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Fig. 1

(57) Abstract: A rotational speed sensor with a substrate with a main extension plane and with at least one first structure which can
move with respect to the substrate and with at least one second structure which can move with respect to the substrate and with
respect to the first structure and with at least one third structure which can move with respect to the substrate and with respect to the
first structure and with respect to the second structure and with at least one fourth structure which can move with respect to the
substrate and with respect to the first structure and with respect to the second structure and with respect to the third structure is
proposed, wherein the rotational speed sensor comprises a drive device for detlecting the first structure from the position of rest of
the first structure essentially parallel to a driving direction and for deflecting the second structure out of a position of rest of the
second structure essentially parallel to the driving direction and for deflecting the third structure out of a position of rest of the third
structure essentially parallel to the driving direction and for deflecting the fourth structure out of a position of rest of the fourth
structure essentially parallel to the driving direction in such a way that at a first frequency the first structure and the fourth
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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structure can be excited to undergo an essentially in-phase oscillation with respect to one another and an anti-phase oscillation
with respect to the second structure and with respect to the third structure, wherein at a second frequency the first structure and the
second structure can be excited to undergo an essentially in-phase oscillation with respect to one another and an anti-phase
oscillation with respect to the third structure and with respect to the fourth structure.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Drehratensensor mit einem Substrat mit einer Haupterstreckungsebene und mit mindestens
einer gegeniiber dem Substrat beweglichen ersten Struktur und mit mindestens einer gegeniiber dem Substrat und gegeniiber der
ersten Struktur beweglichen zweiten Struktur und mit mindestens einer gegeniiber dem Substrat und gegeniiber der ersten Struktur
und gegeniiber der zweiten Struktur beweglichen dritten Struktur und mit mindestens einer gegeniiber dem Substrat und
gegeniiber der ersten Struktur und gegeniiber der zweiten Struktur und gegeniiber der dritten Struktur beweglichen vierten
Struktur vorgeschlagen, wobei der Drehratensensor eine Antriebseinrichtung zur Auslenkung der ersten Struktur aus einer
Ruhelage der ersten Struktur im Wesentlichen parallel zu einer Antriebsrichtung und zur Auslenkung der zweiten Struktur aus
einer Ruhelage der zweiten Struktur im Wesentlichen parallel zu der Antriebsrichtung und zur Auslenkung der dritten Struktur aus
einer Ruhelage der dritten Struktur im Wesentlichen parallel zu der Antriebsrichtung und zur Auslenkung der vierten Struktur aus
einer Ruhelage der vierten Struktur im Wesentlichen parallel zu der Antriebsrichtung derart umfasst, dass die erste Struktur und
die vierte Struktur zu einer zueinander im Wesentlichen gleichphasigen Schwingung und zu der zweiten Struktur und zu der
dritten Struktur zu einer im Wesentlichen gegenphasigen Schwingung bei einer ersten Frequenz anregbar sind, wobei die erste
Struktur und die zweite Struktur zu einer zueinander im Wesentlichen gleichphasigen Schwingung und zu der dritten Struktur und
zu der vierten Struktur zu einer im Wesentlichen gegenphasigen Schwingung bei einer zweiten Frequenz anregbar sind.
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Beschreibung

Drehratensensor mit mehrfacher Auswertung tiber Betrieb bei mehreren

Frequenzen

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Drehratensensor nach dem Oberbegriff des

Anspruchs 1.

Derartige Drehratensensoren sind allgemein bekannt. Beispielsweise umfasst
ein derartiger Drehratensensor eine Antriebseinrichtung zur Auslenkung der
ersten Struktur aus einer Ruhelage der ersten Struktur im Wesentlichen parallel
zu einer Antriebsrichtung und zur Auslenkung der zweiten Struktur aus einer
Ruhelage der zweiten Struktur im Wesentlichen parallel zu der Antriebsrichtung
und zur Auslenkung der dritten Struktur aus einer Ruhelage der dritten Struktur
im Wesentlichen parallel zu der Antriebsrichtung und zur Auslenkung der vier-
ten Struktur aus einer Ruhelage der vierten Struktur im Wesentlichen parallel zu
der Antriebsrichtung derart, dass die erste Struktur und die vierte Struktur zu
einer zueinander im Wesentlichen gleichphasigen Schwingung und zu der zwei-
ten Struktur und zu der dritten Struktur zu einer im Wesentlichen gegenphasi-

gen Schwingung bei einer ersten Frequenz anregbar sind.

Offenbarung der Erfindung

Der erfindungsgemalie Drehratensensor und das erfindungsgemafe Verfahren
zum Betrieb eines Drehratensensors gemal den nebengeordneten Ansprichen
hat gegenuber dem Stand der Technik den Vorteil, dass der Drehratensensor
eine gegenuber dem Stand der Technik erhéhte Sicherheit in der Detektion von
Drehraten um eine Drehachse oder um mehrere gegeneinander senkrecht ver-
laufende Drehachsen auf einfache, mechanisch robuste und kostengunstige

Weise bereit stellt. Dies wird dadurch erreicht, dass im Gegensatz zum Stand
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der Technik die erste Struktur und die zweite Struktur zu einer zueinander im
Wesentlichen gleichphasigen Schwingung und zu der dritten Struktur und zu
der vierten Struktur zu einer im Wesentlichen gegenphasigen Schwingung bei
einer zweiten Frequenz anregbar sind. Insbesondere sind die erste Struktur, die
zweite Struktur, die dritte Struktur und die vierte Struktur des erfindungsgema-
Ren Drehratensensors gleichzeitig bei der ersten Frequenz und bei der zweiten
Frequenz anregbar. Hierdurch wird eine erhéhte Sicherheit in der Detektion von
Drehraten um eine Drehachse oder um mehrere gegeneinander senkrecht ver-
laufende Drehachsen durch Plausibilisierung der ermittelten Drehraten ermég-
licht.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind den Un-
teranspruchen, sowie der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnun-

gen entnehmbar.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Drehraten-
sensor eine erste Detektionseinheit zum Detektieren einer ersten Kraftwirkung
auf die erste Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu einer
ersten Achse im Wesentlichen senkrecht zu der Haupterstreckungsebene, eine
zweite Detektionseinheit zum Detektieren einer zweiten Kraftwirkung auf die
zweite Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der ersten
Achse, eine dritte Detektionseinheit zum Detektieren einer dritten Kraftwirkung
auf die dritte Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der
ersten Achse und eine vierte Detektionseinheit zum Detektieren einer vierten
Kraftwirkung auf die vierte Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen pa-
rallel zu der ersten Achse umfasst, wobei die erste Kraftwirkung, die zweite
Kraftwirkung, die dritte Kraftwirkung und die vierte Kraftwirkung aufgrund einer
Drehrate des Drehratensensors um eine Achse im Wesentlichen parallel zu ei-
ner zweiten Achse im Wesentlichen parallel zu der Haupterstreckungsebene
und im Wesentlichen senkrecht zu der Antriebsrichtung bewirkt werden. Hier-
durch wird auf vorteilhafte Weise ermdéglicht, dass eine Drehrate um eine Achse

im Wesentlichen parallel zu der zweiten Achse detektierbar ist.



10

15

20

25

30

WO 2017/012745 PCT/EP2016/061704

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass die erste Detek-
tionseinheit mindestens eine erste Elektrode zum Detektieren der ersten Kraft-
wirkung auf die erste Struktur, die zweite Detektionseinheit mindestens eine
zweite Elektrode zum Detektieren der zweiten Kraftwirkung auf die zweite
Struktur, die dritte Detektionseinheit mindestens eine dritte Elektrode zum De-
tektieren der dritten Kraftwirkung auf die dritte Struktur und die vierte Detekti-
onseinheit mindestens eine vierte Elektrode zum Detektieren der vierten Kraft-
wirkung auf die vierte Struktur umfassen, wobei die erste Elektrode, die zweite
Elektrode, die dritte Elektrode und die vierte Elektrode im Wesentlichen platten-
férmig ausgebildet sind, wobei sich die erste Elektrode, die zweite Elektrode,
die dritte Elektrode und die vierte Elektrode im Wesentlichen parallel zu der
Haupterstreckungsebene erstrecken und zumindest teilweise zwischen dem
Substrat und der jeweiligen Struktur angeordnet sind. Hierdurch wird vorteilhaft
ermoglicht, dass die erste Kraftwirkung, die zweite Kraftwirkung, die dritte

Kraftwirkung und die vierte Kraftwirkung kapazitiv detektierbar sind.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Drehraten-
sensor eine weitere erste Detektionseinheit zum Detektieren einer weiteren ers-
ten Kraftwirkung auf die erste Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen
parallel zu einer zweiten Achse im Wesentlichen parallel zu der Haupterstre-
ckungsebenen und im Wesentlichen senkrecht zu der Antriebsrichtung, eine
weitere zweite Detektionseinheit zum Detektieren einer weiteren zweiten Kraft-
wirkung auf die zweite Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel
zu der zweiten Achse, eine weitere dritte Detektionseinheit zum Detektieren
einer weiteren dritten Kraftwirkung auf die dritte Struktur entlang einer Richtung
im Wesentlichen parallel zu der zweiten Achse und eine weitere vierte Detekti-
onseinheit zum Detektieren einer weiteren vierten Kraftwirkung auf die vierte
Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der zweiten Achse
umfasst, wobei die weitere erste Kraftwirkung, die weitere zweite Kraftwirkung,
die weitere dritte Kraftwirkung und die weitere vierte Kraftwirkung aufgrund ei-
ner Drehrate des Drehratensensors um eine Achse im Wesentlichen parallel zu

einer ersten Achse im Wesentlichen senkrecht zu der Haupterstreckungsebene
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bewirkt werden. Hierdurch wird vorteilhaft erméglicht, dass eine Drehrate um

eine Achse im Wesentlichen parallel zu der ersten Achse detektierbar ist.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass die weitere erste
Detektionseinheit mindestens eine weitere erste Elektrode zum Detektieren der
weiteren ersten Kraftwirkung auf die erste Struktur, die weitere zweite Detekti-
onseinheit mindestens eine weitere zweite Elektrode zum Detektieren der wei-
teren zweiten Kraftwirkung auf die zweite Struktur, die weitere dritte Detektions-
einheit mindestens eine weitere dritte Elektrode zum Detektieren der weiteren
dritten Kraftwirkung auf die dritte Struktur und die weitere vierte Detektionsein-
heit mindestens eine weitere vierte Elektrode zum Detektieren der weiteren
vierten Kraftwirkung auf die vierte Struktur umfassen, wobei die weitere erste
Elektrode, die weitere zweite Elektrode, die weitere dritte Elektrode und die wei-
tere vierte Elektrode im Wesentlichen plattenfédrmig aus-gebildet sind, wobei
sich die weitere erste Elektrode, die weitere zweite Elektrode, die weitere dritte
Elektrode und die weitere vierte Elektrode im Wesentlichen senkrecht zu der
Haupterstreckungsebene erstrecken und zumindest teilweise in jeweils mindes-
tens einer Ausnehmung der jeweiligen Struktur angeordnet sind. In vorteilhafter
Weise wird somit eine kapazitive Detektion der weiteren ersten Kraftwirkung,
der weiteren zweiten Kraftwirkung, der weiteren dritten Kraftwirkung und der

weiteren vierten Kraftwirkung erméglicht.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der
Drehratensenor ein erstes Koppelmittel zum koppeln der ersten Struktur mit der
zweiten Struktur derart umfasst, dass die erste Struktur und die zweite Struktur
in eine im Wesentlichen gleichphasige Schwingung und in eine im Wesentli-
chen gegenphasige Schwingung versetzbar sind, wobei der Drehratensensor
ein zweites Koppelmittel zum koppeln der ersten Struktur mit der dritten Struktur
derart umfasst, dass die erste Struktur und die dritte Struktur in eine im Wesent-
lichen gegenphasige Schwingung versetzbar sind, wobei der Drehratensensor
ein drittes Koppelmittel zum koppeln der zweiten Struktur mit der vierten Struk-
tur derart umfasst, dass die zweite Struktur und die vierte Struktur in eine im

Wesentlichen gegenphasige Schwingung versetzbar sind, wobei der Drehra-
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tensensor ein viertes Koppelmittel zum koppeln der dritten Struktur mit der vier-
ten Struktur derart umfasst, dass die dritte Struktur und die vierte Struktur in
eine im Wesentlichen gleichphasige Schwingung und in eine im Wesentlichen
gegenphasige Schwingung versetzbar sind. Hierdurch wird auf vorteilhafte Wei-
se ein Drehratensensor bereitgestellt, welcher eine erhéhte Sicherheit in der
Detektion von Drehraten um eine Drehachse oder um mehrere gegeneinander
senkrecht verlaufende Drehachsen durch Plausibilisierung der ermittelten Dreh-

raten ermoglicht.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Be-
trieb eines Drehratensensors, wobei in einem ersten Verfahrensschritt die erste
Struktur, die zweite Struktur, die dritte Struktur und die vierte Struktur im We-
sentlichen parallel zu der Antriebsrichtung mithilfe eines Antriebssignals derart
ausgelenkt werden, dass die erste Struktur und die vierte Struktur zu einer zu-
einander im Wesentlichen gleichphasigen Schwingung und zu der zweiten
Struktur und zu der dritten Struktur zu einer im Wesentlichen gegenphasigen
Schwingung bei einer ersten Frequenz angeregt werden, wobei die erste Struk-
tur und die zweite Struktur zu einer zueinander im Wesentlichen gleichphasigen
Schwingung und zu der dritten Struktur und zu der vierten Struktur zu einer im
Wesentlichen gegenphasigen Schwingung bei einer zweiten Frequenz angeregt
werden. Auf vorteilhafte Weise wird somit eine Detektion von der ersten Fre-
quenz und der zweiten Frequenz zuordenbaren Auslenkungen der Strukturen
ermoglicht. Hierdurch wird eine ernéhte Sicherheit in der Detektion von Drehra-
ten um eine Drehachse oder um mehrere gegeneinander senkrecht verlaufende

Drehachsen durch Plausibilisierung der ermittelten Drehraten erméglicht.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass in einem zwei-
ten Verfahrensschritt mithilfe der ersten Detektionseinheit, der zweiten Detekti-
onseinheit, der dritten Detektionseinheit und der vierten Detektionseinheit
und/oder mithilfe der weiteren ersten Detektionseinheit, der weiteren zweiten
Detektionseinheit, der weiteren dritten Detektionseinheit und der weiteren vier-

ten Detektionseinheit mindestens ein Detektionssignal ermittelt wird. Hierdurch
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wird vorteilhaft erméglicht, dass das Detektionssignal fur weitere Verfahrens-

schritte bereitgestellt wird.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass in einem dritten
Verfahrensschritt das mindestens eine Detektionssignal mithilfe von Synchron-
demodulation mit der ersten Frequenz und mit der zweiten Frequenz aufbereitet
wird. Hierdurch wird vorteilhaft erméglicht, dass mithilfe des aufbereiteten De-
tektionssignals mindestens eine der ersten Frequenz zuordenbare und mindes-

tens eine der zweiten Frequenz zuordenbare Drehrate ermittelbar ist.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass in einem vierten
Verfahrensschritt aus dem aufbereiteten mindestens einen Detektionssignal
eine der ersten Frequenz zuordenbare erste Drehrate und eine der zweiten
Frequenz zuordenbare zweite Drehrate ermittelt wird. Hierdurch wird eine er-
héhte Sicherheit in der Detektion von Drehraten um eine Drehachse oder um
mehrere gegeneinander senkrecht verlaufende Drehachsen durch

Plausibilisierung der ermittelten Drehraten ermdéglicht.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Antriebssig-

nal Uber zwei phase lock loops (PLLs) und zwei adaptive clock generators

(ACGs) geregelt wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung einen Drehratensensor gemaf

einer ersten beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Figur 2 zeigt in einer schematischen Darstellung den Drehratensensor geman

Figur 1.
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Figur 3 zeigt in einer schematischen Darstellung einen Drehratensensor gemal

einer zweiten beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Figur 4 zeigt in einer schematischen Darstellung den Drehratensensor geman

Figur 3.

Ausfihrungsformen der Erfindung

In den verschiedenen Figuren sind gleiche Teile stets mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen und werden daher in der Regel auch jeweils nur einmal be-

nannt bzw. erwahnt.

In Figur 1 und Figur 2 ist eine schematische Darstellung eines Drehratensen-
sors 1 gemal einer ersten beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung dargestellt, wobei der Drehratensensor 1 ein Substrat 3 mit einer
Haupterstreckungsebene 100 sowie gegenuber dem Substrat 3 und jeweils ge-
genuber einander bewegliche erste, zweite, dritte und vierte Struktur 5, 7, 9, 11
umfasst. Des Weiteren umfasst der Drehratensensor 1 eine in Figur 1 und Fi-
gur 2 nicht dargestellte Antriebseinrichtung zur Auslenkung der ersten Struktur
5, der zweiten Struktur 7, der dritten Struktur 9 und der vierten Struktur 11 aus
den jeweiligen Ruhelagen der Strukturen 5, 7, 9, 11 und entlang einer Richtung
im Wesentlichen parallel zu einer Antriebsrichtung 15. Hierbei werden die erste
Struktur 5 und die vierte Struktur 11 zu einer zueinander im Wesentlichen
gleichphasigen Schwingung und zu der zweiten Struktur 7 und zu der dritten
Struktur 9 zu einer im Wesentlichen gegenphasigen Schwingung bei einer ers-
ten Frequenz angeregt. Weiterhin wird die erste Struktur 5 und die zweite Struk-
tur 7 zu einer zueinander im Wesentlichen gleichphasigen Schwingung und zu
der dritten Struktur 9 und zu der vierten Struktur 11 zu einer im Wesentlichen
gegenphasigen Schwingung bei einer zweiten Frequenz anregt. Hierbei zeigen
Figur 1 eine Momentaufnahme einer Schwingung bei der ersten Frequenz und

Figur 2 eine Momentaufnahme einer Schwingung bei der zweiten Frequenz.
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Der in Figur 1 und Figur 2 dargestellte Drehratensensor 1 umfasst ferner eine
erste Detektionseinheit 23 mit einer ersten Elektrode 37 zum Detektieren einer
ersten Kraftwirkung auf die erste Struktur 5, eine zweite Detektionseinheit 29
mit einer zweiten Elektrode 39 zum Detektieren einer zweiten Kraftwirkung auf
die zweite Struktur 7, eine dritte Detektionseinheit 31 mit einer dritten Elektrode
41 zum Detektieren einer dritten Kraftwirkung auf die dritte Struktur 9 und eine
vierte Detektionseinheit 33 mit einer vierten Elektrode 43 zum Detektieren einer
vierten Kraftwirkung auf die vierte Struktur 11. Hierbei wirken die erste Kraftwir-
kung, die zweite Kraftwirkung, die dritte Kraftwirkung und die vierte Kraftwirkung
entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu einer ersten Achse Z und
werden aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors 1 um eine Achse im
Wesentlichen parallel zu einer zweiten Achse X bewirkt. Die in Figur 1 und Fi-
gur 2 dargestellten erste Elektrode 37, zweite Elektrode 39, dritte Elektrode 41
und vierte Elektrode 43 sind im Wesentlichen plattenférmig ausgebildet, erstre-
cken sich parallel zu der Haupterstreckungsebene 100 und sind zumindest teil-
weise zwischen dem Substrat 3 und der jeweiligen Struktur 5, 7, 9, 11 angeord-

net.

Des Weiteren umfasst der in Figur 1 und Figur 2 dargestellte Drehratensensor
1 ein erstes Koppelmittel 61, ein zweites Koppelmittel 63, ein drittes Koppelmit-
tel 65 und ein viertes Koppelmittel 67 zum koppeln der jeweiligen Strukturen 5,
7,9, 11 derart, dass die Strukturen 5, 7, 9, 11 in die wie oben beschriebenen
Schwingungen versetzbar sind. Hierbei koppelt des erste Koppelmittel 61 die
erste Struktur 5 und die zweite Struktur 7. Das zweite Koppelmittel 63 koppelt
die erste Struktur 5 und die dritte Struktur 9. Das dritte Koppelmittel 65 koppelt
die zweite Struktur 7 und die vierte Struktur 11. Das vierte Koppelmittel 67 kop-
pelt die dritte Struktur 9 und die vierte Struktur 11.

In Figur 3 und Figur 4 ist in schematischer Darstellung ein Drehratensensor 1
gemal einer zweiten beispielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung dargestellt, wobei der in Figur 3 und Figur 4 dargestellte Drehratensensor
1 im Wesentlichen dem in Figur 1 und Figur 2 dargestellten Drehratensensor 1

entspricht. Der Drehratensensor 1 gemaf Figur 3 und Figur 4 umfasst jedoch
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eine weitere erste Detektionseinheit 38 mit zwei weiteren ersten Elektroden 45
zum Detektieren einer weiteren ersten Kraftwirkung auf die erste Struktur 5,
eine weitere zweite Detektionseinheit 39 mit zwei weiteren zweiten Elektroden
47 zum Detektieren einer weiteren zweiten Kraftwirkung auf die zweite Struktur
7, eine weitere dritte Detektionseinheit 41 mit zwei weiteren dritten Elektroden
49 zum Detektieren einer weiteren dritten Kraftwirkung auf die dritte Struktur 9
und eine weitere vierte Detektionseinheit 43 mit zwei weiteren vierten Elektro-
den 51 zum Detektieren einer weiteren vierten Kraftwirkung auf die vierte Struk-
tur 11 jeweils entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der zweiten
Achse X. Hierbei werden die weitere erste Kraftwirkung, die weitere zweite
Kraftwirkung, die weitere dritte Kraftwirkung und die weitere vierte Kraftwirkung
aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors 1 um eine Achse im Wesentli-
chen parallel zu der ersten Achse Z bewirkt. Die in Figur 3 und Figur 4 darge-
stellten zwei weiteren ersten Elektroden 45, die zwei weiteren zweiten Elektrode
47, die zwei weiteren dritten Elektroden 49 und die zwei weiteren vierten Elekt-
roden 51 sind im Wesentlichen plattenférmig ausgebildet, erstrecken sich im
Wesentlichen senkrecht zu der Haupterstreckungsebene 100 und sind jewells
zumindest teilweise in jeweils einer Ausnehmung der jeweiligen Struktur 5, 7, 9,
11 angeordnet. Auch gemaf der in Figur 3 und Figur 4 dargestellten weiteren
Ausfuhrungsform umfasst der Drehratensensor 1 das erste Koppelmittel 61, das
zweite Koppelmittel 63, das dritte Koppelmittel 65 und das vierte Koppelmittel
67. Die Kopplung der ersten, zweiten, dritten und vierten Struktur 5, 7, 9, 11
durch die Koppelmittel 61, 63, 65, 67 entspricht bei der Ausfuhrungsform ge-
maf Figur 3 und Figur 4 der Kopplung gemalf} der Ausfuhrungsform geman
Figur 1 und Figur 2.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass der Drehratensensor 1 sowohl die erste Detek-
tionseinheit 23, die zweite Detektionseinheit 29, die dritte Detektionseinheit 31
und die vierte Detektionseinheit 33 als auch die weitere erste Detektionseinheit
38, die weitere zweite Detektionseinheit 39, die weitere dritte Detektionseinheit
41 und die weitere vierte Detektionseinheit 43 umfasst, sodass gemal einer
solchen Ausfuhrungsform sowohl eine Drehrate um die zweite Achse X als

auch um die erste Achse Z detektierbar ist.
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Durch die hier beschriebenen Ausfuhrungsformen wird ein Drehratensensor 1
mit schwingenden Massen entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu
der Antriebsrichtung 15 bei der ersten Frequenz und bei der zweiten Frequenz
betrieben. Hierbei erfolgt die Einstellung der Schwingamplitude und Detektion
der Schwingfrequenzen, bzw. die Regelung des Antriebssignals, bei der ersten
Frequenz und bei der zweiten Frequenz Uber PLL und ACG, insbesondere Uber
zwei PLLs und ACGs. Bei angelegter Drehrate erfahren die Massen aufgrund
der Coriolis-Kraft frequenzabhangig gleich und gegenphasige Bewegungen.
Durch Verschalten von Elektroden und Signalaufbereitung, beispielsweise De-
modulation und Filterung, bzw. Synchrondemodulation mit der ersten Frequenz
und der zweiten Frequenz, kann die Drehrate ermittelt werden. Die Drehrate bei
der ersten Frequenz entspricht beispielsweise der Summe aus der Kapazitat
der ersten Detektionseinheit 23 und der Kapazitat der vierten Detektionseinheit
33 minus der Summe aus der Kapazitat der zweiten Detektionseinheit 29 und
der Kapazitat der dritten Detektionseinheit 31. Die Drehrate bei der zweiten
Frequenz entspricht beispielsweise der Summe aus der Kapazitat der ersten
Detektionseinheit 23 und der Kapazitat der zweiten Detektionseinheit 29 minus
der Summe aus der Kapazitat der dritten Detektionseinheit 31 und der Kapazi-
tat der vierten Detektionseinheit 33. Nach Abgleich von Verstarkungsfaktoren
mussen die bei den beiden Frequenzen ermittelten Drehraten im fehlerfreien
Betrieb identisch sein. Hierdurch wird eine Erhéhung der Sicherheit durch
Plausibilisierung der beiden Drehratenausgangssignale erreicht. Bei richtiger

Funktion mussen die ermittelten Drehraten identisch sein.
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Anspruche

1.

Drehratensensor (1) mit einem Substrat (3) mit einer Haupterstreckungsebene
(100) und mit mindestens einer gegentber dem Substrat (3) beweglichen ers-
ten Struktur (5) und mit mindestens einer gegenuber dem Substrat (3) und
gegenuber der ersten Struktur (5) beweglichen zweiten Struktur (7) und mit
mindestens einer gegenuber dem Substrat (3) und gegenuber der ersten
Struktur (5) und gegenuber der zweiten Struktur (7) beweglichen dritten Struk-
tur (9) und mit mindestens einer gegentber dem Substrat (3) und gegenuber
der ersten Struktur (5) und gegenuber der zweiten Struktur (7) und gegenuber
der dritten Struktur (9) beweglichen vierten Struktur (11), dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drehratensensor (1) eine Antriebseinrichtung zur Auslen-
kung der ersten Struktur (5) aus einer Ruhelage der ersten Struktur (5) im
Wesentlichen parallel zu einer Antriebsrichtung (15) und zur Auslenkung der
zweiten Struktur (7) aus einer Ruhelage der zweiten Struktur (7) im Wesentli-
chen parallel zu der Antriebsrichtung (15) und zur Auslenkung der dritten
Struktur (9) aus einer Ruhelage der dritten Struktur (9) im Wesentlichen paral-
lel zu der Antriebsrichtung (15) und zur Auslenkung der vierten Struktur (11)
aus einer Ruhelage der vierten Struktur (11) im Wesentlichen parallel zu der
Antriebsrichtung (15) derart umfasst, dass die erste Struktur (5) und die vierte
Struktur (11) zu einer zueinander im Wesentlichen gleichphasigen Schwin-
gung und zu der zweiten Struktur (7) und zu der dritten Struktur (9) zu einer im
Wesentlichen gegenphasigen Schwingung bei einer ersten Frequenz
anregbar sind, wobei die erste Struktur (5) und die zweite Struktur (7) zu einer
zueinander im Wesentlichen gleichphasigen Schwingung und zu der dritten
Struktur (9) und zu der vierten Struktur (11) zu einer im Wesentlichen gegen-

phasigen Schwingung bei einer zweiten Frequenz anregbar sind.

. Drehratensensor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Drehratensensor (1) eine erste Detektionseinheit (23) zum Detektieren einer

ersten Kraftwirkung auf die erste Struktur (5) entlang einer Richtung im We-
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sentlichen parallel zu einer ersten Achse (Z) im Wesentlichen senkrecht zu der
Haupterstreckungsebene (100), eine zweite Detektionseinheit (29) zum Detek-
tieren einer zweiten Kraftwirkung auf die zweite Struktur (7) entlang einer
Richtung im Wesentlichen parallel zu der ersten Achse (Z), eine dritte Detekti-
onseinheit (31) zum Detektieren einer dritten Kraftwirkung auf die dritte Struk-
tur (9) entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der ersten Achse (Z2)
und eine vierte Detektionseinheit (33) zum Detektieren einer vierten Kraftwir-
kung auf die vierte Struktur (11) entlang einer Richtung im Wesentlichen paral-
lel zu der ersten Achse (Z) umfasst, wobei die erste Kraftwirkung, die zweite
Kraftwirkung, die dritte Kraftwirkung und die vierte Kraftwirkung aufgrund einer
Drehrate des Drehratensensors (1) um eine Achse im Wesentlichen parallel
zu einer zweiten Achse (X) im Wesentlichen parallel zu der Haupterstre-
ckungsebene (100) und im Wesentlichen senkrecht zu der Antriebsrichtung

(15) bewirkt werden.

3. Drehratensensor (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
te Detektionseinheit (23) mindestens eine erste Elektrode (37) zum Detektie-
ren der ersten Kraftwirkung auf die erste Struktur (5), die zweite Detektions-
einheit (29) mindestens eine zweite Elektrode (39) zum Detektieren der zwei-
ten Kraftwirkung auf die zweite Struktur (7), die dritte Detektionseinheit (31)
mindestens eine dritte Elektrode (41) zum Detektieren der dritten Kraftwirkung
auf die dritte Struktur (9) und die vierte Detektionseinheit (33) mindestens eine
vierte Elektrode (43) zum Detektieren der vierten Kraftwirkung auf die vierte
Struktur (11) umfassen, wobei die erste Elektrode (37), die zweite Elektrode
(39), die dritte Elektrode (41) und die vierte Elektrode (43) im Wesentlichen
plattenférmig ausgebildet sind, wobei sich die erste Elektrode (37), die zweite
Elektrode (39), die dritte Elektrode (41) und die vierte Elektrode (43) im We-
sentlichen parallel zu der Haupterstreckungsebene (100) erstrecken und zu-
mindest teilweise zwischen dem Substrat (3) und der jeweiligen Struktur (5, 7,

9, 11) angeordnet sind.

4. Drehratensensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Drehratensensor (1) eine weitere erste Detektions-
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einheit (38) zum Detektieren einer weiteren ersten Kraftwirkung auf die erste
Struktur (5) entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu einer zweiten
Achse (X) im Wesentlichen parallel zu der Haupterstreckungsebenen (100)
und im Wesentlichen senkrecht zu der Antriebsrichtung (15), eine weitere
zweite Detektionseinheit (39) zum Detektieren einer weiteren zweiten Kraftwir-
kung auf die zweite Struktur (7) entlang einer Richtung im Wesentlichen paral-
lel zu der zweiten Achse (X), eine weitere dritte Detektionseinheit (41) zum
Detektieren einer weiteren dritten Kraftwirkung auf die dritte Struktur (9) ent-
lang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der zweiten Achse (X) und ei-
ne weitere vierte Detektionseinheit (43) zum Detektieren einer weiteren vierten
Kraftwirkung auf die vierte Struktur (11) entlang einer Richtung im Wesentli-
chen parallel zu der zweiten Achse (X) umfasst, wobei die weitere erste Kraft-
wirkung, die weitere zweite Kraftwirkung, die weitere dritte Kraftwirkung und
die weitere vierte Kraftwirkung aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors
(1) um eine Achse im Wesentlichen parallel zu einer ersten Achse (Z) im We-

sentlichen senkrecht zu der Haupterstreckungsebene (100) bewirkt werden.

5. Drehratensensor (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die wei-
tere erste Detektionseinheit (38) mindestens eine weitere erste Elektrode (45)
zum Detektieren der weiteren ersten Kraftwirkung auf die erste Struktur (5),
die weitere zweite Detektionseinheit (39) mindestens eine weitere zweite
Elektrode (47) zum Detektieren der weiteren zweiten Kraftwirkung auf die
zweite Struktur (7), die weitere dritte Detektionseinheit (41) mindestens eine
weitere dritte Elektrode (49) zum Detektieren der weiteren dritten Kraftwirkung
auf die dritte Struktur (9) und die weitere vierte Detektionseinheit (43) mindes-
tens eine weitere vierte Elektrode (51) zum Detektieren der weiteren vierten
Kraftwirkung auf die vierte Struktur (11) umfassen, wobei die weitere erste
Elektrode (45), die weitere zweite Elektrode (47), die weitere dritte Elektrode
(49) und die weitere vierte Elektrode (51) im Wesentlichen plattenférmig aus-
gebildet sind, wobei sich die weitere erste Elektrode (45), die weitere zweite
Elektrode (47), die weitere dritte Elektrode (49) und die weitere vierte Elektro-

de (51) im Wesentlichen senkrecht zu der Haupterstreckungsebene (100) er-
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strecken und zumindest teilweise in jeweils mindestens einer Ausnehmung

der jeweiligen Struktur (5, 7, 9, 11) angeordnet sind.

6. Drehratensensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehratensenor ein erstes Koppelmittel (61) zum
koppeln der ersten Struktur (5) mit der zweiten Struktur (7) derart umfasst,
dass die erste Struktur (5) und die zweite Struktur (7) in eine im Wesentlichen
gleichphasige Schwingung und in eine im Wesentlichen gegenphasige
Schwingung versetzbar sind, wobei der Drehratensensor (1) ein zweites Kop-
pelmittel (63) zum koppeln der ersten Struktur (5) mit der dritten Struktur (9)
derart umfasst, dass die erste Struktur (5) und die dritte Struktur (9) in eine im
Wesentlichen gegenphasige Schwingung versetzbar sind, wobei der Drehra-
tensensor (1) ein drittes Koppelmittel (65) zum koppeln der zweiten Struktur
(7) mit der vierten Struktur (11) derart umfasst, dass die zweite Struktur (7)
und die vierte Struktur (11) in eine im Wesentlichen gegenphasige Schwin-
gung versetzbar sind, wobei der Drehratensensor (1) ein viertes Koppelmittel
(67) zum koppeln der dritten Struktur (9) mit der vierten Struktur (11) derart
umfasst, dass die dritte Struktur (9) und die vierte Struktur (11) in eine im We-
sentlichen gleichphasige Schwingung und in eine im Wesentlichen gegenpha-

sige Schwingung versetzbar sind.

7. Verfahren zum Betrieb eines Drehratensensors (1) nach einem der Anspriche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Verfahrensschritt die
erste Struktur (5), die zweite Struktur (7), die dritte Struktur (9) und die vierte
Struktur (11) im Wesentlichen parallel zu der Antriebsrichtung (15) mithilfe ei-
nes Antriebssignals derart ausgelenkt werden, dass die erste Struktur (5) und
die vierte Struktur (11) zu einer zueinander im Wesentlichen gleichphasigen
Schwingung und zu der zweiten Struktur (7) und zu der dritten Struktur (9) zu
einer im Wesentlichen gegenphasigen Schwingung bei einer ersten Frequenz
angeregt werden, wobei die erste Struktur (5) und die zweite Struktur (7) zu
einer zueinander im Wesentlichen gleichphasigen Schwingung und zu der drit-
ten Struktur (9) und zu der vierten Struktur (11) zu einer im Wesentlichen ge-

genphasigen Schwingung bei einer zweiten Frequenz angeregt werden.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in einem zweiten
Verfahrensschritt mithilfe der ersten Detektionseinheit (23), der zweiten Detek-
tionseinheit (29), der dritten Detektionseinheit (31) und der vierten Detektions-
einheit (33) und/oder mithilfe der weiteren ersten Detektionseinheit (38), der
weiteren zweiten Detektionseinheit (39), der weiteren dritten Detektionseinheit
(41) und der weiteren vierten Detektionseinheit (43) mindestens ein Detekti-

onssignal ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
dritten Verfahrensschritt das mindestens eine Detektionssignal mithilfe von
Synchrondemodulation mit der ersten Frequenz und mit der zweiten Frequenz

aufbereitet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7, 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem vierten Verfahrensschritt aus dem aufbereiteten mindestens ei-
nen Detektionssignal eine der ersten Frequenz zuordenbare erste Drehrate

und eine der zweiten Frequenz zuordenbare zweite Drehrate ermittelt wird.
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