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Wozu Trägheitssensoren?

Was sind Trägheitssensoren? : Die
Koordinatensysteme

Koordinatensysteme: Körper - Platform - Inertialsystem

Platformbeschleunigungen erzeugen Trägheitskräfte
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Wozu Trägheitssensoren?

Anwendungen

Automobil : Sicherheitssensoren (ABS; Front und Seiten Airbag;

Gurtkontrolle; ESP; Überschlag; Antischleudersysteme; Aufhängungskontrolle ) und
Navigationsunterstützung
Konsumgüter : Kamera Stabilisierung; Festplattenschutz in PC;
Gesten- und Bewegungserkennung z.B. in Bedienkonsolen (mobile

phones, handsets, laptops, Spielkontroller - e.g. Nintendo Wii; Puppenanimation);
Platformstabilisierung (Segway); in-door und
Fußgängernavigation
Medizin: Aktivitätsmonitoring; Patiententransport
Industrie: Vibrometrie; Bewegungskontrolle (e.g. Roboter);
Überwachung von Transportsystemen und Gütern;
Aeronautik und Militär : Navigation und Platformstabilisierung∑

:∼ 25 % des nahezu 14 Mrd $ MEMS Marktes in 2012
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Technologien

Dominante Technologien

Trägheitssensor : ein verpacktes, kalibriertes und getestetes Produkt,
das nahtlos in ein Meß- oder Steuerungssystem integriert werden kann

Technologien:
Sensor-(BMM- z.B. Bosch Prozeß, SMM und SOI), Meßwandler-(piezoelektrisch,

piezoresistive, kapazitive), und ASIC-Technologien
zero-level Verpackung (Wafer level bonding)
first level Verpackung
Test und Kalibrierung (Drehtische, rotierende Testköpfe)
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Technologien

Typisches Beispiel: Micromachining und Wafer
level Bonding

Surface MicroMachining (SMM)

Surface MicroMachined Gyroskopstruktur

(SensorDynamics/ISIT)
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Technologien

First Level Verpackungstechnologien

Hermetizität und Stressfreiheit !!!
Preisdruck forciert Plastikverpackungen für −40÷+125◦C und mehr

Plastikumgossene Verpackung (overmolded package,e.g. SOIC)

mold 

ASIC-die MEMS-die

lead frame
adhesive (glue)

Vorgeformte Verpackung mit offener Kavität (premolded open
cavity package)
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Beschleunigungssensoren 1D - Sensoren

Feder-Masse Systeme - Beispiele

Linearer Beschleunigungssensor Torsionaler Sensor
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Cut along  x-axis

x

y

Top cap

z

x

Acceleration

R

Center of 

Gravity

Dominant: piezoresistive und kapazitive Meßwandler
Seltener: Thermische Wandler, Resonanzbalken (z.B. [4]) und
Tunneldiodenübergänge (tunneling tip’s)
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Beschleunigungssensoren 1D - Sensoren

Bubble accelerometer

Thermischer bubble Sensor

Liquid

Housing

Si-substrate

Heater

T-sensor

Thermal 

bubble

AccelerationIsothermal

 lines

Unpowered – no 

bubble

Powered – no 

acceleration

Bubble under 

acceleration

Empfindlichkeit: ∼ 1◦C/g; Reaktionszeit: 60 msec

Ähnlich: Konvektionssensoren z.B. nach Luo et al. [6]B.
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Beschleunigungssensoren Multiaxiale Beschleunigungssensoren

Multiaxiale Beschleunigungssensoren

Kommerziell dominant: Mehrkörpersysteme
Im Versuchsstadium: Einkörper - 3D Beschleunigungssensoren

z.B. mit piezoresistiven Meßwandler nach Amarasinghe et al., [9]
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Gyroskope Grundprinzipien

Grundprinzipien (s. Anhang 2)

Nutzung von Corioliskraft/moment 2m(Ω̄× v̄) bzw. 2(JDΩ̄× ω̄)

JD = {JD
ij } =

∫
V dm

 ρ2
1 ρ1ρ2 ρ1ρ3

ρ1ρ2 ρ2
2 ρ2ρ3

ρ1ρ3 ρ2ρ3 ρ2
3

; ρi - Körperelementkoordinaten

Der klassische Gyrostat
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Gyroskope Gyroskope mit elastischen Körperdeformationen

Elastische Vibrationsgyroskope

Meist mit degenerierten Modi (fDrive = fSense)
Stimmgabel Vibrierender Ring

drive
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oscillating 

torque

input

Coriolis 

force
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e1 FC
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FC
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                                                                                                                                          .

Ähnlich: Vibrierende Saite, vibrierender Balken
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Gyroskope Gyroskope mit elastischen Körperdeformationen

Bulk acoustic-wave Gyroskop (nach Johari et al. [16])

Hochfrequente Auslenkungen im nm-Bereich !!!!

30 o

driv
e

sense
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(~200 nm)
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second- 

order 

elliptical 

modes

V. Kempe (ehem. SensorDynamics AG) Inertial MEMS 18. und 19. October 2012 21 / 44



Gyroskope Starrkörper - Drehratensensoren

Gliederung

1 Wozu Trägheitssensoren?

2 Technologien

3 Beschleunigungssensoren
1D - Sensoren
Multiaxiale Beschleunigungssensoren

4 Gyroskope
Grundprinzipien
Gyroskope mit elastischen Körperdeformationen
Starrkörper - Drehratensensoren
Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU

5 Ausblick

6 Anhang 1: Ein klein wenig Geschichte

7 Anhang 2: Ein bißchen Theorie

V. Kempe (ehem. SensorDynamics AG) Inertial MEMS 18. und 19. October 2012 22 / 44



Gyroskope Starrkörper - Drehratensensoren

Starrkörper - Vibrationsgyroskope

Meist mit nicht degenerierten Modi (fDrive = fSense + ∆f )

Linearer MEMS-gyro Torsionaler MEMS-gyro
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Gyroskope Starrkörper - Drehratensensoren

Starrkörper - Drehratensensoren

Z-Gyroskop mit zwei FHG und zwei linear vibrierenden Massen

mS

mD

drive
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drive spring

sense spring

x
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motor-sense 

combs

Challenges: Auflösung bis 0.001 ◦/sec; Nullpunkt-Stabilität bis 0.0001− 0.01 ◦/hr

Achtung: Beschleunigungsempfindlich!!!!⇒ Tuning fork arrangements
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Gyroskope Starrkörper - Drehratensensoren

Modenentkopplung und g-Unterdrückung

Doppelt entkoppelte
Tuning Fork Coriolis-frame Architektur

Bosch’s MM3 Gyroskop (Courtesy of Bosch GmbH)

Noise floor: < 0.003◦/sec/
√

Hz; Bias instability: < 3◦/hour
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Gyroskope Starrkörper - Drehratensensoren

Entkoppeltes Torsionalgyroskop mit drei FHG [13]
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Gefertigt von SensorDynamics AG

(Auflösung < 0.02◦/sec/
√

Hz)

V. Kempe (ehem. SensorDynamics AG) Inertial MEMS 18. und 19. October 2012 26 / 44



Gyroskope Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU

Gliederung

1 Wozu Trägheitssensoren?

2 Technologien

3 Beschleunigungssensoren
1D - Sensoren
Multiaxiale Beschleunigungssensoren

4 Gyroskope
Grundprinzipien
Gyroskope mit elastischen Körperdeformationen
Starrkörper - Drehratensensoren
Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU

5 Ausblick

6 Anhang 1: Ein klein wenig Geschichte

7 Anhang 2: Ein bißchen Theorie

V. Kempe (ehem. SensorDynamics AG) Inertial MEMS 18. und 19. October 2012 27 / 44



Gyroskope Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU

Voll entkoppeltes 3D Gyroskop mit synchroner
Radialerregung

Gefertigt von SensorDynamics AG nach Kempe [17]
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Gyroskope Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU

Voll entkoppeltes 3D Gyroskop mit synchroner
Radialerregung - Detail

SMM-acht-Segment Gyroskop - Detail

Exzellente Kreuz-Kopplungsunempfindlichkeit
noise floor: 0.03◦/sec/

√
Hz
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Ausblick

Trends und Verbesserungen

Nutzung neuer Prinzipien wie z.B. bulk acoustic wave Gyros,
Konvektionsgyroskope etc.

Verbesserung der Bias-Stabilität

Leistungsverbesserung in Richtung inertial-grade Gyroskope

Mehr-Achsen Detektion↔ 6D-IMU

Verschmelzung mit anderen Sensoren (Hall-Sensoren,
T-Sensoren, Drucksensoren usw.)
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Anhang 1: Ein klein wenig Geschichte

Beschleunigungssensoren im Rückblick

∼1900: Beschleunigungsschalter

1920: Erster kommerzieller Beschleunigungssensor
Kohle-Ringwiderstände (B. McCullom and O.S.Peters, [1])

∼1938: Dehnmeßstreifen als Transducer

Ende der 40er: miniaturisierte piezoelektrische und piezoresistive
Sensoren

∼ 1975: erster batch-gefertigter Si-Beschleunigungssensor mit
piezoresitiven Meßwandler (L.M. Roylance and J.A. Angell, [2])

nach 1980: breite Kommerzialisierung

z.B. ∼1990: 50 g kapazitiver Beschleunigungssensor von Analog
Devices
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Anhang 1: Ein klein wenig Geschichte

Gyroskope und ihre Vorläufer

Antike: yo-yo ähnliche Spiele, rotierende Zeremonie-Scheiben
1817: Johann Gottfried Friedrich von Bohnenberger’s
Erdpräzessions-Kreiseldemonstrator (Gyroskop)
1835: Gaspard-Gustave Coriolis führt die Corioliskraft ein
1851: Foucaults Pendel mit Pendelebnenendrehung von
360◦sinϕ/day (1661: Vivianis Pendel)
vor 1990: Spinnräder zur Stabilisierung von Torpedos und
Munition
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Anhang 1: Ein klein wenig Geschichte

Gyroskope in der Moderne

1904: Patent von Hermann Anschuetz-Kaempfe (Kreiselkompass)–
Intuition und Wissenschaft !!!!

∼ 1960: Kreiselkompasse Inertialnavigation, Platformstabilisierung

1960-1990: Miniaturisierung und neue Prinzipien (vibrierende Saiten,

Stimmgabeln, vibrierende Schalen und Zylinder)

Ende der 70er Jahre: Optisches Gyroskop (Sagnac effect)

Nutzung von mikroelektronischen Batch-Prozessen für
Einzelkomponenten (Quarzstimmgabel, Ring-Gyroskope)

1991: Charles Draper Lab realisiert das erste MEMS-Gyroskop
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Anhang 2: Ein bißchen Theorie
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Anhang 2: Ein bißchen Theorie

Dynamische Gleichungen bei
Platformbeschleunigung

Schwerpunktbewegung eines federnd aufgehängten Körpers

m
◦◦
r̄ 0 +C

◦
r̄0= F̄ (−Kr̄0) + m ā + N̄B.

r̄0 - Schwerpunktkoordinaten

m - body mass

C - Dämpfungsmatrix

K - Matrix der Federkonstanten

N̄B - Brown’sches Rauschen
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Anhang 2: Ein bißchen Theorie

Dynamische Gyroskopgleichungen bei
Platformdrehung - 1

Schwerpunktbewegung

m[
◦◦
r̄ 0 +2 Ω̄×

◦
r̄0 +Ω̄× (Ω̄× r̄0) + ˙̄Ω× r̄0] = F̄ (F̄D − Kr̄0) + N̄B

Ω̄ - Platform-Winkelgeschwindigkeit (Drehrate)

−2 Ω̄×
◦
r̄0 - Corioliskraft; phasenverschoben zu r̄0
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Anhang 2: Ein bißchen Theorie

Dynamische Gyroskopgleichungen bei
Platformdrehung - 2

Drehbewegung um Schwerpunkt

J
◦
ω̄ +2(JDΩ̄× ω̄) + ω̄ × Jω̄ + Ω̄× JΩ̄ + J

◦

Ω̄= M̄C (M̄D − Kθ̄) + N̄B.

z.B. y-Komponentengleichung für einen sym. Körper

J2ω̇2 + 2JD
3 Ω3ω1 − 2JD

1 Ω1ω3 − (JD
1 − JD

3 )(ω1ω3 + Ω1Ω3) + J2

◦

Ω̄2= M2

◦
Ω̄ - Platform-Winkelbeschleunigung; ω̄ = ˙̄θ; ρ̄ - Körperkoordinaten-Vektor

JD =
∫

V dmρ̄ ρ̄T - Dyadischer Momententensor;

JD = {JD
ij } =

∫
V dm

 ρ2
1 ρ1ρ2 ρ1ρ3

ρ1ρ2 ρ2
2 ρ2ρ3

ρ1ρ3 ρ2ρ3 ρ2
3


V. Kempe (ehem. SensorDynamics AG) Inertial MEMS 18. und 19. October 2012 39 / 44



Anhang 2: Ein bißchen Theorie

Wie man es nicht machen soll !

Was sagt die

Intuition ?
⇒
Coriolismoment
( Empfindlichkeit)
proportional
Plattenhöhe !!
(nicht Platten-
breite)

⇒MINIMAL

- Rate

z-axis

Drive
Sense

Sense

y-axis

Drive

x-axis

JSense
y θ̈Sense + CSense

y θ̇y + K Sense
y = ([−]JSense

z + JSense
y − [+]JSense

x )Ωz θ̇Drive

= 2
∫

VSense
% x2dV Ωz θ̇Drive [Acer and Shkel], falsch

= 2
∫

VSense
% z2dV Ωz θ̇Drive [Kempe], korrekt
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Read with care (some fundamental errors)
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