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(54) Title: MICRO GYROSCOPE FOR DETERMINING ROTATIONAL MOVEMENTS ABOUT THREE SPATIAL AXES
WHICH ARE PERPENDICULAR TO ONE ANOTHER

(54) Bezeichnung : MIKRO-GYROSKOP ZUR ERMITTLUNG VON ROTATIONSBEWEGUNGEN UM DREI SENKRECHT
AUFEINANDERSTEHENDE RAUMACHSEN

(57) Abstract: A micro gyroscope for determining rotatio-
nal movements about three spatial axes x, y and z, which
are perpendicular to one another has a substrate (1) on
which a plurality of masses (2, 3) oscillating tangentially
about the z axis, which is perpendicular to the substrate
(1), are arranged. The oscillating masses (2, 3) are fastened
on the substrate (1) by means of springs (5, 6, 8) and tie
bolts (7, 9). Driving elements (11) serve to maintain oscil-
lating, tangential vibrations of the masses (2, 3) about the z
axis, as a result of which, upon rotation of the substrate (1)
about any spatial axis, the masses (2, 3) are subjected to
Corolis forces and deflections caused as a result. Sensor
elements detect the deflections of the masses (2, 3) on the
basis of the Corolis forces generated. Some of the masses
(2, 3) oscillating about the z axis are mounted in a tiltable
manner substantially about the x axis which runs parallel
to the substrate (1). Others of the masses (2, 3) oscillating
about the z axis are mountable in a tiltable manner sub-
stantially about the y axis, which likewise runs parallel to
the substrate (1). At least one other of the oscillating mas-
ses (2, 3) can be additionally at least partially detlected
substantially radially to the z axis in the x — y plane paral-
lel to the plane of the substrate (1). Said additionally radi-
ally deflectable z mass (3) is assigned a sensor element
(12) which can likewise be detlected radially with respect
to the z axis but does not oscillate about the z axis.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Ein Mikro-Gyroskop zur Ermittlung von Rotationsbewegungen um drei senkrecht aufeinanderstehende Raumachsen x, y und z,
weist ein Substrat (1) auf, auf welchem mehrere tangential um die senkrecht auf dem Substrat (1) stehende z-Achse oszillierende
Massen (2, 3) angeordnet sind. Die oszillierenden Massen (2, 3) sind mittels Federn (5, 6, 8) und Ankern (7, 9) auf dem Substrat
(1) befestigt. Antriebselementen (11) dienen zur Aufrechterhaltung oszillierender tangentialer Schwingungen der Massen (2, 3)
um die z-Achse, wodurch die Massen (2, 3) bei einer Rotation des Substrats (1) um eine beliebige Raumachse Corioliskrétten und
dadurch verursachten Auslenkungen unterworfen sind. Sensorelemente erfassen die Auslenkungen der Massen (2, 3) aufgrund der
erzeugten Corioliskréfte. Finige der um die z-Achse oszillierenden Massen (2, 3) sind im Wesentlichen um die parallel zum Sub-
strat (1) verlaufende x-Achse kippbar gelagert. Andere der um die z-Achse oszillierenden Massen (2, 3) sind im Wesentlichen um
die ebenfalls parallel zum Substrat (1) verlaufende y-Achse kippbar gelagert. Wenigstens eine andere der oszillierenden Massen
(2, 3) ist zumindest teilweise zusétzlich im Wesentlichen radial zur z-Achse in der x-y-Ebene parallel zur Ebene des Substrats (1)
auslenkbar. Dieser zusétzlich radial auslenkbaren z-Masse (3) ist ein ebenfalls radial zu der z-Achse auslenkbares, aber nicht um
die z-Achse oszillierendes Sensorelement (12) zugeordnet.



WO 2010/108773 PCT/EP2010/052880

Mikro-Gyroskop zur Ermittlung von Rotationsbewegungen um drei

senkrecht aufeinanderstehende Raumachsen X, v und z

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mikro-Gyroskop zur Ermittlung von Ro-
tationsbewegungen um drei senkrecht aufeinanderstehende Raumachsen x,
y und z mit einem Substrat, auf welchem mehrere tangential um die senk-
recht auf dem Substrat stehende z-Achse oszillierende Massen angeordnet
sind, wobei die oszillierenden Massen mittels Federn und Ankern auf dem
Substrat befestigt sind, mit Antriebselementen zur Aufrechterhaltung oszillie-
render tangentialer Schwingungen der Massen um die z-Achse, wodurch die
Massen bei einer Rotation des Substrates um eine beliebige Raumachse Co-
rioliskraften und dadurch verursachten Auslenkungen unterworfen sind und
mit Sensorelementen, um die Auslenkungen der Massen aufgrund der er-

zeugten Corioliskrafte zu erfassen.

Mikro-Gyroskope werden in der Regel zur Ermittlung einer Drehbewegung
um eine Achse in einem orthogonalen x-y-z-Koordinatensystem verwendet.
Um Drehbewegungen des Systems um jede der drei Achsen ermitteln zu
kénnen, sind daher drei derartige Mikro-Gyroskope erforderlich. Dies ist kos-

tenintensiv und aufwendig in der Steuerung bzw. Auswertung der Daten.

Aus der TW 286201 BB ist ein dreiachsiges mikro-elekiro-mechanisches
MEMS-Gyroskop bekannt. Hierbei werden Massen, welche an einem zentra-
len Anker angeordnet sind, in eine oszillierende Drehbewegung versetzt. Die
Massen sind auf einem Substrat angeordnet und werden bei einer Drehung
um die x- oder y-Achse aufgrund einer hierbei auftretenden Corioliskraft um
die y- bzw. x-Achse gekippt. Dies wird ermdglicht durch eine entsprechende
Aufhangung dieser Antriebsmassen an dem Substrat. Bei einer Drehung um
die z-Achse sind Teilmassen durch wiederum eine entsprechende Aufhan-
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gung dieser Teilmassen an den drehbar gelagerten Massen translatorisch
auslenkbar. Sowohl die Kippbewegungen als auch die translatorische Bewe-
gung kann mittels Sensoren erfasst werden und dient aufgrund ihrer Propor-
tionalitat zu der Drehbewegung des Substrats als MaB flr die entsprechende
Drehung um die x-, y- oder z-Achse. Die jeweiligen Auslenkungen sind je-

doch nur sehr schwierig zu ermitteln.

Um ein dreidimensionales Gyroskop schaffen zu kénnen, bei welchem Dre-
hungen um alle drei Achsen festgestellt werden kénnen, hat D. Wood et al. in
dem Artikel ,A monolithic silicon gyroscope capable of sensing about three
axes simultaneously” 1996 ein Gyroskop vorgeschlagen, welches ringférmig
um einen zentralen Anker angeordnete oszillierende Massen aufweist. Diese
Massen sind in der Lage, sowohl Kipp- als auch Drehbewegungen aufgrund
auftretender Corioliskrafte durchfihren zu kdnnen. Nachteilig ist hierbei, dass
die Fertigung eines solchen Sensors ebenso wie der Antrieb der bewegten
Massen schwierig ist. Die Bewegungen der einzelnen Bestandteile des Sen-
sors beeinflussen sich gegenseitig, sodass Messungen der Bewegung in x-,
y- oder z-Richtung des Gyroskops keine ausreichende Genauigkeit liefern.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Mikro-Gyroskop zur Ermitt-
lung von Rotationsbewegungen um drei senkrecht aufeinanderstehende
Raumachsen x, y und z zu schaffen, welches eine hohe Erfassungsgenauig-
keit der Auslenkungen in den einzelnen Drehrichtungen aufweist und wel-
ches nicht durch Bewegungen in den anderen als den zu erfassenden Rich-
tungen, insbesondere nicht durch den Antrieb der Massen, in ihrer Erfassung
verfalscht wird.

Die Aufgabe wird gel6st mit einem Mikro-Gyroskop mit den Merkmalen des

Anspruches 1.

Das erfindungsgemane Mikro-Gyroskop dient zur Ermittlung von Rotations-
bewegungen um drei senkrecht aufeinanderstehende Raumachsen x, y und
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z. Es weist ein Substrat auf, auf welchem mehrere tangential um die senk-
recht auf dem Substrat stehende z-Achse oszillierende Massen angeordnet
sind, wobei die oszillierenden Massen mittels Federn und Ankern auf dem
Substrat befestigt sind. Antriebselemente treiben die Massen um die z-Achse
an und halten eine oszillierende tangentiale Schwingung der Massen um die
z-Achse aufrecht. Bei einer Rotation des Substrates um eine beliebige
Raumachse treten Corioliskrafte auf und verursachen eine Auslenkung der
angetriebenen Massen. Sensorelemente sind im Bereich der Massen ange-
ordnet und erfassen die Auslenkungen der Massen, welche diese aufgrund
der durch die Drehbewegung des Substrats erzeugten Corioliskrafte erfah-

ren.

Erfindungsgeman sind einige der um die z-Achse oszillierenden Massen im
Wesentlichen um die parallel zum Substrat verlaufende x-Achse kippbar ge-
lagert. Andere der um die z-Achse oszillierenden Massen sind im Wesentli-
chen um die ebenfalls parallel zum Substrat verlaufende y-Achse kippbar ge-
lagert. Wenigstens eine andere der oszillierenden Massen ist zusatzlich im
Wesentlichen radial zur z-Achse, in der x-y-Ebene parallel zur Ebene des
Substrates, auslenkbar; solche Massen werden im folgenden als z-Massen
bezeichnet. Dieser zusatzlich radial auslenkbaren z-Masse ist ein ebenfalls
radial zu der z-Achse auslenkbares, aber nicht um die z-Achse oszillierendes

Sensorelement zugeordnet.

Insbesondere durch die Trennung der z-Masse von dem Sensorelement
kann in besonders vorteilhafter Weise eine Entkopplung der tangentialen An-
triebsbewegung von der radialen Sensorbewegung erfolgen. Das Sensor-
element selbst ist nicht tangential angetrieben, wodurch einzig die radiale
Bewegung des Sensorelementes zu erfassen ist, um eine Drehbewegung
des Substrates um die z-Achse festzustellen. Die z-Masse wird zusammen
mit den anderen Massen um die z-Achse oszillierend bewegt und beim Auf-
treten einer Rotation des Substrats um die z-Achse durch die dadurch auftre-
tende Corioliskraft in radialer Richtung ausgelenkt. Die z-Masse vollzieht
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dann sowohl eine tangentiale als auch eine radiale Bewegung, lediglich die
radiale Bewegung wird allerdings auf das Sensorelement Gbertragen. Diese
einzige Bewegungsrichtung des Sensorelementes in radialer Richtung kann
sehr einfach und ohne Uberlagerung mit anderen Bewegungen erfasst wer-
den. Die Erfassungsgenauigkeit wird hierdurch gegenlber den Lésungen des
Standes der Technik deutlich verbessert.

GemaBR einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung weist das Gyroskop im
Wesentlichen acht Massen auf, welche tangential um die z-Achse oszillieren,
wobei vier dieser Massen zusatzlich radial zur z-Achse beweglich, und somit
als z-Massen bezeichnet sind. Durch die Anordnung von acht oszillierenden
Massen, von denen vier z-Massen sind, wird ein hinsichtlich der auftretenden
Krafte ausgeglichenes Gyroskop geschaffen. Die Corioliskrafte kénnen rela-
tiv einfach erfasst werden und es kann zuverlassig die entsprechende Ursa-
che einer Drehbewegung um eine bestimmte Achse ermittelt werden. Insbe-
sondere, wenn die acht Massen gleichmaBig am Umfang verteilt sind und die
im Wesentlichen nur tangential um die z-Achse oszillierenden Massen ent-
lang der x-Richtung und der y-Richtung ausgerichtet sind und die Ubrigen z-
Massen zwischen den x- und y-Achsen angeordnet sind, wird ein besonders
ausgeglichenes System erhalten. Wie alle an der Antriebsbewegung beteilig-
ten Massen werden auch die z-Massen in tangentialer Richtung um die z-
Achse angetrieben, kdnnen jedoch zusatzlich radial zur z-Achse ausgelenkt
werden. Diese Massen werden vorzugsweise von halboffenen Rahmen ge-
halten und in die tangentiale Antriebsbewegung versetzt. Die Corioliskraft
wirkt lediglich auf die Bewegbarkeit der z-Masse in radialer Richtung, wo-
durch wiederum das Sensorelement zur Ermittlung einer Drehrate um die z-

Achse ausgelenkt wird.

In einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung sind die im Wesentlichen nur
tangential um die z-Achse oszillierenden Massen Kipp-Platten zum Erfassen
einer Drehung des Substrates um die x- bzw. y-Achse. Sobald eine Corio-
liskraft aufgrund einer Drehung des Substrates um die x- oder y-Achse auf-
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tritt, werden diese nur tangential um die z-Achse oszillierenden Massen um
die y- bzw. x-Achse gekippt. Diese Kippbewegung kann mittels kapazitiver
Sensoren, welche den Massen zugeordnet sind, in elektrische Signale um-

gewandelt werden.

Vorzugsweise ist die sowohl radial zur als auch tangential um die z-Achse
bewegliche z-Masse an einen Rahmen gekoppelt, um in eine tangentiale
Bewegung um die z-Achse versetzt werden zu kdnnen. Der Rahmen sorgt
einerseits flr den tangentialen Antrieb der z-Masse und andererseits fir eine
stabile Aufhangung der z-Masse, um eine Bewegung in radialer Richtung
durchfihren zu kénnen. Durch die besondere Gestaltung des Rahmens kann
die z-Masse hinreichend gro3 ausgeflhrt werden, um eine deutliche Reakti-
on auf die Corioliskrafte zu zeigen und in radialer Richtung ausgelenkt wer-
den zu kénnen. Aus dieser Gestaltungsvariante wird deutlich, dass die
Haupteigenschaft der z-Masse im Wesentlichen die Auslenkung in radialer
Richtung ist, welche andererseits nur auftreten kann, wenn die gesamte
Kombination aus Rahmen und z-Masse in tangentialer Richtung als Primar-
bewegung angetrieben wird. Besonders wichtig ist hierbei jedoch die Sekun-
darbewegung in radialer Richtung. Durch die rahmenartige Gestaltung kén-
nen diese Eigenschaften sehr vorteilhaft umgesetzt werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die sowohl radial zur als auch tangential
um die z-Achse bewegliche z-Masse mit zumindest einem weiteren Sensor-
element zum Erfassen ihrer durch Corioliskrafte hervorgerufenen radialen
Auslenkung verbunden ist. Hierdurch missen die Auslenkungen nicht an der
z-Masse selbst, welche Bewegungen sowohl in radialer als auch in tangen-
tialer Richtung durchflhrt, gemessen werden, sondern die auftretenden Cori-
oliskrafte, welche zu einer radialen Auslenkung der z-Masse fUhren, kénnen
durch das lediglich in radialer Richtung bewegliche Sensorelement erfasst
werden. Dies fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der zu ermittelnden
Messergebnisse, da es keine Uberlagerungen mit anderen Bewegungen gibt.
Eine Bewegung des Sensorelementes deutet ausschlieBlich auf eine Corio-
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liskraft in radialer Richtung hin. Das hierdurch festgestellte Signal kann da-
durch sehr einfach ausgewertet werden.

In einer vorteilhaften Ausflihrung der Erfindung ist der Rahmen mit Federn,
insbesondere mit zwei Federn, tangential um die z-Achse beweglich auf dem
Substrat verankert. In anderen als in einer Tangentialrichtung ist der Rahmen
weitgehend unbeweglich. Der Rahmen ist hierdurch nur in der Lage, eine
Oszillationsbewegung in tangentialer Richtung durchzufthren. Corioliskréfte,
welche auf den Rahmen wirken, kénnen keine radiale Auslenkung des Rah-
mens bewirken. In der radialen Richtung ist der Rahmen bzw. sind die Fe-
dern dementsprechend steif ausgebildet. Auch in einer Bewegung aus der x-
y-Ebene heraus bewegt sich der Rahmen vorzugsweise nicht, so dass er
auch bzgl. Drehraten um die x-Achse oder um die y-Achse nicht auf die da-
durch entstehenden Corioliskrafte reagiert. Die Steifigkeit in dieser Richtung
ist aber nicht in jedem Falle erforderlich. Es kann auch toleriert werden, dass
sich der Rahmen und die z-Masse aus der x-y-Ebene heraus bewegt, wenn
sichergestellt ist, dass sich diese Bewegung nicht auf das Sensorelement
Ubertragt und dessen Messung beeinflusst.

Um ein bzgl. der zwischen den bewegten Massen herrschenden Reaktions-
kréafte und -momente mdéglichst ausgeglichenes System eines Mikro-Gyros-
kops zu erhalten, ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Rahmen zwischen
den tangential um die z-Achse oszillierenden Massen bzw. Kipp-Platten an-
geordnet sind.

Die z-Massen, welche sowohl radial zur als auch tangential um die z-Achse
beweglich sind, sind mit dem jeweiligen Rahmen mit mindestens einer Feder,
vorzugsweise vier Federn verbunden. Damit erfolgt eine stabile Lagerung der
z-Masse innerhalb des Rahmens, wodurch vorteilhafterweise sichergestellt
ist, dass die z-Masse nur in radialer Bewegung relativ zum Rahmen beweg-
bar ist. Die z-Masse reagiert dabei lediglich auf Drehraten um die z-Achse,
wodurch eine eindeutige Reaktion des der z-Masse zugeordneten Sensor-
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elements und ein entsprechend eindeutiges Messergebnis aufgrund des dar-
aus resultierenden elektrischen Signals gew&hrleistet werden kann.

Sind in einer vorteilhaften Ausflihrung der Erfindung die Rahmen im Wesent-
lichen nur tangential um die z-Achse beweglich auf dem Substrat verankert,
so ist die Primarbewegung in die Rahmen eindeutig als Rotation in tangentia-
ler Richtung um die z-Achse in den Rahmen einleitbar. Als Sekundarbewe-
gung ergibt sich dann eine Oszillation in radialer Richtung der innerhalb des

Rahmens beweglich gelagerten z-Masse.

Das dynamische Verhalten des Mikro-Gyroskops wird wesentlich verbessert,
wenn die Kipp-Platten und die Rahmen mit Federn miteinander verbunden
sind. Diese Federn wirken als Synchronisationsfedern und bewirken, dass
die Primarbewegung, welche tangential um die z-Achse erfolgt, von den
Kipp-Platten und den Rahmen gleichartig vollzogen wird. Hierdurch wird eine
gemeinsame Schwingungsform der Kipp-Platten und der Rahmen realisiert,
wobei alle beteiligten Massen mit gleicher Frequenz und gleicher Phase

schwingen.

Vorzugsweise sind die Federn, welche die Kipp-Platten und die Rahmen mit-
einander verbinden, in tangentialer Richtung steif, in anderen Richtungen
aber weich ausgebildet. Hierdurch ist es moglich, dass die Primarbewegung
in den Kipp-Platten und in den Rahmen eine gemeinsame Schwingungsform
mit gleicher Frequenz etabliert, jedoch die bei der Anzeige einer Drehrate in
x- oder y-Richtung erfolgende Verkippung der Platten aus der x-y-Ebene
heraus nicht durch die Synchronisationsfedern behindert wird. Die Kipp-Plat-
ten kdnnen hierdurch weitgehend unabhangig von den vorzugsweise in der
x-y-Ebene verbleibenden Rahmen aus dieser herausbewegt werden, ohne

dass ein groBer Widerstand der Federn dem entgegenwirken wirde.

Zum eindeutigen Anzeigen einer Drehrate um die x-Achse oder einer Drehra-
te um die y-Achse ist es vorteilhafterweise vorgesehen, dass einige der tan-
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gential um die z-Achse oszillierenden Massen bzw. Kipp-Platten um die x-
Achse und andere dieser Massen bzw. Kipp-Platten nur um die y-Achse
kippbar auf dem Substrat verankert sind. Die Massen bzw. Kipp-Platten, wel-
che weiter von der x-Achse entfernt sind bzw. auf der y-Achse liegen und
sich aus der x-y-Ebene herausbewegen, deuten hierdurch eine Drehrate um
die y-Achse an. Andererseits deuten die Massen bzw. Kipp-Platten, welche
weiter von der y-Achse entfernt sind bzw. auf der x-Achse liegen, bei ihrem
Kippen um die y-Achse bzw. bei dem Herausbewegen aus der x-y-Achse ei-

ne Drehrate des Sensors um die x-Achse an.

Antriebselemente, welche die Primarschwingung einleiten, sind vorzugswei-
se an den nur tangential um die z-Achse oszillierenden Massen und/oder an
den Rahmen angeordnet. Durch diese Antriebselemente wird als Primar-
schwingung eine Antriebsschwingung um die z-Achse in die entsprechenden
Bauteile eingeleitet.

In einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung sind die zur Aufrechterhaltung
der Antriebsschwingung um die z-Achse notwendigen Antriebselemente
Elektroden von Kammkondensatoren, welche mit geeigneten Wechselan-
triebsspannungen beschickt werden. Teile der Antriebselemente sind hierzu
an dem Substrat befestigt, andere Teile wiederum an den anzutreibenden
Bauelementen. Durch das Anlegen der Wechselspannung werden die Elek-
troden wechselseitig angezogen, wodurch die oszillierende Primarschwin-

gung der Bauteile erzeugt wird.

Sensorelemente sind vorzugsweise unterhalb der Kipp-Platten zum Erfassen
der Auslenkung der Kipp-Platten angeordnet. Die Sensorelemente kdnnen
beispielsweise Plattenkondensatoren sein, deren eine, bewegliche Halfte
durch eine Kipp-Platte und deren andere, statische Halfte durch eine ausge-
dehnte Leiterbahn unterhalb der Kipp-Platte, auf der Oberflache des Sub-
strats, ausgebildet ist. Die Anderung der Kapazitat im Zuge der Erfassung
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einer Messbewegung zieht dann eine entsprechende Anderung eines elektri-
schen Messsignals nach sich.

Sind den z-Massen Sensorelemente zur Erfassung der durch Corioliskrafte
verursachten radialen Auslenkungen zugeordnet, so sind Drehraten um die
z-Achse des Sensors Uber diese Sensorelemente sehr einfach und eindeutig

zu ermitteln.

Vorzugsweise bilden die Sensorelemente, welche den z-Massen zugeordnet
sind, bewegliche Messelektroden von Kondensatoren, deren statische Ge-
genstlcke fest mit dem Substrat verbunden sind. Ein Teil der Messelektro-
den vollzieht somit die Bewegung der Sensorelemente mit und nahert sich
oder entfernt sich hierbei von den statischen Gegenstlicken der Messelek-
troden. Diese Abstands&nderung wird in ein veranderliches elektrisches Sig-
nal umgewandelt, welches Ruckschllsse auf die Drehrate des Sensors um

die z-Achse erlaubit.

Die beweglichen Messelekiroden der Sensorelemente sind vorzugsweise als
in radialer Richtung bewegliche Rahmen ausgefthrt. Es wird hierdurch ein
stabiles Bauelement erhalten, welches die Bewegung zuverlassig signalisie-

ren kann.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die z-Massen mdglichst weit vom Zentrum
des Sensors entfernt sind, da sie hierdurch einer starkeren Corioliskraft aus-
gesetzt sind und somit eine gréBere Schwingungsamplitude an das zugeord-
nete Sensorelement abgeben. Bereits kleine Drehraten kénnen hierdurch
gemessen werden. Der Sensor kann darUber hinaus dennoch sehr kompakt
und mit kleiner Flache gebaut werden und eindeutige Signale fir die jeweili-

gen Drehraten liefern.

Um zu gewahrleisten, dass das Sensorelement von der tangentialen Bewe-
gung der ihm zugeordneten z-Masse so weit als moglich entkoppelt wird, ist
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vorteilhafterweise vorgesehen, dass die z-Masse und das Sensorelement
mittels einer in tangentialer Richtung weichen und in radialer Richtung steife-
ren Feder verbunden sind. Die radiale Bewegung der z-Masse Ubertragt sich
hierdurch auf das Sensorelement, wobei beide Radialschwingungen gemein-
sam die Sekundarbewegung ergeben, ohne dass die tangentiale Primarbe-
wegung der z-Masse auf das Sensorelement durchkoppeln kénnte.

Um das der z-Masse zugeordnete Sensorelement stabil zu lagern, insbeson-
dere um es auch gegen Einflisse in anderen als der vorgesehenen Richtung
unempfindlich zu machen, ist vorgesehen, dass das Sensorelement mittels
vorzugsweise vier Federn an dem Substrat befestigt ist. Die Federn sind da-
bei so ausgebildet, dass sie eine radiale Beweglichkeit des Sensorelementes
ermoglichen, Bewegungen in anderen Richtungen allerdings zu verhindern

versuchen.

Vorzugsweise ist die Kipp-Platte mittels Federn an dem Substrat angeordnet,
wobei die Federn eine tangential-rotatorische Beweglichkeit der Kipp-Platte
in der x-y-Ebene und eine Kippbeweglichkeit der Kipp-Platte aus der x-y-
Ebene heraus erlauben. Die Federn sind hierzu vorzugsweise zentrumsnah

an einem Anker fixiert.

Eine bevorzugte Ausbildung der Grundform des Sensors ist eine im Wesent-
lichen runde AuBenform. Die Drehbewegung der Primarbewegung wird hier-
durch unterstltzt und dartber hinaus ist der Sensor auf sehr kleinem Bau-

raum unterzubringen.

Weitere Vorteile der Erfindung sind in nachfolgenden Ausflihrungsbeispielen
beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine Draufsicht auf ein erfindungsgeménBes Gyroskop,

Figur 2 eine Draufsicht auf Kipp-Platten des Gyroskops geman Figur 1,
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Figur 3 die Verbindung der Kipp-Platten geman Figur 2,

Figur 4 eine Draufsicht auf die z-Sensoreinrichtung des Gyroskops der
Figur 1,
Figur 5 eine Detailansicht einer z-Sensoreinrichtung des Gyroskops

geman Figur 1,

Figur 6 eine Skizze der Primarbewegung des Sensors geman Figur 1,

Figur 7 eine Sekundarbewegung zur Ermittlung einer y-Drehrate des
Gyroskops geman Figur 1 und

Figur 8 die Ermittlung einer z-Drehrate des Gyroskops geman Figur 1.

Figur 1 zeigt in der Draufsicht die Zusammenschau aller Komponenten eines
mikro-elektromechanischen Gyroskops gemas der vorliegenden Erfindung.
In den nachfolgenden Figuren sind einzelne Komponenten, ebenso wie die
Schwingungsformen des Gyroskops beim Erfassen von Drehraten, naher er-

lautert.

Das Gyroskop besteht insbesondere aus Elementen zur Erfassung einer
Drehrate um die x-Achse und die y-Achse, wobei letztere in der Zeichenebe-
ne liegen. Weitere Baugruppen des Gyroskops in dieser Ebene betreffen die
Detektion der z-Drehrate . Parallel zu und unterhalb dieser Ebene befindet
sich ein Substrat, auf welchem die dargestellten Bauteile, wie nachfolgend
beschrieben, angeordnet sind.

Zur Erfassung der x- und y-Drehraten sind Kipp-Platten 2 vorgesehen. Zur
Ermittlung einer z-Drehrate, d.h. einer Drehung des Gyroskops um die z-
Achse ist im Wesentlichen eine z-Masse 3 zwischen jeweils zwei Kipp-Plat-
ten 2 angeordnet. Die z-Masse 3 befindet sich in einem Rahmen 4 und ist in
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diesem mit vier Federn 5 befestigt. Der Rahmen 4 hangt Gber zwei Rahmen-
federn 6 an zwei Rahmenankern 7, die auf dem Substrat fixiert sind.

Die Kipp-Platten 2 sind einerseits Uber Kippfedern 8 und einen Anker 9 auf
dem Substrat befestigt. AuBerdem sind die Kipp-Platten 2 mit zwei Synchro-
nisationsfedern 10 jeweils zwischen zwei Rahmen 4 gehalten.

Als oszillierende Primarbewegung werden die Kipp-Platten 2 und die z-Mas-
sen 3 mit dem Rahmen 4 in eine oszillierende rotatorische Tangentialbewe-
gung um die z-Achse angetrieben. Der Antrieb erfolgt in diesem Beispiel mit-
tels Kammelektroden 11 und 11°. Hierbei sind Kammelekiroden 11 an den
bewegten Teilen, ndmlich den Kipp-Platten 2 und dem Rahmen 4, befestigt,
wahrend die korrespondierenden Gegenelektroden 11’ stationar auf dem
Substrat befestigt sind. Durch das Anlegen einer Wechselspannung werden
die Elektroden 11 und 11’ jeweils auf entgegengesetzten Seiten wechselwei-
se angezogen. Hierdurch entsteht die tangentiale Oszillation der Kipp-Platten
2 sowie der z-Massen 3 und Rahmen 4 im Sinne der Primarbewegung. Um
die oszillierende Rotationsbewegung der einzelnen Elemente synchron zu
halten und um die Kipp-Platten 2 und den Rahmen 4 stabil zu halten, sind die
Synchronisationsfedern 10 zwischen den Kipp-Platten 2 und dem Rahmen 4
vorgesehen.

Tritt nun eine Drehung des Gyroskops um die x-Achse auf, so entstehen Co-
rioliskrafte, welche bewirken, dass die auf der x-Achse angeordneten Kipp-
Platten 2 aus der x-y-Ebene heraustreten. Aufgrund der vorbestimmten Elas-
tizitat der Kippfedern 8 sowie der Synchronisationsfedern 10 drehen sich die
auf der x-Achse liegenden Kipp-Platten 2 um die y-Achse bzw. um die Kipp-
federn 8 in die Zeichenebene hinein und aus der Zeichenebene heraus. Hier-
far sind die Kippfedern 8 derart ausgebildet, dass sie einerseits die Antriebs-
bewegung der Kipp-Platten 2 um die z-Achse erlauben und andererseits das
Kippen um die y-Achse ebenfalls nicht wesentlich behindern. Um die x-Achse
hingegen sind die Kippfedern 8 dieser auf der x-Achse befindlichen Kipp-
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Platten 2 weitgehend starr. Gleiches gilt fir eine Drehrate des Gyroskops um
die y-Achse. In diesem Falle kippen die auf der y-Achse befindlichen Kipp-
Platten 2 aus der x-y-Ebene heraus und zeigen die entsprechende Corio-
liskraft, welche auf die Kipp-Platten 2 einwirkt, an. Die entsprechenden Kipp-
federn 8 dieser Kipp-Platten 2 sind analog zu den anderen Kippfedern aus-
gefuhrt. Sie erlauben aufgrund ihrer Anordnung und Ausbildung eine Dreh-
bewegung der auf der y-Achse gelegenen Kipp-Platten 2 um die z-Achse
sowie eine Kippbewegung um die x-Achse. Um die y-Achse hingegen sind
sie weitgehend starr ausgebildet. Die Synchronisationsfedern 10 sind so aus-
gebildet, dass sie ebenfalls die Kippbewegung der Kipp-Platten 2 aus der
Zeichenebene x, y heraus erlauben. Die tangentiale Bewegung um die z-
Achse hingegen leiten sie an das benachbarte Bauteil weiter. Sie sind dem-
entsprechend weitgehend steif ausgebildet fir Krafte, welche in tangentialer
Richtung wirken.

Far die Anzeige einer z-Drehrate des Gyroskops dienen unter anderem die z-
Masse 3 und der Rahmen 4. Die Primarbewegung vollzieht sich zusammen
mit den Kipp-Platten 2 ebenfalls in tangentialer Richtung um die z-Achse. Der
Antrieb erfolgt mit Kammelektroden 11 und 11, wobei die Kammelektroden
11 an dem Rahmen 4 angeordnet sind, wahrend die Kammelektroden 11’
stationar auf dem Substrat befestigt sind. Die tangentiale Bewegung um die
z-Achse wird unterstltzt durch die Rahmenfedern 6, welche die tangentiale
Bewegung erlauben, eine radiale Bewegung des Rahmens 4 jedoch weitge-
hend durch die entsprechende Federsteifigkeit in dieser Richtung verhindern.

Aufgrund der tangentialen Primarbewegung entstehen Corioliskréfte in radia-
ler Richtung, sobald das Gyroskop um die z-Achse dreht. Der Rahmen 4
kann durch die Aufhdngung an den Rahmenfedern 6 und den Synchronisati-
onsfedern 10 nicht in radialer Richtung ausweichen. Die z-Masse 3 hingegen
istin dem Rahmen 4 mit ihren Federn 5 so aufgehangt, dass sie in radialer
Richtung der Corioliskraft nachgeben kann. Die Federn 5, mit welchen die z-
Masse 3 in dem Rahmen 4 befestigt ist, sind derart zueinander angestellt,
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dass die z-Masse 3 unempfindlicher gegen parasitdre Drehmomente wird,
welche allein aus der tangentialen Primarbewegung entstehen. Die z-Masse
3 reagiert hierdurch im Wesentlichen nur auf Corioliskrafte, die durch eine

Drehrate entlang der z-Achse entstehen.

Um die z-Drehrate frei von Stéreinflissen feststellen zu kénnen, ist die z-
Masse 3 mit einem Sensorelement 12 verbunden. Das Sensorelement 12 ist
mittels Sensorfedern 13 an dem Anker 9 sowie an zwei Ankern 14 befestigt.
Das Sensorelement 12 ist dartber hinaus mit der z-Masse 3 Uber eine Kop-
pelfeder 15 verbunden. Die Koppelfeder 15 ist in tangentialer Richtung weich
und in radialer Richtung steifer ausgebildet. Hierdurch entsteht eine Entkopp-
lung zwischen der Antriebsbewegung der z-Masse in tangentialer Richtung
und der Sensor- bzw. Sekundarbewegung in radialer Richtung. Wahrend die
z-Masse in tangentialer Richtung angetrieben wird, ohne dass dies wesentli-
che Auswirkungen auf das Sensorelement 12 hat, wird beim Auftreten einer
Corioliskraft die z-Masse 3 in radialer Richtung nach auBen und innen be-
wegt und nimmt bei dieser Bewegung das Sensorelement 12 aufgrund der
entsprechenden Federsteifigkeit der Koppelfeder 15 mit. Die Sensorfedern
13 sind bzgl. ihrer Federsteifigkeit ebenfalls so ausgebildet, dass sie das
Sensorelement 12 in radialer Richtung kaum behindern, d.h. dass sie in die-
ser Richtung eine relative geringe und jedenfalls genau einstellbare Feder-
steifigkeit aufweisen, wahrend sie Bewegungen des Sensorelements 12 in
tangentialer Richtung weitgehend verhindern. Es entsteht hierdurch eine
Entkopplung der Primarbewegung von der Sekundarbewegung, so dass das
Sensorelement 12 eine auftretende Corioliskraft in radialer Richtung nur
durch eine entsprechende oszillierende Bewegung in radialer Richtung an-
zeigt. Die Gitterstruktur des Sensorelementes 12 realisiert hierbei die beweg-
liche Elektrode eines Kondensators, dessen statische Gegenpole innerhalb
der Ausnehmungen auf dem Substrat fixiert und nicht mitgezeichnet sind.
Diese variable Kapazitat dient zur Umwandlung der Erfassungsbewegung in
ein elektrisches Signal.
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Einzelne Elemente des Gyroskops sind in folgenden Figuren der besseren
Ubersichtlichkeit halber herausgeldst aus den ibrigen Bauelementen darge-

stellt.

Figur 2 zeigt die Kipp-Platten 2. Jede der Kipp-Platten 2 ist mittels zweier
Kippfedern 8 an zwei Ankern 9 befestigt. Die Kippfedern 8 erlauben einer-
seits die tangentiale oszillierende Primarbewegung der Kipp-Platten 2, ande-
rerseits erlauben sie auch die Verkippung der Kipp-Platten 2 aus der x-y-
Ebene heraus um die Kippfedern 8 herum. In radialer Richtung sind die Kipp-
federn 8 hingegen steif ausgebildet, so dass die Kipp-Platten 2 nicht nen-
nenswert auf eine Corioliskraft, welche in radialer Richtung wirkt und eine z-
Rotation des Gyroskops anzeigt, ausgelenkt werden. Eine vorbestimmte
Auslenkung der Kipp-Platten 2 erfolgt somit aufgrund einer Drehrate um die

x- oder um die y-Achse.

GemaR Figur 3 sind die Kipp-Platten 2 der Figur 2 mit Rahmen 4 und Syn-
chronisationsfedern 10 verbunden. Diese hier dargestellte Einheit wird in ei-
ne synchrone tangentiale Bewegung um die z-Achse als Primarbewegung
versetzt. Die Verbindungsfedern 10 synchronisieren die tangentiale Bewe-
gung der Kipp-Platten 2 und der Rahmen 4. Geschwindigkeitsunterschiede in
den Komponenten, welche evtl. durch Toleranzen bei der Fertigung des Gy-
roskops entstehen kénnten, werden durch die Synchronisationsfedern 10
ausgeglichen. Die einzelnen Bauteile schwingen somit mit einer gemeinsa-
men Resonanzfrequenz und zeigen dementsprechend auch in gleicher Wei-

se Drehraten an.

Figur 4 zeigt die Bauteile, welche fur die Erfassung einer z-Drehrate maB-
geblich sind. In der Primarbewegung wird die z-Masse 3 zusammen mit dem
hier nicht dargestellten Rahmen 4 in eine oszillierende tangentiale Bewegung
um die z-Achse versetzt. Als Reaktion auf eine Rotation des Gyroskops um
die z-Achse wird die z-Masse 3 zu radialer Oszillation angeregt. Die z-Masse
3 ist Uber die Koppelfeder 15 mit dem Sensorelement 12 verbunden. Das
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Sensorelement 12 ist Uber Sensorfedern 13 an den Ankern 9 und 14 fixiert.
Die Sensorfedern 13 erlauben eine radiale Bewegung des Sensorelementes
12, welche im Zuge der Erfassung einer Drehrate um die z-Achse durch die
radiale Oszillation der z-Masse 3 eingekoppelt wird. Die Ubertragung der ra-
dialen Bewegung von der z-Masse 3 auf das Sensorelement 12 erfolgt durch
die Koppelfeder 15. Diese ist einerseits weich genug, um die tangentiale Pri-
marbewegung der z-Masse 3 nicht auf das Sensorelement 12 zu Ubertragen
und andererseits so steif, dass die Sekundarbewegung der z-Masse 3 zu ei-
ner Radialbewegung des Sensorelementes 12 fuhrt. Vier der entsprechen-
den Bauteile sind im 90°Winkel zueinander auf dem Substrat des Gyroskops
angeordnet. Sie befinden sich dabei auf den Winkelhalbierenden zwischen

der x- und der y-Achse.

In Figur 5 ist nochmals eine Detailansicht der Bauelemente flr die Ermittlung
der z-Drehrate dargestellt. Die z-Masse 3 ist mittels Federn 5 in dem Rah-
men 4 befestigt. Der Rahmen 4 ist Uber die in tangentialer Richtung weichen
Rahmenfedern 6 an dem Rahmenanker 7 befestigt. Das Sensorelement 12
ist neben der Befestigung an dem Anker 9 zusétzlich an den Ankern 14 an-
geordnet. Die Anker 14 kOnnen zusatzlich zu ihrer Funktion als Fixierungs-
punkte fur Federn 13 als Stopper fUr die Primarbewegung des Rahmens 4
und auch der Kipp-Platten 2 dienen. Die radiale Bewegung der z-Masse 3
wird Uber die Koppelfeder 15 auf das Sensorelement 12 Ubertragen, welches
ebenfalls zusammen mit der z-Masse 3 in eine radiale oszillierende Bewe-

gung gerat, sobald eine Corioliskraft eine z-Drehrate anzeigt.

Figur 6 zeigt das Gyroskop in seiner Primarbewegung in schematischer Dar-
stellung. Daraus wird ersichtlich, dass die Kipp-Platten 2 ebenso wie die
Rahmen 4 mit den z-Massen 3 in eine oszillierende Drehbewegung um die z-
Achse versetzt werden. Die Anker 14 dienen dabei als Stopper der Kipp-
Platten 2 und der Rahmen 4. Die Sensorelemente 12 bleiben bei dieser Pri-

marbewegung unbewegt auf dem Substrat angeordnet. Die Darstellung ist
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ebenso wie in den folgenden Figuren schematisch, weshalb im Detail Unge-
nauigkeiten bei der Darstellung vorhanden sein kdnnen.

In Figur 7 ist das Auslenken der auf der x-Achse befindlichen Kipp-Platten 2
dargestellt, welches eine x-Drehrate des Gyroskops anzeigt. Die auf der x-
Achse befindlichen Kipp-Platten 2 werden um die Kippfedern 8, mit welchen
sie an den Ankern 9 befestigt sind, aus der x-y-Ebene herausgekippt. Die auf
der y-Achse befindlichen Kippelemente 2 bleiben hingegen in dieser Ebene.
Durch die Federsteifigkeiten der Synchronisationsfedern 10 werden bei die-
sem Ausflhrungsbeispiel auch die Rahmen 4 und die z-Massen 3 gekippt,
jedoch schlagen diese Auslenkungen aufgrund der Weichheit der Koppelfe-
dern 15 nicht auf das Sensorelement 12 durch. Durch Plattenkondensatoren,
deren bewegliche Halfte durch die Kipp-Platte 2 selbst gebildet wird, und de-
ren statische Halfte sich unterhalb der zugeordneten Kipp-Platte 2 auf dem
Substrat befindet, kdnnen die jeweiligen Kippbewegungen in ein elektrisches
Signal umgewandelt werden. Aufgrund der Weichheit der Koppelfedern 15
haben diese Bewegungen keine Auswirkung auf die Sensorelemente 12. In
gleicher Weise ist eine y-Drehrate zu erfassen. Dabei kippen die Kipp-Platten
2, welche entlang der y-Achse angeordnet sind, aus der x-y-Ebene heraus.
Gegebenenfalls werden hierdurch die z-Massen 3 und die Rahmen 4, welche
an den Kipp-Platten 2 Gber die Synchronisationsfedern 10 befestigt sind, e-
benfalls aus der x-y-Ebene zumindest teilweise herausbewegt.

In Figur 8 ist die Erfassung einer z-Drehrate des Gyroskops schematisch
dargestellt. Hierbei werden, wie bereits zuvor beschrieben, die z-Massen 3 in
radialer Richtung durch die auftretende Corioliskraft in radiale Schwingungen
versetzt. Durch die Koppelfeder 15 wird bei dieser Bewegung der z-Masse 3
das Sensorelement 12 ebenfalls radial oszillierend bewegt. Die entsprechen-
den Federn sind so ausgelegt, dass das Sensorelement 12 in dieser radialen
Richtung leicht bewegbar ist, hingegen in einer Richtung aus der x-y-Ebene
heraus oder in tangentialer Richtung um die z-Achse herum unbeweglich
bleibt. Die radiale Bewegung des Sensorelementes 12 kann an der Gitter-
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struktur des Sensorelementes mittels korrespondierender Elektroden, welche
an dem Substrat stationar befestigt sind, ermittelt werden. Zur Erfassung der
z-Drehrate bleiben die Kipp-Platten 2 ebenso wie der Rahmen 4 weitgehend
unbewegt. Gegebenenfalls kann jedoch, abhangig von den entsprechenden
Federkonstanten, der Rahmen 4 leicht in radialer Richtung ausgelenkt wer-
den.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellte Ausfihrungsbeispiele
beschrankt. Insbesondere sind Abwandlungen, beispielsweise der Gestal-
tung der einzelnen Bauteile sowie auch die Anordnung der Bauteile zueinan-
der anders als hier dargestellt moglich, soweit sie im Rahmen der geltenden
Patentanspriche sind.
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Bezugszeichenliste

Substrat
Kipp-Platte
z-Masse
Rahmen

Feder
Rahmenfeder
Rahmenanker
Kippfeder
Anker
Synchronisationsfeder
Kammelekirode
Gegenelektrode
Sensorelement
Sensorfeder
Anker
Koppelfeder
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Patentanspriuche

1. Mikro-Gyroskop zur Ermittlung von Rotationsbewegungen um drei

senkrecht aufeinanderstehende Raumachsen x, y und z,

mit einem Substrat (1), auf welchem mehrere tangential um die
senkrecht auf dem Substrat (1) stehende z-Achse oszillierende
Massen (2, 3) angeordnet sind, wobei die oszillierenden Massen
(2, 3) mittels Federn (5, 6, 8) und Ankern (7, 9) auf dem Substrat
(1) befestigt sind,

mit Antriebselementen (11) zur Aufrechterhaltung oszillierender
tangentialer Schwingungen der Massen (2, 3) um die z-Achse,
wodurch die Massen (2, 3) bei einer Rotation des Substrats (1) um
eine beliebige Raumachse Corioliskraften und dadurch verursach-
ten Auslenkungen unterworfen sind und

mit Sensorelementen, um die Auslenkungen der Massen (2, 3)

aufgrund der erzeugten Corioliskrafte zu erfassen,

dadurch gekennzeichnet,

dass einige der um die z-Achse oszillierenden Massen (2, 3) im
Wesentlichen um die parallel zum Substrat (1) verlaufende x-
Achse kippbar gelagert sind,

dass andere der um die z-Achse oszillierenden Massen (2, 3) im
Wesentlichen um die ebenfalls parallel zum Substrat (1) verlau-
fende y-Achse kippbar gelagert sind,

dass wiederum wenigstens eine andere der oszillierenden Massen
(2, 3) zumindest teilweise zusatzlich im Wesentlichen radial zur z-
Achse in der x-y-Ebene parallel zur Ebene des Substrats (1) aus-
lenkbar ist und

dass dieser zusatzlich radial auslenkbaren z-Masse (3) ein eben-
falls radial zu der z-Achse auslenkbares, aber nicht um die z-

Achse oszillierendes Sensorelement (12) zugeordnet ist.
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2. Mikro-Gyroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Gyroskop im Wesentlichen acht Massen (2, 3) aufweist, welche tan-
gential um die z-Achse oszillieren, wobei vier dieser Massen als z-
Masse (3) konzipiert sind, welche zusatzlich radial zur z-Achse beweg-

lich ist.

3. Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die im Wesentlichen nur tangential

um die z-Achse oszillierenden Massen Kipp-Platten (2) zum Erfassen
einer Drehung des Substrats (1) um die x- bzw. y-Achse sind.

4. Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass die sowohl radial zur als auch tan-

gential um die z-Achse bewegliche z-Masse (3) an einen Rahmen (4)
gekoppelt ist, um in tangentiale Bewegung um die z-Achse versetzt zu

werden.

5. Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der sowohl radial zur als auch

tangential um die z-Achse beweglichen z-Masse (3) zumindest ein
weiteres Sensorelement (12) zum Erfassen ihrer durch Corioliskrafte

hervorgerufenen radialen Auslenkung zugeordnet ist.

6. Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass der Rahmen (4) mit Federn (6),

insbesondere mit zwei Federn (6) tangential um die z-Achse beweg-

lich auf dem Substrat (1) verankert ist.

7. Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Rahmen (4) zwischen den nur

tangential um die z-Achse oszillierenden Massen bzw. Kipp-Platten (2)

angeordnet sind.
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Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die sowohl radial zur als auch

tangential um die z-Achse bewegliche z-Masse (3) mit dem Rahmen

(4) mit mindestens einer, vorzugsweise vier Feder/n (5) verbunden ist.

Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die z-Masse (3) in dem Rahmen

(4) im Wesentlichen nur radial beweglich angeordnet ist.

Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Rahmen (4) im Wesentlichen

nur tangential um die z-Achse beweglich auf dem Substrat (1) veran-

kert sind.

Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Kipp-Platten (2) und die Rah-

men (4) mit Federn (10) miteinander verbunden sind.

Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Federn (10), welche Kipp-

Platten (2) und Rahmen (4) verbinden, in tangentialer Richtung steif, in

radialer Richtung aber weich sind.

Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass einige der nur tangential um die z-

Achse oszillierenden Massen bzw. Kipp-Platten (2) im Wesentlichen
nur um die x-Achse und andere der nur tangential um die z-Achse 0s-
zillierenden Massen bzw. Kipp-Platten (2) im Wesentlichen nur um die

y-Achse kippbar auf dem Substrat (1) verankert sind.

Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die nur tangential um die z-Achse
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oszillierenden Massen (2) und/oder die Rahmen (4) Antriebselemente
(11) zur Aufrechterhaltung der tangentialen Antriebsschwingung um
die z-Achse enthalten.

15.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen AnsprU-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Aufrechterhaltung der An-

triebsschwingung um die z-Achse notwendigen Antriebselemente (11)
Elektroden von Kammkondensatoren sind, welche mit geeigneten

Wechsel-Antriebsspannungen beschickt werden.

16.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen AnsprU-
che, dadurch gekennzeichnet, dass unterhalb der Kipp-Platten (2)

Sensorelemente zum Erfassen der Auslenkung der Kipp-Platten (2)
angeordnet sind.

17.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen AnsprU-

che, dadurch gekennzeichnet, dass den z-Massen (3) Sensorelemen-

te zur Erfassung ihrer durch Corioliskrafte verursachten radialen Aus-
lenkungen zugeordnet sind.

18.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen AnsprU-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die den z-Massen (3) zur Erfas-

sung ihrer durch Corioliskréfte verursachten radialen Auslenkungen
zugeordneten Sensorelemente bewegliche Messelektroden von Kon-
densatoren sind, deren statischen Gegenstiicke fest mit dem Substrat
(1) verbunden sind.

19.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen AnsprU-

che, dadurch gekennzeichnet, dass die beweglichen Messelektroden

als in radialer Richtung bewegliche Rahmen ausgeflhrt sind.
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20.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Messelektroden der Sensor-

elemente (12) dem Zentrum des Sensors ndher sind als die z-Massen

(3).

21.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtsensor im Wesentli-

chen eine runde AuBenform aufweist.

22.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die z-Masse (3) und das Sensor-

element (12) mittels einer in tangentialer Richtung weichen und in ra-

dialer Richtung steiferen Feder (15) verbunden sind.

23.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement (12) mittels

vorzugsweise vier Federn (13) an dem Substrat (1) befestigt ist.

24.  Mikro-Gyroskop nach einem oder mehreren der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Kipp-Platte (2) mittels Federn

(8) an dem Substrat (1) angeordnet ist, welche eine tangentiale Be-
weglichkeit in der x-y-Ebene und eine Kippbeweglichkeit aus der x-y-
Ebene heraus erlaubt, aber eine torsionale Verdrehung der Kipp-Platte

(2) um ihre Langsachse erschwert.
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Fig. 4
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Fig. 5
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