genannten GréRen beschreibenden Ausgabedaten.

[0055] Ausrichtungsmodelleinheit 109 greift dabei auf samtliche der Ausgabedaten von Strapdown-Algorith-
mus-Einheit 102 zurtck.

[0056] Ausrichtungsmodelleinheit 109 ist beispielgemal so ausgebildet, dass sie zusatzlich zu dem Ausrich-
tungswinkel noch eine Information Gber die Datenqualitat des Ausrichtungswinkels in Form einer Varianz be-
rechnet und Fusionsfilter 105 bereitstellt.

[0057] Fusionsfilter 105 verwendet den Ausrichtungswinkel und die Varianz des Ausrichtungswinkels bei sei-
nen Berechnungen, deren Ergebnisse er tber Fusionsdatensatz 106 an Strapdown-Algorithmus-Einheit 102
weiterleitet.

[0058] Fusionsfilter 105 erfasst also die Ausgabedaten von Tragheitsnavigationssystem 101, dem Basissys-

tem, sowie von Odometrienavigationssystem 103 und von Satellitennavigationssystem 104, den Korrektursys-
temen.
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[0059] Der Skalenfaktorfehler ist neben dem Offsetfehler der bedeutendste systematische Fehlerwert von
Tragheitsnavigationssystem 101 und fuhrt daher, falls er nicht korrigiert wird, zu beschleunigungs- und drehra-
tenabhangigen Driften von Ausrichtung und Geschwindigkeit und dariiber hinaus zu signifikanten Fehlerwerten
der Position. Insbesondere wenn keine Korrekturen von Ausrichtung, Geschwindigkeit und Position durch z.
B. Satellitennavigationssystem 104 verfiigbar sind, ist ein schneller Anstieg der Fehlerwerte beobachtbar.

[0060] Erfindungsgeman wird daher zusatzlich zu den Ausgangsdaten der Korrektursysteme, also zu den Aus-
gangsdaten von Odometrienavigationssystem 103 und von Satellitennavigationssystem 104, eine Kennlinie
herangezogen, die den fahrdynamikabhangigen Fehlerwert von Tragheitsnavigationssystem 101 beschreibt.
Dies verbessert die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Bestimmung des jeweiligen Fehlerwerts von Trag-
heitsnavigationssystem 101.

[0061] Wie auch der Offsetfehler ist der Skalenfaktorfehler ein relativ zur Fahrdynamik des Fahrzeuges nur
langsam veranderlicher Fehlerwert. Eine eingeschwungene Schatzung dieser beiden Fehlerwerte ist daher in
einem erfindungsgemafien System in der Lage, auch bei temporarem Wegfall von Korrekturen (z. B. GPS-
Abschattung im Tunnel) fiir begrenzte Zeit diesen Ausfall ohne signifikante Fehlerwerte in der Navigations-
rechnung zu tberbriicken. Auch werden durch das erfindungsgemale Verfahren insgesamt niedrigere Abwei-
chungen (Residuen) in Fusionsfilter 105 und eine eindeutigere Zuordnung von Fehlerwerten zu den jeweiligen
Ausgabedaten erzielt, wodurch auch bei verfigbaren Korrekturmessungen bzw. Korrekursystemen die Giite
von Fusionsdatensatz 106 verbessert wird.

[0062] Fig. 2 zeigt beispielhaft eine weitere mdgliche Ausbildungsform eines erfindungsgemafien Systems,
welches ebenfalls zur Korrektur von Ausgangsdaten eines Sensorbasissystems ausgebildet ist, in einem Kraft-
fahrzeug (nicht dargestellt). Das System umfasst beispielsgemaf Tragheitsnavigationssystem 201, Satelliten-
navigationssystem 204 und Odometrienavigationssystem 203 als unterschiedliche Sensorsysteme. Tragheits-
navigationssystem 201, Satellitennavigationssystem 204 und Odometrienavigationssystem 203 geben Ausga-
bedaten, die direkt bzw. indirekt Navigationsinformationen, namlich eine Position, eine Geschwindigkeit, eine
Beschleunigung, eine Ausrichtung, eine Gierrate bzw. eine Gierbeschleunigung beschreiben, an Fusionsfilter
205 aus. Die Ausgabe der Ausgabedaten erfolgt dabei iber einen Fahrzeugdatenbus, beispielsgemaf tber
einen sog. CAN-Bus. Beispielsgemal gibt Satellitennavigationssystem 204 seine Ausgabedaten in Rohdaten-
form an aus.

[0063] Als zentrales Element bei einer Positionsbestimmung des Kraftfahrzeugs wird Tragheitsnavigations-
system 201, bei dem es sich um eine sog. MEMS-IMU (Micro-Electro-Mechanical-System-Inertial Measure-
ment Unit) handelt in Kombination mit Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 verwendet, da dieses als fehlerfrei
angenommen wird, d. h., es wird angenommen, dass die Werte von Tragheitsnavigationssystem 201 stets
ihrem stochastischen Modell entsprechen, dass sie lediglich Rauscheinfliisse aufweisen und somit frei von
aufieren bzw. zufalligen Fehlern bzw. Stérungen sind. Das Rauschen sowie verbleibende, nicht modellierte
Fehler von Tragheitsnavigationssystem 201, wie z. B. Nichtlinearitat, werden dabei Uber den Messbereich als
mittelwertfrei, stationar und normalverteilt (sog. GaulRsches Weilles Rauschen) angenommen.

[0064] Tragheitsnavigationssystem 201 umfasst drei zueinander jeweils orthogonal erfassende Drehraten-
sensoren und drei zueinander jeweils orthogonal erfassende Beschleunigungssensoren.

[0065] Satellitennavigationssystem 204 umfasst einen GPS-Empfanger, welcher iber die Satellitensignallauf-
zeit zunachst Entfernungsmessungen zu den empfangbaren GPS-Satelliten vornimmt und auf3erdem aus der
Anderung der Satellitensignallaufzeit sowie zusatzlich aus der Anderung der Anzahl der Wellenlangen der Sa-
tellitensignale eine vom Kraftfahrzeug zuriickgelegte Wegstrecke bestimmt. Odometrienavigationssystem 203
umfasst jeweils einen Raddrehzahlsensor an jedem Rad des Kraftfahrzeugs sowie einen Lenwinkelsensor.
Die Raddrehzahlsensoren bestimmen jeweils die Raddrehgschwindigkeit des ihnen zugeordneten Rads und
der Lenkwinkelsensor bestimmt den eingeschlagenen Lenkwinkel.

[0066] Tragheitsnavigationssystem 201 gibt seine Ausgabedaten an Vorverarbeitungseinheit 206 von Trag-
heitsnavigationssystem 201 aus. Vorverarbeitungseinheit 206 korrigiert nun die Ausgabedaten bzw. die darin
beschriebenen Navigationsinformationen mittels Korrekturen, die Vorverarbeitungseinheit 206 von Fusionsfil-
ter 205 erhalt. Die solcherart korrigierten Ausgabedaten bzw. die darin beschriebenen Navigationsinformatio-
nen werden weitergefiihrt an Strapdown-Algorithmus-Einheit 207.

[0067] Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 nimmt anhand der korrigierten Ausgabedaten von Vorverarbei-
tungseinheit 206 nun eine Positionsbestimmung vor. Diese Positionsbestimmung ist dabei eine sog. Koppel-
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navigation auf Basis von Tragheitsnavigationssystem 201. Dazu werden die von Vorverarbeitungseinheit 206
ausgegebenen korrigierten Ausgabedaten bzw. die darin beschriebenen Navigationsinformationen fortlaufend
Uber die Zeit aufintegriert bzw. aufaddiert. Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 kompensiert weiterhin eine auf
Tragheitsnavigationssystem 201 wirkende Corioliskraft, welche sich auf die Ausgabedaten von Tragheitsnavi-
gationssystem 201 auswirken kann. Zur Positionsbestimmung fiihrt Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 eine
zweifache Integration der von Tragheitsnavigationssystem 201 erfassten Eingangsdaten, welche Beschleuni-
gungen beschreiben, Gber die Zeit durch. Dies ermdglicht eine Fortschreibung einer zuvor bekannten Position
sowie eine Fortschreibung einer zuvor bekannten Ausrichtung des Kraftfahrzeugs. Zur Bestimmung einer Ge-
schwindigkeit bzw. einer Drehrate des Kraftfahrzeugs fuhrt Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 eine einfache
Integration der von Tragheitsnavigationssystem 201 erfassten Eingangsdaten tber die Zeit durch. Weiterhin
korrigiert Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 auch die bestimmte Position mittels entsprechender Korrektur-
werte von Fusionsfilter 205. Fusionsfilter 205 fiihrt in diesem Beispiel die Korrektur also nur mittelbar tber
Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 aus. Die von Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 bestimmten und korri-
gierten Ausgabedaten bzw. Navigationsinformationen, also die Position, die Geschwindigkeit, die Beschleuni-
gung, die Ausrichtung, die Drehrate und die Drehbeschleunigung des Kraftfahrzeugs werden nun an Ausga-
bemodul 212 und an Fusionsfilter 205 gefiihrt.

[0068] Der von Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 ausgefiihrte sog. Strapdown-Algorithmus ist dabei rech-
nerisch nur wenig komplex und lasst sich daher als echtzeitfahiges Basissystem realisieren. Er stellt einen
Verfahrensablauf zur Integration der Eingangsdaten von Tragheitsnavigationssystem 201 zu Geschwindigkeit,
Ausrichtung und Position dar und beinhaltet keine Filterung, so dass sich eine annahernd konstante Latenzzeit
und Gruppenlaufzeit ergibt.

[0069] Der Begriff Basissystem beschreibt dabei dasjenige Sensorsystem, dessen Eingangsdaten mittels der
Ausgabedaten der anderen Sensorsysteme, der sog. Korrektursysteme, korrigiert werden. Beispielsgemaf
handelt es sich, wie bereits ausgefiihrt, bei den Korrektursystemen um Odometrienavigationssystem 203 und
um Satellitennavigationssystem 204.

[0070] Tragheitsnavigationssystem 201, Vorverarbeitungseinheit 206 von Tragheitsnavigationssystem 201
und Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 bilden beispielsgemal zusammen das sog. Basissystem, zu welchem
zusatzlich anteilig auch Fusionsfilter 205 gezahlt wird.

[0071] Ausgabemodul 212 gibt die von Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 bestimmten und korrigierten Na-
vigationsinformationen an beliebige weitere Systeme des Kraftfahrzeugs weiter.

[0072] Die von Satellitennavigationssystem 204 erfassten Eingangsdaten werden beispielsgemaf in Form
von Sensorsignalen iber eine sog. UART-Datenverbindung zunachst an Vorverarbeitungseinheit 208 von Sa-
tellitennavigationssystem 204 weitergefiihrt. Vorverarbeitungseinheit 208 bestimmt nun aus den von Satelli-
tennavigationssystem 204 ausgegebenen Ausgabedaten, welche GPS-Rohdaten darstellen und auch eine
Beschreibung der Umlaufbahn des jeweils die GPS-Signale sendenden GPS-Satelliten umfassen, eine Positi-
on und eine Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs im GPS-Koordinatensystem. Au3erdem bestimmt Satelliten-
navigationssystem 204 eine relative Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs zu den GPS-Satelliten, von denen
GPS-Signale empfangen werden. Weiterhin korrigiert Vorverarbeitungseinheit 208 einen in den Ausgabeda-
ten enthaltenen Zeitfehler einer Empféangeruhr von Satellitennavigationssystem 204, welcher durch eine Drift
der Empfangeruhr entsteht, sowie mittels eines Korrekturmodells die durch atmosphérische Einwirkungen auf
die von den GPS-Satelliten gesendeten GPS-Signale verursachten Veranderungen in der Signallaufzeit und
dem Signalweg. Die Korrektur des Zeitfehlers sowie der atmosphéarischen Einwirkungen erfolgen mittels von
Fusionsfilter 205 Gber den CAN-Bus erhalten Korrekturwerten.

[0073] Satellitennavigationssystem 204 ist weiterhin Plausibilisierungsmodul 209 zugeordnet, welches die von
Vorverarbeitungseinheit 208 ausgegebenen Eingangsdaten der Navigationsinformationen, also der Position
und der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs, plausibilisiert. Die von Plausibilisierungsmodul 209 plausibilisier-
ten Eingangsdaten werden dann an Fusionsfilter 205 ausgegeben.

[0074] Das System umfasst weiterhin Vorverarbeitungseinheit 210 von Odometrienavigationssystem 203, wel-
che Gber den CAN-Bus die von Odometrienavigationssystem 203 erfassten Eingangsdaten als Ausgabeda-
ten erhalt. Die erfassten Eingangsdaten sind in diesem Fall die Ausgabedaten der einzelnen Raddrehzahlsen-
soren sowie die Eingangsdaten des Lenkwinkelsensors. Vorverarbeitungseinheit 210 bestimmt nun aus den
von Odometrienavigationssystem 203 ausgegebenen Eingangsdatenn gemal einem sog. Koppelnavigations-
verfahren die Position und die Ausrichtung des Kraftfahrzeugs im Kraftfahrzeugkoordinatensystem. Weiterhin
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werden die Geschwindigkeit, die Beschleunigung, die Drehrate und die Drehbeschleunigung des Kraftfahr-
zeugs bestimmt, ebenfalls im Kraftfahrzeugkoordinatensystem. AulRerdem Korrigiert Vorverarbeitungseinheit
210 die von Odometrienavigationssystem 203 erhaltenen Ausgabedaten mittels von Fusionsfilter 205 erhalte-
nen Korrekturwerten.

[0075] Odometrienavigationssystem 203 ist weiterhin Plausibilisierungsmodul 211 zugeordnet, welches die
von Vorverarbeitungseinheit 210 ausgegebenen Ausgabedaten, also die Position, die Ausrichtung, die Ge-
schwindigkeit, die Beschleunigung, die Drehrate und die Drehbeschleunigung des Kraftfahrzeugs, plausibili-
siert. Da die Fehlerwerte der Ausgabedaten von Odometrienavigationssystem 203 haufig zufallige, umwelt-
bedingte Stérungen sind, die nicht WeiRem Rauschen entsprechen, z. B. bei vergleichsweise groRem Rad-
schlupf, werden die mittels Tragheitsnavigationssystem 201 und mittels Satellitennavigationssystem 204 be-
stimmten Ausgabedaten genutzt, um die Ausgabedaten von Odometrienavigationssystem 203 zu plausibilisie-
ren. Zundchst werden auch hier aber die Ausgabedaten gegen ein ihnen zugeordnetes, sensorindividuelles
Modell abgeglichen, welches Messunsicherheiten wie Rauscheinflisse berlicksichtigt. Sofern die Ausgabeda-
ten dem Modell innerhalb der gegebenen Grenzwerte bzw. Toleranzbereiche entsprechen, erfolgt hier eine
erste Plausibilisierung und die solcherart plausibilisierten Werte werden weiterverarbeitet. Die plausibilisierten
Werte werden dann an Fusionsfilter 205 weitergeflihrt. Sofern eine Plausibilisierung dieser Ausgabedaten nicht
erfolgen kann, werden die entsprechenden Ausgabedaten verworfen und nicht weiter verarbeitet.

[0076] Fusionsfilter 205 ist beispielsgemal als Error-State-Space-Kalman-Filter ausgebildet. Die Hauptauf-
gabe von Fusionsfilter 205 ist es beispielsgeman, die Ausgabedaten des Basissystems, also von Tragheitsna-
vigationssystem 201, mittels aus Ausgabedaten von Odometrienavigationssystem 203 und Satellitennaviga-
tionssystem 204, welche die Korrektursysteme darstellen, zu korrigieren, bzw. entsprechende Korrekturwer-
te an Strapdown-Algorithmus-Einheit 207 auszugeben. Da Tragheitsnavigationssystem 201 beispielsgemaf
als frei von zufalligen Fehlern und aufReren Stérungen angenommen wird, unterliegen die Ausgabedaten von
Tragheitsnavigationssystem 201 ausschlief3lich Weilkem Rauschen.

[0077] Da es sich bei Fusionsfilter 205 um einen sog. Error-State-Space-Kalman-Filter handelt, werden aus-
schliellich die quantitativen Fehlerwerte der Ausgabedaten bestimmt und entsprechende Korrekturen ausge-
fuhrt. Dies vereinfacht und beschleunigt die von Fusionsfilter 205 vorgenommene Fusion der Ausgabedaten
von Tragheitsnavigationssystem 201, Odometrienavigationssystem 203 und Satellitennavigationssystem 204
zu einem gemeinsamen Fusionsdatensatz. Somit wird eine echtzeitfahige Positionsbestimmung und Korrektur
der Positionsbestimmung ermdglicht.

[0078] Das in Fig. 2 dargestellte System stellt einen sog. virtuellen Sensor dar, wobei Tragheitsnavigations-
system 201, Odometrienavigationssystem 203 und Satellitennavigationssystem 204 jedoch nicht Bestandtei-
le des virtuellen Sensors sind. Ein virtueller Sensor ist ein System, welches unabhangig von der Art der ein-
gebundenen Sensorsysteme — hier also Tragheitsnavigationssystem 201, Odometrienavigationssystem 203
und Satellitennavigationssystem 204 — stets die gleichen Ausgangsdaten bzw. Ausgaben erzeugt. Anhand der
Ausgangsdaten bzw. Ausgaben ist nicht ersichtlich, welche Sensorsysteme in das System eingebunden sind.

[0079] Auch beim in Fig. 2 dargestellten System stellt der Skalenfaktorfehler neben dem Offsetfehler den be-
deutendsten systematischen Fehlerwert von Tragheitsnavigationssystem 201 dar. Die GréRe des Skalenfak-
torfehlers bzw. der Fehlerwert des Skalenfaktorfehlers ist dabei abhéngig vom jeweiligen Fahrdynamikzustand
des Fahrzeugs. In einem nicht dargestellten Speicherelement des in Fig. 2 beispielhaft gezeigten Systems ist
eine Kennlinie hinterlegt, die eine Abhangigkeit der Ausgabedaten von Tragheitsnavigationssystem 201 von
den Eingangsdaten von Tragheitsnavigationssystem 201 beschreibt. Diese Kennlinie beschreibt erfindungs-
gemal den Fehlerwert der Ausgabedaten von Tragheitsnavigationssystem 201 in Abhangigkeit der Eingangs-
daten von Tragheitsnavigationssystem 201. Wahrend des Betriebs des Fahrzeugs bzw. des beispielhaften
Systems wird nun zusétzlich zu den Ausgangsdaten von Odometrienavigationssystem 203 und Satellitenna-
vigationssystem 204 die Kennlinie herangezogen, um die Fehlerwerte der Ausgangsdaten von Tragheitsnavi-
gationssystem 201 zu bestimmen.

[0080] Gemal einem weiteren, nicht dargestellten Ausfliihrungsbeispiel bestimmt das Fusionsfilter die Zu-
stédnde bzw. physikalischen GréRen Ausrichtungsfehler, Geschwindigkeitsfehler, Positionsfehler, Achsenab-
schnittsfehler Gyroskope, Achsenabschnittsfehler Accelerometer, Skalenfaktorfehler Gyroskope, Skalenfak-
torfehler Accelerometer, GPS-Empfangeruhrfehler und GPS-Empfangeruhrfehlerdrift. Der Achsenabschnitts-
fehler ist dabei auch als sog. Offsetfehler bekannt. Der Begriff Accelerometer bezeichnet Beschleunigungs-
sensoren bzw. Tragheitssensoren.
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[0081] Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft einen Uberblick liber vom Fusionsfilter bestimmte Fehlerwerte,
deren Ublicherweise verwendete Symbolik, die Uiblicherweise verwendete Messeinheit sowie das Ublicherweise
verwendete Koordinatensystem:

Zustand Symbol Typ Einheit | Koordinaten-
system

Ausrichtungs- Aé% 3x1 [rad] Navigation
fehler Vektor
Geschwindigkeits- Av, 3x1Vektor [M/q] fahrzeugfest
fehler
Positionsfehler AP, 3x1Vektor [m] Navigation
Achsenabschnitts- Adw, |3x1Vektor | [fad/] |fahrzeugfest
fehler
Gyroskope
Achsenabschnitts- AE&b 3x1Vektor [nvgﬂ fahrzeugfest
fehler
Accelerometer
Skalenfaktorfehler | A¢w, | 3xlVektor [/-] fahrzeugfest
Gyroskope
Skalenfaktorfehler | Acgd, | 3xlVektor [/] fahrzeugfest
Accelerometer
GPS Empfanger- Atg.. | Skalar [m] keins
uhrfehler
GPS Empfanger- Atg.. | Skalar [M/s] | keins
uhrfehlerdrift

[0082] Daraus ergibt sich beispielhaft der resultierende Zustandsvektor:

ad,
AV,
A,
Asw,
Ada,
Ay,
Agd,
ATRec
At gy

=i
[l

@)

ten Koordinaten

o O

o337

[0083] Beispielhaft gilt:

Definitionen:
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r. wahre Ausrichtungsmatrix (Richtungskosinusmatrix) zwischen Navigations- und fahrzeugfes-
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Cp=CrCy

[0084] Die Kreuzproduktbildende Matrix [p x] eines 3x1 Vektors p ist definiert als:

0 —P3 P2
[px]=]ps 0 —P1
P2 D1 0

mit der Eigenschaft: [px]'q =p x q

[0085] Somit kann beispielhaft das folgende Systemmodell erstellt werden, bei dem die an sich bekannte
Grundgleichungen durch Multiplikation mit der Richtungskosinusmatrix Cp bzw. ihrer Transponierten in das

fahrzeugfeste Koordinatensystem transformiert werden:

Definition/Substitution:
N 1
"TNe+ D,y
M 1
"TMe+ @,y

an = égﬁb
0 -M, O

W
Il
=
[aw)
[aw)

Ausrichtungsfehler:

»? _ (=Craft — - —Craft,IMU —e,IMU —Craft,IST —e,IST A —IMU
l/)—(wn f+wf;)><1/)+(wn 4 + W, )—(wn 4 + W, )—C,’}-wb
—=IST
—wWy)
Geschwindigkeitsfehler:
> - —Craft —, 3 -
vb:ab_cg"[(wn ! +2'wﬁ)xvn]_cgl'grel

Positionsfehler:

N
. = 0 of _
@ = | Un
0 M, O
0 0 1
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Systemmodell:
Annahme: Unabhéngigkeit der GPS-Uhrenfehler-States von den anderen Fehlern.

Partielle Ableitung: Ausrichtungsfehlerrate nach Drehraten:

oy . .
A11 =—l/i= —[@e X1 =[S+ v, X] + S [, X]
0y
Partielle Ableitung: Ausrichtungsfehlerrate nach Body-Geschwindigkeit:
oy R
Al2 = Eb =-S-C}
avb
Partielle Ableitung: Ausrichtungsfehlerrate nach Position:
~J0 0 —ME - Dy
oy |0 My Q-s, Ny NY =My~ Q-s,- Pop
Al3 =—= v
ad Nh v v, (pe,B
0 _Mh .Q'C(p-l‘g Mhlﬂlcqol(pe,B-l_Nh't(p-'_Mh'Nh a
Partielle Ableitung: Ausrichtungsfehlerrate nach Achsenabschnittsfehler der Gyroskope:
.
Al4 = _w, =C}
déwy

Partielle Ableitung: Ausrichtungsfehlerrate nach Achsenabschnittsfehler der Beschleunigungsmesser:

a%
Al5 = i,b =0
65ab

Partielle Ableitung: Ausrichtungsfehlerrate nach Skalenfaktorfehler der Gyroskope:

d N
ate = — _¢p G
03w,

Partielle Ableitung: Ausrichtungsfehlerrate nach Skalenfaktorfehler der Beschleunigungsmesser:

a
Al7 = _1’0, =0
0gd,
Partielle Ableitung: Geschwindigkeitsfehlerrate nach Drehraten:
ﬁb nl

2+ 1@ %1 [3a x] = 2 [([& x1- 3.) x] = [([(S* ) X] - ) X]
—[Ba x-S [Bo X] + [(S* ) x] - [B x] - [G€ ¥]|
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Partielle Ableitung: Geschwindigkeitsfehlerrate nach Body-Geschwindigkeit:

A22 =Zfl’ =€ |[Bux] -5 —[(2- &5 +5-3,) x]| - €
Up
Partielle Ableitung: Geschwindigkeitsfehlerrate nach Position:
A23 = 6_17_{,
0P
=€ [0, x|
0 0 Mp; - Ony
0 —Mh'Z.Q'S(p Mh-ZQ-sgo-qbe,B—N,’{
}11; v v (pe,B
0 Mh<ZQ Cy +g> —Mh-ZQ-c(p-d)e,B — N, - Ny "ty — M, Ny - c(f,

Partielle Ableitung: Geschwindigkeitsfehlerrate nach Achsenabschnittsfehler der Gyroskope:

9%,

A24 = —
ddw,,

=0

Partielle Ableitung: Geschwindigkeitsfehlerrate nach Achsenabschnittsfehler der Beschleunigungsmesser:

a%
A25 = 22b
déa,

Partielle Ableitung: Geschwindigkeitsfehlerrate nach Skalenfaktorfehler der Gyroskope:

A26=—=10
05wy

Partielle Ableitung: Geschwindigkeitsfehlerrate nach Skalenfaktorfehler der Beschleunigungsmesser:

Partielle Ableitung: Positionsfehlerrate nach Drehraten:
0P .
A31=—=—[7, x|
P

Partielle Ableitung: Positionsfehlerrate nach Body-Geschwindigkeit:
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Partielle Ableitung: Positionsfehlerrate nach Position:

U ty —Ny — My Ung ty Pep
0 _Mh " ﬁn,N
0 0

Partielle Ableitung: Positionsfehlerrate nach Achsenabschnittsfehler der Gyroskope:

0%
A4 =—=0
ddw,,

Partielle Ableitung: Positionsfehlerrate nach Achsenabschnittsfehler der Beschleunigungsmesser:

0P
A35=——=0
65ab

Partielle Ableitung: Positionsfehlerrate nach Skalenfaktorfehler der Beschleunigungsmesser:

b
A36 = —et] 0
Iyan

Partielle Ableitung: Positionsfehlerrate nach Skalenfaktorfehler der Gyroskope:

0P
A37=——=0

0gd,
Modell des GPS-Empfangeruhrfehlers und dessen Drift:
[0 1
A88 = [0 .
Partielle Ableitung: Reifenhalbmesser:
ar,
A99 =2 _ g
ardyn
Resultierendes Systemmodell:
A1l A12 Al13 Al4 0 Alé6 0 0 0
A21 A22 A23 0 A25 0 A27 0 0
A31 A32 A33 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
A=1+] O 0 0 0 0 0 0 0 0 |At
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 A88 0
-0 0 0 0 0 0 0 0 A99!

[0086] Weiterhin wird im Folgenden beispielhaft ein Modell zum Navigieren mittels des Bestimmens des GPS-
Codes beschrieben.
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[0087] Der grof3e Vorteil der Codemessung ist die schnelle und unkomplizierte Berechnung der Position, wes-
halb sie besonders in der Navigation eingesetzt wird. Die Entfernung wird mit Hilfe des ,Newton'schen Geset-
zes der Kinematik” berechnet: Weg = Geschwindigkeit x Zeit. Die Geschwindigkeit, mit der sich das Funksignal
ausbreitet, ist die Lichtgeschwindigkeit, also ca. 290.00 Kilometer in der Sekunde. Damit der Empfanger die
Zeit der Signalreise bestimmen kann, muss er wissen, wann das Funksignal den Satelliten verlassen hat. Dem
Signal sind dazu zwei Codes aufmoduliert, der C/A-Code und der P-Code. Der Satellit sendet das C/A-Signal
mit Hilfe der hochgenauen Atomuhren. Der Empfénger besitzt ebenfalls eine Uhr, mit der er einen eigenen C/
A-Code erzeugen kann. Der Empfanger verschiebt jetzt beide Codes (empfangenen und selbst produzierten
Code), bis sie deckungsgleich sind. Zusatzlich missen sie miteinander in Wechselbeziehung gebracht werden.
Der C/A-Code ist ein pseudo-zufalliger digitaler Code. In Wirklichkeit wird er aber pro Sekunde etwa tausend-
mal wiederholt. Auf diese Art und Weise kann der Empfanger die Dauer der Signalreise bestimmen.

[0088] Messgleichung fir GPS Code:

PAS
Opsr = Zpsr — Z psr

hierbei ist Zpgg die vom GPS gemessene Pseudorange und /Z\PSR die rechnerische Pseudorange aus dem
Strapdown Algorithmus:

Zpgr = Ppsr

[0089] Die sog. Pseudoranges beschreiben dabei Entfernungen, die zur Ortsbestimmung herangezogen wer-
den. Sie weichen von den wahren Distanzen um einen konstanten, aber vorerst unbekannten Betrag ab. Zu-
nachst werden daher die Laufzeit der Funksignale von den verwendeten Satelliten zum Empfanger des Beob-
achters gemessen. Daraus ergeben sich die momentanen Entfernungen zu den Satelliten, die jedoch noch mit
Fehlern der Uhren (Satellit, Empfanger) und anderen Einflissen behaftet sind. Sind jedoch die Satellitenuhren
untereinander genau synchronisiert, so sind alle gemessenen Laufzeiten praktisch nur mehr vom Synchroni-
sationsfehler der Empfangeruhr betroffen — d. h. alle um nahezu denselben Betrag verfalscht. Diese um eine
Konstante zu langen oder zu kurzen Distanzen werden Pseudostrecken (Pseudo Ranges) genannt.

Zrsp = (@5 - §gne) - (B3¢ - 5m0) +

mit
6)33‘: Position des Satelliten in Navigationskoordinaten
'S Ant: Hebelarm von IMU (Koordinatenursprung Nav-Koordinaten) zur GPS-Antenne (Phasenzen-
" trum)
AT: Empfangeruhrfehler, bereits tber die Lichtgeschwindigkeit zu einer Strecke umgerechnet
prang g g g

[0090] Weiterhin ist der Einheitsvektor in Navigationskoordinaten, der von der Antenne in Richtung des jewei-
ligen Satelliten zeigt, definiert als:

— -
Sat Ant
(pn - Sn

e =5

—

AS
n

Messmodell Ausrichtungsfehler fir GPS:

5 b Ant
_ 0Zpsg ) oy — Fas. [§Ant ]
Pt 96 o

e

Messmodell Geschwindigkeitsfehler fir GPS Codemessung:

N
5 Ant

© pant  0v,

v
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Messmodell Positionsfehler fir GPS Codemessung:

N
5 Ant

o = _EAS
— — n
apant 3P
Messmodell Offset Gyroskope fiir GPS Codemessung:
02psp 0PNt
Sw — = TS =
0B ddw,
Messmodell Offset Beschleunigungsmesser fiir GPS Codemessung:
02psg OB
Sa — — ' — =
0Bt 35a,
Messmodell Skalenfaktorfehler Gyroskope fiir GPS Codemessung:
02psp  OPAM
cw = . =

DA™ dcw,
Messmodell Skalenfaktorfehler Beschleunigungsmesser fir GPS Codemessung:

N
5 Ant

ca _a(f)’r,lalnt ag:’ab -

Messmodell Empfangeruhrfehler und -drift fiir GPS Codemessung:

0Zpsr
fae =G =11 0]
Messmodell Reifenhalbmesser fir GPS Codemessung:
_0%se _ 1)
Tdyn ardyn

Resultierende Beobachtungsmatrix fir GPS Codemessungen:
Hpsr = [hg 0 hg, 0 0 0 0 hy, 0]

[0091] Weiterhin wird im Folgenden beispielhaft ein Modell zum Navigieren mittels des Bestimmens von dif-
ferenzierten GPS-Tragerphasen beschrieben.

[0092] Die Tragerphasenmessung ist dabei eine rein geodatische Methode, mit der eine sehr hohe Auflése-
genauigkeit im Millimeterbereich erreicht werden kann. Diese Messung setzt einen hochwertigen Empfanger
voraus, der zumindest die Tragerphase L1 und ggf. auch die Tragerphase L2 messen kann. Im Vergleich zur
Codemessung ist die Tragerphasenmessung wesentlich komplexer und zeitintensiver. Bei dieser Beobachtung
werden nicht die Codes, sondern die Tragerwellen miteinander verglichen. Durch Bestimmung der Phasen-
mehrdeutigkeit kann die Anzahl der ganzen Wellen zwischen Satelliten und Empfanger bestimmt werden. Die
Wellenlange des L1-Signals betragt 19,05 cm und des L2-Signals betragt 24,45. Da aber das Signal nicht mit
einer ganzen Wellenlange am Empfanger ankommt, muss noch die Lange dieses Phasenreststiickes bestimmt
werden. Geodatische Empfanger kénnen dies bis auf den Millimeter genau.

[0093] Messgleichung fir GPS Tragerphase:
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PAN
OppH = ZppH ~ £ DPH

hierbei ist Zppy die vom GPS gemessene Differenzgeschwindigkeit zum Satelliten und /Z\DpH die rechnerische
Differenzgeschwindigkeit aus dem Strapdown Algorithmus:

ZppH = P pPH

Eas =g — A — —> =g .
Zopn= E (V- Cp(Vy+ W 5 x S ) + A

mit
Vs Geschwindigkeit des Satelliten in Navigationskoordinaten
AT: Empfangeruhrfehlerdrift, bereits tiber die Lichtgeschwindigkeit zu einer Geschwindigkeit um-

gerechnet

Messmodell Ausrichtungsfehler fiir GPS Tragerphasenmessung:

02ppy ODATE
9 = S . ry =
ovR"™ 96

B 1(C 5 + a5 x S179) X

Messmodell Geschwindigkeitsfehler fir GPS Tragerphasenmessung:

0Zppy 617;{””
(P FY T

- o~
— AS . £n
- _En Cb

Messmodell Positionsfehler fir GPS Tragerphasenmessung:

hy = 0Zppy . vt _
v 9P
Messmodell Achsenabschnittsfehler der Gyroskope flr GPS Tragerphasenmessung:
o= o2t S _pgs. 15 x
0vR™ 9w,
Messmodell Achsenabschnittsfehler der Beschleunigungsmesser flir GPS Tragerphasenmessung:
_ 0Zppy . ovint _
T o™ 95a,
Messmodell Skalenfaktorfehler der Gyroskope fir GPS Tragerphasenmessung:
hew = 3213?14};}; : a(;int = EAS. €n - [Simt %] giMU
Cap
Messmodell Skalenfaktorfehler der Beschleunigungsmesser fir GPS Tragerphasenmessung:
_ 02ppy OTA™
ga — aﬁ;{lnt aq:a,’b -

18/25



DE 10 2014 211 172 A1 2015.12.17

Messmodell Empféngeruhrfehler und -drift fir GPS Tragerphasenmessung:

n

0z
hat :ﬁ: [0 1]

Messmodell Reifenhalbmesser fir GPS Codemessung:

_ O0Zppy

= 0
Tdyn 9 Tayn

Resultierende Beobachtungsmatrix fir GPS Tragerphasenmessungen:
Hppy =[he hy 0 hsy, O he 0 hye 0]
[0094] Weiterhin wird im Folgenden beispielhaft ein Modell zum Navigieren mittels Odometrie beschrieben.

[0095] Messgleichung fir Odometrie:
8040 = Zodao — Zodo

hierbei ist ngg'do die von der Odometrie gemessene Bewegungsgeschwindigkeit des Radaufstandspunktes

in fahrzeugfesten Koordinaten und V‘g"h' die rechnerische Bewegungsgeschwindigkeit aus dem Strapdown
Algorithmus:

V‘é\”" - Vb + Ugorr x g\évm
w‘B/VVh.l
SWhl _ b .
Vpodo = Cw 0 Tayn
0

[0096] Zur Bildung der partiellen Differentiale der Messgleichungen zur Korrektur von sowohl der GréRRen des

Strapdown Algorithmus, wie auch der Reifenhalbmesser, werden die beihnaltenden GréRen v ' und ngg'do
beide im Pradiktionsvektor

5
Zodo
vereint, und der Messvektor Z o4, zu Null gesetzt:
— —

Zog =0
[0097] Damit ergeben sich alle partiellen Differentiale aus
5
Zodo 1
Einsetzen in
H 5 3

odo = Zodo ~ Zodo
ergibt:
=g — —

— Whi Whi
o Odo = V - Vy

b,0do

mit
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w Wh: gemessene Winkelgeschwindigkeit des Rades
Cbo: Drehmatrix um den Winkel zwischen Body-Koordinaten und Radkoordinaten
'S wh. Hebelarm zwischen IMU (Koordinatenursprung) und Radaufstandspunkt
Mal
Fayn: dynamischer Reifenhalbmesser

Messmodell Ausrichtungsfehler fir Odometriemessungen:

Messmodell Geschwindigkeitsfehler fir Odometriemessungen:

Messmodell Positionsfehler fiir Odometriemessungen:

Messmodell Achsenabschnittsfehler der Beschleunigungsmesser fir Odometriemessungen:

_ aEOdo -0
Sa — _— —
déa,
Messmodell Skalenfaktorfehler der Gyroskope fir Odometriemessungen:
0Zo o 2 —
= T T [SY <] - Yo,
d¢wy
Messmodell Skalenfaktorfehler der Beschleunigungsmesser flir Odometriemessungen:
_ aZOda -0
¢a — _—
agay
Messmodell Empfangeruhrfehler und -drift fir Odometriemessungen:
_ aZOdo _
hae = AT
Messmodell Reifenhalbmesser fir Odometriemessungen:
S Whi
0Zpao e’ Ww
Tdyn — ardyn - T Lw 8
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Resultierende Beobachtungsmatrix fir Odometrie:

Hopo =[0 hy O hsy O hy 0 0 h

rdyn]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Korrektur von Ausgabedaten eines Sensorbasissystems (101, 201), wobei das Sensorba-
sissystem (101, 201) und mindestens ein weiteres Sensorsystem (103, 104, 203, 204) Eingangsdaten erfassen
und diese als Ausgabedaten ausgeben, wobei mittels der Ausgabedaten des mindestens einen weiteren Sen-
sorsystems (103, 104, 203, 204) eine Bestimmung von Fehlerwerten der Ausgabedaten des Sensorbasissys-
tems (101, 201) erfolgt und wobei die Fehlerwerte mittels einer Anbringung von Korrekturen korrigiert werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der Fehlerwerte eine Bestimmung eines Fehlerwerts einer
Steigung einer Kennlinie des Sensorbasissystems (101, 201) umfasst, wobei die Kennlinie eine Abhangigkeit
der Ausgabedaten des Sensorbasissystems (101, 201) von den Eingangsdaten des Sensorbasissystems (101,
201) beschreibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgabedaten direkt und/oder indirekt
Navigationsinformationen beschreiben, wobei indirekt beschriebene Navigationsinformationen aus den Aus-
gabedaten und/oder aus bekannten physikalischen und/oder mathematischen Zusammenhangen berechnet
werden.

3. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Navigati-
onsinformationen mindestens eine Positionsinformation, eine Geschwindigkeitsinformation und eine Ausrich-
tungsinformation umfassen.

4. Verfahren mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgabedaten
zumindest Ausgabedaten eines Tragheitsnavigationssystems (101, 201), Ausgabedaten eines globalen Satel-
litennavigationssystems (104, 204) und/oder Ausgabedaten eines Odometrienavigationssystems (103, 203)
sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Tragheitsnavigationssystem (101, 201)
das Sensorbasissystem (101, 201) ist.

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Navigati-
onsinformationen zu einem Fusionsdatensatz fusioniert werden.

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlerwer-
te mittels eines Error-State-Space-Filters, insbesondere mittels eines Error-State-Space-Kalman-Filters (105,
205), bestimmt werden.

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturen
fortlaufend aufaddiert werden.

9. System zur Korrektur von Ausgabedaten eines Sensorbasissystems (101, 201), umfassend ein Sensor-
basissystem, (101, 201) mindestens ein weiteres Sensorsystem (103, 104, 203, 204) und ein Fusionsfilter (105,
205), wobei das Sensorbasissystem (101, 201) und das mindestens eine weitere Sensorsystem (103, 104,
203, 204) dazu ausgebildet sind, Eingangsdaten zu erfassen und diese als Ausgabedaten auszugeben, wobei
das Fusionsfilter (105, 205) dazu ausgebildet ist, mittels der Ausgabedaten des mindestens einen weiteren
Sensorsystems (103, 104, 203, 204) eine Bestimmung von Fehlerwerten der Ausgabedaten des Sensorbasis-
systems (101, 201) vorzunehmen und wobei das Fusionsfilter (105, 205) dazu ausgebildet ist, die Fehlerwerte
mittels einer Anbringung von Korrekturen zu korrigieren, dadurch gekennzeichnet, dass das Fusionsfilter
(105, 205) dazu ausgebildet ist, bei der Bestimmung der Fehlerwerte auch eine Bestimmung eines Fehlerwerts
einer Steigung einer Kennlinie des Sensorbasissystems (101, 201) vorzunehmen, wobei die Kennlinie eine
Abhangigkeit der Ausgabedaten des Sensorbasissystems (101, 201) von den Eingangsdaten des Sensorba-
sissystems (101, 201) beschreibt.

10. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das System dazu ausgebildet ist, ein Ver-
fahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8 auszufiihren.

11. Verwendung des Systems nach mindestens einem der Anspriiche 9 und 10 in einem Kraftfahrzeug.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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