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Wozu Tragheitssensoren?

Was sind Tragheitssensoren? : Die
Koordinatensysteme

Koordinatensysteme: Kérper - Platform - Inertialsystem

Platformbeschleunigungen erzeugen Tragheitskrafte

sensordynamics
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Wozu Tragheitssensoren?

Anwendungen

@ Automobil: Sicherheitssensoren (ABS; Front und Seiten Airbag;
Gurtkontrolle; ESP; Uberschlag; Antischleudersysteme; Aufhangungskontrolle ) und
Navigationsunterstitzung

@ Konsumgliter: Kamera Stabilisierung; Festplattenschutz in PC;
Gesten- und Bewegungserkennung z.B. in Bedienkonsolen (mobile
phones, handsets, laptops, Spielkontroller - e.g. Nintendo Wii; Puppenanimaﬁon);
Platformstabilisierung (Segway); in-door und
FuBgéngernavigation

@ Medizin: Aktivitdtsmonitoring; Patiententransport

@ Industrie: Vibrometrie; Bewegungskontrolle (e.g. Roboter);
Uberwachung von Transportsystemen und Gitern;

@ Aeronautik und Militér: Navigation und Platformstabilisierung
> :~ 25 % des nahezu 14 Mrd $ MEMS Marktes ise¥la dymanmlics
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Technologien

Dominante Technologien

Tragheitssensor : ein verpacktes, kalibriertes und getestetes Produkt,
das nahtlos in ein MeB3- oder Steuerungssystem integriert werden kann

Technologien:

@ Sensor-(BMM- z.B. Bosch Proze3, SMM und SoI), MeBwandler-(piezoelektrisch,
piezoresistive, kapazitive), und ASIC-Technologien

@ zero-level Verpackung (Wafer level bonding)
@ first level Verpackung
@ Test und Kalibrierung (Drehtische, rotierende Testkdpfe)

sensordymanlics
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Technologien

Typisches Beispiel: Micromachining und Wafer
level Bonding

Surface MicroMachining (SMM)

de
Cap-Wafer

Thick Epi Pon_\J Sensor-Wafer

Al-Pads

in

Surface MicroMachined Gyroskopstruktur

(SensorDynamics/ISIT)
sensordynamlics
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First Level Verpackungstechnologien

Hermetizitat und Stressfreiheit !!!
Preisdruck forciert Plastikverpackungen flr —40 -+ +125°C und mehr

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

MEMS-die ASIC-die

“““ I
; 1

ey - lead frame £mold :

i adhesive (gl

@ Vorgeformte Verpackung mit offener Kavitat (premolded open
cavity package)

sensordynamics
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Beschleunigungssensoren 1D - Sensoren

Feder-Masse Systeme - Beispiele

Linearer Beschleunigungssensor  Torsionaler Sensor

i Spring suspension

d "
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Stopper |
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Sensing Mass Substrate

Dominant: piezoresistive und kapazitive MeBwandler
Seltener: Thermische Wandler, Resonanzbalken (z.B. [4]) und

Tunneldiodentibergange (tunneling tip’s) O
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Beschleunigungssensoren 1D - Sensoren

Bubble accelerometer

Thermischer bubble Sensor

Thermal Isothermal Acceleration
buhble / lines
Heusing X

Heate\r Liquid E ﬁ 2 [ 2

Si-substrate

T-sensor

Unpowered — no Powered — no Bubble under
bubble acceleration acceleration

Empfindlichkeit: ~ 1°C/g; Reaktionszeit: 60 msec

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

Multiaxiale Beschleunigungssensoren

Kommerziell dominant: Mehrkérpersysteme

Im Versuchsstadium: Einkorper - 3D Beschleunigungssensoren
z.B. mit piezoresistiven MeBBwandler nach Amarasinghe et al., [9]

y
anchor
(attached to

surrounding
frame)

. I _ sensordynamics
Erweiterungen in Richtung 6D Beschleunigungssensor
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Gyroskope Grundprinzipien

Grundprinzipien (s. Anhang 2)

Nutzung von Corioliskraft/moment 2m(Q x v) bzw. 2(J°Q x @)

P2 pip2 p1p3
P ={JPy=J,dm| pip2 p5  paps |;pi- Kérperelementkoordinaten
p1p3  peps Ph

Der klassische Gyrostat
Q, input

sensordynamics
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Gyroskope Gyroskope mit elastischen Korperdeformationen
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Gyroskope Gyroskope mit elastischen Korperdeformationen

Elastische Vibrationsgyroskope

Meist mit degenerierten Modi (fprive = fsense)
Stimmgabel Vibrierender Ring

Coriolis Q,
force ‘//1 = =

oscillating
torque

Annlich: Vibrierende Saite, vibrierender Balken .
sensordymanmlics
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Gyroskope Gyroskope mit elastischen Korperdeformationen

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

Hochfrequente Auslenkungen im nm-Bereich !!!!

Bulk Si disk
(~800 um

nominal gap
(~200 nm)

second-
order

elliptical
modes Cj

sensordynamics
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Gyroskope Starrkoérper - Drehratensensoren
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Gyroskope Starrkoérper - Drehratensensoren

Starrkorper - Vibrationsgyroskope

Meist mit nicht degenerierten Modi (pyive = fsense + AF)

Linearer MEMS-gyro Torsionaler MEMS-gyro

sensordynamics
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Gyroskope Starrkoérper - Drehratensensoren

Starrkorper - Drehratensensoren

Z-Gyroskop mit zwei FHG und zwei linear vibrierenden Massen

drive . i
drive spring

== AN y

—— I
E ] X
=

motor-sense
combs
1JmD — / |.r sense
sense spring direction

Challenges: Auflésung bis 0.001 °/sec; Nullpunkt-Stabilitat bis 0.0001 — 0.01 °/hr

sensordynamics
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Gyroskope Starrkoérper - Drehratensensoren

Starrkorper - Drehratensensoren

Z-Gyroskop mit zwei FHG und zwei linear vibrierenden Massen
drive

drive spring
] -
= ~ y
= X
motor-sense
combs
1JmD — / |.r sense
sense spring direction

Challenges: Auflésung bis 0.001 °/sec; Nullpunkt-Stabilitat bis 0.0001 — 0.01 °/hr

Achtung: Beschleunigungsempfindlich!!!!l =- Tuning fork arrangements
sensordynamics
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Gyroskope Starrkoérper - Drehratensensoren

Modenentkopplung und g-Unterdriickung

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 sensordynamlics
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Gyroskope Starrkoérper - Drehratensensoren

Entkoppeltes Torsionalgyroskop mit drei FHG [13]

drive and sense transfer

10°
. I zirequencyspm ?
10" \ ,
107 /
— it

e,

drive response e,

10" frequency (Hz)

Am Substrat aufgehangter Sense- _ Sense und Drive-
frame trégt Drive - frame Ubertragungsfunktionen

Gefertigt von SensorDynamics AG
(Aufldsung < 0.02° /sec/+/Hz) sensordynamlics
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Gyroskope Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU
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Gyroskope Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU

Voll entkoppeltes 3D Gyroskop mit synchroner
Radialerregung

Gefertigt von SensorDynamics AG nach Kempe [17]

sensordynamics
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Gyroskope Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU

Voll entkoppeltes 3D Gyroskop mit synchroner
Radialerregung - Detalil

SMM-acht-Segment Gyroskop - Detail

sensordynanmics
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Gyroskope Multiaxiale Gyroskope und Wege in Richtung 6D-IMU

Voll entkoppeltes 3D Gyroskop mit synchroner
Radialerregung - Detalil

SMM-acht-Segment Gyroskop - Detail

@ Exzellente Kreuz-Kopplungsunempfindlichkeit i
e noise floor: 0.03°/sec/v/Hz sensordynanics
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Ausblick

Trends und Verbesserungen

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

@ Verbesserung der Bias-Stabilitat
@ Leistungsverbesserung in Richtung inertial-grade Gyroskope
@ Mehr-Achsen Detektion <> 6D-IMU

@ Verschmelzung mit anderen Sensoren (Hall-Sensoren,
T-Sensoren, Drucksensoren usw.)

sensor? NAIMIES
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Anhang 1: Ein klein wenig Geschichte

Beschleunigungssensoren im Ruckblick

@ ~1900: Beschleunigungsschalter

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

@ ~1938: Dehnmef3streifen als Transducer

@ Ende der 40er: miniaturisierte piezoelekirische und piezoresistive
Sensoren

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

@ nach 1980: breite Kommerzialisierung

@ z.B. ~1990: 50 g kapazitiver Beschleunigungssensor von Analog
Devices

sensor? NAIMIES
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Anhang 1: Ein klein wenig Geschichte

Gyroskope und ihre Vorlaufer

@ Antike: yo-yo ahnliche Spiele, rotierende Zeremonie-Scheiben

@ 1817: Johann Gottfried Friedrich von Bohnenberger’s
Erdprazessions-Kreiseldemonstrator (Gyroskop)

@ 1835: Gaspard-Gustave Coriolis fiihrt die Corioliskraft ein

@ 1851: Foucaults Pendel mit Pendelebnenendrehung von
360°siny/day(1661: Vivianis Pendel)

@ vor 1990: Spinnrader zur Stabilisierung von Torpedos und
Munition

sensordymnamics
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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 fir
Einzelkomponenten (Quarzstimmgabel, Ring-Gyroskope)

@ 1991: Charles Draper Lab realisiert das erste MEMS-Gyroskop

sensor dymaimlics
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Anhang 2: Ein biBchen Theorie

Dynamische Gleichungen bei
Platformbeschleunigung

Schwerpunktbewegung eines federnd aufgehangten Koérpers

m Of?o +C%o= F (—Krp) + ma-—+ NB. J

o - Schwerpunktkoordinaten
m - body mass

C - Dampfungsmatrix

K - Matrix der Federkonstanten

Ng - Brown’sches Rauschen
sensordynamics
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Anhang 2: Ein biBchen Theorie

Dynamische Gyroskopgleichungen bei
Platformdrehung - 1

Schwerpunktbewegung

m[ Fo +2 Qx Ty +Q x (Q x Fo) + Q x Fo] = F (Fp — Kfo) + Ng J

Q - Platform-Winkelgeschwindigkeit (Drehrate)
—2Qx ¥, - Corioliskraft; phasenverschoben zu F,

sensordynamics
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Anhang 2: Ein biBchen Theorie

Dynamische Gyroskopgleichungen bei
Platformdrehung - 2

Drehbewegung um Schwerpunkt

T +2(IP8 x @) + & x J& + Q x IO+ J Q= g (Mp — K8) + Ng. J

z.B. y-Komponentengleichung fir einen sym. Kérper

Jowo + 2J3D§23w1 = 2J1DQ1(.U3 = (J.lD = J3D)(w1w3 +Q1Q3) + o §_22= Mo J

Q - Platform-Winkelbeschleunigung; @ = 5; p - Korperkoordinaten-Vektor

b = Jydmp 5! - Dyadischer Momententensor;

P2 pip2 pips
I ={Pr=[fydm | pipa P& peps

pps peps AR sensordynamics
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Anhang 2: Ein biBchen Theorie

Wie man es nicht machen soll !

Was sagt die

Intuition ?

=
Coriolismoment
( Empfindlichkeit)
proportional
Plattenhéhe !!

(nicht Platten-
breite)

=MINIMAL

ernseé Sense + CSenseg’ + KSense _ ([_] JSense 4 JSense _ [ _|_] Jsense)QZéDrive
‘fvSens 0 X2dV Q.0p;ive [Acer and Shkel], falsch
=2y, 02V Q20prive [Kempe], korrekt S€MSOF @W@Mﬁ@@
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