wo 2017/012747 A1 [N N 000 OO 0O OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2017/012747 Al

(51

eay)
(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

31

26. Januar 2017 (26.01.2017) WIPOIPCT
Internationale Patentklassifikation:
G01C 19/5733 (2012.01)
Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/061713
Internationales Anmeldedatum:

24. Mai 2016 (24.05.2016)
Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit: (84)
102015213452.0  17. Juli 2015 (17.07.2015) DE
Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE];

Posttach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).

Erfinder: LASSL, Andreas; Weilimdorfer Str. 26/2,
71254 Ditzingen (DE). KUHLMANN, Burkhard; Auf
Der Bloss 18, 72762 Reutlingen (DE). BALSLINK,
Thorsten; Raichbergstr. 1/1, 72138 Kirchentellinsfurt
(DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: ROTATIONAL SPEED SENSOR AND OPERATION OF A ROTATIONAL SPEED SENSOR AT VARIOUS
FREQUENCIES AND IN VARIOUS DIRECTIONS

(34)

Bezeichnung

FREQUENZEN UND IN VERSCHIEDENEN RICHTUNGEN

D
o '\
\ N
\ . JN—
\
\
\
\
\
O

DREHRATENSENSOR UND BETRIEB EINES

DREHRATENSENSORS BEI VERSCHIEDENEN

(57) Abstract: A rotational speed sensor with
a substrate with a main extension plane and
with a structure which is movable with
respect to the substrate is proposed, wherein
the rotational speed sensor comprises a first
excitation unit for deflecting the structure
from a position of rest essentially parallel to a
first axis running parallel to the main
extension plane, in such a way that the
structure can be excited to oscillate at a first
frequency with a movement component
essentially along a direction parallel to the
first axis, wherein the rotational speed sensor
comprises a second excitation unit for
deflecting the structure out of a position of
rest essentially parallel to a second axis
running parallel to the main extension plane
and perpendicular to the first axis, in such a
way that the structure can be excited to
oscillate at a second frequency with a
movement component essentially along a
direction parallel to the second axis.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Drehratensensor mit einem Substrat mit einer Haupterstreckungsebene und mit einer gegeniiber dem Substrat
beweglichen Struktur vorgeschlagen, wobei der Drehratensensor eine erste Anregungseinheit zum Auslenken der Struktur aus
einer Ruhelage im Wesentlichen parallel zu einer parallel zu der Haupterstreckungsebene verlaufenden ersten Achse derart
umfasst, dass die Struktur zu einer Schwingung bei einer ersten Frequenz mit einer Bewegungskomponente im Wesentlichen
entlang einer Richtung parallel zu der ersten Achse anregbar ist, wobei der Drehratensensor eine zweite Anregungseinheit zum
Auslenken der Struktur aus einer Ruhelage im Wesentlichen parallel zu einer parallel zu der Haupterstreckungsebene
verlaufenden und senkrecht zu der ersten Achse verlaufenden zweiten Achse derart umfasst, dass die Struktur zu einer
Schwingung bei einer zweiten Frequenz mit einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang einer Richtung parallel zu der
zweiten Achse anregbar ist.
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Beschreibung

Drehratensensor und Betrieb eines Drehratensensors bei verschiedenen

Frequenzen und in verschiedenen Richtungen

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Drehratensensor nach dem Oberbegriff des

Anspruchs 1.

Derartige Drehratensensoren sind allgemein bekannt. Diese Drehratensensoren
umfassen Ublicherweise mindestens eine Struktur, welche entlang einer festge-
legten Antriebsrichtung mit einer bestimmten Frequenz und einer bestimmten

Amplitude schwingt.

Um die Detektion von Drehraten um unterschiedliche Drehachsen zu ermégli-
chen, werden Ublicherweise bei den bekannten Drehratensensoren mehrere
separate und in eine Linearschwingung versetzbare Strukturen miteinander ge-
koppelt. Hierbei ist Ublicherweise jede Struktur jeweils fur die Detektion einer
Drehrate um eine bestimmte Drehachse verantwortlich. Das bedeutet, dass fur
einen mehrkanaligen Drehratensensor, d.h. fur einen Drehratensensor, welcher
mehrere Drehraten um jeweils zueinander senkrechte Achsen messen kann,
die bendtigte Substratflache fur die mikromechanische Struktur entsprechend
mit der Anzahl der Drehachsen um welche Drehraten detektiert werden sollen

steigt.

Offenbarung der Erfindung

Der erfindungsgemalfie Drehratensensor und das erfindungsgemafie Verfahren

zum Betrieb eines Drehratensensors gemal} den nebengeordneten Ansprichen

hat gegenuber dem Stand der Technik den Vorteil, dass ein mehrkanaliger
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Drehratensensor auf einer relativ zum Stand der Technik geringen Substratfla-
che ermdéglicht wird, da fur die mikromechanische Struktur lediglich eine relativ
zum Stand der Technik geringe Substratflache zur Detektion von Drehraten um
mehrere Drehachsen bendtigt wird. Hierbei wird auf die Verwendung von meh-
reren Strukturen zur Detektion mehrerer Drehraten um jeweils mehrere Dreh-
achsen verzichtet. Es werden vielmehr Drehraten um bis zu drei gegeneinander
senkrecht verlaufende Drehachsen in einem Substratbereich detektiert. Ferner
wird ein gegenuber dem Stand der Technik besonders robuster Drehratensen-
sor bereitgestellt. Die vorteilhafte Wirkung wird dadurch erreicht, dass der erfin-
dungsgemale Drehratensensor im Gegensatz zum Stand der Technik eine
zweite Anregungseinheit zum Auslenken der Struktur aus einer Ruhelage im
Wesentlichen parallel zu einer parallel zu der Haupterstreckungsebene verlau-
fenden und senkrecht zu der ersten Achse verlaufenden zweiten Achse derart
umfasst, dass die Struktur zu einer Schwingung bei einer zweiten Frequenz mit
einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang einer Richtung parallel

zu der zweiten Achse anregbar ist.

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

gen entnehmbar.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Drehraten-
sensor eine erste Detektionseinheit zum Detektieren einer Kraftwirkung auf die
Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu einer im Wesentli-
chen senkrecht zu der Haupterstreckungsebene verlaufenden dritten Achse mit
der ersten Frequenz und/oder mit der zweiten Frequenz aufgrund einer
Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel zu der ersten Achse
und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel
zu der zweiten Achse aufweist. Hierdurch wird auf vorteilhafte Weise ein mehr-
kanaliger Drehratensensor vorgeschlagen, welcher auf einer relativ zum Stand
der Technik geringen Substratflache Drehraten um mehr als eine Drehachse in
einem Substratbereich detektiert. Ferner werden auf vorteilhafte Weise mithilfe

nur einer Detektionseinheit Drehraten um mehr als eine Drehachse detektiert.
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Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Drehraten-
sensor eine dritte Anregungseinheit zum Auslenken der Struktur aus einer Ru-
helage im Wesentlichen parallel zu einer senkrecht zu der Haupterstreckungs-
ebene verlaufenden dritten Achse derart umfasst, dass die Struktur zu einer
Schwingung bei einer dritten Frequenz mit einer Bewegungskomponente ent-
lang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der dritten Achse anregbar ist.
Mithilfe des Anregens der Struktur in eine Schwingung bei einer dritten Fre-
quenz wird auf vorteilhafte Weise die Detektion zweier Drehraten um jeweils
zwei Achsen, welche jeweils im Wesentlichen parallel zu der ersten Achse und
parallel zu der zweiten Achse verlaufen, anhand der dritten Frequenz ermég-
licht.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Drehraten-
sensor eine zweite Detektionseinheit zum Detektieren einer Kraftwirkung auf die
Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der zweiten Achse
mit der ersten Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz aufgrund einer
Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel zu der ersten Achse
und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel
zu der dritten Achse aufweist. Auf vorteilhafte Weise wird somit ein mehrkanali-
ger Drehratensensor zum Messen von bis zu drei Drehraten um jeweils senk-
recht zueinander verlaufende Achsen auf mechanisch robuste, kostenglnstige
und besonders einfache Weise bereitgestellt. Ferner wird somit vorteilhaft er-
moglicht, dass mehrere Messsignale fur jeweils mindestens eine Drehrate
ermittelbar sind und somit ein fehlerfreier Betrieb des Drehratensensors uber-
prufbar ist. GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der
Drehratensensor eine dritte Detektionseinheit zum Detektieren einer Kraftwir-
kung auf die Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der
ersten Achse mit der zweiten Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz auf-
grund einer Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel zu der zwel-
ten Achse und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors um eine
Achse parallel zu der dritten Achse aufweist. Hierdurch wird vorteilhaft ermég-

licht, dass mehrere Messsignale fur mindestens drei Drehraten um drei zuei-
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nander senkrecht verlaufende Achsen ermittelbar sind und somit ein fehlerfreier

Betrieb eines dreiachsigen Drehratensensors Uberprufbar ist.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Drehraten-
sensor mindestens ein erstes Aufhangemittel und/oder mindestens ein zweites
Aufhangemittel und/oder mindestens ein drittes Aufhangemittel zum relativ zum
Substrat beweglichen Aufhéngen der Struktur derart umfasst, dass die Struktur
zu einer Schwingung bei einer ersten Frequenz mit einer Bewegungskompo-
nente im Wesentlichen entlang einer Richtung parallel zu der ersten Achse
und/oder dass die Struktur zu einer Schwingung bei einer zweiten Frequenz mit
einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang einer Richtung parallel
zu der zweiten Achse und/oder dass die Struktur zu einer Schwingung bei einer
dritten Frequenz mit einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang
einer Richtung parallel zu der dritten Achse anregbar ist. Hierdurch wird vorteil-
haft ermdglicht, dass die Struktur relativ zum Substrat derart beweglich aufge-
hangt ist, dass das Schwingverhalten des erfindungsgemafen Drehratensen-

sors ermoglicht wird.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass die erste Detek-
tionseinheit mindestens eine erste Elektrode umfasst, wobei die erste Elektrode
im Wesentlichen plattenférmig ausgebildet ist, wobei sich die erste Elektrode im
Wesentlichen parallel zu einer die erste Achse und die zweite Achse umfassen-
den Ebene erstreckt, wobei die zweite Detektionseinheit mindestens eine zwei-
te Elektrode umfasst, wobei die zweite Elektrode im Wesentlichen plattenférmig
ausgebildet ist, wobei sich die zweite Elektrode im Wesentlichen parallel zu ei-
ner die erste Achse und die dritte Achse umfassenden Ebene erstreckt, wobei
die dritte Detektionseinheit mindestens eine dritte Elektrode umfasst, wobei die
dritte Elektrode im Wesentlichen plattenférmig ausgebildet ist, wobei sich die
dritte Elektrode im Wesentlichen parallel zu einer die zweite Achse und die drit-
te Achse umfassenden Ebene erstreckt. Auf vorteilhafte Weise wird somit er-
ma&glicht, dass die auf die Struktur wirkenden Krafte kapazitiv erfasst werden

kénnen.
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Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Drehraten-
sensor eine gegenuber dem Substrat bewegliche weitere Struktur umfasst, wo-
bei die weitere Struktur in eine gegenuber der Struktur gegenphasige Schwin-
gung bei der ersten Frequenz mit einer Bewegungskomponente im Wesentli-
chen entlang einer Richtungen parallel zu der ersten Achse und/oder bei der
zweiten Frequenz mit einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang
einer Richtung parallel zu der zweiten Achse und/oder bei der dritten Frequenz
mit einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang einer Richtung pa-
rallel zu der dritten Achse anregbar ist. Bevorzugt sind die Struktur und die wei-
tere Struktur untereinander mechanisch gekoppelt. Hierdurch wird vorteilhaft
ermoglicht, dass auf einer relativ zum Stand der Technik geringen Substratfla-
che Drehraten um eine Drehachse und/oder zwei zueinander senkrechten
Drehachsen und/oder drei zueinander senkrechten Drehachsen in einem Sub-
stratbereich inklusive Reduktion der Kraftauskopplung der schwingenden Mas-
sen und auf eine gegenuber Linearbeschleunigungen robuste Weise detektiert

werden kénnen.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass der Drehraten-
sensor eine weitere erste Detektionseinheit zum Detektieren einer Kraftwirkung
auf die weitere Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der
dritten Achse mit der ersten Frequenz und/oder mit der zweiten Frequenz auf-
grund einer Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel zu der ers-
ten Achse und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors um eine
Achse parallel zu der zweiten Achse aufweist, wobei der Drehratensensor eine
weitere zweite Detektionseinheit zum Detektieren einer Kraftwirkung auf die
weitere Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der zweiten
Achse mit der ersten Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz aufgrund ei-
ner Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel zu der ersten Achse
und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel
zu der dritten Achse aufweist, wobei der Drehratensensor eine weitere dritte
Detektionseinheit zum Detektieren einer Kraftwirkung auf die weitere Struktur
entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der ersten Achse mit der

zweiten Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz aufgrund einer Drehrate
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des Drehratensensors um eine Achse parallel zu der zweiten Achse und/oder
aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors um eine Achse parallel zu der
dritten Achse aufweist. Hierdurch wird vorteilhaft erméglicht, dass mehrere
Messsignale fur drei Drehraten um drei zueinander senkrecht verlaufende Ach-
sen ermittelbar sind und somit ein fehlerfreier Betrieb eines dreiachsigen Dreh-
ratensensors mit reduzierter Kraftauskopplung der schwingenden Massen und

auf eine gegenuber Linearbeschleunigungen robuste Weise Uberprifbar ist.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Be-
trieb eines erfindungsgemaien Drehratensensors, wobei

-- in einem ersten Verfahrensschritt die Struktur und/oder die weitere Struktur
aus einer Ruhelage der Struktur und/oder aus einer Ruhelage der weiteren
Struktur mithilfe mindestens eines Antriebssignals derart ausgelenkt
wird/werden, dass die Struktur und/oder die weitere Struktur zu einer Schwin-
gung, bzw. zu einer zueinander im Wesentlichen gegenphasigen Schwingung,
bei der ersten Frequenz mit einer Bewegungskomponente entlang einer Rich-
tung parallel zu der ersten Achse und/oder bei der zweiten Frequenz mit einer
Bewegungskomponente entlang einer Richtung parallel zu der zweiten Achse
und/oder bei der dritten Frequenz mit einer Bewegungskomponente entlang
einer Richtung parallel zu der dritten Achse angeregt wird/werden, wobei

-- in einem zweiten Verfahrensschritt mithilfe der ersten Detektionseinheit
und/oder der zweiten Detektionseinheit und/oder der dritten Detektionseinheit
und/oder mithilfe der weiteren ersten Detektionseinheit und/oder der weiteren
zweiten Detektionseinheit und/oder der weiteren dritten Detektionseinheit min-
destens ein Detektionssignal detektiert wird, wobei

-- in einem dritten Verfahrensschritt das mindestens eine Detektionssignal
mithilfe von Synchrondemodulation mit der ersten Frequenz und/oder mit der
zweiten Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz und mithilfe von Tiefpassfil-
terung aufbereitet wird, wobei

-- in einem vierten Verfahrensschritt aus dem aufbereiteten mindestens einen
Detektionssignal mindestens eine der ersten Frequenz und/oder der zweiten
Frequenz und/oder der dritten Frequenz zuordnungsbare Drehrate ermittelt

wird. Hierdurch wird vorteilhaft erméglicht, dass auf einer relativ zum Stand der
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Technik geringen Substratflache mehrere Messsignale fir Drehraten um eine
Drehachse und/oder zwei zueinander senkrechten Drehachsen und/oder drei
zueinander senkrechten Drehachsen in einem Substratbereich ermittelt werden
kénnen und somit ein fehlerfreier Betrieb eines dreiachsigen Drehratensensors

Uberprufbar ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung einen Drehratensensor gemaf

einer beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Gleiche Teile sind stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen und werden

daher in der Regel auch jeweils nur einmal benannt bzw. erwahnt.

In Figur 1 ist eine schematische Darstellung eines Drehratensensors 1 geman
einer beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dargestellt,
wobei der Drehratensensor 1 ein mithilfe von Substratanbindungen angedeute-
tes Substrat 3 mit einer Haupterstreckungsebene 100 und mit einer gegenuber
dem Substrat 3 beweglichen Struktur 5 umfasst. Eine nicht dargestellte erste
Anregungseinheit ist zum Auslenken der Struktur 5 vorgesehen, sodass die
Struktur 5 aus einer in der Figur 1 dargestellten Ruhelage mit einer Bewe-
gungskomponente entlang einer Richtung parallel zu der ersten Achse X zu
einer Schwingung bei einer ersten Frequenz anregbar ist. Des Weiteren um-
fasst der in der Figur 1 dargestellte Drehratensensor 1 eine nicht dargestellte
zweite Anregungseinheit zur Anregung der Struktur 5 aus der Ruhelage mit ei-
ner Bewegungskomponente entlang einer Richtung parallel zu der zweiten
Achse Y zu einer Schwingung bei einer zweiten Frequenz. Ferner umfasst der
in der Figur 1 dargestellte Drehratensensor 1 eine nicht dargestellte dritte An-

regungseinheit zur Anregung der Struktur 5 zu einer Schwingung bei einer drit-
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ten Frequenz mit einer Bewegungskomponente entlang einer Richtung parallel
zu der dritten Richtung Z. Bevorzugt wird hierbei die Struktur 5 Uber kapazitive
Krafte angeregt. Weiter bevorzugt wird Uber kapazitive Messaufnehmer die
Schwingamplitude in den drei Raumrichtungen gemessen und mithilfe einer
Elektronik, bevorzugt Automatic gain control (AGC) und phase-locked loop
(PLL), eine konstante Schwingamplitude eingestellt. Bevorzugt wird Uber kapa-
zitive Kréfte die Struktur 5 in den drei Raumrichtungen zu Schwingungen bei
ihren Eigenfrequenzen angeregt. Beispielsweise wird hierbei die Schwingampli-

tude in den drei Raumrichtungen Uber kapazitive Messaufnehmer bestimmt.

Damit eine wie oben beschriebene Anregung der Struktur 5 moglich ist, umfasst
der in der Figur 1 dargestellte Drehratensensor 1 ein erstes Auhangemittel 35,
ein zweites Aufhangemittel 37 und ein drittes Aufhangemittel 39. Vorzugsweise

handelt es sich bei den Aufhangemitteln um Federn.

Zur Detektion einer Kraftwirkung auf die Struktur 5 bei der ersten Frequenz
und/oder bei der zweiten Frequenz und/oder bei der dritten Frequenz aufgrund
einer Drehrate des Drehratensensors 1 um eine Achse parallel zu der ersten
Achse X und/oder um eine Achse parallel zu der zweiten Achse Y und/oder um
eine Achse parallel zu der dritten Achse Z, umfasst der in der in der Figur 1
dargestellte Drehratensensor 1 ferner eine erste Detektionseinheit 29, eine
zweite Detektionseinheit 31 sowie eine dritte Detektionseinheit 33. Die erste
Detektionseinheit 29 umfasst erste Elektrode 41, die zweite Detektionseinheit
31 eine zweite Elektrode 43 und die dritte Detektionseinheit 33 eine dritte Elekt-
rode 45.

Beispielsweise fuhrt eine Drehrate des Drehratensensors 1 um eine Achse pa-
rallel zu der ersten Achse X zu Coriolis-Auslenkungen der Struktur 5 entlang
einer Richtung parallel zu der zweiten Achse Y bei der dritten Frequenz und zu
Coriolis-Auslenkungen der Struktur 5 entlang einer Richtung parallel zu der drit-
ten Achse Z bei der zweiten Frequenz. Beispielsweise fuhrt eine Drehrate des
Drehratensensors 1 um eine Achse parallel zu der ersten Achse X zu auf die

Struktur 5 wirkende Coriolis-Beschleunigungen entlang einer Richtung parallel
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zu der zweiten Achse Y bei der dritten Frequenz und entlang einer Richtung

parallel zu der dritten Achse Z bei der zweiten Frequenz.

Eine Drehrate des Drehratensensors 1 um eine Achse parallel zu der zweiten
Achse Y und eine Drehrate des Drehratensensors 1 um eine Achse parallel zu
der dritten Achse Z fuhrt beispielsweise zu entsprechenden Coriolis-
Auslenkungen der Struktur 5, bzw. zu entsprechenden auf die Struktur 5 wir-
kende Coriolis-Beschleunigungen, entlang den entsprechenden Richtungen bei
den entsprechenden Frequenzen. Hierbei werden die Coriolis-Auslenkungen
bzw. Coriolis-Beschleunigungen beispielsweise kapazitiv erfasst, mit den jewei-
ligen Frequenzen demoduliert und tiefpassgefiltert. Das so aufbereitete Signal
ist ein Mal} fur die angelegten Drehraten. Die erfasste Coriolis-Auslenkungen
bzw. die Coriolis-Beschleunigungen hat eine andere Frequenz als das Signal
der Anregungsschwingung in dieser Richtung. Durch Demodulation mit den
entsprechenden Eigenfrequenzen kénnen die Coriolis-Kré&fte und die entspre-

chenden Drehraten detektiert werden.

Somit bietet der in Figur 1 dargestellte Drehratensensor den Vorteil dass fur die
Messung von Drehraten in verschiedenen Raumrichtungen die gleiche Masse
genutzt werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch Auswertung der Corio-
lis-Beschleunigungen, die bei zwei Frequenzen ermittelt wurde, eine Erhéhung
der Robustheit beim Messen einer Drehrate bereitgestellt wird. Wenn kein Feh-

ler vorliegt mussen die zwei ermittelten Drehraten gleiche Werte anzeigen.

Der in der Figur 1 dargestellten Drehratensensor 1 umfasst lediglich die Struk-
tur 5. Jedoch ist insbesondere vorgesehen, dass der Drehratensensor 1 zuséatz-
lich eine bevorzugt an die Struktur 5 mechanisch gekoppelte weitere Struktur
umfasst. Hierbei wird die weitere Struktur in eine gegentber der Struktur 5 ge-
genphasige Schwingung bei der ersten Frequenz, der zweiten Frequenz und
der dritten Frequenz mit jeweils einer Bewegungskomponente in die jeweiligen
Richtungen parallel zu der ersten Achse X, parallel zu der zweiten Achse Y und
parallel zu der dritten Achse Z angeregt. Die fUr die weitere Struktur vorgesehe-

nen weiteren Anregungseinheiten und weiteren Detektionseinheiten entspre-
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chen im Wesentlichen denen fur die Struktur 5 vorgesehenen Anregungseinhei-
ten und Detektionseinheiten. Hierdurch eine Reduktion der Kraftauskopplung
der schwingenden Massen und eine Erhéhung der Robustheit gegen Linearbe-

schleunigungen ermdéglicht.
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Anspruche

1.

Drehratensensor (1) mit einem Substrat (3) mit einer Haupterstreckungsebene
(100) und mit einer gegenuber dem Substrat (3) beweglichen Struktur (5), wo-
bei der Drehratensensor (1) eine erste Anregungseinheit zum Auslenken der
Struktur (5) aus einer Ruhelage im Wesentlichen parallel zu einer parallel zu
der Haupterstreckungsebene (100) verlaufenden ersten Achse (X) derart um-
fasst, dass die Struktur (5) zu einer Schwingung bei einer ersten Frequenz mit
einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang einer Richtung parallel
zu der ersten Achse (X) anregbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Dreh-
ratensensor (1) eine zweite Anregungseinheit zum Auslenken der Struktur (5)
aus einer Ruhelage im Wesentlichen parallel zu einer parallel zu der Haupter-
streckungsebene (100) verlaufenden und senkrecht zu der ersten Achse (X)
verlaufenden zweiten Achse (Y) derart umfasst, dass die Struktur (5) zu einer
Schwingung bei einer zweiten Frequenz mit einer Bewegungskomponente im
Wesentlichen entlang einer Richtung parallel zu der zweiten Achse (Y)

anregbar ist.

Drehratensensor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drehratensensor (1) eine erste Detektionseinheit (29) zum Detektieren einer
Kraftwirkung auf die Struktur (5) entlang einer Richtung im Wesentlichen pa-
rallel zu einer im Wesentlichen senkrecht zu der Haupterstreckungsebene
(100) verlaufenden dritten Achse (Z) mit der ersten Frequenz und/oder mit der
zweiten Frequenz aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors (1) um eine
Achse parallel zu der ersten Achse (X) und/oder aufgrund einer Drehrate des
Drehratensensors (1) um eine Achse parallel zu der zweiten Achse (Y) auf-

weist.
Drehratensensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Drehratensensor (1) eine dritte Anregungseinheit

zum Auslenken der Struktur (5) aus einer Ruhelage im Wesentlichen parallel

11
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zu einer senkrecht zu der Haupterstreckungsebene (100) verlaufenden dritten
Achse (Z) derart umfasst, dass die Struktur (5) zu einer Schwingung bei einer
dritten Frequenz mit einer Bewegungskomponente entlang einer Richtung im

Wesentlichen parallel zu der dritten Achse (Z) anregbar ist.

4. Drehratensensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehratensensor (1) eine zweite Detektionseinheit
(31) zum Detektieren einer Kraftwirkung auf die Struktur (5) entlang einer
Richtung im Wesentlichen parallel zu der zweiten Achse (Y) mit der ersten
Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz aufgrund einer Drehrate des
Drehratensensors (1) um eine Achse parallel zu der ersten Achse (X)
und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors (1) um eine Achse

parallel zu der dritten Achse (Z) aufweist.

5. Drehratensensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehratensensor (1) eine dritte Detektionseinheit
(33) zum Detektieren einer Kraftwirkung auf die Struktur (5) entlang einer
Richtung im Wesentlichen parallel zu der ersten Achse (X) mit der zweiten
Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz aufgrund einer Drehrate des
Drehratensensors (1) um eine Achse parallel zu der zweiten Achse (Y)
und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors (1) um eine Achse

parallel zu der dritten Achse (Z) aufweist.

6. Drehratensensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehratensensor (1) mindestens ein erstes
Aufhangemittel (35) und/oder mindestens ein zweites Aufhangemittel (37)
und/oder mindestens ein drittes Aufhangemittel (39) zum relativ zum Substrat
(3) beweglichen Aufhangen der Struktur (5) derart umfasst, dass die Struktur
(5) zu einer Schwingung bei einer ersten Frequenz mit einer Bewegungskom-
ponente im Wesentlichen entlang einer Richtung parallel zu der ersten Achse
(X) und/oder dass die Struktur (5) zu einer Schwingung bei einer zweiten Fre-
quenz mit einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang einer Rich-

tung parallel zu der zweiten Achse (Y) und/oder dass die Struktur (5) zu einer
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Schwingung bei einer dritten Frequenz mit einer Bewegungskomponente im
Wesentlichen entlang einer Richtung parallel zu der dritten Achse (Z)

anregbar ist.

7. Drehratensensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Detektionseinheit (29) mindestens eine erste
Elektrode (41) umfasst, wobei die erste Elektrode (41) im Wesentlichen plat-
tenfébrmig ausgebildet ist, wobei sich die erste Elektrode (41) im Wesentlichen
parallel zu einer die erste Achse (X) und die zweite Achse (Y) umfassenden
Ebene erstreckt, wobei die zweite Detektionseinheit (31) mindestens eine
zweite Elektrode (43) umfasst, wobei die zweite Elektrode (43) im Wesentli-
chen plattenférmig ausgebildet ist, wobei sich die zweite Elektrode (43) im
Wesentlichen parallel zu einer die erste Achse (X) und die dritte Achse (Z) um-
fassenden Ebene erstreckt, wobei die dritte Detektionseinheit (33) mindestens
eine dritte Elektrode (45) umfasst, wobei die dritte Elektrode (45) im Wesentli-
chen plattenférmig ausgebildet ist, wobei sich die dritte Elektrode (45) im We-
sentlichen parallel zu einer die zweite Achse (Y) und die dritte Achse (Z) um-

fassenden Ebene erstreckt.

8. Drehratensensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspriuche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehratensensor (1) eine gegentber dem Substrat
(3) bewegliche weitere Struktur umfasst, wobei die weitere Struktur in eine ge-
genuber der Struktur (5) gegenphasige Schwingung bei der ersten Frequenz
mit einer Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang einer Richtungen
parallel zu der ersten Achse (X) und/oder bei der zweiten Frequenz mit einer
Bewegungskomponente im Wesentlichen entlang einer Richtung parallel zu
der zweiten Achse (Y) und/oder bei der dritten Frequenz mit einer Bewe-
gungskomponente im Wesentlichen entlang einer Richtung parallel zu der drit-

ten Achse (Z) anregbar ist.
9. Drehratensensor (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der

Drehratensensor (1) eine weitere erste Detektionseinheit zum Detektieren ei-

ner Kraftwirkung auf die weitere Struktur entlang einer Richtung im Wesentli-
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chen parallel zu der dritten Achse (Z) mit der ersten Frequenz und/oder mit
der zweiten Frequenz aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors (1) um
eine Achse parallel zu der ersten Achse (X) und/oder aufgrund einer Drehrate
des Drehratensensors (1) um eine Achse parallel zu der zweiten Achse (Y)
aufweist, wobei der Drehratensensor (1) eine weitere zweite Detektionseinheit
zum Detektieren einer Kraftwirkung auf die weitere Struktur entlang einer
Richtung im Wesentlichen parallel zu der zweiten Achse (Y) mit der ersten
Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz aufgrund einer Drehrate des
Drehratensensors (1) um eine Achse parallel zu der ersten Achse (X)
und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors (1) um eine Achse
parallel zu der dritten Achse (Z) aufweist, wobei der Drehratensensor (1) eine
weitere dritte Detektionseinheit zum Detektieren einer Kraftwirkung auf die
weitere Struktur entlang einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der ersten
Achse (X) mit der zweiten Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz auf-
grund einer Drehrate des Drehratensensors (1) um eine Achse parallel zu der
zweiten Achse (Y) und/oder aufgrund einer Drehrate des Drehratensensors

(1) um eine Achse parallel zu der dritten Achse (Z) aufweist.

10.Verfahren zum Betrieb eines Drehratensensors (1) nach einem der Anspruche

1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

-- in einem ersten Verfahrensschritt die Struktur (5) und/oder die weitere
Struktur aus einer Ruhelage der Struktur (5) und/oder aus einer Ruhelage der
weiteren Struktur mithilfe mindestens eines Antriebssignals derart ausgelenkt
wird/werden, dass die Struktur (5) und/oder die weitere Struktur zu einer
Schwingung, bzw. zu einer zueinander im Wesentlichen gegenphasigen
Schwingung, bei der ersten Frequenz mit einer Bewegungskomponente ent-
lang einer Richtung parallel zu der ersten Achse (X) und/oder bei der zweiten
Frequenz mit einer Bewegungskomponente entlang einer Richtung parallel zu
der zweiten Achse (Y) und/oder bei der dritten Frequenz mit einer Bewe-
gungskomponente entlang einer Richtung parallel zu der dritten Achse (Z) an-
geregt wird/werden, wobei

-- in einem zweiten Verfahrensschritt mithilfe der ersten Detektionseinheit
(29) und/oder der zweiten Detektionseinheit (31) und/oder der dritten Detekti-
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onseinheit (33) und/oder mithilfe der weiteren ersten Detektionseinheit
und/oder der weiteren zweiten Detektionseinheit und/oder der weiteren dritten
Detektionseinheit mindestens ein Detektionssignal detektiert wird, wobel

-- in einem dritten Verfahrensschritt das mindestens eine Detektionssignal
mithilfe von Synchrondemodulation mit der ersten Frequenz und/oder mit der
zweiten Frequenz und/oder mit der dritten Frequenz und mithilfe von Tiefpass-
filterung aufbereitet wird, wobei

-- in einem vierten Verfahrensschritt aus dem aufbereiteten mindestens ei-
nen Detektionssignal mindestens eine der ersten Frequenz und/oder der zwei-
ten Frequenz und/oder der dritten Frequenz zuordnungsbare Drehrate ermit-

telt wird.
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