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(57) Abstract: The invention relates to a rotation speed sensor comprising a primary oscillator (102), a test mass (300) and a sec-
ondary oscillator (502). The primary oscillator (102) is suspended in such a way that it can only execute a primary oscillation.
Similarly, the secondary oscillator (502) is suspended in such a way that it can only perform a secondary oscillation. The primary
oscillator (102) is connected to the test mass (300) in such a way that the first oscillation is transmitted but the secondary oscillation
of the test mass is not transmitted to the primary oscillator (102).The test mass (300) is also connected to the secondary oscillator
& in such a way that the secondary oscillation is transmitted from the test mass (300) to the secondary oscillator (502) but the primary
oscillation is not transmitted to the secondary oscillator (502). As aresult, the inventive rotation speed sensor has a double decoupled
structure which minimizes feedback occurring between excitation and detection.
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(57) Zusammenfassung: Ein Drehratensensor umfaBt einen Primérschwinger (102), eine Probemasse (300) und einen Sekundir-
schwinger (502), wobei der Primérschwinger (102) so aufgehingt ist, daB er lediglich die Primérschwingung ausfiithren kann. Analog
dazu ist der Sekundérschwinger (502) so aufgehingt, da er nur die Sekundirschwingung durchfiihren kann. Der Primérschwinger
(102) ist mit der Probemasse (300) so verbunden, daB zwar die Primérschwingung iibertragen wird, daf jedoch die Sekundérschwin-
gung der Probemasse nicht auf den Primérschwinger (102) tibertragen wird. Die Probemasse (300) ist mit dem Sekundérschwinger
(502) ferner so verbunden, daB zwar die Sekundédrschwingung von der Probemasse (300) auf den Sekundarschwinger (502) tibertra-
gen wird, daB jedoch die Primirschwingung nicht auf den Sekundérschwinger (502) iibertragen wird. Somit weist der erfindungs-
gemifBe Drehratensensor eine zweifach entkoppelte Struktur auf, die Riickwirkungen zwischen Anregung und Erfassung minimiert.
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Drehratensensor und Drehratensensorsystem

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Drehratensensoren
und insbesondere auf Drehratensensoren, bei denen die Rick-
wirkung von der Sekundidrschwingung aufgrund einer Coriolis-
Kraft auf die Anregungseinrichtung zum Erzeugen einer Pri-
midrschwingung einerseits und die Ubertragung der Primir-
schwingung auf die Erfassung der Sekunddrschwingung anderer-
seits weitestgehend minimiert sind.

Vibrierende Coriolis-Kraft-Drehratensensoren besitzen
vielfiltige Anwendungsfelder, von denen beispielsweise die
Positionsbestimmung eines Automobils oder eines Flugzeuges
zu nennen ist. Allgemein besitzen solche Sensoren eine be-
wegliche mechanische Struktur, welche zu einer periodischen
Schwingung angeregt wird. Diese periodische, durch Anregung
erzeugte Schwingung wird als Primdrschwingung bezeichnet.
Erfédhrt der Sensor eine Drehung um eine Achse senkrecht zur
Primdrschwingung oder Primarbewegung, so filihrt die Bewegung
der Primdrschwingung zu einer Coriolis-Kraft, die propor-
tional zur MeRgrdBe, d.h. der Winkelgeschwindigkeit, ist.
Durch die Coriolis-Kraft wird eine zweite, zur Primdrschwin-
gung orthogonale Schwingung angeregt. Diese zweite, zur Pri-
midrschwingung orthogonale Schwingung wird Sekunddrschwingung
genannt. Die Sekunddrschwingung, die auch als Detektions-
schwingung bezeichnet wird, kann durch verschiedene Mefsver-
fahren erfaRt werden, wobei ihre Amplitude als Mafl fOr die

auf den Drehratensensor wirkende Drehrate dient.

Um die Primdrschwingung zu erzeugen, werden unter anderem
thermische, piezoelektrische, elektrostatische und induktive
Verfahren verwendet, welche in der Technik bekannt sind. Zu
der Erfassung der Sekunddrschwingung sind piezoelektrische,

piezoresistive und kapazitive Prinzipien Stand der Technik.
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Bekannte mikromechanische Drehratensensoren sind in XK. Funk,
A. Shilp, M. Offenberg, B. Elsner und F. Larmer, "Surface
Micromachining Resonant Silicon Structures", The 8th
International Conference on Solid-State Sensors and
Actuators, Eurosensors IX, NEWS, S. 50-52, Dbeschrieben.
Insbesondere weist ein in dieser Schrift beschriebener be-
kannter quasi-rotierender Drehratensensor einen kreisfoér-
migen Schwinger auf, der in zwei Richtungen drehbar an einer
Basis aufgehdngt ist. Der Schwinger des bekannten Drehraten-
sensors zeigt eine bezliglich einer x-y-Ebene scheibenfdérmige
Gestalt, wobei an zwei sich gegenliberliegenden Seiten der
Scheibe Kammelektroden-Konfigurationen angebracht sind. Eine
Kammelektrodén—Konfiguration wird zum Treiben des Schwing-
kérpers verwendet, wobei sich dieselbe aus feststehenden
Kammelektroden und den Kammelektroden des Schwingers, die in
die feststehenden Kammelektroden eingreifen, zusammensetzt.
Eine dazu dhnliche Kammelektrodenerfassungsanordnung besteht
aus feststehenden Kammelektroden, die in entsprechende Kamm-
elektroden eingreifen, die an dem Primdrschwinger angebracht
sind. Die eingangsseite Kammelektroden-Konfiguration zum
Treiben des Schwingers, die auch Combdrive genannt wird, ist
auf geeignete Weise mit einer Erregungsspannung verbunden,
derart, daR eine erste Kammelektroden-Konfiguration mit
einer Wechselspannung gespeist wird, wohingegen eine zweite
Kammelektroden-Konfiguration des Combdrives mit einer zur
ersten Spannung um 180° phasenverschobenen zweiten Spannung
gespeist wird. Durch die angelegte Wechselspannung wird der
Schwinger zu einer Drehschwingung um die z-Achse erregt, die
auf der x-y-Ebene senkrecht steht. Die Schwingung des
Schwingers in der x-y-Ebene ist die vorher genannte Primlr-

schwingung.

Wird der bekannte Drehratensensor nun mit einer bestimmten
Winkelgeschwindigkeit um eine y-Achse gedreht, so wirkt auf
den Schwinger eine Coriolis-Kraft, die zu der angelegten
Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse proportional ist. Diese
Coriolis-Kraft erzeugt eine Drehschwingung des Schwingers um

die x-Achse. Diese Drehschwingung oder periodische "Verkip-
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pung" des Schwingers um die x-Achse kann mit den beiden un-
ter dem Sensor liegenden Elektroden kapazitiv gemessen wer-

den.

Ein Nachteil dieser bekannten Struktur besteht darin, daf
die Primdrschwingung und die Sekundarschwingung, die die
Schwingung des Schwingkdrpers aufgrund der auf denselben
wirkenden Coriolis-Kraft ist, von einem einzigen Schwinger
ausgefithrt werden, der mittels eines zweiachsigen Gelenks
aufgehédngt ist, wum die Dbeiden zueinander orthogonalen
Schwingungen ausflthren zu kémnen. Die beiden Schwingungs-
moden, d.h. die Primdrschwingung und die Sekunddrschwingung,
sind daher nicht voneinander entkoppelt, weshalb die Eigen-
frequenzen der Primdr- und der Sekundérschwingung nicht
unabhéngig voneinander genau abgeglichen werden kénnen, um
eine mdglichst hohe Erfassungsgenauigkeit des Drehratensen-
sors zu erreichen. Ferner fihrt bei dem bekannten Drehraten-
sensor die Sekunddrschwingung dazu, dafl die Kammelektroden-
anordnung zum Treiben des Schwingers verkippt wird, wodurch
die Primdrschwingung von der Sekunddrschwingung beeinflufst
wird. Dadurch wird die Primdrschwingung als Reaktion auf die
Riickwirkung der Sekunddrschwingung auf die Primdrschwingung,
d.h. als Reaktion auf eine Verkippung des Combdrives zur Er-
zeugung der Primdrschwingung, unkontrolliert gedndert und
damit das Mefsignal verfalscht.

Ein weiterer bekannter Drehratensensor, der in dieser
Schrift beschrieben ist, umfafit zwei voneinander getrennte
Schwingungsmassen, die durch jeweilige Combdrives, die Uber
Federbalken mit jeweils einer Masse verbunden sind, in eine
gegenphasige Schwingung versetzt werden kénnen. Die beiden
Massen sind Uber eine Federbalkenanordnung miteinander ver-
bunden und fihren aufgrund einer Aufhangung der Anordnung
aus den beiden Massen und den Verbindungsstegen der Massen
eine Drehschwingung in der x-y-Ebene durch, wenn der Dreh-
ratensensor einer Drehung um die z-Achse unterzogen wird.
Eine Verschiebung der Anordnung aus den beiden Massen und

den Federbalken, welche die Massen untereinander verbinden,
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in der y-Achse als Reaktion auf eine Drehung dieser Anord-
nung wird mittels vier Kammelektroden-Konfigurationen kapa-

zitiv erfafRt.

Genauso wie der erste beschriebene bekannte Drehratensensor
weist auch der zweite bekannte Drehratensensor lediglich ei-
nen einzigen Schwinger filir sowohl die Primdr- als auch die
Sekundidrschwingung auf, wodurch die beiden orthogonalen
Schwingungsmoden miteinander verkoppelt sind, und die durch
die Coriolis-Kraft erzeugte Sekundirschwingung auf die Pri-
marschwingung riickwirken kann. Auch diese Struktur erlaubt
daher keinen genauen, selektiven Abgleich der Eigenfrequen-
zen der Primir- und der Sekunddrschwingung.

Ein weiteres bekanntes Vibrationsgyroskop ist in dem Artikel
von P.Greiff u.a. mit dem Titel "Silicon Monolithic Micro-
mechanical Gyroscope” in dem Konferenzband der Transducers
1991 auf den S. 966 bis 968 beschrieben. Dieses Gyroskop ist
eine zweifach kardanische Struktur in der x-y-Ebene, die
durch Torsionsfedern getragen wird. Eine rahmenfdrmige erste
Schwingerstruktur umgibt eine plattenfdrmige zweite Schwin-
gerstruktur. Die zweite Schwingerstruktur weist ein Trag-
heitselement auf, das aus der Ebene derselben in der z-Rich-
tung vorsteht. Im Betrieb wird eine rotatorische Erregung um
die y-Achse der ersten Schwingerstruktur Uber Torsionsfe-
dern, die in Richtung der ersten Schwingung steif sind, auf
die zweite Schwingerstruktur Ubertragen. In der Anwesenheit
einer Drehwinkelgeschwindigkeit um die z-Achse wird eine Co-
riolis-Kraft in der y-Richtung erzeugt, die an dem vorste-
henden Tragheitselement oder Gyroelement angreift, um die
zweite Schwingerstruktur um die x-Achse auszulenken, wodurch
die zweite Schwingerstruktur eine zur Erregungsschwingung
orthogonale Coriolis-Schwingung um die x-Achse ausflihrt, die
durch die Torsionsfedern, die die zweite Schwingerstruktur
an der ersten Schwingerstruktur aufhingen, ermdglicht wird.
Die Coriolis-Kraft, die bei diesem Gyroskop lediglich in y-
Richtung anliegt, flthrt nicht zu einer Bewegung der restli-
chen Struktur, da dieselbe in der y-Richtung fest gehalten
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ist. Lediglich das in =z-Richtung vorstehende Gyroelement
bietet einen Angriffspunkt f£fir die Coriolis-Kraft, damit
dieselbe eine mefbare zur Zwangsdrehung proportionale Bewe-

gung bewirken kann.

Die DE 19641284 Cl offenbart einen Drehratensensor mit ent-
koppelten orthogonalen Primir- und Sekundidrschwingungen, der
einen Primiroszillator, einen Sekunddroszillator, eine Pri-
mérschwingeraufhingung und eine Sekunddrschwingeraufhangung
aufweist, wobei die Primidrschwingeraufhidngung den Primdr-
schwinger in Richtung der Primdrbewegung flthrt, und die
Sekundirschwingeraufhingung die Primdrbewegung auf den Se-
kundarschwinger tiibertrdgt und den Sekunddrschwinger in der
Richtung der Sekunddrbewegung £ihrt, und eine Ubertragung
der Sekundirbewegung zurlick auf den Primdrschwinger im we-
sentlichen verhindert. Anders ausgedriickt hat der Primar-
schwinger aufgrund der Prim&rschwingeraufhingung lediglich
einen Bewegungsfreiheitsgrad, ndmlich in Richtung der Pri-
mirschwingung. Der Sekundirschwinger hat jedoch aufgrund der
Sekundidrschwingeraufhidngung zwei Freiheitsgrade, némlich in
Richtung der Primirschwingung und in Richtung der Sekundar-
schwingung. Die Primdrschwingung wird also direkt auf den
Sekunddrschwinger {ibertragen und die durch Drehung des
Sensors, d. h. aufgrund der dann einsetzenden Coriolis-
Kraft, erzeugte Sekundirschwingung wird nicht auf den
Primidrschwinger {ibertragen. Ein wesentlicher Vorteil dieses
bekannten Drehratensensors besteht darin, dafl der Antrieb
der Primdrschwingung nicht durch die Sekunddrschwingung
beeinflut wird. Nichtideale Eigenschaften, beispielsweise
von elektrostatischen Kammantrieben, welche auch als Levi-
tation bezeichnet werden, koénnen weitgehend unterdrickt
werden, da die Antriebseinheit, welche dem Primdrschwinger

zugeordnet ist, einen einzigen Freiheitsgrad besitzt.

Die WO 99/12092 offenbart mikromechanisch hergestellte Gy-
roskope mit einem ersten und einem zweiten koplanaren KOr-
per, welche iiber einem Substrat aufgehdngt sind und in ihrer

Ebene relativ zum Substrat bewegbar sind. Der erste KOrper
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wird entlang einer Anregungsachse angeregt und ist relativ
zu dem 2zweiten K&rper bewegbar. Der zweite Kbérper ist so
verankert, daR er sich nicht entlang der Bewegungsachse des
ersten Kbrpers bewegen kann, jedoch zﬁsammen mit dem ersten

Korper entlang der Transversalachse.

Die WO 00/29855 offenbart ein Multielement-Mikro-Gyroskop
mit einem Antriebselement, das um die Antriebsachse und eine
Ausgabeachse schwingt. Die Schwingung des Antriebselements
um die Ausgangsachse hat eine kleine Amplitude, ist jedoch
flir die Funktion des Sensors unabdingbar ndétig. Weiterhin
hat das Gyroskop ein Ausgabeelement, das um die Ausgangs-
achse schwingt. Die Coriolis-Kraft wird von dem Ausgabeele-
ment zu dem Eingabeelement tibertragen. Damit wird die Bewe-
gung des Antriebselements um die Antriebsachse nicht auf das
Ausgabeelement Ubertragen. In diesem Sinne sind sie entkop-

pelt.

Der Drehratensensor, der in der WO 99/12002 offenbart ist,
und der Drehratensensor, der in der WO 00/29855 offenbart
ist, haben gemeinsam, daf der Primdrschwinger mit zwei Frei-
heitsgraden ausgestattet ist, wihrend der Sekunddrschwinger
mit nur einem Freiheitsgrad ausgestattet ist. Die Primar-
schwingung wird bei diesen beiden Drehratensensoren nicht
auf den Sekunddrschwinger Ubertragen, wahrend die Sekundir-
schwingung, die aufgrund der Coriolis-Kraft bei einer Dre-
hung des Sensors erzeugt wird, auf den Sekunddrschwinger

Ubertragen wird.

Nachteilig an s&mtlichen bekannten Drehachsensensoren ist
die immer noch nicht optimale Entkopplung von Anregung und
Erfassung, d. h. Primdrschwingung und Sekunddrschwingung.

Insbesondere k&nnen Fehlersignale, die mit einer Bewegung
des Sekunddrschwingers entsprechend dem ersten Freiheitsgrad
zusammenhdngen, 2zwar unterdrlckt werden, da beim Sekundar-
schwinger dieser Freiheitsgrad unterbunden ist. Eine

Rickwirkung der Sekunddrschwingung auf das Antriebselement
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wird dagegen nicht unterdrickt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen
Drehratensensor sowie ein Drehratensensorsystem zu schafféﬁ?
bei denen Fehlersignale aufgrund unerwlinschter Rickwirkungen

minimiert sind.

Diese Aufgabe wird durch einen Drehratensensor nach Patent-
anspruch 1 sowie durch ein Drehratensensorsystem nach Pa-
tentanspruch 10 geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daR flr eine vollst&ndige Entkopplung von Primdr- und Sekun-
ddrschwingung bzw. von Anregung und Erfassuﬁg“von dem Kon-
zept mit zwei Schwingern weggegangen werden mufs und statt-
dessen auf drei Schwinger {ibergegangen werden muf3. Der Pri-
mirschwinger, der durch eine Anregung, die vorzugsweise
elektrostatisch durchgefiihrt wird, in eine Primdrschwingung
versetzt wird, wird von einer Primdrschwingeraufhdngung be-
zliglich des Basisbauglieds derart gehalten, daB er lediglich
eine Primdrschwingung durchfilhren kann. Die Primdrschwingung
wird tiber eine Anregungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung auf
eine Probemasse tlibertragen, welche sowohl die Primdrschwin-
gung als auch die Sekundirschwingung aufgrund einer Corio-
lis-Kraft ausfithren kann. Die Anregungs-Probemasse-Kopp-
lungseinrichtung ist nun derart ausgelegt, daR sie zwar die
"Primirschwingung auf die Probemasse libertragen kann, daB sie
jedoch hinsichtlich der Sekunddrschwingung elastisch ist, so
daR die Sekundirschwingung der Probemasse nicht zuriick zum
Primdrschwinger Ubertragen werden kann. Im Gegensatz zum
Stand der Technik, der lediglich zwei Schwinger verwendet,
wird die Erfassung nicht aufgrund der Auslenkung der Probe-
masse durchgefithrt, sondern die Sekunddrschwingung wird tber
eine Probemasse-Erfassungs-Kopplungseinrichtung auf einen
Sekundirschwinger tUbertragen, der mittels einer Sekundar-
schwingeraufhingung derart aufgehingt ist, daB er lediglich
in Sekundirschwingungsrichtung schwingen kann, wahrend er in

den beiden anderen dazu orthogonalen Richtungen starr auf-
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gehdngt ist. Die Probemasse-Erfassungs-Kopplungseinrichtung
wiederum ist derart ausgelegt, dafl sie zwar die Sekundar-
schwingung starr auf den Sekunddrschwinger Ubertragt, daf

sie jedoch in Richtung der Primdrschwingung elastisch ist.

Somit ist ein zweifach entkoppelter Drehratensensor ge-
schaffen, der einen Primdrschwinger aufweist, der lediglich
zur Anregung dient, der einen Sekundarschwinger aufweist,
der lediglich zur Erfassung dient, und der zus&tzlich eine
Probemasse aufweist, die gewissermaRen dazu vorgesehen ist,
aufgrund der Coriolis-Kraft in Sekunddrschwingung versetzt
zu werden. Es wird darauf hingewiesen, dafl lediglich die
Probemasse beide Schwingungen, also die Primérschwingung und
die Sekundiarschwingung ausflihrt, wihrend die énderen Elemen-
te lediglich eine einzige Schwingung aufgrund ihrer jewei-

ligen Aufhidngungen ausfihren kdnnen.

Durch die zueinander gewissermaRen orthogonale Ausgestaltung
der Anregungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung, welche zwar
die Primidrschwingung Ubertragt, in Richtung der Sekundar-
schwingung jedoch elastisch ist, um diese nicht auf den Pri-
midrschwinger zu Ubertragen, und der Probemasse-Erfassungs-
Kopplungseinrichtung, welche zwar in Sekundarschwingungs-
richtung starr ist, jedoch in Primdrschwingungsrichtung ela-
stisch ist, um nicht die Primdrschwingung auf den Sekundar-
schwinger zu {lbertragen, ist eine optimale Entkopplung von
Anregung und Erfassung geschaffen, so daR die Sekundar-
schwingung nicht zuriick auf den Prim&rschwinger, also die
Anregung wirkt, wdhrend gleichzeitig nicht die Anregung auf
die Erfassung Auswirkungen hat, zumal die Erfassungschwin-
gungen typischerweise in GréRenordnungen kleiner als die An-
regungsschwingungen sind.

Es sei darauf hingewiesen, daf jegliche Federeinrichtungen,
also sowohl die Primdrschwingeraufhdngung als auch die
Sekundarschwingeraufhdngung als auch die Anregungs-Probe-
masse-Kopplungseinrichtung als auch die Probemasse-Erfas-

sungs-Kopplungseinrichtung immer nur in einer Richtung ela-
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stisch sind, wAhrend sie in den beiden anderen Richtungen
starr sind, so daf® durch das erfindungsgemdfe Zusammenspiel
erreicht werden kann, daff sowohl der Primdrschwinger der
Anregungseinheit als auch der Sekunddrschwinger der Erfas-
sungseinheit lediglich einen Freiheitsgrad der Bewegung ha-
ben, wihrend lediglich die Probemasse in beiden Richtungen
ausgelenkt werden kann, wobei jedoch die Probemasse nicht
unmittelbar zur Erfassung der Coriolis-Auslenkung herange-

zogen wird.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich-

nungen detailliert erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild des erfindungsgemdfen Kon-

zepts;
Fig. 2 einen erfindungsgeméfen Drehratensensor;

Fig. 3 einen erfindungsgem&fen Drehratensensor gemdfl einem

alternativen Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 4 ein Drehratensensorsystem mit gekoppelten Primar-

schwingern; und

Fig. 5 ein Drehratensensorsystem mit gekoppelten Primar-

schwingern und mit gekoppelten Sekunddrschwingern.

Im nachfolgenden wird auf Fig. 1 Bezug genommen, um die
prinzipielle Ausgestaltung eines erfindungsgemafien Drehra-
tensensors ndher zu erldutern. Der erfindungsgemdfe Dreh-
ratensensor setzt sich aus einer Anregungseinheit 100, einer
Anregungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung 200, einer Probe-
masse 300, einer Probemasse-Erfassungs-Kopplungseinrichtung
400 und einer Erfassungseinheit 500 zusammen. Die Anregungs-
einheit 100 umfaRt einen Primd&rschwinger, der eine Primar-
schwingung ausfiihrt, welche durch einen entsprechenden Wand-

ler, wie z. B. einen "Combdrive" oder Kammantrieb aus einem
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typischerweise elektrischen Anregungssignal 600 erzeugt
wird. Wenn eine Coriolis-Kraft bei einer Drehung des Sensors
um eine entsprechende Achse erzeugt wird, so gibt die Er-
fassungseinheit 500 als Ausgangssignal eine typischerwéiéé
elektrische GrdéRe als Ausgangssignal 700 aus, wobei das Aus-
gangssignal ein Maf fir die Drehung des Sensors ist. Aus dem
in Fig. 1 gezeigten Blockschaltbild wird deutlich, daf so-
wohl fiir die Anregung als auch die Erfassung zwel Einheiten
vorgesehen sind, die lber sowohl die Anregungs-Probemassen-
Kopplungseinrichtung 200 als auch die Probemasse-Erfas-
sungs-Kopplungseinrichtung 400 entkoppelt sind. Beim erfin-
dungsgemifen Drehratensensor handelt es sich somit um einen
zweifach entkoppelten Drehratensensor, bei dem die Auslen-
kung der Probemasse in Richtung der Coriolis—kraft, also die
Sekunddrschwingung, nicht unmittelbar zur Drehratendetektion
eingesetzt wird, sondern zundchst Ulber die Probemassen-Er-
fassungs-Kopplungseinrichtung auf die Erfassungseinheit 500
libertragen wird, um erst dann abgenommen zu werden, um das

Ausgangssignal 700 zu erzeugen.

Aufgrund der erfindungsgemifen Trennung der Funktionalit&ten
koénnen sowohl die Anregungseinheit als auch die Erfassungs-
einheit derart ausgestaltet werden, daf der Primarschwinger
in der Anregungseinheit und der Sekunddrschwinger in der Er-
fassungseinheit so mittels einer  Primdrschwingeraufhiangung
bzw. einer Sekundirschwingeraufhingung gegentiber einem Ba-
sisbauglied getragen werden kénnen, daft kein Schwinger eine
parasitidre Bewegung ausfihrt. Die Entkopplung der Probemasse
von der Anregungseinheit, also daR keine Sekunddrschwingung
auf die Anregungseinheit Ubertragen wird, wird durch die An-
regungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung 200 erreicht, die
ansonsten steif ist, jedoch lediglich in der Richtung der
Sekundarschwingung elastisch ist, so daf die Sekundirschwin-
gung der Probemasse nicht auf die Anregungseinheit Ubertra-
gen werden kann. Analog dazu ist die Probemassen-Erfas-
sungs-Kopplungseinrichtung 400 ausgefiihrt, die ansonsten
steif ist, jedoch in Richtung der Primdrschwingung elastisch

ist, so da eine Primdrschwingung der Probemasse 300 nicht
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auf die Erfassungseinheit 500 und insbesondere den Sekundar-
schwinger derselben lbertragen werden kann, da Schwingungen
lediglich lber im wesentlichen steife Verbindungen tibertra-
gen werden kdénnen, wihrend eine elastische Verbindung dazu
fiihrt, daf die Schwingung aufgrund der Elastizitdt der Ver-
bindung nicht auf das jeweilige andere Element Ubertragen

werden kann.

Fig. 2 zeigt einen Drehratensensor gemdfl einem ersten Aus-
filhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Links unten in
Fig. 2 1ist aus Darstellungsgrinden ein Koordinatensystem
eingezeichnet, das sich aus der x-Achse, aus der y-Achse und
aus der z-Achse zusammensetzt, wobeili die drei Richtungen al-
le zueinander orthogonal sind. Daritberhinaus ist die Dreh-
richtung durch Q, um die z-Achse herum dargestellt. Obgleich
im nachfolgenden lediglich 1lineare Sensoren diskutiert
werden, ist es flir Fachleute selbstverstdndlich, dafl das
erfindungsgemifRe Konzept ohne weiteres auch auf Rotations-
schwingungssensoren angewendet werden kann. Bezliglich der
Austauschbarkeit zwischen Ilinearen Schwingungen und Rota-
tionsschwingungen wird beispielsweise auf die bereits er-
wahnte DE 10641284 Cl verwiesen. Bei den nachfolgend dis-
kutierten erfindungsgemlBen Drehratensensoren wird aus
Ubersichtlichkeitsgriinden eine lineare Anregungsschwingung
in x-Richtung und eine Drehung des Drehratensensors insge-
samt um die z-Achse angenommen, so daR sich eine Sekundar-
schwingung in Richtung der y-Achse aufgrund der auf den
Drehratensensor wirkenden Coriolis-Kraft ergibt.

Die Anregungseinheit 100 umfaflt einen Primdrschwinger 102,
der durch die im vorliegenden Beispiel 4 eingezeichneten
Kammantriebe in eine Primdrschwingung in x-Richtung versetzt
werden kann, wie es durch einen Pfeil 106 dargestellt ist.
Die Anregungseinheit 100 umfaft ferner neben den Kammantrie-
ben als Erregungseinrichtung eine Primdrschwingeraufhangung,
die bei dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel, das in Fig. 2
gezeigt ist, aus Federbalken 108, Verankerungspunkten 110
und Verbindungsstrukturen 112 besteht. Die Federbalken 108
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haben typischerweise eine rechteckige Querschnittsform, wo-
bei die Federbalken bei einer Belastung derselben entlang
der kleinen Seitenldnge eher elastisch sind, wdhrend sie bei
einer Belastung derselben entlang der grofien Seitenlénéé
eher starr sind. Die gewlinschten absoluten Elastizitats-
bzw. Starrheits-Werte kénnen ohne weiteres durch die Geo-
metrie und das Material der Federbalken eingestellt werden.
Wie es aus Fig. 2 ersichtlich ist, sind die Federbalken
ferner derart eingebaut, daR die gesamte Primdrschwingerauf-
hingung keine Bewegung des Primdrschwingers in y-Richtung
zulaft.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daff mit einem Ba-
sisbauglied verbundene Elemente durch ein Kreuz gekennzeich-
net sind, was flir die Verankerungspunkte 110 und die fest-

stehenden Teile der Kammantriebe 104 zutrifft.

Der erfindungsgemife Drehratensensor umfaft ferner eine Pro-
bemasse 300, welche, wie es durch den mittig gezeichneten
Doppelpfeil angedeutet ist, sowohl in x- als auch in y-Rich-
tung auslenkbar ist. Die Probemasse ist durch die Anre-
gungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung mit dem Primdrschwin-
ger 102 {iber einen ersten Federbalken 202 und einen zweiten
Federbalken 204 sowie eine starre Verbindungsstruktur 206
verbunden. Wie es aus Fig. 2 deutlich wird, sind die beiden
Federbalken 202, 204 der Anregungs-Probemasse-Kopplungsein-
richtung entlang der y-Richtung auslenkbar, wahrend sie ent-
lang der x-Richtung auf Zug bzw. Druck beansprucht werden
und keine Elastizitdt aufweisen. Somit wird sichergestellt,
daf zwar die Primdrschwingung in x-Richtung vom Primar-
schwinger auf die Probemasse Ubertragen wird, daR jedoch
keine Riickiibertragung der Sekundirschwingung auf den Primar-
schwinger stattfinden kann, da die Sekundadrschwingung der
Probemasse aufgrund der Elastizitadt der Federbalken 202, 204
nicht auf den Primdrschwinger ruckibertragen wird.

Die Probemassen-Erfassung-Kopplungseinrichtung 400 umfafst,

wie es in Fig. 2 gezeigt ist, Federbalken 404, 406, eine
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starre Verbindungsstruktur 408 zum Verbinden der beiden Fe-
derbalken 404, 406 sowie eine starre Verbindungsstruktur 410
zum Verbinden des Federbalkens 404 mit der Probemasse. Ana-
log umfaBt die Probemassen—Erfassungs-Kopplungseinrichﬁuﬁé
eine starre Verbindungsstruktur 412 zum Verbinden des Fe-
derbalkens 406 mit einem Sekunddrschwinger 502 der Erfas-
sungseinheit 500, auf die spiter eingegangen wird. Die star-
re Verbindungseinheit 408 ist keine Verankerung und somit
nicht mit dem Basisbauglied verbunden, wie es auch durch die
Darstellung in der Fig. 2 dargestellt ist, da mit dem Basis-
bauglied verbundene Einheiten stets durch ein Kreuz gekenn-
zeichnet sind. Aus Fig. 2 ist zu sehen, daf die Federbalken
404, 406, welche parallel zu y-Achse angeordnet sind, in
x-Richtung elastisch sind, so daf die Priméfschwingung der
Probemasse nicht auf den Sekundirschwinger 502 ilbertragen
werden kann. Die Federbalken sind aufgrund ihrer Anordnung
starr in y-Richtung, so daR die Sekunddrschwingung sehr wohl
zur Erfassungseinheit 500, welche den Sekunddrschwinger 502

aufweist, Ubertragen werden kann.

Die Erfassungseinheit 500 umfaft neben dem Sekunddrschwinger
502 zwei Erfassungs-Elektrodenanordnungen 504, welche ebenso
wie die Anregungscombdrives 104 jeweils aus einem festste-
henden Teil und einem beweglichen Teil bestehen, wobei der
bewegliche Teil mit dem Sekundirschwinger 502 in starrer

Verbindung ist.

Die Erfassungseinheit 500 umfaflit fermer Verankerungen 508
sowie als weitere Bestandteile der Sekunddrschwingeraufhan-
gung Federbalken 510, 512. Aufgrund der Anordnung und Aus-
richtung der Federbalken 510 und 512 ist erkennbar, daf die
Federbalken bei einer Belastung des Sekunddrschwingers in
x-Richtung auf Zug bzw. Druck beansprucht werden, so dafl der
Sekundirschwinger 502 in x-Richtung keine Bewegung ausfiihren
kann. Anders ist die Lage dagegen bel einer Kraft in y-Rich-
tung auf den Sekunddrschwinger 502. In diesem Fall kénnen
die Federbalken 510, 512 aufgrund ihres Querschnitts ausge-

lenkt werden, derart, dafl der Sekunddrschwinger die Sekun-
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dirschwingung durchfithren kann, welche dann durch die
Erfassungs-Elektrodenanordnungen 504 z. B. kapazitiv erfaft
werden kann. Alternative Erfassungsmethoden sind ebenfalls

méglich.

Fig. 3 zeigt ein alternatives Ausflhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung, das im Unterschied zu Fig. 2 lediglich
eine andere Ausgestaltung des Primdrschwingers 102 aufweist.
Im Gegensatz zu dem in Fig. 2 gezeigten Primdrschwinger ist
der Primdrschwinger 102 von Fig. 3 als unterbrochener Rahmen
ausgestaltet, wobei die Probemasse 300 innerhalb der Rahmen-
6ffnung des Primdrschwingers 102 angeordnet ist. Der Primdr-
schwinger 'ist ebenso wie in Fig. 2 Ulber vier’Combdrives 104
in eine Primdrschwingung versetzbar, welche tber Federbalken
202, 204 auf die Probemasse lbertragen wird. Die Federbalken
202, 204 der Anregungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung sind
in x-Richtung steif, da sie auf Zug bzw. Druck beansprucht
werden, widhrend sie in y-Richtung elastisch sind, so daf die
Coriolis-Schwingung der Probemasse nicht auf den Primar-
schwinger 102 {ibertragen werden kann. Die Probemasse ist
ferner wie in Fig. 2 Uber eine Probemassen-Erfassungs-Kopp-
lungseinrichtung mit dem Sekunddrschwinger 502 verbunden,
wobei die Kopplungseinrichtung ebenso wie in Fig. 2 eine
starre Verbindungseinrichtung 410, zwei Federbalken 404, 406

und eine weitere starre Verbindungseinrichtung 412 aufweist.

In Fig. 3 ist eine 3zu Fig. 2 alternative Ausgestaltung der
Primdrschwingeraufhangung zu sehen, welche ebenfalls aus
Verankerungspunkten 110 und Federbalken 108 besteht, die
wiederum so angeordnet sind, daf® der Primdrschwinger ledig-
lich in x-Richtung ausgelenkt werden kann, jedoch nicht in
y-Richtung, da in diesem Fall die Federbalken 108 auf Zug
bzw. Druck beansprucht werden. Der Primdrschwinger ist fer-
ner nicht in z-Richtung auslenkbar, da hierbei eine Krimmung
der steifen Seite nétig ware, was aufgrund der bereits
beschriebenen Querschnittsgeometrie der Balken jedoch nicht

ohne weiteres mdglich ist.
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Das Funktionsprinzip der in den Fig. 2 und 3 gezeigten Dreh-
ratensensoren stellt sich noch einmal wie folgt dar. Uber
Combdrives 104 wird der Primdrschwinger zu einer linearen
Schwingung in x-Richtung angeregt. Die Primérschwingeré.l,{fl
hangung 108, 110 fihrt die Bewegung in x-Richtung und unter-
drlickt im Idealfall alle anderen Auslenkungen des Primdr-
schwingers 102. Uber die Federeinrichtung der Anregungs-Pro-
bemasse-Kopplungseinrichtung wird diese Primdrschwingung auf
die Probemasse 300, die auch als Coriolis-Schwinger be-
zeichnet werden kann, tlbertragen. Die Federeinrichtung der
Anregungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung 200 besitzt im
Idealfall eine bestimmte endliche Federsteifigkeit in y-
Richtung und jeweils eine unendlich hohe Federsteifigkeit
fir alle anderen Auslenkungen. Bei einer Dreh{mg des Sensors
um die z-Achse wird durch die auftretenden Coriolis-Kréfte
eine zusitzliche Schwingung der Probemasse 300 in y-Richtung
angeregt. Durch die Eigenschaften der Primdrschwingerauf-
hidngung wird diese Schwingung in y-Richtung nicht auf den
Primdrschwinger 102 Ubertragen. Dadurch wird ein Ruckwirken
der Coriolis-Krafte auf die Primdrschwingung bzw. auf die
Anregungs- oder Erregungseinrichtung effektiv unterdrickt.

Durch die Kombination der Probemassen-Erfassungs-Kopplungs-
einrichtung und insbesondere deren Federbalken 404, 406,
welche idealisiert gesagt eine bestimmte endliche Feder-
steifigkeit in x-Richtung haben und jeweils eine unendlich
hohe Federsteifigkeit fir alle anderen Auslenkungen haben,
und der Sekunddrschwingeraufhidngung, die die Verankerungs-
punkte 508 und die Federbalken 510, 512 aufweist, kann die
Schwingung der Probemasse in x-Richtung nicht auf den Se-
kundarschwinger 502 Ubertragen werden. Eine Bewegung der
Probemasse 1in y-Richtung kann dagegen auf . den Sekundar-
schwinger 502 Ubertragen werden und mit den Erfassungs-Elek-
troden bzw. Erfassungs-Combdrives, differentiell gemessen
werden, wodurch das Mefisignal 700 proportional zur Drehrate
erhalten wird.

Im nachfolgenden wird auf Fig. 4 Bezug genommen, das ein er-
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findungsgemaiies Drehratensensorsystem darstellt, welches
sich aus einem ersten Drehratensensor und einem zweiten
Drehratensensor zusammensetzt, deren Primdrschwinger Uber
eine Primarkopplungseinrichtung 800 miteinander gekoppeiﬁ
sind. Sowohl der erste Drehratensensor als auch der zweite
Drehratensensor sind identisch zu dem in Fig. 3 gezeigten
und beschriebenen Drehratensensor gemdfy dem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ausgefihrt. Die
Primdrkopplungseinrichtung 800 umfaBt vier Federbalken, wo-
bei jeweils, wie es in Fig. 4 gezeigt ist, zwei Federbalken
Uber eine steife Verbindungseinrichtung miteinander
verbunden sind, wobei diese Verbindungseinrichtung jedoch
nicht mit dem Basisbauglied, auf dem das Drehratensen-
sorsystem aufgebaut ist, verbunden sind. Damit wird sicher-
gestellt, daR die gegenphasige Bewegung der beiden Primdr-
schwinger eine echte Eigenschwingung darstellt. Dies hat zum
Vorteil, daf im geregelten Betrieb die Primdrschwingung mit
einer einzigen gemeinsamen Regelung, die typischerweise
einen Amplitudenregler und einen Phasenregler, betrieben
werden kann. Die Differenz der Ausgangssignale der Erfas-
sungseinrichtungen des linken und des rechten Drehraten-
sensors liefert dann das Drehratensignal. Stdrsignale durch
Beschleunigung und Vibrationen, welche auf beide Drehraten-
sensoren gleichphasig auftreten, werden dabei automatisch

unterdriickt bzw. sehr stark reduziert.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl es sich bei dem
Drehratensensorsystem von Fig. 4 um zwel miteinander gekop-
pelte mechanische Schwinger handelt, wobei ein prominentes
Beispiel f{ir ein solches Schwingersystem eine Stimmgabel
ist. Ein solches System von gekoppelten Schwingern fihrt bei
einer bestimmten ersten Eigenfrequenz eine gleichphasige
Schwingung durch, derart, daf beide Primdrschwinger gleich-
zeitig nach links bzw. nach rechts ausgelenkt werden. Auf-
grund der bereits dargestellten Unterdrilickung gleichphasiger
Stdérungen wird jedoch der gegenphasige Modus bevorzugt, der
eine etwas hdéhere Eigenfrequenz als der gleichphasige Modus
hat. In diesem Modus stellt sich eine Eigenschwingung des
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Systems ein, derart, daf’ sich die beiden Schwinger automa-
tisch aufeinander synchronisieren und daff damit die anzu-
steuernden insgesamt acht Combdrives mittels einer einzigen
Ansteuerung betrieben werden kénnen, wobei immer zwei in
Fig. 4 vertikal Ubereinander gezeichnete Combdrives zusam-
mengeschlossen sind. Aufgrund der gegenphasigen Schwingung
missen die in Fig. 4 links vom linken Primdrschwinger dar-
gestellten Combdrives gleichphasig mit den rechts vom zwei-
ten Drehratensensor dargestellten Anregungscombdrives ange-
steuert werden, wahrend die inneren Combdrives zwischen den
beiden Primdrschwingern gleichphasig zueiander, jedoch ge-
genphasig zu den auferen Combdrives angesteuert werden mis-

sen.

Eine weitere Verfeinerung zeigt das in Fig. 5 gezeigte Dreh-
ratensensorsystem, bei dem zwei Drehratensensoren von Fig. 2
dhnlich wie in Fig. 4 Uber die Primdrkopplungseinrichtung
800 hinsichtlich ihrer Primdrschwinger gekoppelt sind. Zu-
sdtzlich zu dem in Fig. 4 gezeigten Drehratensensorsystem
ist jedoch in Fig. 5 ebenfalls eine Sekunddrkopplungsein-
richtung 900 vorgesehen, so daf auch die Sekunddrschwinger
der Erfassungseinrichtungen des ersten und des zweiten Dreh-
ratensensors miteinander gekoppelt sind, so daff neben den
Primdrschwingern der beiden Drehratensensoren auch die
Sekundédrschwinger der beiden Drehratensensoren eine echte

gegenphasige Eigenschwingung ausfihren kénnen.

Der Vorteil der Kopplung der Sekunddrschwinger der beiden
Drehratensensoren besteht vor allem beim sogenannten kraft-
kompensierten Betrieb der Sekundarschwingung. Im kraftkom-
pensierten Betrieb wird versucht, durch Ansteuerung der Er-
fassungs-Elektrodenanordnungen mit geeigneten elektrischen
Signalen die Auslenkung des Sekunddrschwingers auf Null zu
halten. Die Coriolis-Kraft wird somit durch Anlegen entspre-
chender Spannungen an die Erfassungs-Elektrodenanordnungen
der Erfassungseinheit kompensiert, so daf® das zur Kompensa-
tion ndétige elektrische Signal ein MaRR flur die Coriolis-

Kraft und damit flir die auf den Sensor wirkende Drehrate
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ist.

Da auch die Sekunddrschwingung der beiden Sekundirschwinger
eine echte Eigenschwingung darstellt, kann das Drehraten-
sensorsystem mit einer einzigen Regelung flr beide Sekundir-
schwinger betrieben werden, da die beiden Sekunddrschwinger
eine exakt gegenphasige Schwingung aufgrund der Primarkopp-

lungseinrichtung 900 ausfiihren.
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Patentanspriiche

1. Drehratensensor zum Erfassen einer Drehung desselben um

eine Drehachse, mit folgenden Merkmalen:
einem Substrat;

einer Probemasse (300) zum Ausfiihren einer Primar-
schwingung und einer Sekunddrschwingung aufgrund der

Coriolis-Kraft;

einer Anregungseinheit (100), die folgende Merkmale

aufweist:
einen Primdrschwinger (102),

eine Erregungseinrichtung (104) zum Anregen einer
Primdrschwingung des Primdrschwingers (102); und

eine Primdrschwingeraufhidngung (108, 110, 112), die
derart ausgestaltet ist, daR sie den Primdrschwinger
(102) gegenliber dem Basisbauglied so halt, dafl der
Primdrschwinger die Primdrschwingung ausfithren kann,
und daf eine Auslenkung in Richtung der Sekundar-
schwingung im wesentlichen unterbunden ist;

einer Erfassungseinheit (500), die folgende Merkmale

aufweist:
einen Sekundiarschwinger (502);

eine Sensoreinrichtung (504) zum Erfassen der Sekun-

darschwingung des Sekunddrschwingers (502); und

einer Sekunddrschwingeraufhangung (508, 510, 512),
die derart ausgestaltet ist, dafl sie den Sekundar-
schwinger gegenliber dem Basisbauglied so halt, daf

der Sekunddrschwinger die Sekundarschwingung ausfih-
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ren kann, und da eine Auslenkung des Sekundar-
schwingers in Richtung der Primdrschwingung im we-

sentlichen unterbunden ist;

einer Anregungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung (200)
zum Ubertragen der Primdrschwingung von dem Primdr-
schwinger (106) der Anregungseinrichtung (100) auf die
Probemasse (300), wobei die Anregungs-Probemasse-Kopp-
lungseinrichtung eine Federeinrichtung (202, 204) auf-
weist, die in Richtung der Sekunddrschwingung elastisch
ist und in Richtung der Primdrschwingung im wesentli-

chen steif ist; und

einer Probemasse—Erfassungs-Kopplungseiﬁrichtung (400)
zum Ubertragen der Sekundarschwingung von der Probemas-
se (300) auf den Sekundarschwinger (502) der Erfas-
sungseinheit (500), wobei die Probemasse-Erfassungs-
Kopplungseinrichtung (400) eine Federeinrichtung (406,
408, 410, 412) aufweist, die in Richtung der Primdr-
schwingung elastisch ist und in Richtung der Sekundar-
schwingung im wesentlichen steif ist.

2. Drehratensensor nach Anspruch 1,

bei dem die Primdrschwingeraufhidngung, die Sekundar-
schwingeraufhangung, die Anregungs-Probemassen-Kopp-
lungseinrichtung und die Probemassen-Erfassungs-Kopp-
lungseinrichtung eine Mehrzahl von Federbalken aufwei-
sen, wobei jeder Federbalken einen im wesentlichen
rechteckigen Querschnitt mit einer langen und einer
kurzen Seite aufweist, wobei die kurze Seite des Feder-
balkens in der Richtung angeordnet ist, in der die
jeweilige Einrichtung bzw. Aufhidngung elastisch ist,
wobei die lange Seitenlinge des Federbalkens in einer
Richtung angeordnet ist, in der die jeweilige Einrich-
tung bzw. Aufhingung der Federbalken im wesentlichen
steif ist, und wobei der Federbalken ferner so einge-

baut ist, dal er in der dritten Richtung, in der die
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jeweilige Einrichtung bzw. Aufhidngung im wesentlichen

steif ist, entlang seiner Langsachse belastet wird.

3. Drehratensensor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem sowohl
die Erregungseinrichtung (100) als auch die Sensorein-

richtung eine elektrostatische Kammstruktur umfassen.

4. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Primdrschwingeraufhidngung folgende

Merkmale aufweist:

zumindest je zweli Verankerungspunkte auf zwei gegen-

{iberliegenden Seiten des Primérschwingers (102);
zwei starre Verbindungsstrukturen (112);

erste Federbalken (108) zwischen den Verankerungspunk-
ten und der Verbindungsstruktur (112);

zweite Federbalken zwischen dem Primdrschwinger (102)
und der starren Verbindungsstruktur (112), so daf kein
Federbalken den Primirschwinger direkt mit einem Ver-
ankerungspunkt (110) verbindet.

5. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem die Anregungs-Probemassen-Kopplungsein-
richtung zwei Federbalken (202, 204) aufweist, die zwi-
schen dem Primidrschwinger und der Probemasse so ange-
ordnet sind, daR die Primdrschwingung entlang ihrer
Liangsachse gerichtet ist, um eine starre Ubertragung
der Primirschwingung von dem Primdrschwinger auf die

Probemasse sicherzustellen.

6. Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Probemassen-Erfassungs-Kopplungsein-
richtung zumindest zwei Federbalken (404, 406) und eine
steife Verbindungsstruktur (408) aufweist, wobei ein

Federbalken die Probemasse mit der Verbindungsstruktur
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verbindet und der andere Federbalken die Verbindungs-

struktur mit dem Sekundirschwinger verbindet,

wobei die beiden Balken parallel zueinander sind und 80
angeordnet sind, daB die Sekunddrschwingung entlang
ihrer Lingsachse wirkt, um eine starre Ubertragung der

Sekunddrschwingung sicherzustellen.

Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem der Primidrschwinger im wesentlichen rah-
menférmig ist und eine Rahmendffnung aufweist, und bei
dem die Probemasse in der Rahmendéffnung des Primar-

schwingers angeordnet ist.

Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Primirschwingung eine lineare Schwin-
gung parallel zur x-Achse ist, der Drehratensensor um
eine z-Achse gedreht wird, und die Sekundidrschwingung
aufgrund der Coriolis-Kraft als lineare Bewegung paral-
lel zur y-Achse stattfindet, wobei die x-, die y- und

die z-Achse zueinander orthogonal sind.

Drehratensensor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem die Primirschwingeraufhingung, die Sekun-
dirschwingeraufhingung, die Anregungs-Probemasse-Kopp-
lungseinrichtung und die Probemasse-Erfassungs-Kopp-
lungseinrichtung grundsitzlich jeweils drei lineare und
drei rotatorische Freiheitsgrade aufweisen, und wobei
die Primdrschwingeraufhingung, die Sekunddrschwingerau-
fhangung, die Anregungs-Probemasse-Kopplungseinrichtung
und die Probemasse-Erfassungs-Kopplungseinrichtung so
ausgestaltet sind, daffl immer finf der sechs Freiheits-
grade im wesentlichen unterbunden sind, wdhrend nur ein

einziger Freiheitsgrad nicht unterbunden ist.
Drehratensensorsystem mit folgenden Merkmalen:

einem ersten Drehratensensor nach einem der vorherge-
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henden Anspriche;

einem zweiten Drehratensensor nach einem der vorherge-

henden Anspriche;

einer Primarkopplungseinrichtung (800) zum Koppeln des
Primdrschwingers des ersten Drehratensensors mit dem

Primdrschwinger des zweiten Drehratensensors.

Drehratensensorsystem nach Anspruch 10, das ferner fol-

gendes Merkmal aufweist:

eine Sekunddrkopplungseinrichtung (900) zum Koppeln des
Sekunddrschwingers des ersten Drehratensensors mit dem

Sekunddrschwinger des zweiten Drehratensensors.

Drehratensensorsystem nach Anspruch 10 oder 11, das
ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Regelung zum gemeinsamen Anregen sowohl des ersten

Drehratensensors als auch des zweiten Drehratensensors.

Drehratensensorsystem nach Anspruch 11 oder 12, das
angeordnet ist, wum in einem Kraftkompensations-Be-
triebsmodus betrieben zu werden, und das ferner fol-

gendes Merkmal aufweist:
eine Regelung zum gemeinsamen Betreiben sowohl des

Sekundarschwingers des ersten Drehratensensors als auch

des Sekunddrschwingers des zweiten Drehratensensors.
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