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Keksintd littyy kuimanopeuden mittauksessa kaytettaviin mittalaitieisiin, ja tarkemmin sanottuna vérahteleviin mikromekaanisiin
kulmancpeusantureihin. Keksinndn mukaisessa kulmanopeusanturissa seismisen massan (1), (9}, (10), (20), {30), {31) reunan
yhteyleen on muodostetiu vahintidn ykst elektrodipari, joka elektrodipar muodostaa kaksi kapasitanssia massan (1), {9), {10), {20),
{30), (31) pinnan kanssa siten, ettd massan {1), {9}, (10}, {20), (30), (31) prim&&riliikkeen kiertokulman funktiona toinen elektrodiparin
kapasitanssi kasvaa ja toinen slektrodipari kapasitanssi pienenee. Keksinndn mukainen kulmanopeusanturirakenne mahdollistaa
luptettavan ja suoriluskykyisen mitauksen erityisest: pienikokoisissa varihtelevissa mikromekaanisissa kulmanopeusanturiratkai-
suissa.

Uppfinningen avser matanordningar att anvéndas vid métning av vinkelhastighet och, narmare bestamt, vibrerande mikromekaniska
vinkethastighetssensorer. Vid kanten av en seismisk massa i en vinkelhastighetssensor enligt uppfinningen har utformats
atminstone ett par elektroder, vilket elektrodpar med ytan av massan (1), (9), {10). (20), {30), (31) bildar tva kapacitanser salunda,
att som en funktion av vridningsvinkeln vid den primdra rorelsen hos massan (1), (9}, (10), (20), (30}, {31) den ena elektrodparska-
pacitansen tkar och den andra elektrodparskapacitansen minskar. Vinkelhastighetssensorkonstruktionen enligt uppfinningen
majliggbr tilfartitlig och effektiv mitning sarskilt | sma vibrerande mikromekaniska vinkelhastighetssensorosningar.
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VARAHTELEVA MIKROMEKAANINEN KULMANOPEUSANTURIY

Keksinnén ala

Keksintd liittyy kulmanopeuden mittauksessa kaytettdviin
mittalaitteisiin, ja tarkemmin sanottuna vardhteleviin mik-
romekaanisiin kulmanopeusantureihin. Keksinnén avulla pyri-
tddn tarjoamaan parannettu anturirakenne, joka mahdollistaa
luotettavan ja suorituskykyisen mittauksen erityisesti pie-
nikokoisissa vdrdhtelevissd mikromekaanisissa kulmanopeus-

anturiratkaisuissa.
Keksinnén taustaa

Vadrdhtelevddn kulmanopeusanturiin perustuva mittaus on
osoittautunut perijiaatteeltaan yksinkertaiseksi ja luotet-
tavaksl tavaksi kulmanopeuden mittauksessa. Vidrdhtelevissi
kulmanopeusanturissa anturillie aikaan saadaan ja anturilla
ylldpidetddn tietty tunnettu primédriliike. Haluttu antu-
rilla mitattava liike taas havaitaan primddriliikkeen

poikkeamana.

Anturiin vaikuttava ulkoinen kulmanopeus resonaattorien
liikesuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa aiheuttaa
seismiseen massaan sen liikesuuntaa vastaan kohtisuoran
coriolis-voiman. Kulmanopeuteen verrannollinen coriolis-
voima havaitaan esimerkiksi massan védrdhtelystd kapasitii-

visesti.

Mikromekaanisten vérdhtelevien kulmanopeusanturien suurin
ongelma on niin kutsuttu kvadratuurisignaali, mikd aiheu-
tuu rakenteiden huonosta mittatarkkuudesta. Mikromekanii-
kan keinoin valmistetuissa resocnaattoreissa voi olla tole-
ranssivirheitd liikesuuntien kohtisuoruudessa, jotka

aiheuttavat kulmanopeusanturin ilmaisuun pahimmillaan jopa
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satoja kertoja téyden ndyttédmdn kulmanopeussignaalia suu-

remman signaalin, jota kutsutaan kvadratuurisignaaliksi.

Mitattava kulmancopeussignaali on massan nopeuteen verran-
nollisena onneksi 90 asteen vaihesiirrossa kvadratuurisig-
naaliin ndhden, jolloin kvadratuurisignaali hidviZd ideaa-
lisessa demodulcoinnissa. Olleessaan huomattavasti mitatta-
vaa signaalia suurempl se kuitenkin rajolittaa signaalin
dynamiikkaa. Lisdksi kvadratuurisignaalin suurin haitta-
pucli on ettd se kompenscimattomana merkittavadsti huonon-
taa anturin nollapisteen stabiilisuutta elektroniikan sig-

naalien vaihesiirroista johtuen.

On kehitetty myds tunnetun tekniikan mukaisia kulmanopeus-
anturirakenteita, jolssa on pyritty kompenscimaan kvadra-
tuurisignaalia. Yksi t&dllainen tunnetun tekniikan mukainen
kulmanopeusanturin kvadratuurisignaalin kompenscintirat-
kaisu on niin kutsuttu feedforward-kompensointi, jossa
ilmaistulla prim&&riliikkeelld moduloitua voimaa sydtetddn
detektoivaan resonaattoriin vastavaiheessa kvadratuurisig-
naaliin ndhden. Tallainen kompensointitapa ei ole kovin
kidyttbkelpoinen, silld se siirtdd elektroniikan suuren
vaihestabiilisuusvaatimuksen vain demoduloinnista kompen-

sointilohkoon.

Vardhtelevdd rakennetta voidaan vdantdd myds staattisilla
voimilla, jolleoin elektroniikan vaihestabiilisuusvaatimus
oleellisesti vdhenee. T&llainen tunnetun tekniikan mukai-
nen kulmanopeusanturiratkaisu on kuvattu muun muassa US-
patenttijulkaisussa US 6,370,937. US-patenttijulkaisussa
kuvatussa kulmanopeusanturiratkaisussa sahk&staattisen
torsioresonaattorin kehvksen kallistusta voidaan sd&atds

sdhkdéstaattisen voiman awvulla.

Toinen, edellistd kayttdkelpoisempi tunnetun tekniikan

mukainen menetelmd kulmanopeusanturin kvadratuurisignaalin
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kompensoimiseksi on luoda liikkeen moduloima staattisella
suureella aikaansaatava voima, joka kompensoi jousivoiman
residuaalin aiheuttaman kvadratuurisignaalin. T&llainen
kompensointitapa on rakenteen staattista va&ntdmisté
parempi £1lla se sallii huomattavasti jadyvkemmit mekaaniset
rakenteet. Koska kompensoiva voima on tdllaisessa ratkai-
sussa aina liikkeen vaiheessa, se el aseta lisidvaatimuksia

elektroniikan vaihekontrollille.

Erds tunnetun tekniikan mukainen kulmanopeusanturiratkaisu
on ¥uvattu US-patenttijulkaisussa US 5,866, 816. US-pétent—
tijulkaisussa kuvatussa kulmanopeusanturiratkaisussa piet-
sosdhkoisen palkkiresonaattorin kvadratuurisignaali voi-
daan kompensoida pietsosdhkoisilld voimilla kdyttdmdlla
staattista biasjadnnitettd. Myés sdhkéstaattinen voima voil
toimia kuvatulla tavalla, kunhan resonaattorille saadaan
muodostettua liikkeen suunnassa epdsymmetrinen sédhkdékeént-

c£d.

Kvadratuurisignaalin sdhk&éstaattista kompensointia voidaan
pité&d lineaarisesti vardhtelevilli kamparesonaattoreilla
tunnettuna tekniikkana. Erds tunnetun tekniikan mukainen
kulmanopeusanturiratkaisu on kuvattu US-patenttijulkaisus-
sa US 5,992,233, US-patenttijulkaisussa kuvatussa kulmano-
peusanturiratkaisussa liikkeen suuntaiset elektrodikammat
on biasoitu siten, ettd rescnaattorin liike kamparakenteen
sivusuunnassa (US-patenttijulkaisun Y-suunnassa) muuttaa
kamparakenteen kondensaattorilevyjen pinta-alaa miké
aiheuttaa amplitudista riippuvan lineaarisen voiman kohti-

suocrassa suunnassa (US-patenttijulkaisun X-suunnassa).

Sdhkostaattisen kvadratuurikompensoinnin suurimpiin etui-
hin kuuluu, ettd se voidaan toteuttaa elektroniikalla
adaptiiviseksi. Erds tunnetun tekniikan mukainen kulma-
nopeusanturiratkaisu on kuvattu US-patenttijulkaisussa

US 5,672,949, US-patenttijulkaisussa mekaanisista viadn-
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néistd, vanhenemisesta tai erilaisista lampdtilariippu-
vuuksista aiheutuvat kvadratuurisignaalin muutokset voi-

daan jatkuvasti kompensoida anturin detektiosignaalista.

Edelld kuwvatut tunnetun tekniikan mukaiset rakenteet eivit
kuitenkaan sovellu kaytettdviksi kulmanopeusantureissa,
joissa primddriliike on kiertovardhtely&. Tdllainen raken-
ne on erityisen kéyttdkelpoinen sovellutuksissa, Jjoissa

vaaditaan hyvda térindnsietoa ja iskunkestiavyytta.

Keksinndn tarkoituksena onkin saada aikaan vardhtelevin
kulmanopeusanturin rakenne, jossa kvadratuurisignaalin
sdhkdstaattinen kompensointi on toteutettu erityisen hyvin
mikromekaanisiin kiertovdréhteleviin kulmanopeusantureihin
soveltuvaksi aiempiin tunnetun tekniikan mukaisiin ratkai-

suihin verrattuna.
Keksinndén yhteenveto

Keksinnén piddmddré&nd on aikaansaada sellainen parannettu
virdhtelevd kulmanopeusanturi, joka mahdollistaa luotetta-
van ja suorituskykyisen mittauksen erityisesti pienikokoi-
sissa vdrdhtelevissd kulmanopeusanturiratkaisuissa ja jos-
sa kvadratuurisignaalin séhkOstaattinen kompensointi on
toteutettu erityisen hyvin mikromekaanisiin kiertoviridhte-
leviin kulmanopeusantureihin soveltuvaksi aiempiin tunne-

tun tekniikan mukaisiin ratkaisuihin verrattuna.

Keksinndén mukaan tarjotaan virihtelevd mikromekaaninen
kulmanopeusanturi, joka késittdd vdhintdidn yhden seismisen
massan ja siihen liittyvédn liikkuvan elektrodin, joka on
kiinnitetty anturikomponentin runkocn tukialueilla siten,
ettéd

- kulmanopeusanturin her&tettdvd priméariliike on vahin-

tddn yhden seismisen massan ja siihen liittyvan liikkuwvan
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elektrodin kulmavaradhtelyd kiekon tasoca vastaan kohtisuo-
ran akselin ympéri,

- seismiselld massalla on primddriliikkeen lis&ksi toinen
vapausaste primddriliikkeeseen kohtisuoran detektioakselin
suhteen, ja ettd

- seismisen massan vdhintdidn yhden reunan vhteyteen on
muodostettu vdhintdan vksi elektrodipari, joka elektrodi-
pari muodostaa kaksi kapasitanssia massan pinnan kanssa
siten, ettd massan primddriliikkeen kiertokulman funktiona
toinen elektrodiparin kapasitanssi kasvaa ja toinen elek-

trodiparin kapasitanssi pienenee.

Edullisesti, elektrodiparin elektrodit on sijoitettu
detektigakselin molemmille puclille samalle etdisyydelle.
Edullisesti, molempiin elektrodiparin elektrodeihin on
kytketty samansuuruinen jé@nnite massan potentiaalin

suhteen.

Edullisesti, kulmanopeusanturi késitti&d

- seismisen massan ja siihen liittyvdn liikkuvan elektro-
din, joka on kiinnitetty anturikomponentin runkoon kiinni-
tyspisteelld,

- primdariliikkeen taipumajouset, jotka yhdistdvat kiin-
nityspisteen sen ymparilld olevaan javkkdin apurakentee-
seen ja rajoittavat massan primiddriliikkeen oleellisesti
kulmavédrahtelyksi kiekon tasoa vastaan kohtisuoran akselin
ympédri, Jja

- detekticliikkeen torsiojouset, jotka vidlittdvit primidi-
riliikkeen seismiseen massaan ja samalla antavat massalle
toisen vapausasteen detektioliikettd varten, joka detek-
ticliike on kiertovdrdhtelyd primiddriliikkeen akseliin

nédhden kohtisuorassa olevan detekticakselin ympédri.

Vaihtoehtoisesti, kulmanopeusanturi kdAsittdd
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- kaksi seismistd massaa ja niihin liittyvdd liikkuvaa
elektrodia, jotka on kiinnitetty anturikomponentin runkoon
kahdella kiinnityspisteelld,

- primddriliikkeen taipumajouset, jotka yhdist&dviat kiin-
nityspisteet niiden ympdrilld oleviin jdykkiin apuraken-
teisiin taili suoraan seismisiin massoihin,

- detektioliikkeen torsiojouset, sekd

- selsmiset massat toisiinsa kytkevdn taipumajousen,
siten, ettd resonaattorit on kytketty niin, ettd sekd mas-
sojen priméériliike ettd detektioliike ovat kahden liikku-

van elektrodin vastavaiheista liiketts.

Edullisesti, ulkoisen kulmanopeuden aiheuttama vardhtely
detektoidaan kapasitiivisesti massojen, yld- tai alapuo-
lella olevilla elektrodeilla. Edelleen edullisesti, elek-
trodit on kasvatettu anturirakenteen hermeettisesti sulke-

van kiekon sisdpinnalle.

Edullisesti, kulmanopeusanturi on kahden akselin suhteen
kulmanopeutta mittaava kulmanopeusanturi, joka késittais

- seismisen massan ja siihen liittyvdn liikkuvan elektro-
din, joka on kiinnitetty anturikomponentin runkoon kiinni-
tyspisteells,

- primadriliikkeen taipumajouset, jotka yhdist&dvdt kiin-
nityspisteen sen ympdrilld olevaan jaykkdédn apurakentee-
seen ja rajoittavat massan primddriliikkeen oleellisesti
kulmavdrdhtelyksi kiekon tasoa vastaan kohtisuoran akselin
ympari,

- ensimmdisen suunnan detektioliikkeen torsiojouset, jot-
ka vdlittavat primdédriliikkeen seismiseen massaan ja
samalla antavat massalle vapausasteen ensimmdisen suunnan
detektioliikettd wvarten, joka detektioliike on kiertowvi-
rdhtelyd oleellisesti priméd&riliikkeen akseliin n&hden
kohtisuorassa olevan ensimmiisen detektiocakselin ympari,

Jja
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- toisen suunnan detektioliikkeen torsiojouset, jotka
vdlittdvat primddriliikkeen seismiseen massaan ja samalla
antavat massalle vapausasteen toisen suunnan detektiolii-
kettd varten, joka detektioliike on kiertovardhtelya
oleellisesti primddriliikkeen akseliin ja ensimmdiseen
detektioakseliin ndhden kohtisuorassa olevan toisen detek-

tivcakselin ympdri.

Vaihtoehtoisesti, kulmanopeusanturi on kahden akselin suh-
teen kulmanopeutta mittaava kulmancpeusanturi, joka ké&sit-
tds

- kaksi seismistd massaa ja niihin liittyvdd liikkuvaa
elektrodia, jotka on kiinnitetty anturikomponentin runkoon
kahdella kiinnityspisteellsd,

- primddriliikkeen taipumajouset, jotka yhdistdvat kiin-
nityspisteet niiden ymp&rilla oleviin jéykkiin apuraken-
teisiin,

- ensimmidisen suunnan detektioliikkeen torsiojouset, jot-
ka valittdvat primdériliikkeen seismiseen massaan ja
samalla antavat massalle vapausasteen ensimmidisen suunnan
detekticoliikettd wvarten,

- toisen suunnan detekticliikkeen torsiojouset , jotka
vélittdvét primddriliikkeen seismiseen massaan ja samalla
antavat massalle vapausasteen toisen suunnan detektioclii-
ketta varten, sekéd

- seismiset massat toisiinsa kytkevdn taipumajousen.

Edullisesti, kiinnityspisteet on liitetty anturirakenteen
hermeettisesti sulkevaan kiekkoon anodisesti. Vaihtoehtoi-
sesti, kiinnityspisteet on liitetty anturirakenteen her-

meettisestl sulkevaan kiekkoon fuusioliitt&milla.

Piirustusten lyhyt selitys
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Seuraavassa keksintdd ja sen edullisia toteutustapoja
selostetaan yksityiskohtaisestl viitaten esimerkinomaises-
ti oheisiin kuviin, joista:

kuva 1 esittd8 keksinndén mukaisen vdrdhtelevidn kulmano-
peusanturin seismisen massan ja siihen liitctyvadn liikkuvan
elektrodin rakennetta perspektiivikuvana,

kuva 2 esittda keksinndén mukaisen vardhtelevin kulma-
nopeusanturin vaihtoehtoista seismisten massojen ja niihin
liittyvien liikkuvien elektrodien rakennetta perspektiivi-
kuvana,

kuva 3 esittdd keksinndn mukaisen virdhtelevdn kaksi-
akselisen kulmancpeusanturin seismisen massan ja siihen
liittyvén liikkuvan elektrodin rakennetta perspektiiviku-
vana,

kuva 4 esittdd keksinndn mukaisen virdhtelevin kaksi-
akselisen kulmanopeusanturin vaihtoehtoista sgeismisten
massojen ja niihin liittyvien liikkuvien elektrodien
rakennetta perspektiivikuvana, ja

kuva 5 esittdd yksinkertaistettua kuvaa keksinnsn

mukaisesta kompenscintiperizatteesta.

Keksinnén yksityiskohtainen selitys

Keksinnén mukaisessa var&dhtelevdssd kulmanopeusanturissa
herdtettédvd primd&riliike on vidhint&&n vhden seismisen
massan ja siihen liittyvé&n liikkuvan elektrodin kiertovi-
rdahtelya kiekon tasoa vastaan kohtisuoran akselin ympari.
Seismiselld massalla on primddriliikkeen lisdksi toinen
vapausaste primédriliikkeeseen kohtisuoran detektioakselin

suhteen.

Seismisen massan véhint&édn yhden reunan alle tai padlle on
muodostettu vdhintd&n yvksi elektrodipari, joka muodostaa
kaksi kapasitanssia massan pinnan kanssa. Nam& kapasitans-
sit muuttuvat massan prim#driliikkeen kiertokulman funk-

tiona, toisessa elektrodissa positiivisesti, toisessa
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negatiivisesti. Parin elektrodit voidaan sijoittaa detek-
ticakselin molemmille puclille gamalle etdisyydelle.
Molempiin parin elektrodeihin voidaan kytked samansuurui-
nen jé&nnite massan potentiaalin suhteen, joka aiheuttaa
massalle primddriliikkeen vaiheessa muuttuvan nettomomen-

tin staattisen momentin kumoutuessa.

Kuvassa 1 on esitetty keksinndén mukaisen vdrahtelevidn kul-
manopeusanturin seismisen massan ja siihen liittyvan liik-
kuvan elektrodin rakenne perspektiivikuvana, Keksinndn
mukainen kulmanopeusanturin rakenne kdsittdd seismisen
massan ja siihen liittyvdn liikkuvan elektrodin 1, joka on
kiinnitetty anturikomponentin runkoon kiinnityspisteelld
2. Liikkuva elektrodi 1 voi olla esimerkiksi massan johta-
va pinta tal sen péddlle kasvatettu johde. Keksinnén mukail-
nen kulmancpeusanturi kdsittdid lisdksi primddriliikkeen
taipumajouset 3-6 sekd detektioliikkeen torsiojouset 7-8.
Kulmanopeudelle herkkd akseli on merkitty kuvaan symbolil-
la Q.

Kun kuvassa 1 esitettyd keksinnén mukaista Z-akselin suh-
teen vidrdhtelevdd rakennetta kddnnet&édn Y-akselin ympéri,
kytkeytyy osa massan primddriliikkeestd liikemddridn saily-
misen johdosta kiertovdrdhtelyksi detektiocakselin (X) suh-
teen, Tamén vdrdhtelyn amplitudi on suoraan verrannollinen

k&d&ntamisen kulmanopeuteen Q.

Kulmanopeusanturin liikkuvat osat 1, 3-8 voidaan kuvioida
piikiekkoon, jonka yld- tai alapuclelle on liitetty antu-
rirakenteen hermeettisesti sulkeva kiekko. Anturirakenteen
keskialueella on kiinnityspiste 2, joka on kiinnitetty

yv1ld- tai alapuolen kiekkoon.

Kiinnityspisteen 2 yhdist84 sen ympdrillad olevaan 3j&ykkdin
apurakenteeseen kaksi tai useampaa taipumajousta 3-6, jot-

ka rajoittavat primd&riliikkeen oleellisesti kulmavérdhte-
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lyksi kiekon tasoa vastaan kohtisuoran akselin ympdri.
Kaksi torsiojousta 7-8 valittdvat primddriliikkeen seismi-
seen massaan 1 ja samalla antavat massalle 1 toisen
vapausasteen detektioliikettd varten, joka on kiertovarah-

telyd X-akselin ympdri.

Kuvassa 2 on esitetty keksinnodn mukaisen vérdhtelevidn kul-
manopeusanturin vaihtoehtoinen seismisten massojen ja nii-
hin lijttyvien liikkuvien elektrodien rakenne perspektii-
vikuvana. Keksinnén mukainen kulmanopeusanturin vaihtoeh-
toinen rakenne kdsittda kaksi seismistd massaa ja niihin
liittyvdd liikkuvaa elektrodia 9, 10, jotka on kiinnitetty
anturikomponentin runkoon kahdella kiinnityspisteellsd 11,
12. Massojen 9, 10 keskelld olevat kiinnityspisteet 11, 12
vol olla liitetty anturirakenteen hermeettisesti sulkevaan
kiekkoon esimerkiksi ancdisesti tai fuusioliittidmdlla.
Keksinndn mukainen kulmancpeusanturi ké&sittdd lisdksi pri-
mddriliikkeen taipumajouset 13, 14, detektioliikkeen tor-
siojouset 15-18 sekd seismiset massat 9, 10 toisiinsa kyt-

kevadn taipumajousen 19.

Kuvassa 2 esitetyn keksinndn mukaisen vaihtoehtoisen kul-
manopeusanturirakenteen toimintaperiaate poikkeaa edelli
kuvatusta siind ettd sekd primddriliike ettd detektiocliike
ovat kahden liikkuvan elektrodin 9, 10 vastavaiheista lii-

kettd resconaattoreiden kytkenndn ansiosta.

Kuvassa 3 on esitetty keksinnén mukaisen vardhtelevidn kak-
siakselisen kulmanopeusanturin seismisen massan ja siihen
lijttyvéan liikkuvan elektrodin rakenne perspektiivikuvana.
Keksinndén mukainen kaksiakselisen kulmanopeusanturin
rakenne késittdd seismisen massan ja siihen liittyvén
liikkuvan elektrodin 20, joka on kiinnitetty anturikompo-
nentin runkoon kiinnityspisteelld 21. Keksinnén mukainen
kulmanopeusanturi k&sittdd lissksi primddriliikkeen taipu-

majouset 22-25, ensimmdisen suunnan detektioliikkeen tor-
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siojouset 26-27 sekd toisen suunnan detektioliikkeen tor-

siojouset 28-29.

Kuvassa 4 on esitetty keksinndn mukaisen varadhtelevan kak-
siakselisen kulmanopeusanturin vaihtoehtoinen seismisten
masscjen ja niihin liittyvien liikkuvien elektrod:ien
rakenne perspektiivikuvana. Keksinndn mukainen kahden
akselin suhteen kulmanopeutta mittaava kulmanopeusanturi
kdsittéda kaksi seismistd massaa ja niihin liittyva8a liik-
kuvaa elektrodia 30, 31, jotka on kiinnitetty anturikompc-
nentin runkoon kahdella kiinnityspisteelld 32, 33. Keksin-
ndn mukainen vdrdhtelevd kaksiakselinen kulmanopeusanturi
kidsittdsd lisdksi primdédriliikkeen taipumajouset 34, 35,
ensimmidisen suunnan detektioliikkeen torsicjouset 36-39
toisen suunnan detektioliikkeen torsiojouset 40-43 sekd
seismiset massat 30, 31 toisiinsa kytkevdn taipumajousen
44.

Keksinndén mukaisen virdhtelevdn kaksiakselisen kulmano-
peusanturin rakenteessa on edelld kuvattuun yksiakseliseen
rakenteeseen verrattuna ylim8idrdiset jaykdt apurakenteet,
jotka on jousitettu massoihin 30, 31 Y-akselin suuntaisil-
la torsiojousipareilla 40-43. Keksinnén mukaisen kaksiak-
selisen kulmanopeusanturin rakenne antaa seismiselle mas-
salle 30, 31 toisen primddriliikettd vastaan kohtisuoran
vapausasteen, joka mahdollistaa anturin toiminnan kaksiak-
selisena kulmanopeusanturina samaa primadriliikettd hyéd-

dyntamilla.

Keksinndn mukaista ratkaisua kulmanopeusanturin kvadratuu-
risignaalin sahkéstaattiseksi kompensoimiseksi voidaan
kdyttéd esimerkiksi kaikkien edelli kuvattujen rakenne-
tyyppien kvadratuurisignaalin kompensointiin. Keksinta
voidaan kdyttdd myds muiden sellaisten kulmanopeusanturi-

rakenteiden kvadratuurikompensointiin, joissa primddrilii-
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ke on kiertoviridhtelyid kiekon tasoca vastaan kohtisuoran

akselin suhteen.

Kuvassa 5 on esitetty vksinkertaistettu kuva keksinndn
mukaisesta kompensointiperiaatteesta. Kuvassa esitetty
keksinnén mukainen rakernne kisittdd seismisen massan ja
siihen liittyvédn liikkuvan elektrodin 45, 46 sekd liikku-
van elektrodin 45, 46 yla- tai alapuolelle asennetut kiin-

tedt elektrodit 47-50.

Keksinndén mukaisessa ratkaisussa kulmanopeuden ilmaisu-
elektrodien kaltaiset kiintedt elektrodit 47-50 on sijoi-
tettu massan 45, 46 alueelle, jolla on kaksi kiertovapaus-
astetta, yksi primddriliikkeen {z) ja toinen detektioliik-

keen (x) suunnassa.

Keksinnotn mukaisessa ratkaisussa liikkuvat elektrodit voi-
daan toteuttaa esimerkiksi massan 45, 46 reunan avulla,
jolloin kiintedt elektreodit ulottuvat reunan yli. Sama
massan reuna leikkaa siis molempia elektrodiparin kiintei-

td elektrodeja 47, 48 ja 49, 50.

Massan kiertyessad 45, 46 primddriliikkeen kiertokulma ©
paikalla olevien elektrodien suhteen muuttaa levykonden-
saattorin levyjen pinta-alaa kuvan 5 mukaisesti. Positii-
visella kiertokulmalla vasemman reunan elektrodin 47 pin-
ta-ala kasvaa kun taas samanaikaisesti saman reunan elek-
trodin 48 pinta-ala pienenee verrannollisesti kiertokul-

maan 6.

Kompensoinnissa kuvan 5 vasemmanpuoleiset elektrodit 47 ja
48 biasoidaan staattiseen jédnnitteeseen Uemp verrattuna
cikeanpuoleisiin elektrodeihin 49 ja 50 sekd niiden kanssa
samaan potentiaaliin kytkettyyn massaan 45, 46. T4lléin
kiertokulman aiheuttama kapasitanssilevyn pinta-alan muu-

tos aiheuttaa suhteellisesti samansuuruisen muutoksen
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biasoitujen elektrodien 47 ja 48 sekd maadoitetun massan

45, 46 valiseen sdhkOstaattiseen voimaan.

Sihkdstaattisen voiman muutos on molemmilla elektrodeilla
verranncllinen kiertokulmaan ©, elektrodilla 47 kuitenkin
positiivinen ja elektrodilla 48 negatiivinen. Namid vastak-
kaissuuntaiset voiman muutokset aiheuttavat samansuuntai-
set momentin muutokset detektioakseliin X n&hden. Jédnnit-
teen Ugemp @iheuttama staattinen momentti kuitenkin kumou-
tuu lineaariliikkeen s&hkbstaattisesta kvadratuurikompen-

sointiperiaatteesta poiketen.

Primddriliikkeen kiertokulmasta O lineaarisesti riippuva
momentti aiheuttaa kompensointijénnitteen Ucemp neliddn
verranncllisen muutoksen kvadratuuriliikkeen suuruuteen,
joka oikean suuntaisena ja suuruisena kompensoi kvadratuu-

risignaalin.

Kytkemdlld elektrodit 47 ja 48 massan 45, 46 potentiaaliin
sekd vastaavastl elektrodit 49 ja 50 jannitteeseen Ugonp
massaan 45, 46 verrattuna voidaan kompensoivan momentin

suunta kddntaid vastakkaiseksi.

Keksinnén mukaista ratkaisua voidaan kaéyttda kaikkien sel-
laisten kulmanopeusanturien kvadratuurisignaalin kompen-
sointiin, joissa primddriliike on kulmavdrdhtelysd Z-akse-
lin suhteen ja massan alle tai pd&lle voidaan muodostaa
elektrodit sopivan raon padhdn. Elektrodit voidaan esimer-
kiksi kasvattaa ja kuvioida anturirakenteen hermeettisesti

sulkevan kiekon sisdpinnalle.
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Patenttivaatimukset

1. Virdhtelevd mikromekaaninen kulmanopeusanturi,
tunnettu siitd, ettd se k&sittdd vdhintddn yhden
seismisen massan (1}, (9), {10}, (20}, {(30), (31}, (45},
(46) ja siihen liittyvén liikkuvan elektrodin, joka on
kiinnitetty anturikomponentin runkoon tukialueilla siten,
ettd

-  kulmanopeusanturin heridtettdvd primddriliike on vahin-
tddn yhden seismisen massan (1), (9}, (10}, (20), {30},
{31), {45), {46) ja siihen liittyvdn liikkuvan elektrodin
kulmavdrdhtelyd kiekon tasoa vastaan kohtisuoran akselin
ympdri,

- seismiselld massalla (1), (9}, (10}, (20}, {(3%), (31),
(45), (46) on primddriliikkeen lisidksi toinen vapausaste
primddriliikkeeseen kohtisuoran detektioakselin suhteen,
ja ettd

- seismisen massan (1}, (9), (10), (20), (30), (31),
(45), (46) vahintddn vhden reunan yvhteyteen on muodostettu
vdhint8an vksi elektrodipari, joka elektrodipari muodostaa
kaksi kapasitanssia massan (1), (9), (10), (20), (30},
(31), (45), (46) pinnan kanssa siten, ettid massan (1),
(9), (10), (203, (30), (31}, (45), (46} primd&riliikkeen
kiertokulman funktiona toinen elektrodiparin kapasitanssi

kasvaa ja toinen elektrodiparin kapasitanssi pienenee,

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kulmanopeusanturi,
tunnettu siitd, ettd elektrodiparin elektrodit on
sijoitettu detektioakselin molemmille puolille samalle

etdisyydelle.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen kulmanopeusantu-
ri, tunnettu siitd, ettd molempiin elektrodiparin
elektrodeihin on kytketty samansuuruinen jannite massan

(1), (%), (10), (20), (30), (31), (45), (46) potentiaalin

suhteen.
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4, Jonkin edelld clevan patenttivaatimuksen 1-3 mukainen
kulmanopeusanturi, tunnettu slltd, ettd se kdsit-
téa

- seilsmisen massan ja siihen liittyvan liikkuvan elektro-
din (1), joka on kiinnitetty anturikomponentin runkoon
kiinnityspisteelld (2),

-~ primddriliikkeen taipumajouset (3}-(6), jotka yhdista-
vidt kiinnityspisteen (2) sen ympidrillid olevaan jdykk&dn
apurakenteeseen ja rajoittavat massan (1) primadriliikkeen
oleellisesti kulmavadrdhtelyksi kiekon tasoa vastaan kohti-
sucran akselin ympari, ja

- detektioliikkeen torsiojouset (7), {(B), jotka v&littd-
vdt primdédriliikkeen seismiseen massaan (1) ja samalla
antavat massalle (1) toisen vapausasteen detektiocliiketta
varten, joka detektioliike on kiertovdrdhtelyd primddri-
liikkeen akseliin n&hden kohtisuorassa olevan detektioak-

selin ympéri,.

5. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen 1-3 mukainen
kulmanopeusanturi, tunnettu siitd, ettd se kidsit-
tasd

- kaksi seismistd massaa ja niihin liittyv&d liikkuvaa
elektrodia (9), (10), jotka on kiinnitetty anturikomponen-
tin runkoon kahdella kiinnityspisteella (11), (12),

- primadriliikkeen taipumajouset (13), (14), jotka yhdis-
tdvdt kiinnityspisteet (11), (12) niiden ymparilld oleviin
jéykkiin apurakenteisiin tai suoraan seismisiin massoihin
(9), (10},

- detektioliikkeen torsiojouset (15)-(18), seki

- selsmiset massat (9), (10) teisiinsa kytkevdn taipuma-
Jjousen (19),

siten, ettd resconaattorit on kytketty niin, ettd sekd mas-

sojen (9), (10) primiddriliike ettd detekticliike ovat kah-
den liikkuvan elektredin (9), (10) wastavaiheista liiket-
t&.
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6. Jonkin edelld oclevan patenttivaatimuksen 4-5 mukainen
kulmanopeusanturi, tunnet t u siitd, ettd ulkoisen

kulmanopeuden aiheuttama vidrdhtely detektoidaan kapasitii-
visesti massojen (1), {9}, (10}, yld- tai alapuclella cle-

villa elektrodeilla.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen kulmanopeusanturi,
tunnettu s8iitd, ettd elektrodit on kasvatettu
anturirakenteen hermeettisesti sulkevan kiekon sisédpinnal-

le.

8. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen 1-3 mukainen
kulmanopeusanturi, tunnet tu siitd, ettd kulmano-
peusanturi on kahden akselin suhteen kulmanopeutta mittaa-
va kulmanopeusanturi, joka kdsittdéd

- seismisen massan ja siihen liittyvdn liikkuvan elektro-
din (20), joka on kiinpnitetty anturikomponentin runkoon
kiinnityspisteelld (21),

- primddriliikkeen taipumajouset (22)-(25), jotka yhdis-
tdvdt kiinnityspisteen (21) sen ymp&rilld olevaan jaykkdédn
apurakenteeseen ja rajoittavat massan (20) primidriliik-
keen oleellisesti kulmavdrdhtelyksi kiekon tasoa vastaan
kohtisuoran akselin ympéri,

- ensimmdisen suunnan detektioliikkeen torsiojouset (26},
{27), jotka vdlittédvét primddriliikkeen seismiseen masgssaan
(20) ja samalla antavat massalle (20) vapausasteen ensim-
madisen suunnan detektioliikettd varten, joka detektioliike
on kiertovdrdhtelyd oleellisesti primddriliikkeen akseliin
ndhden kohtisuorassa clevan ensimmiisen detektioakselin
ympari, ja

- toisen suunnan detektioliikkeen torsiocjouset (28),

(29), jotka valittavat primddriliikkeen seismiseen massaan
(20) ja samalla antavat massalle (20) vapausasteen toisen
suunnan detektioliikettd varten, joka detektioliike on

kiertovdradhtelyd oleellisesti prim&driliikkeen akseliin ja
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ensimmiaiseen detektioakseliin ndhden kohtisuorassa olevan

toisen detekticakselin ympari.

9. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen 1-3 mukainen
kulmanopeusanturi, tunne t tu siitd, ettd kulmano-
peusanturi on kahden akselin suhteen kulmanopeutta mittaa-
va kulmanopeusanturi, joka kasittdd

- kaksi seismistd massaa ja niihin liittyvdd liikkuvaa
elektrodia (30), (31}, jotka on kiinnitetty anturikompo-
nentin runkoon kahdella kiinnityspisteella (32), (33),

- primé@driliikkeen taipumajouset (34), (35), jotka yhdis-
tdvat kiinnityspisteet (32), (33) niiden ympdrilld oleviin
jdykkiin apurakenteisiin,

- ensimmédisen suunnan detektioliikkeen torsiojouset (36)-
{39), jotka v8littédvit primidriliikkeen seismiseen massaan
{30), (31) ja samalla antavat massalle (30), {31} vapaus-
asteen ensimmiisen suunnan detektioliikettd varten,

-~ toisen suunnan detekticliikkeen torsiojouset (40)-{43),
jotka valittdvat primd&riliikkeen seismiseen massaan (30),
(31) ja samalla antavat massalle (30), (31} vapausasteen
toisen suunnan detektioliikettd varten, seckd

- seilsmiset massat (30), (31) toisiinsa kytkevidn taipuma-

Jjousen (44).

10. Jonkin edelld clevan patenttivaatimuksen 4-9 mukainen
kulmancpeusanturi, tunnet tu siitd, ettd kiinni-
tyspisteet (2), (11), (12), (21), (32), (33) on liitetty
anturirakenteen hermeettisesti sulkevaan kiekkoon anodi-

sesti.

11. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen 4-9 mukainen
kulmanopeusanturi, tunne¢t¢tu siitd, ettd kiinni-
tyspisteet (2), (11}, (12), (21}, {32), (33) on liitetty
anturirakenteen hermeettisesti sulkevaan kiekkoon fuusio-

liitram&lla.
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Patentkrav

1. En vibrerande mikromekanisk vinkelhastighetssensor,
kdnnetecknad av, att den omfattar &tminstone en seismisk
massa (1}, {(9), (10), (20), (30), (31}, (45), ({46) och en
rorlig elektrod i anslutning till densamma, som ar fast vid
sensorkomponentens stomme vid stddomrdden, sdlunda, att

- en primidr rorelse som bdr framkallas i vinkelhastighetssen-
sorn 4r en vinkelvibration hos den &tminstone ena seismiska
massan (1), (9), (10), (20}, (30), (31), {(45), (46) och den
rorliga elektroden i anslutning till densamma omkring en axel
som Ar vinkelrdt mot skivplanet,

- den seismiska massan (1), (9), (10}, (20}, (30}, (31},
(45}, (46) har utdver den primidra rérelsen en andra frihets-
grad i relation till en detektionsaxel som &r vinkelr&dt mot
den primdra rorelsen, och att

- det i samband med atminstone en kant hos den seismiska mas-
san (1), (9}, (10), (20), (30), (31), (45), (46) utformats
Atminstone ett par elektreoder, wvilket elektrodpar tillsammans
med massans (1), (9), (10}, (20), (30), (31), (45), (46) yta
bildar tvd kapacitanser sdalunda, att den ena elektrodpars-
kapacitansen bkar och den andra elektrodparskapacitansen
minskar som funktion av vridningsvinkeln vid den primira roé-
relsen hos massan (1), (8), (10), (20), (30), (31), (45)
(46) .

2. Vinkelhastighetssensor enligt patentkrav 1, kiannetecknad
av, att elektrodparets elektroder &r placerade pa lika av-

stand p& vardera sidan av detektionsaxeln.

3. Vinkelhastighetssensor enligt patentkrav 1 eller 2,

kdnnetecknad av, att till elektrodparets bada elektroder A&r
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kopplad en lika stor spéanning i foérhdllande till massans (1},

(9), (10), (20), {30), (31), (45}, (46) potential.

4, Vinkelhastighetssensor enligt nagot av de féregéende pa-
tentkraven 1-3, kénnetecknad av, att den omfattar

- en seismisk massa och en rorlig elektreod (1} i anslutning
till densamma, som dr fdst vid sensorkomponentens stomme med
hjdlp av en fastpunkt (2),

- bdiningsfiddrar (3})-(6) f£6r den primidra rérelsen, vilka
sammanbinder fadstpunkten (2) med en densamma omgivande styv
hj&alpkonstruktion och vilka begrénsar massans (1) primdra ro-
relgse vdsentligen till en vinkelvibration omkring en axel som
dr ratvinklig mot skivplanet, och

- torsionsfjadrar (7), (8) fér detektionsrérelsen, wvilka
fjéddrar férmedlar den primdra rdrelsen till den seismiska
massan (1) och samtidigt ger massan (1) en andra frihetsgrad
f6r detektionsrérelsen, vilken detektionsrdrelse 4r wvrid-
ningsvibration omkring en detektionsaxel som &r vinkelr&t mot

den primdra rérelsen axel.

5. Vinkelhastighetssensor enligt nagot av de fdregadende pa-
tentkraven 1-3, k#énnetecknad av, att den omfattar

- tva seismiska massor och till desamma anslutna rdrliga
elektroder (9), (10}, wvilka &4r f&sta vid sensorkomponentens
stomme wvid twva fédstpunkter (11), (12},

~ b&jningsfjéddrar (13), (14) £f6r den primidra rdrelsen, vilka
fjddrar sammanbinder f&stpunkterna (11), (12) med desamma om-
givande styva hjédlpkonstruktioner eller direkt med de seis-
miska massorna (2), (10),

- torsionsfjddrar (15)-(18) fér detektionsrdrelsen, samt

- en bdjningsfjader (19) som sammanbinder de seismiska mas-

sorna (9), (10) med varandra,
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sadlunda, att resonatorerna ar kopplade s&, att savdl den pri-
midra roérelsen som detektionsrérelsen hos massorna (9}, (10)
utgdrs av rérelse 1 motsatt fas hos de tva rérliga elektro-

derna (9), (10}.

6. Vinkelhastighetssensor enligt nagot av de f&regaende pa-
tentkraven 4-5, kidnnetecknad av, att den vibration som orsa-
kas av en yttre vinkelhastighet detekteras kapacitivt med
hjdlp av elektroder som befinner sig ovanom eller nedanom

massorna (1), (9), (10).

7. Vinkelhastighetssensor enligt patentkrav &6, kénnetecknad
av, att elektroderna uppléterats pa den inre ytan av en skiva

som hermetiskt tillsluter sensorkonstruktionen.

8. Vinkelhastighetssensor enligt nagot av de féregaende pa-
tentkraven 1-3, kénnetecknad av, att wvinkelhastighetssensorn
&r en vinkelhastighetssenscr som mater vinkelhastighet i re-
lation till tva axlar, och som omfattar

- en seismisk massa och en ddrtill ansluten rérlig elektrod
{20), som &r fast vid sensorkomponentens stomme med hjédlp av
en fastpunkt (21),

- bdjningsfjddrar (22)-(25) fér den primidra rorelsen, vilka
fjaddrar sammanbinder fé&stpunkten (21) med en densamma omgi-
vande styv hjédlpkonstruktion och vilka begrédnsar den primira
rorelsen hos massan (20) vésentligen till en vinkelvibration
omkring en axel som dr vinkelridt mot skivplanet,

- torsionsfjiddrar (26), (27) f6r detektionsrérelse i en
forsta riktning, vilka fjéddrar férmedlar den primira rdrelsen
till den seismiska massan (20} och samtidigt ger massan (20)
en frihetsgrad £fér detektionsrdrelsen i den fdrsta rikt-

ningen, vilken detektionsrdrelse 4dr vridningsvibration om-
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kring en fdrsta detektionsaxel som &dr vésentligen vinkelrdt
mot den primdra rérelsens axel, och

- torsionsfjddrar (28), (29) f6r detektionsrdrelse 1 en andra
riktning, vilka fjddrar foérmedlar den primdra rdérelsen till
den seismiska massan {20} och samtidigt ger massan (20) en
frihetsgrad for detektionsrorelsen i den andra riktningen,
vilken detektionsrérelse &r vridningsvibration omkring en
andra detektionsaxel som &r védsentligen rétvinklig mot den

primiara rdrelsens axel och mot den f6rsta detektionsaxeln.

9. Vinkelhastighetssensor enligt nagot av de foregaende pa-
tentkraven 1-3, kénnetecknad av, att vinkelhastighetssensorn
4r en vinkelhastighetssensor som miter vinkelhastighet i re-
lation till tva axlar, och som omfattar

- tvA seismiska massor och till desamma anslutna rorliga
elektroder (30), (31}, wvilka &r fasta vid sensorkomponentens
stomme med hjdlp av tvd fastpunkter (32}, (33},

- béjningsfjadrar (34), (35) £&6r den primdra rdrelsen, vilka
fjéddrar sammanbinder féstpunkterna (32), (33) med desamma om-
givande styva hjdlpkonstruktioner,

- torsionsfjadrar (36)-(39) f6r detektionsrérelse i en fdrsta

riktning, vilka fjddrar foérmedlar den primidra rorelsen till

den seismigska massan (30), (31} och samtidigt ger massan
(30}, {(31) en frihetsgrad f&r detektionsrdrelsen i den férsta
riktningen,

~ torsionsfjiddrar (40)-{(43) foér detektionsrédrelse 1 en andra
riktning, wvilka fj&ddrar fo&rmedlar den primdra rérelsen till
den seismiska massan (30), (31) och samtidigt ger massan
(30), (31) en frihetsgrad f&6r detektionsrétrelsen i den andra
riktningen, samt

~ en béjningsfjader (44) som sammanbinder de seismiska mas-

sorna (30}, (31} med varandra.
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10. Vinkelhastighetssensor enligt nagot av de fdregaende pa-
tentkraven 4-9, k#nnetecknad av, att fastpunkterna (2), (11),
(12), (21), (32), (33) ar ancdiskt kopplade till en skiva som

hermetiskt tillsluter sensorkonstruktionen.

11. Vinkelhastighetssensor enligt ndgot av de fdregdende pa-
tentkraven 4-9, kédnnetecknad av, att fédstpunkterna (2), (11},
(12}, (21}, (32}, (33) &r kopplade med hjidlp av fusionsfér-
bindning till en skiva som hermetiskt tillsluter sensorkon-

struktionen.
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