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57) Abstract: The invention relates to a method for operating a vibrating gyroscope and to a sensor arrangement comprising such
P g g gy P 2 prising

a vibrating gyroscope. Said vibrating gyroscope is used as a resonator and is part of at least one control circuit that excites the
-+ vibration gyroscope by feeding an excitation signal with its natural frequency. An output signal can be tapped from the vibrating
w={ gyroscope from which the excitation signal can be derived by filtering and amplification. The invention is characterized in that, once
€f, the sensor arrangement is switched on, the frequency of the excitation signal is adjusted by exciting the vibrating gyroscope, before
2 the excitation signal is fed, to oscillate freely, measuring the frequency of the free oscillation and feeding the excitation signal to the
I~ vibrating gyroscope with the measured frequency.

00

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Betrieb eines Vibrationskreisels und bei einer Sensoranordnung mit einem Vi-
brationskreisel, der einen Resonator darstellt und Teil mindestens eines Regelkreises ist, der den Vibrationskreisel durch Zufithrung
eines Erregersignals mit seiner Eigenfrequenz erregt, wobei dem Vibrationskreisel

S
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ein Ausgangssignal entnehmbar ist, aus dem durch Filterung und Verstdrkung das Erregersignal abgeleitet wird, ist vorgesehen,
dass nach dem Einschalten der Sensoranordnung die Frequenz des Erregersignals dadurch eingestellt wird, dass vor Zufithrung des
Erregersignals der Vibrationskreisel zu einer freien Schwingung angeregt wird, dass die Frequenz der freien Schwingung gemessen
wird und dass das Er- regersignal mit der gemessenen Frequenz dem Vibrationskreisel zugefiihrt wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Betrieb eines Vibrationskreisels und Sensoran-—

ordnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Vibra-
tionskreisels und eine Sensoranordnung mit einem Vibrations-
kreisel, der einen Resonator darstellt und Teil mindestens
eines Regelkreises 1ist, der den Vibrationskreisel durch Zu-
fihrung eines Erregersignals mit seiner Eigenfrequenz erregt,
wobei dem Vibrationskreisel ein Ausgangssignal entnehmbar
ist, aus dem durch Filterung und Verstdrkung das Erregersig-

nal abgeleitet wird.

Beispielsweise aus EP 0 461 761 Bl sind Drehratensensoren be-
kannt geworden, bei welchen ein Vibrationskreisel in zwei ge-—
geniber einer Hauptachse radial ausgerichteten Achsen ange-
regt wird, wozu ein primdrer und ein sekunddrer Regelkreis
mit entsprechenden Wandlern an dem Vibrationskreisel vorgese-
hen sind. Werden derartige Drehratensensoren in Fahrzeugen
zur Stabilisierung der Fahrzeugbewegung eingesetzt, ist eine
Funktion des Drehratensensors unmittelbar nach Inbetriebset-
zung des Fahrzeugs erforderlich. Diese wird jedoch durch das

Einschwingverhalten des Regelkreises verzdgert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, das Ein-
schwingen des Regelkreises zu beschleunigen. Diese Aufgabe
wird erfindungsgemah dadurch geldst, dass nach dem Einschal-
ten einer Sensoranordnung mit dem Vibrationskreisel die Fre-
quenz des Erregersignals dadurch eingestellt wird, dass vor
Zufiithrung des Erregersignals der Vibrationskreisel zu einer

freien Schwingung angeregt wird, dass die Frequenz der freien
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Schwingung gemessen wird und dass das Erregersignal mit der

gemessenen Frequenz dem Vibrationskreisel zugefihrt wird.

Durch eine geringe Dampfung nach der Anregung wird erreicht,
dass die mit einer e-Funktion abklingende freie Schwingung
flir eine Frequenzmessung lange genug zur Verfigung steht. Die
Frequenzmessung kann beispielsweise als Messung der Perioden-

dauer durch Zdhlen hoherfrequenter Impulse ausgefihrt sein.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemidlRen Verfah-
rens besteht darin, dass zur Anregung des Vibrationskreisels
von einem zur Anregung dienenden Signal mindestens ein vorge-
gebener Frequenzbereich durchfahren wird, wonach das Signal
abgeschaltet wird und die Frequenz einer sich gebildeten

freien Schwingung gemessen wird.

Sofern die Eigenfrequenz in einem grdBeren als dem vorgegebe-
nen Frequenzbereich liegen kann, kann diese Ausgestaltung
derart weitergebildet sein, dass ein weiterer Frequenzbereich
durchfahren wird, wenn sich keine freie Schwingung ausgebil-
det hat. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Frequenzberei-
che derart gewdhlt sind, dass sie insgesamt alle mdglichen

Eigenfrequenzen des Vibrationskreisels umfassen.

Es kdnnen jedoch auch Vorkehrungen getroffen sein, dass die
Suche nach der Eigenfrequenz sich auf einen kleineren Bereich
beschrankt. Dies geschieht beispielsweise nach einer anderen
Weiterbildung dadurch, dass die Frequenzbereiche derart ge-
wadhlt sind, dass sie eine zuvor gemessene und in einem Spei-
cher abgelegte Eigenfrequenz einschlieBlich deren Anderungs-—

bereich umfassen.
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Um keine mogliche Eigenfrequenz bei der Suche auszulassen,
kann gemdl einer anderen Ausgestaltung vorgesehen sein, dass

sich die Frequenzbereiche iUberlappen.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dass
der Frequenzbereich derart gewdhlt ist, dass er eine Eigen-
frequenz des Vibrationskreisels umfasst, deren Wert aus einem
gespeicherten Wert, dessen Temperaturabhidngigkeit und der
beim Einschalten gemessenen Temperatur berechnet wird. Der
gespeicherte Wert ist derjenige Wert, der beil einer vorgege-
benen Temperatur, beispielsweise 25 °C, wdhrend eines Ab-
gleichverfahrens des Vibrationskreisels bzw. der den Vibrati-
onskreisel enthaltenden Sensoranordnung gemessen und in einem
nicht-fliichtigen Speicher abgelegt wird. Dabei kann vorzugs-—
weise auch die Temperatur wahrend des Abgleichverfahrens in
dem Speicher abgelegt werden und gegebenenfalls die Tempera-

turabhdngigkeit.

Eine erfindungsgemdbBe Sensoranordnung 16st die Aufgabe durch
Mittel, die ein schnelles Einschwingen des Regelkreises da-
durch bewirken, dass nach dem Einschalten der Sensoranordnung
die Frequenz des Erregersignals dadurch eingestellt wird,
dass vor Zufihrung des Erregersignals der Vibrationskreisel
zu einer freien Schwingung angeregt wird, dass die Frequenz
der freien Schwingung gemessen wird und dass das Erregersig-
nal mit der gemessenen Frequenz dem Vibrationskreisel zuge-

fiihrt wird.

Vorzugsweise ist bei der erfindungsgemdlen Sensoranordnung
vorgesehen, dass die Mittel eine Frequenzmesseinrichtung, ei-
nen Mikrocontroller mit einem nicht-fliichtigen Speicher und

einen Frequenz-Synthesierer umfassen.
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Durch die in weiteren Unteranspriichen aufgefiihrten Mabnahmen
sind weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen

der erfindungsgemdben Sensoranordnung moglich.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfihrungsformen zu. Mehrere
davon sind schematisch in der Zeichnung anhand mehrerer Figu-

ren dargestellt und nachfolgend beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Sensoranordnung mit einem
Vibrationskreisel mit den zur Durchfihrung des erfindungsge-

mdben Verfahrens dienenden Elementen,

Fig. 2 eine schematische Darstellung von beil einem ersten
Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemadben Verfahrens vorgese-

henen Frequenzbereichen,

Fig. 3 Frequenzbereiche beim zweiten Ausfihrungsbeispiel und

Fig. 4 Frequenzbereiche bei einem dritten Ausfihrungsbei-
spiel.

Die Sensoranordnung nach Fig. 1 sowie Teile davon sind zwar
als Blockschaltbilder dargestellt. Dieses bedeutet jedoch
nicht, dass die erfindungsgemdbe Sensoranordnung auf eine Re-
alisierung mit Hilfe von einzelnen den Bldcken entsprechenden
Schaltungen beschrankt ist. Die erfindungsgemdle Sensoranord-
nung ist vielmehr in besonders vorteilhafter Weise mit Hilfe
von hochintegrierten Schaltungen realisierbar. Dabei kdnnen
Mikroprozessoren eingesetzt werden, welche beil geeigneter
Programmierung die in den Blockschaltbildern dargestellten

Verarbeitungsschritte durchfihren.
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Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Sensoranordnung mit
einem Vibrationskreisel 1 mit zweil Eingdngen 2, 3 fir ein
primdres Erregersignal PD und ein sekunddres Erregersignal
SD. Die Erregung erfolgt durch geeignete Wandler, beispiels-
weise elektromagnetische. Der Vibrationskreisel weist ferner
zwel Ausgange 4, 5 fir ein primdres Ausgangssignal PO und ein
sekunddres Ausgangssignal SO auf. Diese Signale geben die je-
weilige Vibration an rdumlich versetzten Stellen des Kreisels
wieder. Derartige Kreisel sind beispielsweise aus EP 0 307

321 Al bekannt und beruhen auf der Wirkung der Corioliskraft.

Der Vibrationskreisel 1 stellt ein Filter hoher Giite dar, wo-
bei die Strecke zwischen dem Eingang 2 und dem Ausgang 4 Teil
eines primadren Regelkreises 6 und die Strecke zwischen dem
Eingang 3 und dem Ausgang 5 Teil eines sekunddren Regelkrei-
ses 1ist, der nicht dargestellt ist, da dessen Erlduterung zum
Verstandnis der Erfindung nicht erforderlich ist. Der primdre
Regelkreis 6 dient zur Erregung von Schwingungen mit der Re-
sonanzfrequenz des Vibrationskreisels von beispielsweise 14
kHz. Die Erregung erfolgt dabei in einer Achse des Vibrati-
onskreisels, zu welcher die fiir den sekunddren Regelkreis be-
nutzte Schwingungsrichtung um 90° versetzt ist. Im nicht dar-
gestellten sekunddren Regelkreis wird das Signal SO in zweil
Komponenten aufgespalten, von denen eine nach geeigneter Ver-
arbeitung als der Drehrate proportionales Signal abnehmbar

ist.

In beiden Regelkreisen erfolgt ein wesentlicher Teil der Sig-
nalverarbeitung digital. Die zur Signalverarbeitung erforder-—
lichen Taktsignale werden in einem quarzgesteuerten digitalen
Frequenz-Synthesierer 10 erzeugt, dessen Taktfrequenz im dar-
gestellten Beispiel 14,5 MHz betragt. Fiur die Anwendung des

erfindungsgemdben Verfahrens kommt im Wesentlichen der prima-
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re Regelkreis in Frage, weshalb in Fig. 1 ein Ausfihrungsbei-

spiel fir den primdren Regelkreis dargestellt sind.

Der Regelkreis weist einen Verstarker 11 fiir das Ausgangssig-
nal PO auf, an den sich ein Anti-Alias-Filter 12 und ein Ana-
log/Digital-Wandler 13 anschlieBen. Mit Hilfe von Multipli-
zierern 14, 15, denen Trdger Til und Tgl zugefihrt werden,
erfolgt eine Aufspaltung in eine Inphase-Komponente und eine
Quadratur-Komponente. Beide Komponenten durchlaufen anschlie-
Bend je ein (sinx/x)-Filter 16, 17 und ein Tiefpassfilter 18,
19. Der gefilterte Realteil wird einem PID-Regler 20 zuge-
fihrt, der den digitalen Frequenz-Synthesierer steuert, wo-
durch eine Phasenregelschaltung geschlossen wird, welche die
richtige Phasenlage der Trager Til und Tgl bewirkt. AuBRerdem
wird ein Trdger Tg2 erzeugt, der in einer Schaltung 22 mit
dem Ausgangssignal eines weiteren PID-Reglers 21 moduliert
wird, der den tiefpassgefilterten Imagindrteil erhdlt. Das
Ausgangssignal der Schaltung 22 wird dem Eingang 2 des Vibra-
tionskreisels 1 als Erregersignal PD zugefihrt. Anstelle der
PID-Regler konnen je nach Voraussetzungen im Einzelnen auch
andere Regler, beispielsweise PI-Regler, vorgesehen sein.

Zur Durchfihrung des erfindungsgemdlen Verfahrens ist ein
weiterer Verstdrker 24, ein Schmitt-Trigger 25 und ein Zdhler
26 vorgesehen. Diese dienen als Frequenzmesseinrichtung. Ein
Mikrocontroller 27 steuert die einzelnen Schritte des erfin-
dungsgemdflRen Verfahrens und hat Zugriff auf einen nicht-
fliichtigen Speicher 28, der als EEPROM ausgebildet ist. Fer-—
ner wird fir das erfindungsgemdBe Verfahren ein bei vielen
Sensorschaltungen ohnehin vorhandener Temperatursensor be-
nutzt, der aus einem eigentlichen Sensor 29 und einem Ana-

log/Digital-Wandler 30 besteht. Ein Bussystem 31 verbindet



10

15

20

25

30

WO 2007/031402 PCT/EP2006/065781

die aufgefihrten Komponenten untereinander und mit dem digi-

talen Frequenz-Synthesierer 10 sowie mit der Schaltung 22.

Zur Durchfihrung des erfindungsgemdben Verfahrens steuert der
Mikrocontroller 27 den Frequenz-Synthesierer 10 und die
Schaltung 22 derart, dass die spdter im Zusammenhang mit den
Figuren 2 bis 4 ndher erliuterten Anregungssignale dem Ein-
gang 2 des Vibrationskreisels 1 zugefithrt werden. Dabei wird
beispielsweise durch Unterbrechung der Takte Til und Tgl der

Regelkreis unterbrochen.

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist der
gesamte Bereich, welchen die Eigenfrequenz FOrt einnehmen
kann, in mehrere Frequenzbereiche FB1 bis FB(n+l) eingeteilt.
Jeweils ein Frequenzbereich erstreckt sich von einer Frequenz
Fa bis Fb, wobei sich die Bereiche in dem schraffiert darge-
stellten Teil iUberlappen. Nach dem Einschalten der Sensoran-—
ordnung wird zundchst der Frequenzbereich Fal bis Fbl durch-
laufen, dann der Frequenzbereich FaZ2 bis Fb2 und danach der
Frequenzbereich Fa3 bis Fb3. Erst im Frequenzbereich zwischen
Fad4 bis Fb4 wird eine freie Schwingung mit der Frequenz FOrt
angeregt. Dies wird mit Hilfe des Zdhlers 26 (Fig. 1) festge-
stellt, der die gemessene Frequenz an den Mikrocontroller 27
meldet, worauf der Frequenz-Synthesierer 10 auf diese Fre-

quenz eingestellt wird.

Bei einem Vibrationskreisel, dessen Eigenfrequenz zwischen
13,5 kHz und 14,5 kHz liegen kann, kommt beispielsweise eine
Aufteilung in zehn Frequenzbereiche je 100 Hz zuziiglich 35 Hz
fiir die Uberlappung in Frage. Fiir die Zeit, die zum Durchfah-
ren eines Frequenzbereichs bendtigt wird, hat sich beispiels-

weise 10 ms als giunstig herausgestellt.
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Bei dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 3 wurde in einem Ab-
gleichprozess bei der Herstellung der Sensoranordnung die je-
weils unter Prifbedingungen vorhandene Frequenz FOrt gemessen
und im EEPROM 28 (Fig. 1) abgelegt. Beim Einschalten der Sen-
soranordnung und beim Suchen der Eigenfrequenz FOrt brauchen
die Exemplarstreuungen der Eigenfrequenz nicht mehr berick-
sichtigt zu werden. Der Suchvorgang muss daher nur noch Ande-
rungen gegeniber der Eigenfrequenz beim Abgleich beriicksich-
tigen. Dies sind in erster Linie Temperatureinflisse oder Al-
terungserscheinungen. Deshalb sind bei dem Ausfihrungsbei-
spiel nach Fig. 3 lediglich drei Frequenzbereiche FBl1 bis FB3
vorgesehen, welche Anderungen der Eigenfrequenz zwischen

FOtmin und FOtmax abdecken.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 werden zusdtzlich zur
Eigenfrequenz des Vibrationskreisels beim Abgleich auch deren
Temperaturkoeffizient und die beim Einschalten herrschende
Temperatur bericksichtigt. Damit ist im dargestellten Fall
lediglich das Durchfahren Jjeweils eines Frequenzbereiches er-
forderlich, dessen Lage in Fig. 4 fir eine mittlere Tempera-
tur Rt, fir eine Mindesttemperatur tmin und eine Maximaltem-
peratur tmax dargestellt ist, was Jjeweils durch die Indizes
der Frequenzen F0O, Fa und Fb kenntlich gemacht ist. Die
schraffierten Flachen stellen jeweils den Fangbereich des Re-

gelkreises (PLL-Schaltung) dar.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betrieb eines Vibrationskreisels, der einen
Resonator darstellt und Teil mindestens eines Regelkreises
ist, der den Vibrationskreisel durch Zufihrung eines Erreger-
signals mit seiner Eigenfrequenz erregt, wobei dem Vibrati-
onskreisel ein Ausgangssignal entnehmbar ist, aus dem durch
Filterung und Verstdrkung das Erregersignal abgeleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Einschalten
einer Sensoranordnung mit dem Vibrationskreisel die Frequenz
des Erregersignals dadurch eingestellt wird, dass vor Zufih-
rung des Erregersignals der Vibrationskreisel zu einer freien
Schwingung angeregt wird, dass die Frequenz der freien
Schwingung gemessen wird und dass das Erregersignal mit der

gemessenen Frequenz dem Vibrationskreisel zugefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Anregung des Vibrationskreisels von einem zur
Anregung dienenden Signal mindestens ein vorgegebener Fre-
quenzbereich durchfahren wird, wonach das Signal abgeschaltet
wird und die Frequenz einer sich gebildeten freien Schwingung

gemessen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass ein weiterer Frequenzbereich durchfahren wird,

wenn sich keine freie Schwingung ausgebildet hat.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Frequenzbereiche derart gewdhlt sind, dass
sie insgesamt alle mdglichen Eigenfrequenzen des Vibrations-—

kreisels umfassen.
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Frequenzbereiche derart gewdhlt sind, dass
sie eine zuvor gemessene und in einem Speicher abgelegte Ei-

genfrequenz einschlieBlich deren Anderungsbereichs umfassen.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Frequenzbereiche iberlap-

pen.

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass der Frequenzbereich derart gewdhlt ist, dass er
eine Eigenfrequenz des Vibrationskreisels umfasst, deren Wert
aus einem gespeicherten Wert, dessen Temperaturabhdngigkeit
und der beim Einschalten gemessenen Temperatur berechnet

wird.

8. Sensoranordnung mit einem Vibrationskreisel, der einen Re-
sonator darstellt und Teil mindestens eines Regelkreises ist,
der den Vibrationskreisel durch Zufihrung eines Erregersig-
nals mit seiner Eigenfrequenz erregt, wobei dem Vibrations-
kreisel ein Ausgangssignal entnehmbar ist, aus dem durch Fil-
terung und Verstdrkung das Erregersignal abgeleitet wird,
gekennzeichnet durch Mittel (24 bis 30), die ein
schnelles Einschwingen des Regelkreises (11 bis 22) dadurch
bewirken, dass nach dem Einschalten der Sensoranordnung (1,
6) die Frequenz des Erregersignals dadurch eingestellt wird,
dass vor Zufihrung des Erregersignals der Vibrationskreisel
(1) zu einer freien Schwingung angeregt wird, dass die Fre-
quenz der freien Schwingung gemessen wird und dass das Erre-
gersignal mit der gemessenen Frequenz dem Vibrationskreisel

(1) zugefiithrt wird.
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9. Sensoranordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zelchnet, dass die Mittel eine Frequenzmesseinrichtung
(24, 25, 26), einen Mikrocontroller (27) mit einem nicht-
fliichtigen Speicher (28) und einen Frequenz-Synthesierer (10)

umfassen.

10. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Anregung des Vibrati-
onskreisels (1) von einem zur Anregung dienenden Signal min-
destens ein vorgegebener Frequenzbereich durchfahren wird,
wonach das Signal abgeschaltet wird und die Frequenz einer

sich gebildeten freien Schwingung gemessen wird.

11. Sensoranordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein weiterer Frequenzbereich durchfahren

wird, wenn sich keine freie Schwingung ausgebildet hat.

12. Sensoranordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zelchnet, dass die Frequenzbereiche derart gewdhlt sind,
dass sie insgesamt alle mdglichen Eigenfrequenzen des Vibra-

tionskreisels (1) umfassen.

13. Sensoranordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Frequenzbereiche derart gewdhlt sind,
dass sie eine zuvor gemessene und in einem Speicher (28) ab-
gelegte Eigenfrequenz einschlieRlich deren Anderungsbereich

umfassen.

14. Sensoranordnung nach einem der Anspriche 10 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass sich die Frequenzbereiche

iberlappen.
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15. Sensoranordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Frequenzbereich derart gewadhlt ist,
dass er eine Eigenfrequenz des Vibrationskreisels (1) um-—
fasst, deren Wert aus einem gespeicherten Wert, dessen Tempe-—
raturabhdngigkeit und der beim Einschalten gemessenen Tempe-

ratur berechnet wird.
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