SENSORIK | Gyroskop

Immer genau unterwegs

Navigationssystem mit Koppelnavigation. Ein Drehratensensor (Gyroskop) wird

zur Bestimmung der aktuellen Fahrtrichtung verwendet. Diese Information erlaubt

dem Navigationssystem in Verbindung mit der zurlckgelegten Entfernung des

Fahrzeugs die korrekte Bestimmung der Fahrzeugposition — auch dann noch, wenn

das Satellitensignal abreif3t.

Von Ben Wang

B Eine grole Herausforderung beim Ein-
satz eines Gyroskops zur Koppelnavigation
(Dead Reckoning) besteht darin, dass wenn
das Satellitensignal iiber langere Zeit nicht
zur Verfligung steht, der akkumulierte Win-
kelfehler zu grof wird, um die genaue Fahr-
zeugposition zu ermitteln.

Dead Reckoning ist eine einfache Lo-
sung dieses Problems. Bild 1 veranschau-
licht die grundlegende Funktion von Dead
Reckoning: Ein Gyroskop misst die Drehr-
ate eines Fahrzeugs in Grad pro Sekunde.
Den Winkel, der die aktuelle Fahrtrichtung
des Fahrzeugs représentiert, berechnet man
durch Integration der Rotationsrate iiber
die Zeit. Indem man die Fahrtrichtung und
die zuriickgelegte Strecke kombiniert, kann
man die Fahrzeugposition bestimmen (rote
Linie).

Angular Rate

angle = iri Xt

i=1

Darin ist ri die vom Gyroskop erfasste
Drehrate, n die Zahl der Messungen und t©
das Messintervall.

Der iiber die Zeit akkumulierte Winkel-
fehler (angular error) kann so ausgedriickt
werden:

n
angular error = z e; Xt
i=1

Darin ist ei der Winkelfehler fiir jede Mes-
sung, n die Zahl der Messungen und t das
Messintervall. Wie die Formel zeigt, wird
der akkumulierte Fehler grofer, wenn sich
die erforderliche Integrationszeit verldn-
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Bild 1: Arbeitsweise von Dead Reckoning

Bei einem Digital-Gyroskop kann die in-
tegrierte Drehrate (angle) als Summe von
Winkelmessungen (Samples), multipliziert
mit dem Messintervall ausgedriickt werden:

gert (Bild 2). Diese Drehratenmessungen,
gemessen mit einem Evaluation-Board mit
dem Drehratensensor ADXRS810, simulie-
ren ein Dead Reckoning Navigationssystem

mit 3.300 insgesamt aufgezeichneten Mes-
sungen. Die blaue Linie zeigt die Messer-
gebnisse des Gyroskops; die rote Linie zeigt
den akkumulierten Winkelfehler. Es ist of-
fensichtlich, dass der akkumulierte Winkel-
fehler tiber die Zeit groBer wird.

Integrationszeit mittels
Tiefpassfilter verkiirzen

Die herkommliche Methode zur Reduzie-
rung des Winkelfehlers konzentriert sich
auf die Minimierung von en. Bei den heu-
tigen Digital-Gyroskopen sind die Fehler-
raten bereits sehr klein. Der ADXRS810
zum Beispiel weist eine Empfindlichkeit
von 80LSB/°/s, einen Offset von +2°/s
und 0,03°/s/g Schock-Immunitét auf. Dies
lasst begrenzten Raum fiir Verbesserungen.
Der Algorithmus zur Kompensation von
en ist kompliziert. Verglichen mit anderen
Applikationen, etwa Elektronische Stabili-
tatskontrolle (ESC), kann das Gyroskop in
einem Navigationssystem mit Dead Recko-
ning fiir lange Zeit laufen, auch wenn das
GPS-Signal in einem langen Tunnel nicht
verfligbar ist. Langere Laufzeiten bedeuten,
dass der akkumulierte Winkelfehler signifi-
kanter wird.
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Wenn die Integrationszeit verkiirzt wer-
den konnte, wiirde dies den akkumulierten
Winkelfehler beachtlich reduzieren. Wenn
sich das Gyroskop nicht bewegt, ist das
Ausgangssignal klein, aber wegen des Rau-
schens nicht Null. Der Baustein ADXRS810
erreicht ein sehr geringes Gyroskop-Rau-
schen und eine hohe Empfindlichkeit. Dies
vereinfacht es, Rauschen im digitalen Be-
reich herauszufiltern. Dazu muss lediglich
der geeignete Schwellwert eingestellt wer-
den. Diese Vorgehensweise entspricht der
Tiefpassfilterung, da das Winkelrauschen
des Gyroskops gegeniiber dem Ausgangs-
signal bei Rotation eine hohe Frequenz hat.

Bild 3 zeigt die Tiefpassfilterversion von
Bild 2. Dabei werden alle Messungen unter
1°/s zu Null und deshalb bei der Drehra-
tenintegration ignoriert. Die verbleibende
Integrationszeit, bezeichnet als effektive
Integrationszeit, ist nur etwa 16 Prozent
der gesamten Integrationszeit. Dies ergibt
eine signifikante Reduzierung der Integra-
tionszeit. Als Ergebnis wird auch der akku-
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Ignored period

mulierte Winkelfehler signifikant reduziert
(rote Linie).

Genauigkeit erhohen

In einer praktischen Anwendung betrigt
die Lenkradposition eines Fahrzeugs im
Mittel Null Grad. Somit kann die effek-
tive Integrationszeit fiir die Gyroskop-
drehung reduziert werden, indem man
sie ignoriert. Genau wie im Versuch bei
Bild 3. Bild 4 zeigt Gyroskopmessungen
bei einem echten Fahrzeugtest. Beim
Durchfahren eines Tunnels in etwa 180
s werden auch fiir die Winkelintegration
180 s bendtigt. Ohne Tiefpassfilterung
kann der akkumulierte Fehler bei einer
Fahrtdauer von 180 s durch den Tunnel
bis zu 4° betragen. Dieser Fehler ist zu
grof}, um die Position des Fahrzeugs im
Tunnel genau zu bestimmen. Indem man
eine Tiefpassfilterung mit einem Schwell-
wert von 0,5°/s implementiert, wird die
effektive Integrationszeit auf lediglich

Effective period
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84s reduziert — dies entspricht einer Re-
duzierung um etwa 53 Prozent. Der akku-
mulierte Fehler sinkt auf etwa 0,5° (Bild
5). Der Schwellwert der Tiefpassfilterung
kann so eingestellt werden, dass die fiir
die Anwendung erforderliche Genauig-
keit erzielt wird.

Fazit

Die heutigen Digitalgyroskope haben
ausgezeichnete Spezifikationen. Damit
ist der Raum zur Verbesserung der Lei-
stungsfahigkeit recht begrenzt. Bei Navi-
gationssystemen fiir Fahrzeuge mit Dead
Reckoning und andere Anwendungen, die
lange Integrationszeiten verlangen, ist
die Einstellung eines Schwellwertes fiir
Tiefpassfilterung zur Reduzierung der In-
tegrationszeit eine einfache und effiziente
Methode zur Erh6hung der Genauigkeit.
Das Digitalgyroskop ADXRS810 ba-
siert auf MEMS-Technologie von Analog
Devices und eignet sich speziell fiir Na-
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Bild 5: Gyroskop-Mes-
sungen im Fahrzeug
nach der Tiefpassfilte-
rung
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vigationssysteme mit Dead Reckoning.
Untergebracht in einem sehr kleinen Ge-
héduse bietet es Spezifikationen wie gerin-
ger Offset, geringes Rauschen und hohe
Winkelempfindlichkeit. Durch die Tempe-
raturkompensation auf dem Chip sind keine
externen Temperatursensoren erforderlich.
Dies vereinfacht den Algorithmus fiir den
Temperaturausgleich. Die hohe Immunitit
des Digitalgyroskops gegeniiber Schock-
und Vibrationsbelastungen ist sehr wichtig
fiir Automotive-Applikationen. (sc)
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