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(57) Abstract: A yaw rate sensor (10) compri-
ses a movable mass structure (12) and a drive
component (13) which is suitable to set the
movable mass structure (12) in motion (14),
and an evaluation component (15) which is
suitable to register a reaction (40) of the mova-
ble mass structure (12) to a yaw rate (£2). A
method for the functional testing of a yaw rate
sensor (10) comprises the following steps: dri-
ving a movable mass structure (12), feeding a
test signal (42) into a quadrature control loop
(44) at a feed location (48) of the quadrature
control loop (44), feeding back a detlection
(40) of the movable mass structure (12), regis-
tering an extent of the feedback of the movable
mass structure (12), reading a response signal
(47) from the quadrature control loop (44). In

the yaw rate sensor (10) and also in the me-
thod, provision is made to read the response
signal (47) in relation to a processing direction
(45) of'the test signal (42) between the feed lo-
cation (48) for a test signal (42) and an actua-
ting element (38) for feeding back a detlection
(40) of the movable mass structure (12).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, Veriffentlicht:
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Drehratensensor (10) umfasst eine bewegliche Massenstruktur (12) und eine Antriecbskomponente (13), die dazu geeignet ist,
die bewegliche Massenstruktur (12) in Bewegung (14) zu versetzen sowie eine Auswertekomponente (15), die dazu geeignet ist,
eine Reaktion (40) der beweglichen Massenstruktur (12) auf eine Drehrate () zu erfassen. Ein Verfahren zur Funktionspriifung
eines Drehratensensors (10) umfasst folgende Schritte: Antreiben einer beweglichen Massenstruktur (12), Einspeisen eines Testsi-
gnals (42) in einen Quadraturregelkreis (44) an einem Einspeiseort (48) des Quadraturregelkreises (44), Riickfithren eines Auslen-
kens (40) der beweglichen Massenstruktur (12), Erfassen eines Malles des Riickfithrens der beweglichen Massenstruktur (12),
Auslesen eines Antwortsignals (47) aus dem Quadraturregelkreis (44). Im Drehratensensor (10) wie auch im Verfahren ist das
Auslesen des Antwortsignals (47) in Bezug auf eine Verarbeitungsrichtung (45) des Testsignals (42) zwischen einem Einspeiseort
(48) fiir ein Testsignal (42) und einem Stellglied (38) zur Riickfithrung einer Auslenkung (40) der beweglichen Massenstruktur
(12) vorgesehen.
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Beschreibung

Titel
Selbsttest flir Drehratensensoren

Die Erfindung betrifft mehrere Drehratensensoren, wobei der jeweilige Drehra-
tensensor eine bewegliche Massenstruktur, eine Antriebskomponente und eine
Auswertekomponente umfasst, wobei die Antriebskomponente dazu geeignet ist,
die bewegliche Massenstruktur in Bewegung zu versetzen und/oder in Bewegung
zu halten und wobei die Auswertekomponente dazu geeignet ist, eine Reaktion
der beweglichen Massenstruktur auf eine Drehrate zu erfassen. Au3erdem be-
trifft die Erfindung mehrere Verfahren zur Funktionspriifung eines Drehratensen-
sors, wobei das jeweilige Verfahren folgende Schritte umfasst: Antreiben einer
beweglichen Massenstruktur, Einspeisen eines Testsignals in einen Quadratur-
regelkreis an einem Einspeiseort des Quadraturregelkreises, Rickflihren eines
Auslenkens der beweglichen Massenstruktur, Erfassen eines Malies des Rick-
fuhrens der beweglichen Massenstruktur, Auslesen eines Antwortsignals aus
dem Quadraturregelkreis.

Stand der Technik

In einem konventionellen Sensor, wie dem in DE 10 2005 004 775 A1 beschrie-
benen, ist ein Ausleseort fiir ein Antwortsignal (auf das Testsignal) zwischen ei-
nem Stellglied zur Ruckfiihrung einer Auslenkung der beweglichen Massenstruk-
tur und einem Einspeiseort fiir das Testsignal angeordnet. Es ist ein Nachteil des
konventionellen Sensors, dass ein Abschnitt des Quadraturregelkreises zwischen
dem Einspeiseort und Ausleseort von der Funktionspriifung nicht erfasst wird.

Offenbarung der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine verbesserte Funktionspriifung be-
reitzustellen. Die Aufgabe wird mit dem Drehratensensor gemaf} Anspruch 1 und
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mit dem Verfahren gemaf Anspruch 5 gelést. Dieser Vorteil wird dadurch er-
reicht, dass ein Ausleseort fur ein Antwortsignal in Bezug auf eine Verarbeitungs-
richtung des Testsignals zwischen einem Einspeiseort fur ein Testsignal und ei-
nem Stellglied zur Ruckfiihrung einer Auslenkung der beweglichen Massenstruk-
tur angeordnet ist.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Anspri-
chen angegeben.

In einer weiteren Ausfihrungsform sind zum Anlegen des Testsignals an der be-
weglichen Massenstruktur andere Aktoren, insbesondere andere Elektroden,
vorgesehen als fiir eine Quadraturkompensation. Dadurch wird der Aufwand re-
duziert.

In einer weiteren Ausflihrung wird ein Testsignal verwendet, das ein Antwortsig-
nal verursacht, das im Wesentlichen mittelwertfrei ist. Dadurch kénnen Offset-

Fehler vermieden werden.

Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass ein Zusammenhang zwischen ei-
nem Pegel des Testsignals und einem Pegel des Antwortsignals, den das Test-
signal Uber einen Verarbeitungsweg des Testsignals bewirkt, linear ist. Dadurch
kénnen Offset-Fehler vermieden werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Auslesen des Antwortsignals in Bezug
auf eine Verarbeitungsrichtung des Testsignals zwischen dem Einspeiseort und
einem Ort des Ruckfiihrens der beweglichen Massenstruktur vorgesehen. Da-
durch kénnen alle Abschnitte des Quadraturregelkreises Uiberprift werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform liegt ein wesentlicher Teil eines Leistungs-

spektrums des Antwortsignals oberhalb einer Bandbreite eines Ausgangsfilters
fir eine Drehrateninformation. Dadurch kann ein Ubersprechen zwischen dem
Testsignal und dem Nutzsignal reduziert werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform liegt ein wesentlicher Teil eines Leistungs-
spektrums des Antwortsignals oberhalb einer Bandbreite des Quadraturregel-
kreises. Auch dadurch wird ein Ubersprechen zwischen Testsignal und Nutzsig-
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nal verbessert.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist eine Frequenz des Testsignals kleiner als
eine inverse Regelzeitkonstante des Quadraturregelkreises. Dadurch wird die
Genauigkeit der Funktionsprifung verbessert.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist das Testsignal einen Sinusverlauf auf.
Dadurch werden elektromagnetische Stérungen reduziert.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird das Testsignal entsprechend einer inver-
sen Arbeitspunktabhangigkeit des Quadraturregelkreises dosiert. Dadurch wird
eine Variabilitat des Signal-Rausch-Verhaltnisses verringert.

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden Figuren anhand beson-
ders bevorzugter Ausfiihrungsformen erldutert.

Fig. 1 bis 3 zeigen schematische Blockschaltbilder einer ersten bis dritten Aus-
fihrungsform eines erfindungsgemafien Drehratensensors.

In einem mikromechanischen Drehratensensor 10 (Vibrationsgyrometer) wird zur
Bestimmung einer duf3eren Drehrate Q der Corioliseffekt genutzt. Dazu wird eine
bewegliche Massenstruktur 12 des Sensors 10 in einer ersten Richtung x in eine
Geschwindigkeit v versetzt. Dies erfolgt mittels einer Antriebsschwingung 14, die
eine Frequenz wx aufweist. Die bewegliche Massenstruktur 12 kann eine An-
triebsmasse 16 und eine Detektionsmasse 18 umfassen, wobei eine bevorzugte
Schwingungsrichtung x der Antriebsmasse 16 orthogonal zu einer bevorzugten
Schwingungsrichtung y der Detektionsmasse 18 orientiert ist. Durch mechani-
sche Kopplung 20 mittels einer Federanordnung in Richtung der bevorzugten
Schwingungsrichtung y der Detektionsmasse 18 wird auf die Detektionsmasse
18 eine auf die Antriebsmasse 16 wirkende Corioliskraft F. Gibertragen, die auf-
grund einer Drehrate Q der Massenstruktur 12 entsteht. Da i. allg. keine exakte
Orthogonalitat beider Schwingungsrichtungen x, y vorliegt, entsteht infolge der
Auslenkung 14 der Antriebsmasse 16 eine zweite (zu der Corioliskraft Fc unter-
schiedliche) Kraftkomponente Fq (Quadraturanteil) in der bevorzugten Schwin-
gungsrichtung y der Detektionsmasse 18. Der Coriolis- und der Quadraturanteil
sind zueinander um 90° phasenverschoben, so dass die beiden Komponenten
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Fc, Fq separiert ermittelt werden kbnnen, und zwar mittels einer Demodulation
24, 26 mit der Antriebsfrequenz wa. Der Demodulator 24 erzeugt das Quadratur-
signal 28. Die Demodulation 26 des mittels eines Phasenschiebers 27 um 90°
versetzten Detektionssignals 32 liefert das Messsignal 30, welches proportional
zur Drehrate Q ist. Die Erfassung des Detektionssignals 32 kann mittels einer
open- oder closed-loop-Konfiguration erfolgen. Das Ausgangssignal 34 des In-
tegralreglers 36 wirkt der Ursache der Quadratur F, entgegen, indem ein in
Spannung gewandeltes Ausgangssignal 34 (Quadl-Signal) auf Quadratur-
Kompensationselektroden 38 gegeben wird. Mittels einer entsprechend ausge-
bildeten Elektrodenform wird eine Querkraft erzeugt, die zur Auslenkung x pro-
portional ist, und die Richtung der Antriebsschwingung 14 soweit dreht, bis deren
Kraftwirkung Fq auf die Detektionsschwingung 40 verschwindet.

Zur Funktionsprufung wird mittels eines Testsignallieferanten 22 ein periodisches
Testsignal 42 bereitgestellt, das periodische Pulse oder einen Sinusverlauf auf-
weist, und in den Quadraturregelkreis 44 eingespeist (siehe Fig. 1). Typischer-
weise wird das Nutzsignal dadurch gar nicht oder nur in tolerierbarer Weise be-
einflusst, so dass die Funktionspriifung kontinuierlich, d.h. permanent erfolgen
kann und eine Unterbrechung der Nutzsignalerfassung zwecks Funktionspriifung
nicht erforderlich ist. Ein erstes Verfahren besteht darin, das Testsignal 42 auf
das Ausgangssignal 34 des Integralreglers 36 zu addieren. Mittels einer einzel-
nen oder einer Kombination der folgenden MafRhahmen kann ein Riickstellen des
aufaddierten Testsignals 42 durch den Regler 36 verhindert werden und eine
vollsténdige Auspragung des Antwortsignals 47 unterstiitzt werden. Beispiels-
weise kann eine Frequenz wT des Testsignals 42 deutlich oberhalb einer Band-
breite des Quadraturregelkreises 44 gewahlt werden. Dazu kann am Eingang
des Reglers 36 ein Bandpassfilter 46 angeordnet werden. Alternativ kann am
Eingang des Reglers 36 ein Zeitpassfilter 46 angeordnet werden, das mittels pe-
riodischen Austastens (Anhaltens) des Reglers 36 selektiv im Zeitbereich wirkt,
wobei Austastverhdltnis und Phase des Austastschemas an Form und Laufzeit
des Antwortsignals 47 angepasst werden sollten.

Das Auslesen des Antwortsignals 47 kann nach der Demodulation 24 des Detek-
tionssignals 32 in den Quadraturkanal 28 erfolgen. Die Demodulation 55 mit der
Frequenz wT des Testsignals 42 plus Tiefpassfilterung 51 kann als Antwortsignal
47 ein gleichstromahnliches Signal liefern. Alternativ kann die Reihenfolge von



10

15

20

25

30

35

WO 2010/133394

Einspeisepunkt 48 und Auslesepunkt 50 vertauscht werden (siehe Fig. 2). Der
Einspeisepunkt 48 fiir das Testsignal 42 liegt dann beispielsweise am Eingang
52 des Reglers 36. Das Antwortsignal 47 kann am Ausgang 54 des Reglers 36
abgegriffen werden und mittels Demodulation 50 mit dem Testsignal 42 in ein
gleichstromahnliches Signal Uberfihrt werden. Hierfur sollte eine Bandbreite des
Quadraturregelkreises 44 gréfder sein als die Frequenz wr des Testsignals 42.

Um eine ausreichende Genauigkeit der Funktionspriifung zu erreichen, sollte die
Bewertung des Antwortsignals 47 zumindest alle wesentlichen Einfliisse auf das
Testsignal 42 berlicksichtigen. Vorzugsweise ist das Antwortsignal 47 nicht von
einem Einschwingverhalten der Antriebsstruktur 12 abhangig. Dies kann dadurch
erreicht werden, dass die Testsignalfrequenz wr hinreichend niedrig gewahlt
wird. Auch sollte das Antwortsignal 47 nicht von einer "externen" Zeitkonstanten
abhangen, wie sie beispielsweise ein Taktigeber aufweist, der mit der oder mit
dem die Antriebsschwingung 14 synchronisiert wird. Damit die Drehratenmes-
sung durch die Funktionspriifung nicht unzuléssig beeintrachtigt wird, sollten e-
ventuelle Fehlerquellen bei der Demodulation und Trennung in den Drehratenan-
teil und Quadraturanteil beriicksichtigt werden. Deshalb kann es vorteilhaft sein,
die Testsignalfrequenz wr deutlich oberhalb einer Bandbreite eines Ausgangsfil-
ters 53 fur die Drehrateninformation 30 zu wahlen, um das Testsignal 42 und
Antwortsignal 47 frequenzmal3ig vom Nutzsignal 30 zu trennen. Um Offset-
Fehler zu vermeiden, sollte das auf das eingespeiste Testsignal 42 zu erwarten-
de Antwortsignal 47 mittelwertfrei sein.

Das Quadratursignal ist proportional zur Kraftwirkung der Quadraturelektroden
38 und damit zum Quadrat der Potentiale der Quadraturelektroden 38. Da das
Testsignal 42 auf diese Potentiale zum bestehenden Reglerpotential 34 hinzuad-
diert wird, ist der Zusammenhang zwischen einem Pegel des Testsignals 42 und
einem Pegel (Amplitude oder Gleichstrompegel) des Antwortsignals 47 nicht li-
near, sondern von einem Arbeitspunkt des Reglers 36 abhéngig. Um die Arbeits-
punktabhangigkeit zu beriicksichtigen, werden folgende Konzepte vorgeschla-
gen:

Konzept "Berechung zur Laufzeit": Der Zusammenhang zwischen Potentialen an
den Quadraturelektroden 38 und dadurch erzeugter Quadratur Fq ist analytisch
beschreibbar und hangt im Wesentlichen von einer Kompensationsfahigkeit des

PCT/EP2010/054479
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Sensors 10 ab. Mittels laufender Rechnung in einem Rechenwerk (beispielswei-
se Mikrocontroller) wird aus dem Testsignal 42 und dem Antwortsignal 47 ein
Mal3 fir die Kompensationsfahigkeit extrahiert. Die Bewertung der Kompensati-
onsfahigkeit kann im Vergleich zu einem Neuteilewert erfolgen. Ein alternatives
Konzept sieht vor, dass das Rechenwerk dafir verwendet wird, ausgehend von
einem aktuellen Arbeitspunkt (Quadl-Wert), einen Pegel des Testsignals 42 so
zu bestimmen, dass das Antwortsignal 47 stets einem vorgegebenen (arbeits-
punktunabhdngigen) Wert entspricht. Diese Art der Kompensation fiihrt vorteil-
hafterweise zu einem Antwortsignal 47 mit einem arbeitspunktunabhangigen, al-
s0 konstanten Signal-Rausch-Verhdltnis.

Konzept "Nachschlagetabelle (Lookup-Tabelle)": Um die Arbeitspunktabhangig-
keit der Funktionspriifung zu bericksichtigen, kann statt eines Rechenwerks ein
nichtfliichtiger Speicher eingesetzt werden, der eine Tabelle enthélt, die dazu
geeignet und/oder vorgesehen ist, fir die zu messenden Arbeitspunkte (Quadl-
Werte) den jeweils zu erwartenden Pegel des Antwortsignals 47 zu liefern. Der
zu erwartende Pegel des Antwortsignals 47 kann mit dem tatsachlich gemesse-
nen Pegel des Antwortsignals 47 verglichen werden. Eine alternative Moglichkeit
besteht auch hier darin, das einzuspeisende Signal 42 entsprechend einer Um-
kehrfunktion der Arbeitspunktabhangigkeit (d.h. entsprechend einer inversen Ar-
beitspunktabhangigkeit) zu dosieren. Dazu enthalt die Tabelle fiir mehrere mégli-
che Arbeitspunkte ein Malf} fiir einen jeweils zu verwendenden Pegel des Test-
signals, der bengtigt wird, um einen vorgegebene Sollpegel des Antwortsignals
47 zu bewirken.

Durch entsprechendes Design des Sensors 10 kann ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen Testsignal 42 auf die Quadraturelektroden 38 und erzeugter
Quadratur vereinfacht werden und damit auch der Aufwand fur eine Beriicksich-
tigung der Arbeitspunktabhéngigkeit. Mittels Verwendung eigener Elektroden 39
fur die Testsignaleinspeisung 48, die unterschiedlich zu denen 38 fiir die Quadra-
turregelung 36 sind, kann erreicht werden, dass ein Pegel des Antwortsignals 47
proportional zu einem Quadrat des eingespeisten Testsignals 42 ist (siehe Fig.
3). Dann erfordert das Verfahren zur Berechnung der Laufzeit keine hdhere Re-
chenart (Rechenfunktion) als Multiplikation. Die Elektroden 39 zur Einspeisung
des Testsignals 42 kdnnen so gestaltet sein, dass ein Zusammenhang zwischen
einem Pegel des Testsignals 42 und einem Pegel des Antwortsignals 47 linear

PCT/EP2010/054479
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Anspriiche

Drehratensensor (10), wobei der Drehratensensor (10) eine bewegliche
Massenstruktur (12), eine Antriebskomponente (13) und eine Auswertekom-
ponente (15) umfasst, wobei die Antriebskomponente (13) dazu geeignet ist,
die bewegliche Massenstruktur (12) in Bewegung (14) zu versetzen und/oder
in Bewegung (14) zu halten und wobei die Auswertekomponente (15) dazu
geeignet ist, eine Reaktion (40) der beweglichen Massenstruktur (12) auf ei-
ne Drehrate (Q) zu erfassen, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausleseort
(50) fur ein Antwortsignal (47) in Bezug auf eine Verarbeitungsrichtung (45)
des Testsignals (42) zwischen einem Einspeiseort (48) fir das Testsignal
(42) und einem Stellglied (38) zur Ruckflihrung einer Auslenkung (40) der
beweglichen Massenstruktur (12) angeordnet ist.

Drehratensensor (10) gemafd dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesonde-
re Drehratensensor (10) gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Anlegen des Testsignals (42) an der beweglichen Massenstruktur (12)
andere Aktoren (39), insbesondere andere Elektroden (39), vorgesehen sind
als flir eine Quadraturkompensation.

Drehratensensor (10) gemafd dem Oberbegriff von Anspruch 1, insbesonde-
re Drehratensensor (10) gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Testsignal (42) ein Antwortsignal (47) verursacht, das im We-
sentlichen mittelwertfrei ist.

Drehratensensor (10) gemafd einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Zusammenhang zwischen einem Pegel des Testsig-
nals (42) und einem Pegel des Antwortsignals (47), den das Testsignal (42)
Uber einen Verarbeitungsweg (43) des Testsignals (42) bewirkt, linear ist.

Verfahren zur Funktionspriifung eines Drehratensensors (10), wobei das
Verfahren folgende Schritte umfasst:



10

15

20

25

30

35

WO 2010/133394

10.

- Antreiben einer beweglichen Massenstruktur (12);

- Einspeisen eines Testsignals (42) in einen Quadraturregelkreis (44) an
einem Einspeiseort (48) des Quadraturregelkreises (44);

- Rickfiihren eines Auslenkens (40) der beweglichen Massenstruktur
(12);

- Erfassen eines Malles des Riickfiihrens der beweglichen Massenstruk-
tur (12);

- Auslesen eines Antwortsignals (47) aus dem Quadraturregelkreis (44);

dadurch gekennzeichnet, dass das Auslesen des Antwortsignals (47) in Be-

zug auf eine Verarbeitungsrichtung (45) des Testsignals (42) zwischen dem

Einspeiseort (48) und einem Ort (49) des Rickfiihrens der beweglichen Mas-

senstruktur (12) vorgesehen ist.

Verfahren gemal dem Oberbegriff von Anspruch 5, insbesondere Verfahren
gemal Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein wesentlicher Teil ei-
nes Leistungsspektrums des Antwortsignals (47) oberhalb einer Bandbreite
eines Ausgangsfilters (51) fiir eine Drehrateninformation (30) liegt.

Verfahren gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass ein wesentlicher Teil eines Leistungsspektrums des Antwortsignals
(42) oberhalb einer Bandbreite des Quadraturregelkreises (44) liegt.

Verfahren gemal dem Oberbegriff von Anspruch 5, insbesondere Verfahren
gemal einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Frequenz (wr) des Testsignals (42) kleiner ist als eine inverse Regelzeitkon-
stante des Quadraturregelkreises (44).

Verfahren gemal dem Oberbegriff von Anspruch 5, insbesondere Verfahren
gemal einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Testsignal (42) einen Sinusverlauf aufweist.

Verfahren gemal dem Oberbegriff von Anspruch 5, insbesondere Verfahren
gemal einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Testsignal (42) entsprechend einer inversen Arbeitspunktabhangigkeit des
Quadraturregelkreises (44) dosiert wird.
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