(19)
Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(19 DE 695 34 764 T2 2006.09.28

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift

(97)EP 1 211 515 B1
(21) Deutsches Aktenzeichen: 695 34 764.0
(96) Europaisches Aktenzeichen: 01 125 445.5
(96) Europaischer Anmeldetag: 24.03.1995
(97) Erstveroffentlichung durch das EPA: 05.06.2002
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 01.02.2006
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 28.09.2006

shymtcte: GOTP 21/00(2006.01)
GO1C 21/06 (2006.01)
GO1P 15/12(2006.01)
GO1P 9/00 (2006.01)
GO1P 15/00(2006.01)
GO1P 15/08 (2006.01)

(30) Unionsprioritat:
5412294 24.03.1994 JP
6627794 04.04.1994 JP
(73) Patentinhaber:

Honda Giken Kogyo K.K., Tokio/Tokyo, JP

(74) Vertreter:
Kohler Schmid Mébus Patentanwélte, 70565
Stuttgart

(84) Benannte Vertragsstaaten:
DE, FR, GB

(72) Erfinder:
Nishio, Tomoyuki., Wako-shi, Saitama-ken, JP;
Hiyama, Satoshi., Wako-shi, Saitama-ken, JP; Doi,
Mizuho., Wako-shi, Saitama-ken, JP; Fueki,
Nobuhiro., Wako-shi, Saitama-ken., JP;
Yamakawa, Hiroshi., Wako-shi, Saitama-ken., JP

(54) Bezeichnung: Hybrider Sensor mit Korrekturvorrichtung

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 695 34 764 T2 2006.09.28

Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf einen Hyb-
ridsensor zum Detektieren der Bewegungsrichtung
eines sich bewegenden Objektes und seiner Winkel-
geschwindigkeit.

[0002] Es gibt einen herkémmlichen Mehrach-
sen-Beschleunigungssensor, welcher ein Stitzele-
ment, ein warmeerzeugendes Widerstandselement
und ein temperatursensitives Widerstandselement,
die jeweils aus einem diinnen Draht aus Platin, Wolf-
ram oder dergleichen Material gefertigt sind und an
dem Stutzelement befestigt sind, und ein mit Gas ge-
fulltes Gehause, das die obengenannten Komponen-
ten in hermetisch abgedichteter Weise umgibt, bein-
haltet.

[0003] Ein solcher herkdmmlicher Mehrachsen-Be-
schleunigungssensor ist so konstruiert, dass ein war-
meerzeugendes Widerstandselement im Zentrum ei-
nes Raums innerhalb des Gehauses angeordnet ist,
wobei Paare von temperatursensitiven Widerstand-
selementen entlang mehreren Achsen (z.B. X-Achse,
Y-Achse und Z-Achse), die sich gegenseitig im rech-
ten Winkel schneiden, um das warmeerzeugende
Widerstandselement angeordnet sind, um eine An-
derung der Temperaturverteilung in dem Raum auf-
grund von durch das warmeerzeugende Widerstand-
selement erzeugten Warme aufgrund von Anderun-
gen des Widerstandswerts jedes Paars der tempera-
tursensitiven Widerstandselemente zu detektieren.
Auf der Basis der Anderungen des Widerstandswerts
jedes Paars von Widerstandselementen wird die
Grole der Beschleunigung in der entsprechenden
Richtung detektiert, wahrend die Richtung, in welche
die Beschleunigung wirkt, von der Anordnung jedes
Paars der Widerstandselemente, die die Anderung
des Widerstandswerts detektieren, detektiert wird.

[0004] Weiterhin wurde ein dreidimensionaler Be-
schleunigungssensor durch die japanische offenge-
legte Patentverdffentlichung (Kokai) Nr. 63-118667
vorgeschlagen, die aus drei eindimensionalen Be-
schleunigungssensoren besteht, die an entsprechen-
den drei Oberflachen (X, Y, Z) eines Wiirfels orthogo-
nal zueinander angeordnet sind, wobei jeder der ein-
dimensionalen Beschleunigungssensoren ein Mas-
seelement und ein Strahlelement hat, das das Mas-
seelement unterstitzt und einen Widerstandsab-
schnitt aufweist, wobei das Masseelement und das
Strahlelement auf einem Halbleitersubstrat gebildet
sind, um eine Anderung des Widerstandswerts des
Widerstandsabschnitts entsprechend eines Biege-
grads des Strahlelements, bewirkt durch die Be-
schleunigungswirkung, zu detektieren.

[0005] Andererseits ist ein herkémmlicher Mehrach-
sen-Gasmengesensor bekannt, der aus einem Ge-
hause mit Stitzelementen und einer Mehrzahl von

temperatursensitiven Heizdraht-Widerstandsele-
menten, die jeweils aus einem dunnen Platin- oder
Wolframdraht gebildet sind, besteht, wobei die tem-
peratursensitiven Heizdraht-Widerstandselemente in
Paaren an den Stitzelementen befestigt sind, um
Winkelgeschwindigkeiten in entsprechenden ge-
wlnschten Richtungen zu detektieren.

[0006] Ein Problem bei dem herkémmlichen Mehr-
achsen-Beschleunigungssensor besteht jedoch da-
rin, dass sein Aufbau und die Einstellung der Sensiti-
vitat viel Zeit erfordern. Insbesondere missen dabei
das warmeerzeugende Widerstandselement und die
temperatursensitiven Widerstandselemente auf dem
Stitzelement des Gehauses befestigt werden, und
jedes Widerstandselementpaar muss entlang jeder
Achse ausgerichtet werden, sowie die Sensitivitat
des Sensors durch Einstellen des Abstands zwi-
schen jedem Paar der temperatursensitiven Wider-
standselemente und den warmeerzeugenden Wider-
standselementen eingestellt werden.

[0007] Weiterhin kann es aufgrund von Variationen
oder Toleranzen von einzelnen warmeerzeugenden
Widerstandselementen und temperatursensitiven
Widerstandselementen unvermeidlich zu Variationen
in der Sensitivitat zwischen einzelnen Sensoren kom-
men, weshalb es erforderlich ist, geeignete warmeer-
zeugende Widerstandselemente und temperatursen-
sitive Widerstandselemente zu wahlen und die Leis-
tungsmerkmale von einzelnen Sensoren vor der Lie-
ferung einzustellen.

[0008] Bei dem durch die japanische offengelegte
Patentverdffentlichung (Kokai) Nr. 63-118667 vorge-
schlagenen dreidimensionalen Beschleunigungssen-
sor besteht das Problem, dass die Ausrichtung der
drei, auf den Halbleitersubstraten gebildeten, eindi-
mensionalen Beschleunigungssensoren mit den drei
zueinander orthogonalen Achsen beim Befestigen
derselben auf den Oberflachen des Wiurfels viel Zeit
erfordert.

[0009] Aufder anderen Seite besteht bei dem oben-
genannten herkémmlichen Mehrachsen-Gasmenge-
sensor das Problem, dass es beim Befestigen der
temperatursensitiven Heizdraht-Widerstandsele-
mente, die einzelne, aus dinnen Platin- oder Wolf-
ramdrahten gebildete Teile sind, auf den Stitzele-
menten, schwierig ist, jedes Paar der temperatursen-
sitiven Heizdraht-Widerstandelemente in einem rich-
tigen Abstand von der Mittelachse des Gasstroms
und in einer exakten Richtung relativ hierzu (d.h.
senkrecht zur Mittelachse) genau anzuordnen und zu
positionieren, und es erfordert viel Zeit, um die Lagen
und Positionen der Elemente mit ausreichender Ge-
nauigkeit einzustellen.

[0010] Weiterhin besteht diese Art von Gasmenge-
sensor aus einzelnen Teilen (temperatursensitive
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Heizdraht-Widerstandselemente, Stitzelemente und
Gehause) und somit ist es erforderlich, temperatur-
sensitive Heizdraht-Widerstandselemente auszu-
wahlen, die geeignete Merkmale (Widerstandswert
und Temperaturmerkmal) und die geeignete charak-
teristische Paritat fur eine Verwendung in Paaren
auszuwahlen.

[0011] Die japanische offengelegte Patentverdffent-
lichung (Kokai) Nr. 59-218913 schlagt einen Hybrid-
sensor vor, der aus einer Kombination eines Winkel-
geschwindigkeitssensors und eines Erdmagnetis-
mus-Sensors besteht, um die Bewegungsrichtung ei-
nes sich bewegenden Objektes, auf welchem der
Sensor installiert ist, zu detektieren, wobei ein von
dem Winkelgeschwindigkeitssensor zugefiihrtes
Richtungs-(Winkel)-Signal, das die Winkelgeschwin-
digkeit des sich bewegenden Objektes anzeigt, und
ein von dem Erdmagnetismussensor geliefertes
Richtungs- oder Azimutal-(Winkel)-Signal in einem
geeigneten Verhaltnis synthetisiert werden und die
Bewegungsrichtung des sich bewegenden Objektes
auf der Basis des Ergebnisses der Synthese detek-
tiert wird.

[0012] Gemal dem vorgeschlagenen Hybridsensor
steigt oder fallt das Synthetisierverhaltnis des von
dem Winkelgeschwindigkeitssensor zugefihrten Sig-
nals oder des von dem Erdmagnetismussensor zu-
gefuhrten Signals in Abhangigkeit von den Umstan-
den, unter welchen das sich bewegende Objekt sich
bewegt, um die entsprechenden Merkmale der Sen-
soren maximal zu nutzen.

[0013] Der Erdmagnetismussensor ist beispielswei-
se vorteilhaft dadurch, dass er die momentane abso-
lute Vorschubrichtung des sich bewegenden Objek-
tes detektieren kann, da er den Erdmagnetismus
wahrnimmt und dadurch einen relativen Winkel de-
tektiert, der sich zwischen der Vorschubrichtung des
sich bewegenden Objektes und der horizontalen
Richtung desselben bildet.

[0014] Der Erdmagnetismussensor ist jedoch weit-
gehend anfallig fur Stérungen, z.B. wenn das sich be-
wegende Objekt einen Eisenbahnibergang oder
eine Eisenbahnbriicke passiert.

[0015] Andererseits besteht der Winkelgeschwin-
digkeitssensor aus einem Gasmengesensor, der so
ausgebildet ist, dass er die Winkelgeschwindigkeit
des sich bewegenden Objektes auf der Basis einer
Anderung des elektrischen Widerstands der tempe-
ratursensitiven Widerstandselementen, die einem
Gasstrom in einem hermetisch abgedichteten Behal-
ter ausgesetzt sind, detektiert, und somit weniger an-
fallig fur Stérungen ist.

[0016] Der Winkelgeschwindigkeitssensor unter-
liegt jedoch Sensitivitats- und Versatzabweichungen,

so dass das Richtungs-(Winkel)-Signal, welches
durch Integrieren von detektierten Werten der Win-
kelgeschwindigkeit erhalten wird, nicht fehlerfrei ist,
und solche Fehler addieren sich mit der Zeit zu einem
grolRen Fehler auf.

[0017] Der vorgeschlagene Hybridsensor nitzt die
obengenannten jeweiligen Merkmale oder Vorzilge
der zwei Sensoren und ist so konstruiert, dass die
Leistung des Erdmagnetismussensors in einem ho-
hen Verhaltnis (100%) verwendet wird, um die Bewe-
gungsrichtung des sich bewegenden Objektes in ei-
nem friihen Stadium dessen Bewegung zu detektie-
ren, und wird danach auf die Leistung des Winkelge-
schwindigkeitssensor sanft und ohne Unterbrechung
geschaltet, so dass das Verhaltnis, in dem die Leis-
tung des Winkelgeschwindigkeitssensors genutzt
wird, allmahlich gesteigert wird, wahrend das Verhalt-
nis, in dem die Leistung des Erdmagnetismussen-
sors genutzt wird, allmahlich reduziert wird.

[0018] Wenn ferner das sich bewegende Objekt
sich bewegt, wobei nur die Leistung des Winkelge-
schwindigkeitssensors alleine verwendet wird, um
die Bewegungsrichtung zu detektieren, und die Be-
wegung sich Uber eine lange Zeit ohne Unterbre-
chung fortgesetzt hat, nimmt das Verhaltnis, in dem
die Leistung des Winkelgeschwindigkeitssensors
verwendet wird, in Reaktion auf die durchgehende
Zeitperiode ab, die immer Uberwacht wird, wahrend
das Verhaltnis, in dem die Leistung des Erdmagnetis-
mussensors verwendet wird, steigt, wodurch eine
Abweichung des Winkelgeschwindigkeitssensors
und eine Abweichung des Versatzes verhindert wer-
den.

[0019] Kurzum wird bei dem vorgeschlagenen Hyb-
ridsensor, welcher eine Kombination aus einem Erd-
magnetismussensor und einem Winkelgeschwindig-
keitssensor verwendet, das Verhaltnis, in dem die
Leistung dieser Sensoren genutzt wird, so einge-
stellt, dass der Hybridsensor an die Fahrtbedingun-
gen des sich bewegenden Objektes angepasst wird,
wodurch es mdglich wird, die Bewegungsrichtung
des sich bewegenden Objektes genau zu detektie-
ren.

[0020] Weiterhin ist noch eine weitere Art von Hyb-
ridsensor bekannt, bei welchem ebenfalls eine Kom-
bination aus einem Erdmagnetismussensor und ei-
nem Winkelgeschwindigkeitssensor verwendet wird,
und der so konstruiert ist, dass eine von dem Erdma-
gnetismussensor detektierte Richtung (Winkel) und
eine von dem Winkelgeschwindigkeitssensor detek-
tierte Richtung (Winkel) miteinander verglichen wer-
den, wobei eine der Richtungen (Winkel), die von den
zwei Sensoren erhalten werden, als eine genaue
Richtung betrachtet wird und ein Fehlerfaktor der
Leistung des anderen Sensors korrigiert wird, um den
Unterschied zwischen den von den Sensoren erhal-
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tenen Richtungen (Winkel) auf Null zu bringen.

[0021] Bei diesen herkdbmmlichen Hybridsensoren
besteht ein Problem darin, dass der Erdmagnetis-
mussensor anfallig gegeniiber durch die Magnetisie-
rung bewirkte Stérungen ist, wenn das sich bewegen-
de Objekt einen Eisenbahnibergang, eine Eisen-
bahnbriicke oder dergleichen passiert, und folglich
wird beim Schalten von der Leistung des Erdmagne-
tismus zur Leistung des Winkelgeschwindigkeitssen-
sors oder wenn die Leistung des Erdmagnetismus-
sensors als eine akkurate Richtung anzeigend be-
trachtet wird, der von dem Erdmagnetismus detek-
tierte Winkel geandert, wodurch eine akkurate Rich-
tungsdetektion verhindert wird.

[0022] Dariiber hinaus besteht ein weiterer Nachteil
dieser Hybridsensoren darin, dass aufgrund der Ver-
wendung des Winkelgeschwindigkeitssensors Ab-
weichungen in der Sensitivitdt und dem Versatz ent-
stehen, welche sich aus einer Anderung der Tempe-
ratur und der Alterung ergeben, so dass der Azimu-
talwinkel, der durch zeitliche Integration der Winkel-
geschwindigkeit erhalten wird, zunehmend fehlerhaft
wird, was sich aus akkumulierten Integralwerten der
Abweichungen ergibt.

[0023] JP 05133762 offenbart einen Sensor mit
zwei zusammengesetzten Sensoren. US 4,470,124
offenbart einen Fahrtdistanzsensor.

[0024] Die vorliegende Erfindung stellt einen Hyb-
ridsensor gemal Anspruch 1 bereit. Die Erfindung
kann einen Hybridsensor bereitstellen, welcher die
Richtung (Azimutalwinkel) eines sich bewegenden
Objektes genau und zuverlassig detektieren kann so-
wie mit geringen Kosten hergestellt werden kann.

[0025] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ei-
nen Hybridsensor bereitzustellen, der eine Abwei-
chung der Sensitivitdt und des Versatzes wahrend
der Bewegung eines sich bewegenden Objektes kor-
rigieren kann, um hierdurch die Bewegungsrichtung
des sich bewegenden Objektes und/oder die Be-
schleunigung, die auf das sich bewegende Objekt
wirkt, mit hoher Genauigkeit zu detektieren.

[0026] Die Erfindung kann einen Hybridsensor be-
reitstellen, bei welchem ein Winkelgeschwindigkeits-
sensor und ein Beschleunigungssensor einstlckig
durch Halbleiterfertigungs-Technologie integriert
sind. Die Erfindung stellt einen Hybridsensor bereit,
welcher so ausgebildet ist, dass er eine Abweichung
der Sensitivitdt und des Versatzes des Winkelge-
schwindigkeitssensors oder des Beschleunigungs-
sensors wahrend einer Bewegung des sich bewe-
genden Objektes auf der Basis eines Winkelge-
schwindigkeitssignals und eines Beschleunigungssi-
gnals, die von den zwei Sensoren zugefiihrt werden,
korrigieren kann.

[0027] Die vorliegende Erfindung kann einen Hyb-
ridsensor bereitstellen, welcher aufweist:

Einen Beschleunigungssensor zum Detektieren der
Beschleunigung auf der Basis einer Temperaturver-
teilung eines vorbestimmten Gases, das in einem flu-
iddichten Raum hermetisch eingeschlossen ist; und
einen Winkelgeschwindigkeitssensor zum Detektie-
ren der Winkelgeschwindigkeit auf der Basis einer
Abweichung eines Stroms eines vorbestimmten Ga-
ses, wobei der Hybridsensor eine Mehrzahl von Halb-
leitersubstraten aufweist, die Ubereinander angeord-
net sind und zu einem Laminat verbunden sind, wo-
bei der Beschleunigungssensor und der Winkelge-
schwindigkeitssensor auf den Halbleitersubstraten
durch Halbleiter-Verarbeitungstechnologie gebildet
wurden.

[0028] Der Beschleunigungssensor kann eine war-
meerzeugende Widerstandseinrichtung zum Erwar-
men des vorbestimmten Gases zum Bilden der Tem-
peraturverteilung in dem fluddichten Raum, und eine
temperatursensitive Widerstandseinrichtung zum
Detektieren einer Anderung der Temperaturvertei-
lung, bewirkt durch die Beschleunigung, die auf den
Hybridsensor wirkt, aufweisen.

[0029] Die warmeerzeugende Widerstandseinrich-
tung kann ein warmeerzeugendes Widerstandsele-
ment aufweisen, das in einem Mittelpunkt des fluid-
dichten Raums angeordnet ist, und die temperatur-
sensitive Widerstandseinrichtung weist mindestens
ein Paar temperatursensitiver Widerstandselemente
auf, wobei die temperatursensitiven Widerstandsele-
mente jedes Paars so angeordnet sind, dass sie in
Bezug auf das warmeerzeugende Widerstandsele-
ment entlang einer entsprechenden Achse der Mehr-
zahl von Achsen symmetrisch sind.

[0030] Vorzugsweise ist das in dem fluiddichten
Raum eingeschlossene vorbestimmte Gas ein
Druckgas mit einer geringen Warmeleitfahigkeit.

[0031] Bei einigen Anordnungen weist der Winkel-
geschwindigkeitssensor einen Gasdurchgang, durch
welchen das vorbestimmte Gas geschickt wird, und
eine Heizdraht-Widerstandseinrichtung auf, die in
dem Gasdurchgang angeordnet ist, um die durch die
Wirkung der Winkelgeschwindigkeit bewirkte Abwei-
chung des Stroms des vorbestimmten Gases zu de-
tektieren.

[0032] Die Heizdraht-Widerstandseinrichtung kann
mindestens ein Paar temperatursensitiver Heiz-
draht-Widerstandselemente aufweisen, wobei die
temperatursensitiven Widerstandselemente jedes
Paars so angeordnet sind, dass sie in Bezug auf eine
Mittelachse des Stroms des vorbestimmten Gases
entlang einer entsprechenden Achse der Mehrzahl
von Achsen symmetrisch sind.
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[0033] Bei der vorliegenden Erfindung kénnen ver-
schiedene Arten von Beschleunigungs- und Winkel-
geschwindigkeitssensoren in Kombination verwendet
werden, um den Hybridsensor zu bilden. Der Hybrid-
sensor kann z.B. durch eine Kombination gebildet
werden, bei welcher der Beschleunigungssensor ein
zweiachsiger Beschleunigungssensor und der Win-
kelgeschwindigkeitssensor ein einachsiger Winkel-
geschwindigkeitssensor ist, eine Kombination, bei
welcher der Beschleunigungssensor ein dreiachsiger
Beschleunigungssensor und der Winkelgeschwindig-
keitssensor ein einachsiger Winkelgeschwindigkeits-
sensor ist, eine Kombination, bei welcher der Be-
schleunigungssensor ein dreiachsiger Beschleuni-
gungssensor und der Winkelgeschwindigkeitssensor
ein zweiachsiger Winkelgeschwindigkeitssensor ist,
oder durch eine Kombination, bei welcher der Be-
schleunigungssensor ein dreiachsiger Beschleuni-
gungssensor und der Winkelgeschwindigkeitssensor
ein dreiachsiger Winkelgeschwindigkeitssensor ist.

[0034] Bei einer vorteilhaften Anwendung kann der
Hybridsensor an einem sich bewegenden Objekt in-
stalliert sein, wobei der Beschleunigungssensor die
Beschleunigung des sich bewegenden Objektes de-
tektiert und der Winkelgeschwindigkeitssensor die
Winkelgeschwindigkeit des sich bewegenden Objek-
tes detektiert.

[0035] Vorzugsweise beinhaltet die Sensor-Korrek-
tureinrichtung eine Sensordaten-Speichereinrichtung
zum Lesen von Daten des Winkelgeschwindigkeitssi-
gnals des Winkelgeschwindigkeitssensors, Daten
des Beschleunigungssignals des Beschleunigungs-
sensors, und Daten des Geschwindigkeitssignals
des Geschwindigkeitssensors eine vorbestimmte An-
zahl von Malen pro vorbestimmter Zeitspanne, und
zum Speichern der gelesenen Daten, eine Variab-
le-Berechnungseinrichtung zum Berechnen des Sen-
sitivitatskoeffizienten und des Versatzwertes auf der
Basis der in der Sensordaten-Speichereinrichtung
gespeicherten Daten, eine Parameter-Berechnungs-
einrichtung zum Berechnen eines tatsachlichen
Werts der Beschleunigung und eines tatsachlichen
Werts der Winkelgeschwindigkeit auf der Basis einer
Leistung der Parameter-Berechnungseinrichtung,
und eine Steuereinrichtung zum Steuern der Sensor-
daten-Speichereinrichtung, der Variable-Berech-
nungseinrichtung und der Parameter-Berechnungs-
einrichtung.

[0036] Insbesondere beinhaltet die Variable-Be-
rechnungseinrichtung eine Aktualisierte-Daten-Spei-
chereinrichtung zum Speichern aktualisierter Daten
des Sensitivitatskoeffizienten und des Versatzwertes,
die direkt vor dem Stoppen des sich bewegenden
Objekts berechnet werden, und wobei die Parame-
ter-Berechnungseinrichtung die Winkelgeschwindig-
keit auf der Basis der aus der Aktualisierte-Da-
ten-Speichereinrichtung gelesenen, aktualisierten

Daten des Sensitivitatskoeffizienten und des Versatz-
wertes berechnet, wenn das sich bewegende Objekt
wieder gestartet wird.

[0037] Die obengenannten und weitere Aufgaben,
Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich
deutlicher aus der folgenden detaillierten, nur bei-
spielhaften Beschreibung in Verbindung mit den bei-
liegenden Zeichnungen.

[0038] Es zeigen:

[0039] Fig.1 eine perspektivische Explosionsdar-
stellung der Anordnung eines Hybridsensors;

[0040] Fig.2 eine perspektivische Explosionsdar-
stellung der Anordnung eines weiteren Hybridsen-
SOrs;

[0041] Fig. 3 ein Schaltbild einer Winkelgeschwin-
digkeits-Detektionsschaltung eines einachsigen Gas-
mengesensors;

[0042] Fig.4A bis Fig.4C Schaltbilder der Be-
schleunigungs-Detektionsschaltungen von dreiachsi-
gen Beschleunigungssensoren;

[0043] Fig.5 eine perspektivische Explosionsdar-
stellung der Anordnung von wesentlichen Teilen ei-
nes zweiachsigen Gasmengesensors, der in einem
weiteren Hybridsensor verwendet wird;

[0044] Fig. 6 eine perspektivische Explosionsdar-
stellung der Anordnung von wesentlichen Teilen ei-
nes dreiachsigen Gasbeschleunigungssensors;

[0045] Fig. 7 eine Schnittansicht der Anordnung ei-
nes weiteren Hybridsensors;

[0046] Fig. 8 ein Schaubild, welches zur Erklarung
des Prinzips der Detektion des Azimutalwinkels
durch einen Hybridsensor gemaR einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung dient;

[0047] Fig.9 ein Blockschaubild, das wesentliche
Teile des Hybridsensors gemaf der Ausfiihrungs-
form von Fig. 8 zeigt; und

[0048] Fig. 10 ein Blockschaubild, das wesentliche
Teile des Hybridsensors zeigt, d.h. eine in der Sen-
sor-Korrektureinrichtung vorgesehene Variable-Be-
rechnungseinrichtung gemaf der in Bezug auf Fig. 8
und Fig. 9 beschriebenen Ausfihrungsform der Er-
findung.

[0049] Fig. 1 bis Fig. 7 wurden beibehalten, um das
Verstandnis eines Hybridsensors zu vereinfachen,
welcher eine Sensor-Korrektureinrichtung gemaf der
Erfindung aufweisen kann. Die Sensor-Korrekturein-
richtung der vorliegenden Erfindung ist in Bezug auf
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Fig. 8 bis Fig. 10 beschrieben.

[0050] Fig. 1, auf welche zuerst Bezug genommen
wird, zeigt einen Gasmengesensor als Hybridsensor,
der in einem Beschleunigungssensor beinhaltet ist.

[0051] Der Hybridsensor besteht aus einem zwei-
achsigen Beschleunigungssensor der Art eines Gas-
sensors und einem einachsigen Gasmengesensor,
welche einstickig auf einem laminierten Halbleiteier-
substrat aufgebaut sind.

[0052] Wiein Fig. 1 gezeigtist, besteht der in einem
Beschleunigungssensor beinhaltete Gasmengesen-
sor (im Folgenden als ,Hybridsensor" bezeichnet,
falls nicht anders angegeben) aus einem Halbleiter-
substrat 2 und einem Halbleitersubstrat 3.

[0053] Das Halbleitersubstrat 2 weist eine Gas-
strom-Einlassoéffnung 2A, die sich vertikal durch das
Substrat erstreckt, eine Aussparung 2B mit einer vor-
bestimmten Tiefe, die in der Bodenflache des Subst-
rats gebildet ist und eine obere Halfte eines Gas-
durchgangs 6 bildet, und eine Aussparung 2C auf,
die ebenfalls in der Bodenflache gebildet ist und eine
obere Halfte eines fluiddichten Raums 7 bildet. Die
Gasstrom-Einlassoffnung 2A und der Gasdurchgang
6 bilden Teil des Gasstromsensors 4, wahrend der
fluiddichte Raum 7 Teil des Beschleunigungssensors
5 bildet.

[0054] In oder auf dem Halbleitersubstrat 3 sind un-
terschiedliche Elemente und Teile durch Halblei-
ter-Verarbeitungstechnologie gebildet, bei welcher
wiederholtes Ablagern und mehrfaches Atzen ausge-
fuhrt wird. Insbesondere sind in oder auf dem Subst-
rat 3 eine Aussparung 3A, eine Heizdrahtbriicke 3B,
Heizdraht-Widerstandselemente H,,,, H,., Verbin-
dungsleitungen und eine nicht gezeigte Anschlussfla-
che gebildet, die mit den Heizdraht-Widerstandsele-
menten verbunden ist, die zusammen mit der Gas-
strom-Einlass6ffnung 2A und der Aussparung 2B des
Halbleitersubstrats 2 sowie einer Aussparung 3C, ei-
nem warmeerzeugenden Widerstandselement H,
warmesensitiven Widerstandselementen X1, X2, Y1,
Y2 und einer Anschlussflache 10, die mit dem war-
meerzeugenden Widerstandselement und den tem-
peratursensitiven Widerstandselementen verbunden
ist, welche den Beschleunigungssensor 5 bilden etc.,
den Gasmengesensor 4 bilden.

[0055] Die Heizdrahtbriicke 3B des Gasmengesen-
sorblocks 3 und die nicht gezeigten Briicken des Be-
schleunigungssensors 5 (eine Bricke jeweils fir H,
X1, X2, Y1, Y2) sind durch Atzen der Oberflachen
des Halbleitersubstrats 3 gebildet und Abschnitte der
Substrate 3 unterhalb der entsprechenden Briicken
bilden Teil (d.h. sind zusammenhangend mit) der
Aussparung 3A und der Aussparung 3C.

[0056] Die Heizdraht-Widerstande H,,,, H,,, sind auf
der Oberflache der Heizdrahtbriicke 3B des Gas-
mengesensors 4 gebildet und das warmeerzeugende
Widerstandselement H und die warmesensitiven Wi-
derstandselemente X1, X2, Y1, Y2 sind auf der Ober-
flache der nicht gezeigten Briicken des Beschleuni-
gungssensors 5 gebildet.

[0057] Die Heizdraht-Widerstandselemente H,,,
H,.. das warmeerzeugende Widerstandselement H
und die temperatursensitiven Widerstandselemente
X1, X2, Y1, Y2 sind durch Atzen von Leiterbereichen,
die z.B. durch Dampfabscheidung oder Kristall-
wachstum von Platin, Wolfram oder einem ahnlichen
Material gebildet sind, entsprechend einem Miniatur-
musterset auf einer Photomaske gebildet.

[0058] Die Heizdraht-Widerstandselemente H,,,
H,.. das warmeerzeugende Widerstandselement H
und die temperatursensitiven Widerstandselemente
X1, X2, Y1, Y2 unterscheiden sich nur beziglich des
Widerstandswerts voneinander und kénnen somit
gleichzeitig auf dieselbe Weise gebildet werden.

[0059] Die Heizdraht-Widerstandselemente H,_,,
H,.. sind auf einer gemeinsamen X-Y Ebene an einer
mittleren Stelle in Richtung der Z-Achse in dem Gas-
durchgang 6, der durch die Aussparung 2B des Halb-
leitersubstrats 2 und die Aussparung 3A des Halblei-
tersubstrats 3 gebildet ist, derart angeordnet, dass
sie entlang der X-Achse in Bezug auf die Mittelachse
eines Stroms F, eines Gases, das in dem Gasdurch-
gang 6 entlang der Y-Achse stromt, symmetrisch
sind. Bei dieser Anordnung kann ein einachsiger
Winkelgeschwindigkeitssensor verwendet werden,
um die Winkelgeschwindigkeit wy in einer horizonta-
len (Gier) Richtung zu detektieren, wenn ein sich be-
wegendes Objekt (z.B. Fahrzeug), an welchem der
Hybridsensor 1 installiert ist, sich in einem Winkel um
die Z-Achse bewegt, wahrend das sich bewegende
Objekt sich in Richtung der Y-Achse bewegt.

[0060] Das warmeerzeugende Widerstandselement
H und die temperatursensitiven Widerstandselemen-
te X1, X2, Y1, Y2 sind auf einer gemeinsamen X-Y
Ebene an einer mittleren Stelle in der Richtung der
Z-Achse in dem fluiddichten, von der Aussparung 2C
des Halbleitersubstrats 2 und der Aussparung 3C des
Halbleitersubstrats 3 gebildeten Raum 7 angeordnet,
wobei das warmeerzeugende Widerstandselement H
im Wesentlichen im Zentrum der X-Y-Ebene ange-
ordnet ist, und wobei Paare von temperatursensitiven
Widerstandselementen X1, X2, Y1, Y2 symmetrisch
zueinander oder einander gegentberliegend in Be-
zug zu dem warmeerzeugenden Widerstandsele-
ment H als Symmetriezentrum entlang der X-Achse
bzw. der Y-Achse angeordnet sind. Bei dieser Anord-
nung ist ein Winkelbeschleunigungssensor mit zwei
Achsen vorgesehen, welcher verwendet werden
kann, um die Beschleunigung G zu detektieren, die in
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Richtung der X-Achse und der Y-Achse wirkt.

[0061] Nach der Vorbereitung der Halbleitersubstra-
te 2 und 3 wird ein Druckgas aus Stickstoff, Argon
oder dergleichen, welches eine geringe Warmeleitfa-
higkeit hat, in den fluiddichten Raum 7 gefillt, und
dann werden die Substrate aufeinander in Richtung
der X-Achse laminiert, so dass sie den fluiddichten
Raum 7 hermetisch abdichten, um den Hybridsensor
1 zu bilden.

[0062] Die Substrate kdnnen z.B. in einen mit einem
Druckgas gefiillten Ofen gegeben und mit einem aus-
hartenden Harz zusammengefligt werden.

[0063] Das Halbleitersubstrat 3 ist grofier als der
Halbleiter 2, da daran die Anschlussflache 10 zur
Verbindung mit externen Vorrichtungen gebildet wer-
den muss.

[0064] Auf diese Weise kann durch Anwenden der
Masken- und Mikro-Verarbeitungstechnik, die bei
dem Halbleiterherstellungsprozess verwendet wird,
der Hybridsensor 1 gebildet werden, bei welchem die
Heizdraht-Widerstandselemente H,,, H, ., das war-
meerzeugende Widerstandselement H und die tem-
peratursensitiven Widerstandselemente X1, X2, Y1,
Y2 sowie die Aussparungen 2B, 2C, 3A, 3C, die den
Gasdurchgang 6 und den fluiddichten Raum 7 bilden,
an genannten Stellen und mit den genannten GréRRen
gebildet werden, wobei bei dem Gasmengesensor 4
und dem Beschleunigungssensor 5 der Art eines
Gassensors keine Einstellung der Lage der Wider-
standselemente und deren Ausrichtung erforderlich
ist.

[0065] Weiterhin werden die Heizdraht-Widerstand-
selemente H,,, H,.,, das warmeerzeugende Wider-
standselement H und die temperatursensitiven Wi-
derstandselemente X1, X2, Y1, Y2 auf dem Halblei-
tersubstrat 3 gebildet, und somit weist jedes Paar der
Heizdraht-Widerstandselemente H,,, H,. und die
temperatursensitiven Widerstandselemente X1 und
X2 und Y1 und Y2 eine hervorragende charakteristi-
sche Paritat zur Verwendung als Paar in Bezug auf
Widerstand und Temperaturmerkmale auf, wobei das
Widerstandsverhaltnis zwischen den Widerstandse-
lementen jedes Paars sehr genau ist. Dadurch wird
eine sehr stabile Leistung des Hybridsensors erhal-
ten, welcher die Winkelgeschwindigkeit und Be-
schleunigung durch das Verhaltnis des Widerstands
zwischen den Widerstandselementen jedes Paars
detektiert.

[0066] Im Folgenden wird nun die Funktion des
Gasmengesensors 4 und des Beschleunigungssen-
sors 5 der Art eines Gassensors des Hybridsensors
1 beschrieben.

[0067] Wie oben beschrieben wurde, hat der Gas-

mengesensor 4 ein Paar Heizdraht-Widerstandsele-
mente H, ,, H,.., die so angeordnet sind, dass sie in
Bezug auf die Y-Achse, d.h. auf die Mittelachse des
Gasstroms F,, und entlang der X-Achse senkrecht
zur Y-Achse symmetrisch sind, und detektiert die
Winkelgeschwindigkeit wy, die auf den Hybridsensor
1 wirkt, wenn das sich bewegende Objekt sich win-
kelférmig um die Z-Achse bewegt.

[0068] Wenn der Hybridsensor 1 z.B. an einem
Fahrzeug 1 installiert ist und das Fahrzeug sich in
Richtung der Y-Achse bewegt, kann der Sensor 1 die
Winkelgeschwindigkeit in der Gierrichtung detektie-
ren.

[0069] Wenn die Winkelgeschwindigkeit in der Gier-
richtung auf den Hybridsensor 1 wirkt, wirkt die Cori-
oliskraft auf den Gasstrom F, und lenkt diesen ab,
wodurch sich ein Ungleichgewicht zwischen den
Stromraten des Gases, das auf die Heizdraht-Wider-
standselemente H,,, H,. trifft, ergibt, wodurch sich
deren Widerstandswerte andern. Aus diesem Grund
ist es moglich, die Groflie und Richtung der Winkelge-
schwindigkeit in der Gierrichtung durch Detektieren
des Unterschieds zwischen den Widerstandswerten
von H,, und H, . zu detektieren.

[0070] Bei dem Beschleunigungssensor 5 der Art ei-
nes Gassensors sind das warmeerzeugende Wider-
standselement H und die temperatursensitiven Wi-
derstandselemente X1, X2, Y1, Y2 innerhalb des flu-
iddichten Raums 7 angeordnet, um die Beschleuni-
gung in den Richtungen der zwei Achsen (X-Achse
und Y-Achse) zu detektieren. Das Druckgas mit ge-
ringer Warmeleitfahigkeit, wie z.B. Stickstoff und Ar-
gon, ist in dem fluiddichten Raum 7 eingeschlossen.

[0071] Bei Betrieb wird eine Leistung von einer ex-
ternen Leistungsquelle (Spannungs- oder Stromquel-
le) an das warmeerzeugende Widerstandselement H
angelegt, um das Gas in dem fluiddichten Raum 7
durch die erzeugte Joule-Warme zu erwarmen, wo-
durch sich eine Temperaturverteilung mit groRem
Temperaturgradienten ergibt, welche umgekehrt pro-
portional zu dem Abstand von dem warmeerzeugen-
den Widerstandselement H ist.

[0072] Die paarweisen temperatursensitiven Wider-
standselemente X1 und X2 sind in einem gleichen
Abstand von dem warmeerzeugenden Element H in
der Richtung der X-Achse und von den paarweisen
temperatursensitiven Widerstandselemente Y1 bzw.
Y2 in der Richtung der Y-Achse angeordnet. Wenn
somit keine Beschleunigung G auf den Hybridsensor
1 wirkt, sind die Temperaturbedingungen der tempe-
ratursensitiven Widerstandselemente X1 und X2
oder Y1 und Y2 gleich, d.h. ihre Temperatur ist aus-
geglichen, wodurch keine Beschleunigung detektiert
wird.
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[0073] Wenn eine Beschleunigung G auf den Hyb-
ridsensor in Richtung der X-Achse wirkt, z.B. wenn
die temperatursensitiven Widerstandselemente so-
mit ausgeglichene Temperaturbedingungen haben,
verschiebt sich die Temperaturverteilung in dem fluid-
dichten Raum 7 in eine Richtung entgegengesetzt
zur Wirkungsrichtung der Beschleunigung G, wo-
durch das Temperaturgleichgewicht zwischen den
temperatursensitiven Widerstanden X1 und X2 verlo-
ren geht, was eine erhéhte Temperatur des tempera-
tursensitiven Widerstands X1 und eine verringerte
Temperatur des temperatursensitiven Widerstandse-
lements X2 zur Folge hat.

[0074] Wenn somit die Temperatur des temperatur-
sensitiven Widerstandselements X1 steigt, steigt sein
Widerstand, wohingegen, wenn die Temperatur des
temperatursensitiven Widerstandselements X2 sinkt,
sein Widerstand abnimmt. Somit ist es moglich, die
GroRe der Beschleunigung G aus einem Wert (Span-
nungs- oder Stromwert) entsprechend der Differenz
zwischen den Widerstandswerten des temperatur-
sensitiven Widerstandselements X1 bzw. X2 und
dem Vorzeichen (+ oder -) der Differenz zu detektie-
ren.

[0075] Somit detektiert der Gasmengesensor die
Winkelgeschwindigkeit w, um eine Achse in der Gier-
richtung, d.h. der Z-Achse, und der Beschleuni-
gungssensor der Art eines Gassensors detektiert die
Beschleunigung G in den Richtungen der zwei Ach-
sen, d.h. der X-Achse und der Y-Achse.

[0076] Fig. 2 zeigt einen zweiten Hybridsensor.

[0077] Der Hybridsensor besteht aus einem Be-
schleunigungssensor der Art eines Gassensors mit
zwei Achsen und einem Gasmengesensor mit einer
Achse, die einstlickig auf einem Halbleitersubstrat
gebildet sind.

[0078] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, unterscheidet sich
dieser Sensor von dem ersten oben beschriebenen
Sensor darin, dass der Hybridsensor 11 zusatzlich
mit einem Beschleunigungssensor mit einer Achse
der Art eines Piezosensors in dem Beschleunigungs-
sensorblock versehen ist, um die auf ihn wirkende
Beschleunigung G zu detektieren.

[0079] Der Beschleunigungssensor der Art eines Pi-
ezosensors ist in dem Halbleiteiersubstrat 3 durch At-
zen gebildet. Das heif’t, ein Massebereich B wird
durch Abkratzen von drei Abschnitten an den Seiten
des Massebereichs 8 ausgeschnitten, um eine Aus-
sparung 3D zu bilden, wobei ein Bereich den Masse-
bereich 8 mit dem Hauptteil des Halbleitersubstrats 3
verbindet, welcher als beweglicher Bereich (Strahl-
bereich) gebildet ist, welcher eine geringere Dicke
aufweist als der Massebereich 8. Der bewegliche Be-
reich (Strahlbereich) ist bieg- oder verformbar propor-

tional zu einer Kraft (Produkt der Masse und Be-
schleunigung), die auf den Massebereich 8 wirkt,
wenn die Beschleunigung G auf den Hybridsensor 1
in Richtung der Z-Achse wirkt.

[0080] Insbesondere sind die Piezoelemente Z1, Z2
in dem beweglichen Strahlbereich durch eine Halblei-
terverarbeitungstechnik gebildet, wie Dampfabschei-
dung, so dass ein Biegen oder Verformen des be-
weglichen Bereichs aufgrund von Anderungen des
Widerstands der piezoelektrischen Elemente Z1, Z2
detektiert werden kann. Somit kann die Beschleuni-
gung G, die in Richtung der Z-Achse wirkt, detektiert
werden.

[0081] Der Beschleunigungssensor der Art eines Pi-
ezosensors kann durch einen Beschleunigungssen-
sor des Kapazitatstyps ersetzt werden.

[0082] Fig.3 =zeigt die Schaltkonfiguration einer
Winkelgeschwindigkeits-Detektierschaltung des
Gasmengesensors mit einer Achse, der bei den ers-
ten und zweiten Hybridsensoren der Fig. 1 und Fig. 2
verwendet wird.

[0083] Eine Widerstands-Brickenschaltung wird
durch ein Paar der Heizdraht-Widerstandselemente
H,., (Widerstand R) und H,,, (Widerstand Rg) und
Referenzwiderstdnde R.,, Rq, gebildet. Ein Strom
von der Stromversorgung (regulierte Stromquelle 1;)
wird an die Widerstands-Briickenschaltung angelegt,
um Gleichspannungsausgénge V,,, U,, zu erhalten.
Die Gleichspannungsausgéange V,,, V,, werden an
einen Komparator angelegt, der z.B. aus einem Be-
triebsverstarker OP-1 gebildet ist, welcher wiederum
eine Leistung V,, erzeugt, die die Winkelgeschwin-
digkeit entsprechend der Differenz (V,, — V,,) anzeigt.

[0084] Die Referenzspannungen R.,, R., werden
auf denselben Wert gesetzt, so dass die Leistung V,
proportional zu der Differenz (R; — R,) ist, wodurch
die Winkelgeschwindigkeit, die in der Gierrichtung
wirkt, detektiert werden kann.

[0085] Die GroRe der Winkelgeschwindigkeit wird
von dem Pegel der Leistung V,, und die Richtung der
Winkelgeschwindigkeit von dem Vorzeichen dessel-
ben bestimmt.

[0086] Fig. 4A bis Fig. 4C zeigen die die Beschleu-
nigung detektierenden Schaltungen des Beschleuni-
gungssensors mit zwei Achsen, der bei dem Sensor
von Fig. 2 verwendet wird.

[0087] Fig. 4A zeigt die Schaltung einer warmeer-
zeugenden Widerstands-Treiberschaltung, Fig. 4B
eine Beschleunigungs-Detektierschaltung zum De-
tektieren der Beschleunigung in Richtung der X-Ach-
se, und Fig.4C eine Beschleunigungs-Detektier-
schaltung zum Detektieren der Beschleunigung in
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Richtung der Y-Achse.

[0088] Bei diesen Figuren wird die Leistungsquelle
zum Treiben der Schaltungen von einer Stromquelle
(I,) gebildet. Dies ist nicht einschrénkend, sie kann
auch von einer Spannungsquelle (V,) gebildet wer-
den.

[0089] Die warmeerzeugende Widerstands-Treiber-
schaltung von Fig. 4A legt einen Strom von der Leis-
tungsquelle (I,) an den Widerstand R des warmeer-
zeugenden Widerstandselements H an, um
Joule-Warme entsprechend der Leistung von (lo? x
R) zu erzeugen.

[0090] Die Beschleunigungs-Detektier-Schaltung
von Fig. 4B hat eine Briickenschaltung, die aus dem
temperatursensitiven Widerstandselement X1 (Wi-
derstand R1), dem temperatursensitiven Widerstand-
selement X2 (Widerstand R2) und den Referenzwi-
derstdanden Ro1, Ro2 und einem Differentialverstar-
ker A, gebildet ist, welcher eine Leistung Vo (Vy, —
V,,) erzeugt, die die Differenzen zwischen den Aus-
gangsspannungen V,, und V,, von der Bricken-
schaltung anzeigt, die proportional zu der Beschleu-
nigung G ist, die in Richtung der X-Achse wirkt.

[0091] Die Beschleunigungs-Detektier-Schaltung
von Fia. 4C hat eine 8hnliche Konstruktion zu der der
Schaltung von Fig. 4B, wobei die Differential-Verstar-
ker A,, A, Leistungen Vo, (V,, - V,,) erzeugen, die die
Unterschiede zwischen den Ausgangsspannungen
Vy, und V,, und der Briickenschaltung anzeigen, die
proportional zu der Beschleunigung G ist, die in Rich-
tung der Y-Achse wirkt.

[0092] Nun wird ein Hybridsensor beschrieben, wel-
cher einen Gasmengesensor mit zwei Achsen und ei-
nen Beschleunigungssensor der Art eines Gassen-
sors mit drei Achsen beinhaltet.

[0093] Fig. 5 zeigt die Anordnung des Gasmenge-
sensors 21 mit zwei Achsen, welcher aus Halbleitei-
ersubstraten 22 bis 25 gebildet ist, die aufeinander
gestapelt sind. Dieser Gasmengesensor unterschei-
det sich von dem in Fig. 2 gezeigten dadurch, dass
zusatzlich zu den Halbleitersubstraten 22 und 24 ent-
sprechend dem Gasmengesensor 4 des Hybridsen-
sors 1, Halbleitersubstrate 23, 25 mit einem Paar
Heizdraht-Widerstandselementen H,,, bzw. H,, , vor-
gesehen sind, wobei das Paar Heizdraht-Wider-
standselemente H,,, und H,, 4, an einer entsprechen-
den oberen und unteren Stelle entlang der Z-Achse
angeordnet ist und dabei ein Laminat von vier
Schichten der Halbleitersubstrate 22 bis 25 bildet.

[0094] Die Heizdrahtbriicken 23A, 25A der Halblei-
tersubstrate 23, 25 und die Heizdraht-Widerstandse-
lemente H,,,, Hy, sind mittels Halbleiterverarbei-
tungstechnik durch Atzen und Dampfabscheidung

auf dieselbe Weise wie oben in Bezug auf Fig. 2 be-
schrieben gebildet.

[0095] Nachdem die Elemente und Teile auf den
Halbleitersubstraten 22 bis 25 gebildet wurden, wer-
den die Substrate in Richtung der Z-Achse zur Bil-
dung eines Laminats aufeinander gestapelt, wodurch
ein Gasmengesensor mit zwei Achsen gebildet wird,
welcher die Winkelgeschwindigkeiten w, und w, um
die Z-Achse bzw. X-Achse detektieren kann, wenn
sich das Fahrzeug um diese Achse bewegt.

[0096] Fig. 6 zeigt die Anordnung des Beschleuni-
gungssensors der Art eines Gassensors mit drei Ach-
sen.

[0097] In Fig. 6 ist der Beschleunigungssensor 31
der Art eines Gassensors mit drei Achsen aus Halb-
leiteiersubstraten 32 bis 35 gebildet. Dieser Be-
schleunigungssensor unterscheidet sich von dem
Beschleunigungssensor 5 des Hybridsensors 1 der
Fig. 1 dadurch, dass zusatzlich zu den Halbleitersub-
straten 32 und 34 entsprechend dem Beschleuni-
gungssensor 5 Halbleitersubstrate 33, 35 vorgese-
hen sind, auf welchen ein Paar temperatursensitiver
Widerstandselemente Z1 und Z2 an einer entspre-
chenden oberen und unteren Stelle entlang der
Z-Achse angeordnet ist, wodurch eine laminierte
Struktur von vier Schichten der Halbleitersubstrate
32 bis 35 gebildet wird.

[0098] Die temperatursensitiven Widerstandsele-
mente Z1 und Z2 der Halbleitersubstrate 33 und 35
sind durch die Halbleiterverarbeitungstechnik des At-
zens und Dampfabscheidung ahnlich wie oben be-
schrieben gebildet.

[0099] Nach dem Bilden der Elemente und Teile auf
den Halbleitersubstraten 32 bis 35 werden die Subst-
rate in Form eines Laminats aufeinander gestapelt,
wodurch ein Beschleunigungssensor mit drei Achsen
gebildet wird, welcher die Beschleunigung G, die in
den drei Achsrichtungen wirkt (X-Achse, Y-Achse
und Z-Achse) detektieren kann.

[0100] Dann werden das Laminat der Halbleitersub-
strate 22 bis 25, gezeigt in Fig. 5, und das Laminat
der Halbleitersubstrate 32 bis 35, gezeigt in Fig. 6,
die alle auf dieselbe Art gefertigt sein kdnnen, in
Richtung der Z-Achse aufeinander gestapelt, um
hierdurch einen Hybridsensor mit dem Gasmenge-
sensor mit zwei Achsen und den Beschleunigungs-
sensor der Art eines Gassensors mit drei Achsen in
einem Stuck zu bilden.

[0101] Weiterhin kann ein Winkelgeschwindigkeits-
sensor zum Detektieren der Winkelgeschwindigkeit
um die Y-Achse gestaltet werden durch Bilden eines
Gasdurchgangs, um zu bewirken, dass das Gas ent-
lang der X-Achse flief3t, und Bilden eines Heiz-
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draht-Widerstandselement-Paars, das entlang der
Z-Achse angeordnet ist. Dieser Winkelgeschwindig-
keitssensor kann zusatzlich vorgesehen werden,
ahnlich zu dem oben beschriebenen zweiachsigen
Gasmengesensor 21.

[0102] Fig. 7 zeigt die Anordnung eines Hybridsen-
sors mit drei Achsen.

[0103] Der Hybridsensor 41 hat einen Gasmenge-
sensor 46 Block mit drei Achsen und einen Beschleu-
nigungssensor 43 Block der Art eines Gassensors
mit drei Achsen.

[0104] Der Gasmengesensor 46 mit drei Achsen hat
zusatzlich zu einem Gasdurchgang 48, der sich ent-
lang der Y-Achse erstreckt, einen Gasdurchgang 49,
der sich entlang der X-Achse erstreckt, welcher dem
entspricht, der bei dem vorhergehenden, oben in Be-
zug auf Fig. 5 und Fig. 6 beschriebenen Sensor ver-
wendet wurde.

[0105] In dem Gasdurchgang 48 entlang der Y-Ach-
se sind ein Paar temperatursensitiver Widerstandse-
lemente Y,, Y, der Art eines Heizdrahts zum Detek-
tieren der Winkelgeschwindigkeit in der Gierrichtung
sowie ein Paar temperatursensitiver Heizdraht-Wi-
derstandselemente P,, P, zum Detektieren der Win-
kelgeschwindigkeit in der Steigungsrichtung vorge-
sehen, und in dem Gasdurchgang 49 entlang der
X-Achse sind ein Paar temperatursensitiver Wider-
standselemente R,,, R,, der Art eines Heizdrahts
zum Detektieren der Winkelgeschwindigkeit in der
Rollrichtung symmetrisch in Bezug zur y-Achse vor-
gesehen.

[0106] Bei Betrieb werden die Gasstrahlen F,, Fy
Uber eine Gasstrom-Einlassoéffnung 47 zugefihrt, um
zu bewirken, dass das Gas gleichzeitig entlang dem
Gasdurchgang 48 entlang der Y-Achse und dem
Gasdurchgang 49 in Richtung der X-Achse stromt,
wodurch die Winkelgeschwindigkeiten wy, w,, wy in
der Gierrichtung (um die Z-Achse), der Steigungs-
richtung (um die X-Achse) und der Rollrichtung (um
die Y-Achse) unabhangig voneinander zur selben
Zeit detektiert werden kénnen.

[0107] Andererseits ist der Beschleunigungssensor
43 der Art eines Gassensors mit drei Achsen ahnlich
wie oben in Bezug auf Fig. 6 beschrieben gebildet,
d.h. wie in Fig. 7 gezeigt, wird Druckgas 45 aus Stick-
stoff oder Argon in einen fluiddichten Raum 44 gefullt
und drei Paare von temperatursensitiven Wider-
standselementen x,, X,, ¥, Y,, Z;, Z, werden entlang
den drei Achsen, der X-Achse, Y-Achse und Z-Achse
so angeordnet, dass die Widerstandselemente jedes
Pars symmetrisch einander gegeniiberliegen, wo-
durch ein warmeerzeugendes Widerstandselement h
im Mittelpunkt angeordnet ist, wobei ein Beschleuni-
gungssensor der Art eines Gassensors mit drei Ach-

sen gebildet wird, welcher die Beschleunigungen G,
die entlang den drei Achsen wirken, unabhangig von-
einander zum gleichen Zeitpunkt detektieren kann.

[0108] GemaR dem ersten bis vierten Sensor, die
oben in Fig. 1 bis Fig. 7 beschrieben sind, besteht
der Hybridsensor aus einer Mehrzahl von Halbleiter-
substraten, in oder auf welchen durch Halbleiterver-
arbeitungstechnologie mittels einer gewdhnlichen
Photomaske eingeschlossene, raumbildende Aus-
sparungen, ein warmeerzeugendes Widerstandsele-
ment, temperatursensitive Widerstandselemente,
welche einen Beschleunigungssensor bilden, ein
Gasstromdurchgang und Heizdraht-Widerstandsele-
mente, die einen Winkelgeschwindigkeitssensor bil-
den, gebildet werden, wobei die Halbleitersubstrate
einander Uberlagert und zu ein Laminat verbunden
werden. Deshalb kann der einstlickig gebildete Hyb-
ridsensor mit Beschleunigungssensor und Winkelge-
schwindigkeitssensor mit geringen Kosten hergestellt
werden. Weiterhin kdnnen die einzelnen Bestandteile
des Hybridsensors in einfacher Weise gebildet und in
einem gewunschten Design mit hoher Genauigkeit
angeordnet werden, wodurch sich die Herstellung
von Beschleunigungssensoren und Winkelgeschwin-
digkeitssensoren mit mehreren Achsen vereinfacht.

[0109] Darliber hinaus werden gemafy dem ersten
bis vierten Sensor, die in Fig. 1 bis Fig. 7 beschrie-
ben sind, der Beschleunigungssensor und Winkelge-
schwindigkeitssensor, die den Hybridsensor bilden,
durch Bilden des warmeerzeugenden Widerstandse-
lements, der temperatursensitiven Widerstandsele-
mente und der Heizdraht-Widerstandselemente auf
demselben Halbleitersubstrat oder Halbleitersubstra-
ten in demselben Herstellungslos gefertigt. Folglich
kann eine genaue Merkmalsparitat in Bezug auf Un-
terschiede der Widerstandswerte zwischen einzel-
nen Widerstandselementen erreicht werden, insbe-
sondere zwischen paarweisen Widerstandselemen-
ten sowie in Bezug auf die Temperaturmerkmale zwi-
schen diesen, was die Herstellung eines sehr genau-
en Hybridsensors ermoglicht.

[0110] Weiterhin wird gemaR dem ersten bis vierten
Sensor, die in Bezug auf Fig. 1 bis Fig. 7 beschrie-
ben sind, bei dem Beschleunigungssensor, der den
Hybridsensor bildet, ein Druckgas mit geringer War-
meleitfahigkeit verwendet, welches in dem fluiddich-
ten Raum eingeschlossen ist. Folglich kann sich eine
Temperaturverteilung mit hohem Temperaturgradien-
ten in dem fluiddichten Raum bilden, was dem Be-
schleunigungssensor eine hohe Sensitivitat verleihen
kann.

[0111] Insgesamt haben die Hybridsensoren ge-
maf den obigen Fig. 1 bis Fig. 7 eine hohe Detekti-
onsgenauigkeit und hohe Zuverlassigkeit und kon-
nen mit geringen Kosten hergestellt werden.
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[0112] Im Folgenden wird ein Sensor mit einer Sen-
sor-Korrektureinrichtung geman einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung beschrieben.

[0113] Fig. 8 zeigt die Detektion der Vorschubrich-
tung des sich bewegenden Objektes durch einen Hy-
bridsensor gemaR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung.

[0114] Wir nehmen an, dass das sich bewegende
Objekt M, z.B. ein Fahrzeug, sich entlang einem Pfad
R in Form eines Bogens mit einem Krimmungsradius
y bewegt und dass die Geschwindigkeit des sich be-
wegenden Objektes M an einem Punkt P auf dem
Pfad R durch v, die Winkelgeschwindigkeit des sich
bewegenden Objektes durch w und die Beschleuni-
gung desselben, die in Richtung der Mitte des Bo-
gens in einer Richtung senkrecht zur Richtung der
Geschwindigkeit v wirkt, durch a dargestellt sind.
Dann gilt das in Gleichungen (1a) und (1b) unten ge-
zeigte Verhaltnis zwischen der Winkelgeschwindig-
keit w, der Beschleunigung a, der Geschwindigkeit v
und dem Krimmungsradius y, aus welchem das Ver-
haltnis zwischen der Winkelgeschwindigkeit w, der
Beschleunigung a und der Geschwindigkeit v abge-
leitet werden kann, was in Gleichung (1c) gezeigt ist,
wobei der Krimmungsradius y nicht beinhaltet ist,
welcher wahrend der Fahrt des sich bewegenden
Objektes M nicht bestimmt werden kann:

a=viy (1a)
w=vly (1b)
alw=v (1¢)

[0115] Im folgenden nehmen wir an, dass die von ei-
nem an dem sich bewegenden Objekt installierten
Winkelgeschwindigkeitssensor detektierte Winkelge-
schwindigkeit durch wy, der echte Wert der Winkel-
geschwindigkeit durch wg,, ein Sensitivitatskoeffizi-
ent und ein Versatzwert einschlie3lich Abweichung
der Leistung des Winkelgeschwindigkeitssensors
durch a und b, die von einem Beschleunigungssen-
sor, der auf dem sich bewegenden Objekt M installiert
ist, detektierte Beschleunigung durch ay, der echte
Wert der Beschleunigung durch ag, und ein Versatz-
wert einschlieRlich Abweichung der Leistung des Be-
schleunigungssensor durch ¢ dargestellt sind. Glei-
chungen (2a) und (2b) werden wie folgt erhalten:

wy=aXxwe+b (2a)

Oy=0gyt+C (2b)
[0116] Der Sensitivitatskoeffizient a und die Ver-
satzwerte b und c stellen standige Anderungen der
Abweichungen der Leistung der Sensoren dar, die
sich im Lauf der Zeit &ndern sowie Anderungen der
Leistungsmerkmale der Sensoren, bewirkt durch Al-

terung oder Temperatur. Diese Anderungen ergeben
sich Uber eine ziemlich lange Zeitspanne und werden
somit Uber eine kurze Zeitspanne von mehreren Se-
kunden als konstant erachtet.

[0117] Weiterhin kann man aus Gleichungen (2a)
und (2b) ersehen, dass der Winkelgeschwindigkeits-
sensor seine Sensitivitat sowie seinen Leistungsver-
satz andert, der Beschleunigungssensor jedoch nur
seinen Versatz andert, ohne die Sensitivitat, wenn
Uberhaupt, bedeutend zu andern. Deshalb werden
der Sensitivitatskoeffizient a und der Versatzwert b
zum Berechnen der tatsachlichen Winkelgeschwin-
digkeit (echter Wert) wgy korrigiert.

[0118] Weiterhin zeigt Gleichung (3) unten eine
Grundgleichung, in welcher die Geschwindigkeit v in
Gleichung (1c) ersetzt wird durch die Geschwindig-
keit vy, detektiert durch einen Geschwindigkeitssen-
sor aufgrund der Annahme, dass die von dem Ge-
schwindigkeitssensor detektierte Geschwindigkeit
richtig ist. Die unbekannten Werte a, b, ¢, wgy, dgy
werden aus Gleichungen (2a), (2b) und (3) erhalten.
Es ist zu beachten, dass der Index  die Anzahl der
Detektionen anzeigt, die von dem Winkelgeschwin-
digkeitssensor, dem Beschleunigungssensor und
dem Geschwindigkeitssensor ausgefihrt wurden:

wy=aXxwgt+b (3a)=(2a)
Oy =0dgytC (3b)=(2b)
Ogn = Wgy X Vy (3¢)

[0119] Die Gleichungen (3a) bis (3¢) beinhalten flinf
Variable a, b, ¢, wgy, gy, die unbekannte Werte ha-
ben, wahrend die Anzahl der Gleichungen drei be-
tragt. Bei jeder Detektion durch einen Sensor werden
drei neue Gleichungen erstellt, wahrend die Variab-
len a, b, c Uber eine kurze Zeitspanne von mehreren
Sekunden als konstant betrachtet werden kdnnen.
Somit werden bei jeder Detektion eines Sensors zwei
neue Variable wg,, 0gy erzeugt. Deshalb wird bei der
dritten Detektion (N = 3) die Anzahl der Gleichungen
3N gleich der Anzahl an Variablen 5 + 2 x (N - 1).
Deshalb werden die Variablen von den Ergebnissen
der Detektionen, die von jedem Sensor drei Mal tber
eine kurze Zeitspanne von einigen Sekunden ausge-
fuhrt werden, berechnet.

[0120] Wenn die Ergebnisse der von dem Winkelge-
schwindigkeitssensor, dem Beschleunigungssensor
und dem Geschwindigkeitssensor ausgefuhrten De-
tektionen bei Gleichungen (3a) bis (3c) angewandt
werden, kénnen die Gleichungen (3a) bis (3c) in Be-
zug auf wgy, Ogy in Gleichungen (4a) und (4b) wie
folgt neu angeordnet werden:

Oy=1.3) = Wen=1.3) X V1 T C (4a)
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Wen-r3) = (Wy(N=1-3)-Db)/a (4b)

[0121] Wenn die sechs (N = 1 — 3) Gleichungen von
Gleichungen (4a) und (4b) geldst sind und die resul-
tierenden festgestellten Variablen a, b und c als A, B
bzw. C angenommen werden, kann der echte Wert
Wgy(-3 der Winkelgeschwindigkeit der dritten Detekti-
on entsprechend Gleichung (4b) durch Verwendung
des Sensitivitdtskoeffizienten A, des Versatzwerts B
und der Winkelgeschwindigkeit wy-,, detektiert von
dem Winkelgeschwindigkeitssensor wie in Gleichung
(5) gezeigt, festgestellt werden:

Wsn=s) = (Wy=s) — B)/A (5)

[0122] Weiterhin kann je nach Bedarf der echte
Wert agy -5 der Beschleunigung ebenfalls auf der
Basis der Gleichung (3b) aus einem Unterschied zwi-
schen der Beschleunigung a5 und dem Versatz-
wert ¢ (=C) bestimmt werden.

[0123] Wenn der echte Wert wgy -5, bestimmt durch
Gleichung (5), Uber eine Zeitspanne von einem Zeit-
punkt t = 0 bis zur jetzigen Zeitspanne To integriert
wird, kann aus der Gleichung (6) unten ein Azimutal-
winkel 8 bestimmt werden:

6 = [§ Weye=gydt
= Jo{(Wye— BY/A}-dt

[0124] Auf die oben genannte Art und Weise ist es
moglich, die Winkelgeschwindigkeit und die Be-
schleunigung wahrend der Fahrt des sich bewegen-
den Objektes genau zu berechnen durch Berechnen
des Sensitivitatskoeffizienten a und der Versatzwerte
b und ¢ auf der Basis der Leistungen des Winkelge-
schwindigkeitssensors mit dem Sensitivitatskoeffizi-
enten a und dem Versatzwert b, die sich standig im
Verlauf der Zeit andern, und dem Beschleunigungs-
sensor mit dem Versatzwert ¢, welcher sich standig
im Verlauf der Zeit andert, jedoch eine stabile Sensi-
tivitat hat.

[0125] Weiterhin kann in &hnlicher Weise die Win-
kelgeschwindigkeit und die Beschleunigung eben-
falls wahrend der Fahrt des sich bewegenden Objek-
tes berechnet werden durch Berechnen des Sensiti-
vitatskoeffizienten a, eines Sensitivitatskoeffizienten
d und des Versatzes c auf der Basis von Leistungen
eines Beschleunigungssensors mit einem Sensitivi-
tatskoeffizienten d und dem Versatzwert c, welche
sich standig im Verlauf der Zeit andern, und einem
Winkelgeschwindigkeitssensor mit dem Versatzwert
b, welcher sich standig im Verlauf der Zeit &ndert, je-
doch eine stabile Sensitivitat hat.

[0126] Weiterhin kann die Winkelgeschwindigkeit
und die Beschleunigung wahrend der Fahrt des sich
bewegenden Objektes genau berechnet werden
durch Berechnen der Sensitivitatskoeffizienten a, d

und der Versatzwerte b, ¢ auf der Basis von Leistun-
gen des Winkelgeschwindigkeitssensors mit dem
Sensitivitatskoeffizienten a und dem Versatzwert b,
welche sich standig im Verlauf der Zeit &ndern, und
wobei der Beschleunigungssensor den Sensitivitats-
koeffizienten d und den Versatzwert ¢ hat, die sich
standig im Verlauf der Zeit andern.

[0127] Fig. 9 zeigt wesentliche Teile des Hybridsen-
sors gemal der Ausfihrungsform der Erfindung von

Fig. 8.

[0128] In der Figur besteht der Hybridsensor 101
aus einem Winkelgeschwindigkeitssensor 102, ei-
nem Beschleunigungssensor 103, einer Sensor-Kor-
rektureinrichtung 104, einer Azimutalwinkel-Berech-
nungseinrichtung 109. Eine Abweichung des Sensiti-
vitatskoeffizienten, des Versatzes des Winkelge-
schwindigkeitssensors 102 und des Versatzes des
Beschleunigungssensors 103 werden auf der Basis
eines Winkelgeschwindigkeitssignals wg des Winkel-
geschwindigkeitssensors 102, eines Beschleuni-
gungssignals ag des Beschleunigungssensors 103
und eines Fahrzeuggeschwindigkeitssignals v eines
externen Fahrzeuggeschwindigkeitssensors 110, der
an dem sich bewegenden Objekt M (z.B. Fahrzeug)
angebracht ist, korrigiert, wodurch eine tatsachliche
Winkelgeschwindigkeit wg, oder eine tatsachliche
Beschleunigung ag, berechnet wird. Dann wird die
Vorschubrichtung des sich bewegenden Objektes M
durch Berechnung des Azimutalwinkels 8 von der tat-
sachlichen Winkelgeschwindigkeit wg, festgestellt
und die auf das sich bewegende Objekt M wirkende
Beschleunigung wird aus der tatsachlichen Be-
schleunigung ag, berechnet.

[0129] Weiterhin werden der Start und Stop des Hy-
bridsensors 101 auf der Basis eines Ziundsignals |,
von einem Zindschalter 111 gesteuert, welcher das
sich bewegende Objekt M (z.B. ein Fahrzeug) startet
und stoppt.

[0130] Die Sensor-Korrektureinrichtung 104 ist im
Wesentlichen aus einem Mikroprozessor gebildet
und beinhaltet eine Sensordaten-Speichereinrich-
tung 105, eine Variable-Berechnungseinrichtung
106, eine Berechnungseinrichtung 107 und eine
Steuereinrichtung 108.

[0131] Die Sensordaten-Speichereinrichtung 105
besteht aus einer Schnittstellenschaltung, einem
A/D-Wandler, einem Speicher (RAM) etc. und arbei-
tet in Reaktion auf ein Steuersignal S1 von der Steu-
ereinrichtung 108, um das Winkelgeschwindigkeitssi-
gnal wg, das Beschleunigungssignal a4 und das
Fahrzeuggeschwindigkeitssignal v, welche analoge
Signale sind, die von den entsprechenden Sensoren
geliefert werden, mehrere Male (z.B. drei Mal wah-
rend mehrerer Sekunden) in entsprechende digitale
Signale zu wandeln. Die dabei erhaltenen digitalen
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Signale werden als Sensordaten D, (drei Mal erhal-
ten aus Gleichungen (3a) bis (3¢) : wy(1 - 3), ay(1 -
3) und v (1 - 3)) gespeichert und die gespeicherten
Sensordaten D, werden der Variable-Berechnungs-
einrichtung 106 zugefihrt.

[0132] Die Variable-Berechnungseinrichtung 106
hat einen Berechnungsblock zum Ausfiihren von Be-
rechnungen auf der Basis von Gleichungen (4a) und
(4b). In Reaktion auf ein Steuersignal S2 von der
Steuereinrichtung 108 berechnet die Variable-Be-
rechnungseinrichtung 106 den Sensitivitatskoeffizen-
ten A und den Versatzwert B des Winkelgeschwindig-
keitssensors 102 und den Versatzwert C des Be-
schleunigungssensors 103 auf der Basis der Sensor-
daten D, und liefert die Signale, die den berechneten
Sensitivitatskoeffizienten A, Versatzwert B und Ver-
satzwert C darstellen, an die Berechnungseinrich-
tung 107.

[0133] Die Berechnungseinrichtung 107 hat einen
Berechnungsblock zum Ausflihren von Berechnun-
gen auf der Basis von Gleichung (5) und Gleichungen
(3a) bis (3c). In Reaktion auf ein Steuersignal S3 von
der Steuereinrichtung 8 berechnet die Berechnungs-
einrichtung 107 die tatsachliche Winkelgeschwindig-
keit wgy(=3) auf der Basis des Sensitivitatskoeffizien-
ten A, des Versatzwertes B und eines dritten Werts
der Winkelgeschwindigkeitsdaten w,(=3) und liefert
ein Signal, welches die berechnete tatsachliche Win-
kelgeschwindigkeit wg, darstellt. Weiterhin berechnet
die Berechnungseinrichtung 107 die tatsachliche Be-
schleunigung ag, auf der Basis des Versatzwerts C
und einen dritten Wert der tatsachlichen Beschleuni-
gungsdaten a,(=3) und liefert ein die berechnete tat-
sachliche Beschleunigung ag, darstellendes Signal.

[0134] Die Steuereinrichtung 108 besteht aus einer
Referenz-Taktgeberschaltung, einer Zeitgeberschal-
tung, einer Sortierschaltung, ROM-Speicher-Steuer-
programmen etc. und liefert die Steuersignale S1 bis
S3 an die Sensordaten-Speichereinrichtung 105, die
Variable-Berechnungseinrichtung 106 und die Be-
rechnungseinrichtung 107 zur Steuerung der Abfolge
und der Zeiteinteilung des Lesens, Speicherns, Be-
rechnens, Zufuhr etc. von Signalen durch diese Ein-
richtungen.

[0135] Weiterhin liefert die Steuereinrichtung 108
ein Steuersignal S4 an die Azimutalwinkel-Berech-
nungseinrichtung 109 zum Steuern der Zeiteinteilung
der Berechnung oder Zufuhr der Berechnungsergeb-
nisse (Azimutalwinkel 8), ausgefihrt durch die Azi-
mutalwinkel-Berechnungseinrichtung 109.

[0136] Mit anderen Worten steuert die Steuerein-
richtung 108 den Betrieb so, dass das Winkelge-
schwindigkeitssignal wg, das Beschleunigungssignal
0g und das Fahrzeuggeschwindigkeitssignal v drei
Mal Uber eine kurze Zeitspanne (to) von mehreren

Sekunden eingelesen werden, wobei die tatsachliche
Winkelgeschwindigkeit wg,(=3) berechnet wird auf
der Basis des Sensitivitatskoeffizienten A, des Ver-
satzwerts B und eines dritten Werts des Winkelge-
schwindigkeitssignals wg, die berechnete tatsachli-
che Winkelgeschwindigkeit wg,(=3) wird bis zum vor-
liegenden Zeitpunkt integriert um den Azimutalwinkel
0 zu erhalten, und der obige Steuerablauf wird mit ei-
ner Wiederholungsperiode der kurzen Zeitspanne to
wiederholt ausgefihrt.

[0137] Der Start und Stop der Steuereinrichtung 108
wird kontrolliert auf der Basis des Ziindsignals Ig, das
von dem Zundschalter 111 geliefert wird.

[0138] Die Azimutalwinkel-Berechnungseinrichtung
109 beinhaltet eine Integrationseinrichtung, die einen
Integrationsbetrieb durch Verwendung von Glei-
chung (6) ausfiihrt. In Reaktion auf das Steuersignal
S4 von der Steuereinrichtung 108 integriert die Azi-
mutalwinkel-Berechnungseinrichtung 109 die tat-
sachliche Winkelgeschwindigkeit wgy(=3) Uber der
Zeitperiode To um hierdurch den Azimutalwinkel 6 zu
erhalten, und liefert diesen.

[0139] Eig.10 zeigt wesentliche Teile der Variab-
le-Berechnungseinrichtung 106, die in der Sen-
sor-Korrektureinrichtung 104 des Hybridsensors ge-
maR der Ausflihrungsform der Erfindung, die in Be-
zug auf Fig. 8 und Eig. 9 beschrieben ist, vorgese-
hen ist.

[0140] Die Variable-Berechnungseinrichtung 106
beinhaltet einen Variable-Berechnungsblock 121, ein
Aktualisierte-Daten-Speicherblock 122, eine Zeit-
schaltung 123 und eine Schalteinrichtung SW.

[0141] Der Variable-Berechnungsblock 121 beinhal-
tet einen Berechnungsblock zum Ausflihren von Be-
rechnungen auf der Basis der Gleichungen (4a) und
(4b). In Reaktion auf das Steuersignal S2 berechnet
der Variable-Berechnungsblock 121 den Sensitivi-
tatskoeffizienten A und den Versatzwert B des Win-
kelgeschwindigkeitssensors 102 und den Versatz-
wert C des Beschleunigungssensors 103 auf der Ba-
sis der Sensordaten D, und liefert Signale, die den
berechneten Sensitivitatskoeffizienten A und Ver-
satzwert B darstellen, an den aktualisierte-Da-
ten-Speicherblock 122 und eine Schalteinrichtung
SW, und ein Signal, das den berechneten Versatz-
wert C darstellt, an die Schalteinrichtung SW.

[0142] Der aktualisierte-Daten-Speicherblock 122
ist gebildet aus einem wiederladbaren Speicher, z.B.
einem RAM. Wenn der Ziindschalter 111 von Fig. 9
abgeschaltet wird, um das sich bewegende Objekt M
zu stoppen, liest der aktualisierte-Daten-Speicher-
block 122 den Sensitivitatskoeffizienten A(=Ao) und
den Versatzwert B (=Bo) aus dem Variable-Berech-
nungsblock 121 in Reaktion auf ein Stoppsignal St
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(als eine Form des Steuersignals S2) von der Steuer-
einrichtung 108 und speichert diese als aktualisierte
Daten Ao und Bo.

[0143] Wenn weiterhin der Ziindschalter 111 ange-
schaltet wird, um das sich bewegende Objekt M wie-
der zu bewegen, arbeitet der aktualsierte-Da-
ten-Speicherblock 122 in Reaktion auf ein Startsignal
Sr (als eine andere Form des Steuersignals S2) von
der Steuereinrichtung 108 zum Liefern der darin ge-
speicherten aktualisierten Daten Ao und Bo fiir eine
vorbestimmte Zeitspanne an die Schalteinrichtung
SW.

[0144] Die Schalteinrichtung SW ist aus einem logi-
schen Schalter oder dergleichen gebildet und wahlt
unter der Steuerung eines Zeitgeber-Informationssig-
nals T, das von der Zeitigeberschaltung geliefert wird,
entweder die Signale, die den Sensitivitatskoeffizien-
ten A und die Versatzwerte B und C anzeigen oder
die aktualisierten Daten Ao und Bo aus dem aktuali-
sierte-Daten-Speicherblock 122 aus, um die gewahl-
ten Signale oder Daten an die Berechnungseinrich-
tung 107 von Eig. 9 zuzufiihren.

[0145] Somit speichert die Variable-Berechnungs-
einrichtung 6 Daten des Sensitivitatskoeffizienten A
und des Versatzwerts B, die, wenn der Ziindschalter
111 des sich bewegenden Objektes M abgeschaltet
wird, als die aktualisierten Daten Ao und Bo ange-
nommen werden, und wenn der Ziindschalter 111 an-
geschaltet wird, um das sich bewegende Objekt M
wieder zu bewegen, liefert sie die aktualisierten Da-
ten Ao und Bo als die letzten Daten fiir die vorbe-
stimmte Zeitspanne. Deshalb ist es mdglich, den Azi-
mutalwinkel 6 auf der Basis des tatsachlichen Win-
kelgeschwindigkeitssignals wg, direkt nach Start
oder Wiederaufnahme der Bewegung des sich bewe-
genden Objekts M zu berechnen, wenn der Sensitivi-
tatskoeffizient A und der Versatzwert B noch nicht be-
stimmt sind.

[0146] Obwohl die obige Ausfiihrungsform so kon-
struiert ist, dass eine Abweichung der Sensitivitat und
des Versatzes in der Leistung des Winkelgeschwin-
digkeitssensors wahrend der Bewegung des sich be-
wegenden Objektes mittels des Beschleunigungs-
sensors, welcher eine kleine Sensitivitdtsabweichung
hat, korrigiert wird, um hierdurch die Bewegungsrich-
tung des sich bewegenden Objektes genau zu detek-
tieren, ist dies nicht einschrankend, sondern es kann
ein Winkelgeschwindigkeitssensor, welcher eine klei-
ne Sensitivitatsabweichung hat, verwendet werden,
um eine Abweichung der Sensitivitat und des Versat-
zes in dem Beschleunigungssensor wahrend einer
Bewegung des sich bewegenden Objektes zu korri-
gieren, um hierdurch die auf das sich bewegende Ob-
jekt wirkende Beschleunigung akkurat zu detektie-
ren.

[0147] Alternativ kann ein Beschleunigungssensor,
dessen Sensitivitatsabweichung und Versatzabwei-
chung sich standig andern, und ein Winkelgeschwin-
digkeitssensor, dessen Sensitivitats- und Versatzab-
weichung sich stédndig andern, verwendet werden,
um eine Abweichung der Sensitivitat und des Versat-
zes des Beschleunigungssensors sowie des Winkel-
geschwindigkeitssensors wahrend der Bewegung
des sich bewegenden Objektes zu korrigieren, um
hierdurch die Beschleunigung, die auf das sich bewe-
gende Objekt wirkt, genau zu detektieren.

[0148] GemalR der oben in Bezug auf Fig. 8 bis
Fig. 10 beschriebenen Ausfiihrungsform liest die
Sensor-Korrektureinrichtung ein Beschleunigungssi-
gnal, ein Winkelgeschwindigkeitssignal, und ein Ge-
schwindigkeitssignal von einem Geschwindigkeits-
sensor, der in dem sich bewegenden Objekt befestigt
ist, mehrere Male, und berechnet den Sensitivitatsko-
effizienten und Versatzwert des Winkelgeschwindig-
keitssensors auf der Basis der gelesenen Daten, um
die tatsachliche Winkelgeschwindigkeit zu erhalten,
und die Azimutalwinkel-Berechnungseinrichtung be-
rechnet den Azimutalwinkel auf der Basis der berech-
neten tatsachlichen Winkelgeschwindigkeit. Folglich
kann eine Abweichung der Sensitivitdat und des Ver-
satzes in der Leistung des Winkelgeschwindigkeits-
sensors, die sich im Verlauf der Zeit standig andern,
korrigiert werden, um den Azimutalwinkel akkurat zu
bestimmen, wodurch die Bewegungsrichtung des
sich bewegenden Objektes mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden kann.

[0149] Weiterhin berechnet die Sensor-Korrektur-
einrichtung geman der Ausfiihrungsform von Fig. 8
bis Fig. 10 den Sensitivitatskoeffizienten und Ver-
satzwert des Beschleunigungssensors und korrigiert
diese. Folglich kann die tatsachliche Beschleunigung
des sich bewegenden Objektes mit hoher Genauig-
keit detektiert werden.

[0150] Dariber hinaus ist gemaR der Ausfiihrungs-
form die Variable-Berechnungseinrichtung mit der ak-
tualisierte-Daten-Speichereinrichtung versehen, wel-
che Werte der Sensitivitatskoeffizienten und Versat-
ze, die direkt vor dem Stoppen des sich bewegenden
Objektes berechnet werden, speichert, und die Win-
kelgeschwindigkeit des sich bewegenden Objektes
auf der Basis der gespeicherten aktualisierten Daten
berechnet, wenn das sich bewegende Objekt wieder
gestartet wird. Als Folge davon kann die Bewegungs-
richtung des sich bewegenden Objektes sowie des-
sen Beschleunigung mit hoher Genauigkeit auch
dann detektiert werden, wenn das Fahrzeug gestar-
tet wird.

[0151] Insgesamt hat der Hybridsensor gemaf der
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung eine
hohe Detektiergenauigkeit und hohe Zuverlassigkeit,
wodurch er vorteilhaft gegenuber herkémmlichen
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Sensoren ist.

[0152] Weiterhin kann die Erfindung bei der Steue-
rung von mobilen Robotern, aktiven Aufhangungen
und Bremssystemen mit automatischen Blockierver-
hinderern (ABV) bei Fahrzeugen etc. angewendet
werden.

Patentanspriiche

1. Hybridsensor (101) zur Verwendung in einem
sich bewegenden Objekt (M) zum Detektieren einer
Bewegungsrichtung des sich bewegenden Objektes
und einer Beschleunigung (a), die auf das sich bewe-
gende Objekt wahrend seiner Bewegung wirkt, wel-
cher aufweist:
einen Winkelgeschwindigkeitssensor (102) zum De-
tektieren der Winkelgeschwindigkeit (w) des sich be-
wegenden Objektes und Abgeben eines Winkelge-
schwindigkeitssignals, welches die detektierte Win-
kelgeschwindigkeit anzeigt; und
einen Beschleunigungssensor (103) zum Detektieren
der Beschleunigung, die auf das sich bewegende Ob-
jekt wirkt und Abgeben eines Beschleunigungssig-
nals (a), das die detektierte Beschleunigung anzeigt;
dadurch gekennzeichnet, dass der Hybridsensor
(101) weiterhin aufweist:
eine Sensor-Korrektureinrichtung (104) zum Korrigie-
ren eines Sensitivitdtskoeffizienten (a) und eines Ver-
satzwerts (b) von mindestens dem Winkelgeschwin-
digkeitssensor (102) und/oder dem Beschleuni-
gungssensor (103) auf der Basis des Winkelge-
schwindigkeitssignals von dem Winkelgeschwindig-
keitssensor (102), des Beschleunigungssignals von
dem Beschleunigungssensor (103) und eines Ge-
schwindigkeitssignals (v) von einem Geschwindig-
keitssensor (110) zum Detektieren der Geschwindig-
keit des sich bewegenden Objektes, wobei die Sen-
sor-Korrektureinrichtung (104) eine Sensorda-
ten-Speichereinrichtung (105) aufweist zum Lesen
von Daten des Winkelgeschwindigkeitssignals (w)
von dem Winkelgeschwindigkeitssensor (102), Daten
des Beschleunigungssignals (a) von dem Beschleu-
nigungssensor (103) und Daten des Geschwindig-
keitssignals (v) von dem Geschwindigkeitssensor
(110) eine vorbestimmte Anzahl von malen pro vor-
bestimmter Zeitperiode und zum Speichern der gele-
senen Daten, eine Variable-Berechnungseinrichtung
(106) zum Berechnen des Sensitivitatskoeffizienten
(a) und des Versatzwertes (b) auf der Basis der in der
Sensor-Datenspeichereinrichtung (105) gespeicher-
ten Daten und eine Steuereinrichtung (108) zum
Steuern der Sensordaten-Speichereinrichtung (105)
und der variablen Berechnungseinrichtung (106).

2. Hybridsensor (101) nach Anspruch 1, wobei
die Sensor-Korrektureinrichtung (104) beinhaltet:
eine Sensor-Datenspeichereinrichtung (105) zum Le-
sen von Daten des Winkelgeschwindigkeitssignals
(w) von dem Winkelgeschwindigkeitssensor (102),

Daten des Beschleunigungssignals (a) von dem Be-
schleunigungssensor (103) und Daten des Ge-
schwindigkeitssignals (v) von dem Geschwindigkeits-
sensor (110) eine vorbestimmte Anzahl von Zeiten
pro vorbestimmter Zeitperiode und zum Speichern
der gelesenen Daten eine Variable-Berechnungsein-
richtung (106) zum Berechnen des Sensitivitatskoef-
fizienten (a) und des Versatzwerts (b) auf der Basis
der in der Sensor-Datenspeichereinrichtung gespei-
cherten Daten, eine Parameter-Berechnungseinrich-
tung (107) zum Berechnen eines tatsachlichen Werts
der Beschleunigung und eines tatsachlichen Werts
der Winkelgeschwindigkeit auf der Basis einer Aus-
gabe der Variable-Berechnungseinrichtung, und eine
Steuereinrichtung (108) zum Steuern der Sensorda-
ten-Speichereinrichtung (105), der Variable-Berech-
nungseinrichtung (106) und der Parameter-Berech-
nungseinrichtung (107).

3. Hybridsensor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Variable-Berechnungseinrich-
tung beinhaltet: eine aktualisierte Datenspeicherein-
richtung zum Speichern aktualisierter Daten des
Sensitivitatskoeffizienten (a) und des Versatzwerts
(b), die berechnet werden direkt bevor das sich be-
wegende Objekt gestoppt wird, wobei die Parame-
ter-Berechnungseinrichtung die Winkelgeschwindig-
keit auf der Basis der aktualisierten Daten des Sensi-
tivitatskoeffizienten und des Versatzwerts berechnet,
der von der aktualisierten Datenspeichereinrichtung
gelesen wird, wenn das sich bewegende Objekt wie-
der gestartet wird.

4. Hybridsensor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Daten des Winkelgeschwindig-
keitssignals (w), die Daten des Beschleunigungssig-
nals (a) und die Daten des Geschwindigkeitssignals
(v) eine vorbestimmte Anzahl von Zeiten pro vorbe-
stimmter Zeitperiode von dem Winkelgeschwindig-
keitssensor (102), dem Beschleunigungssensor
(103) und dem Geschwindigkeitssensor (110) jeweils
wahrend der Bewegung des sich bewegenden Ob-
jektes gelesen werden.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.6
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