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1. Einleitung

1.1 Motivation
Einem autonomen Fahrzeug, wie dem Ravon1, sollte es mÄoglich sein, anhand eines
Sensorsystems seine Lage im Raum bestimmen zu kÄonnen. Nur so kÄonnen erfa¼te
Daten der Umgebung relativ zur eigenen Lage richtig interpretiert werden. ZusÄatzlich
kÄonnte das autonome Fahrzeug aus den Sensordaten auf seine Positionierung zurÄuck-
schlie¼en oder Gefahrensitationen, wie z.B. zu starkes Neigen, Kippen, Schleudern
oder heftige ErschÄutterungen erkennen.

Um dieses Sensorsystem zu realisieren bieten sich Beschleunigungssensoren im Ver-
bund mit Drehratensensoren an, da beide Sensoren unabhÄangig von externen Refe-
renzpunkten arbeiten.

1.2 Ziel der Arbeit
Mein Ziel ist die ErlÄauterung der physikalischen Grundlagen sowie der Funktions-
weise der Beschleunigungs- und Drehratensensoren. Weiter soll ein Ausblick gegeben
werden, wie die Sensoren zur Lagebestimmung durch ein InertiÄares System genutzt
werden kÄonnen.

1siehe Titelbild
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2. Beschleunigungssensoren

2.1 Physikalische Grundlagen

2.1.1 Geradlinige Beschleunigung

Geradlinige Beschleunigung a eines Objekts ist dieÄAnderung seiner Geschwindig-
keit v, entlang einer Geraden, pro Zeiteinheitt [NetLexBeschl 04]. Sie wird in der
SI-Einheit (m=s2) angeben. Beschleunigung kann also sowohl positiv als auch ne-
gativ sein. Eine negativeÄAnderung der Geschwindigkeit wird auch als VerzÄogerung
bezeichnet, welche bei BremsvorgÄangen zu beobachten ist.

Durchschnittsbeschleunigung ist nach [Tipler 94] de¯niert als:

hai =
¢ v
¢ t

(2.1)

Die Momentanbeschleunigung lÄasst sich als Grenzwert der Durchschnittsbeschleuni-
gung fÄur immer kleiner werdende Zeitintervalle ¢t de¯nieren [Tipler 94]. Also:

a =
dv
dt

= lim
¢ t ! 0

¢ v
¢ t

(2.2)

Die Beschleunigung ist damit die Ableitung der Geschwindigkeitnach der Zeit. Da
die Geschwindigkeit selbst als Ableitung der Streckes nach der Zeit t de¯niert ist,
ist die Beschleunigung die zweite Ableitung vons nach t, also:

a =
dv
dt

=
d(ds=dt)

¢ t
=

d2s
dt2

(2.3)

Dieser Zusammenhang ist anschaulich in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Geradlinige Beschleunigung: Beschleunigungs- Zeit Graph (rot),
Geschwindigkeits - Zeit Graph (grÄun) & Strecke - Zeit Graph (blau)

2.1.2 Newtonsche Axiome I, II

Das erste Newtonsche Axiom (TrÄagheitsprinzip) besagt, dass ein KÄorper, auf den
keine resultierendeÄau¼ere KraftF einwirkt seine Geschwindigkeit konstant beibehÄalt
[Tipler 94]. Diese Geschwindigkeit kann natÄurlich auch Null sein. Die resultierende
Äau¼ere Kraft ist dabei die Vektorsumme aller KrÄafte, die an diesem KÄorper angreifen.

F =
X

i

Fi = 0 (2.4)

Das zweite Newtonsche Axiom (Aktionsprinzip) besagt: Die Beschleunigung eines
KÄorpers ist umgekehrt proportional zu seiner Massem und direkt proportional zur
resultierenden Kraft F , die auf ihn wirkt.

a =
F
m

(2.5)

2.1.3 Wie kann man Beschleunigung messen?

Beschleunigung ist direkt nicht messbar. Mit Hilfe der Formeln 2.3 und 2.5 lÄa¼t sich
die Beschleunigung jedoch ermitteln.
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Kennt man die Geschwindigkeiten oder Position des Objects im zeitlichen Verlauf, so
ist es mÄoglich, durch einmaliges, oder zweimaliges Di®erenzieren, die Beschleunigung
zu ermitteln.

Ein weiteres Prinzip besteht darin, die Kraft, die auf eine bekannte seismische Masse
wirkt zu messen und anhand von Formel 2.5 auf die Beschleunigungzu schlie¼en.

Letzeres ist das in Beschleunigungssensoren bevorzugte Verfahren. Alle Sensoren,
die nach diesem Prinzip messen basieren auf folgendem Grundaufbau.

Abbildung 2.2: Funktionsprinzip eines mechanischen Beschleunigungssensors

In einem GehÄause ist eine Masse mit bekanntem Gewicht in mindestens einer Achse
beweglich aufgehÄangt. Wirkt durch Beschleunigung eine Kraft entlang der Auslen-
kungsachse, so bewegt sich die Masse. Die Auslenkungz ist proportional zu Kraft
F . Die beiden GrÄo¼en hÄangenÄuber die Federkonstantek zusammen.

F = k ¤ z (2.6)

Um die Auslenkung festzustellen gibt es eine Reihe von verschiedenen Verfahren,
deren Eignung hauptsÄachlich von den jeweiligen Anforderungen des Einsatzgebietes
abhÄangt. Einige sind im nÄachsten Kapitel beschrieben.

2.2 Arten von Beschleunigungssensoren

Folgende Sensortypen messen die Auslenkung einer Masse:



8 2. Beschleunigungssensoren

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines piezoresitivenBeschleunigungssen-
sors aus [WWWimt ]

Typ Funktionsprinzip

piezoresitive Sensor Die Auslenkung der Masse wird mit Hilfe von Piezowi-
derstÄanden an der Verformung der AufhÄangung (siehe
Abbildung 2.3) gemessen [Cosmo 03].

piezoelektrische Sensor Die Masse istÄuber eine piezoelektrische Schicht mit dem
GehÄause fest verbunden [Cosmo 03].

Hall-E®ekt Sensor Die seismische Masse besteht aus einem Permanentma-
gneten [Cosmo 03]. Mit einer Hallsonde wird die StÄarke
des Magnetfeldes gemessen. Verschiebt sich die Masse,
Äandert sich auch die gemessene MagnetfeldstÄarke.

Thermischer Sensor Die Masse wird mit einer WÄarmequelle ausgestattet.
Zwei temperatur-emp¯ndliche Platten messen den Tem-
peraturunterschied. So lÄa¼t sich auf die Auslenkung
schlie¼en [Cosmo 03].

Auf anderen Prinzipen beruhen z.B. folgende Sensoren:

Typ Funktionsprinzip

Resonante Sensoren Ein Quarz wird in Schwingung versetzt. ErfÄahrt der
Quarz eine Beschleunigung, wird die Schwingung ge-
dÄampft [Cosmo 03]. Durch den Piezoelektrischen E®ekt
treten dabei messbare Spannungen auf.

Fasenoptische Sensoren mit einem Mach-Zehnder Interferometer wird die Pha-
senverschiebung von Licht durch ein Medium gemessen
[WWWUpscale 99].

Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich in ihrem Anwendungsspektrum, ihrer
Genauigkeit und der StÄoranfÄalligkeit. Vibrationsmesstechnik erfordert z.B. breitban-
dige, robuste Sensoren mit einer nicht allzu gro¼en Emp¯ndlichkeit. DafÄur werden
schon seit langem piezoelektrische Sensoren industriell eingesetzt [Schmidt 97]. Um
Lage- und Positionsbestimmung zu implementieren, sind jedoch hochemp¯ndliche
Sensoren mit Messbereichen fÄur Beschleunigungen von +¡ 0; 1g bis + ¡ 20g nÄotig.
[Schmidt 97] Weiter Anforderungen stellt der Einsatz im KFZ, z.B. zum AuslÄosen
eines Airbags. Hier ist ein Messbereich von¡ 50g bis +30g nÄotig. Allerdings werden
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weitere wichtige Anforderung gestellt: Schockfestigkeit (bis 2000g) und Lebensdauer
(15 Jahre) [Schmidt 97].

Im hochfrequenten Anwendungsbereich mit Messbereichen um einige hundertg wer-
den meist piezoelektrische Sensoren verwendet. FÄur niederfrequente Messungen und
hohe PrÄazision haben sich kapazitative Halbleiter-Sensoren etabliert, nicht zuletzt,
weil sie in Miromechanik sehr klein und in gro¼er StÄuckzahl zu gÄunstigen Preisen
($4 bis $20) hergestellt werden kÄonnen und ihre Messungen im Gegensatz zu den
Piezo-Sensoren nahezu temperaturunabhÄangig sind.

2.3 Funktionsprinzips eines kapazitativen Beschleu-
nigungssensors

Ein kapazitativer Beschleunigungssensor stellt mit Hilfe von Kondensatoren nach
dem in 2.1.3 beschrieben Verfahren die Auslenkung der \seismischen Masse" fest.

2.3.1 Der Plattenkondensator
Ein Plattenkondensator besteht aus zwei parallel zueinanderangeordneten leitfÄahi-
gen Platten. Wird eine Gleichspannung auf die beiden Plattenangelegt, laden sich
die beiden Platten solange auf, bis die Potentialdi®erenz zwischen den beiden Plat-
ten gleich der angelegten Spannung ist. Dabei ist die im Kondensator gespeicherte
Ladung Q proportional zur angelegten SpannungU. Der Quotient aus diesen beiden
GrÄo¼en hei¼t KapazitÄat [Tipler 94].

C =
Q
U

(2.7)

Die SI-Einheit der KapazitÄat ist Farad F .

1F = 1C=V (2.8)

Da zwischen den beiden Platten ein annÄahrend homogenes elektrisches Feld besteht,
lÄa¼t sich die FeldstÄarke E aus der angelegten SpannungU und dem Plattenabstand
s berechnen.

E = U=s (2.9)

U = Es (2.10)

Es gilt E = ¾="0, wobei¾= Q=A die Ladungsdichte auf jeder Platte,A die Platten-
° Äache und"0 die elektrische Feldkonstante ("0 = 8; 85pF=m) ist. Formel 2.10 lÄa¼t
sich also umformen zu:

U = Es =
¾
"0

s =
Qs
"0A

(2.11)

FÄur die KapazitÄat ergibt sich damit:
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C =
Q
U

=
"0A

s
(2.12)

Der Abstand s und die KapazitÄat C des Kondensators sind also antiproportional
zueinander.

2.3.2 Der Di®erenzialkondensator

Abbildung 2.4: Prinzip eines kapazitiven Beschleunigungssensors mit Di®erential-
kondensator [Untersweg 99]

In einem kapazitativen Beschleunigungssensor ist, wie schon in (Kapitel...) beschrie-
ben eine seismische Masse elastisch aufgehÄangt. In Richtung der Bewegungsachse
sind 2 Kondensatoren eingebaut. Eine Platte jedes Kondensators ist am Massekern
angebracht. Die zweite Platte be¯ndet sich am GehÄause. Diesen Aufbau bezeichnet
man auch als Di®erentialkondensator.

Verschiebt sich die seismische Masse um ¢d aus der Mittelstellung d0, Äandert sich
der Plattenabstand der beiden Kondensatoren um + und¡ ¢ d.

Um die ÄAnderung der KapazitÄat zu messen dient Schaltung 2.5.

An Us wird eine Wechselspannung angelegt. Im rechten BrÄuckenzweig gilt fÄur den
SpannungsabfallÄuber dem ohmschen Widerstand nach der Spannungsteilerregel
U1 = R=(R + R). Im linken Br Äuckenzweig wird die Spannungsteilerregel auf die
Impedanzen, also die komplexen WiderstÄande der Kondensatoren, angewendet.

FÄur den anUm gemessenen Spannungsunterschied ergibt sich also:

Um = U1 ¡ U2 = Us
R
2R

¡ Us

1
j!C 2

1
j!C 1

+ 1
j!C 2

(2.13)

Durch KÄurzen fallen die komplexen Anteilej und die Winkelgeschwindigkeit! her-
aus und die Gleichung vereinfacht sich zu:
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Abbildung 2.5: BrÄuckenschaltung fÄur einen Di®erentialkondensator [Untersweg 99]

Um = U1 ¡ U2 =
Us

2
¡ Us

1
C2

1
C1

+ 1
C2

= Us(
1
2

¡
C1

C1 + C2
)

=
Us

2
(1 ¡ 2

C1

C1 + C2
) =

Us

2
(
C1 + C2 ¡ 2C1

C1 + C2
) =

Us

2
(
C2 ¡ C1

C1 + C2
) (2.14)

Substituiert man fÄur die KapazitÄaten nach Formel 2.12C1 = "0A=(d0 ¡ ¢ d) und
C2 = "0A=(d0 + ¢ d) gilt nach Vereinfachen:

Um = ¡ Us
¢ d
2d0

(2.15)

Die gemessene SpannungUm ist also direkt proportional zur Auslenkung der Masse.
Nach Formel 2.6 ist damitUm auch proportional zur Kraft, die auf die Testmasse
einwirkt. Diese Kraft ist wiederum proportional zur einwirkenden Beschleunigung.
Also ist anhandUm eine Bestimmung der Beschleunigung mÄoglich.

2.3.3 Mikromechanik

Unter Mikromechanik versteht man die Implementierung von beweglichen Teilen auf
einem Chip.

Der kapazitative Beschleunigungssensor kann unter Verwendungder MEMS (engl.
Mircomachined Systems) Technologie in Silizium in gro¼er StÄuckzahl und somit kos-
tengÄunstig hergestellt werden.[Linsmeier 98]

Dazu wird auf einem Wafer eine Schicht Silizium aufgebracht. Aus ihr werden die er-
vorderlichen Struckturen herausgeÄatzt. Um HohlrÄaume zu scha®en, verwendet man
nun sogenannte Opferschichten, die die herausgeÄatzen Strukturen wieder schlie¼en.
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Abbildung 2.6: Aufbau eines Di®erentialkondensators in Mikromechanik
[Linsmeier 98]

DarÄuber bringt man wider Silizium auf und Äatzt zum Schluss selektiv die Opfer-
schichten heraus. Der Di®erentialkondensator, aber auch die seismische Masse und
ihre °exible AufhÄangung, kann auf diese Weise angelegt werden.[Linsmeier 98]

Da die gemessenen KapazitÄatsÄanderungen am Di®erentialkondensator in Mikrome-
chanik im Bereich von Zepto Farads (10¡ 21F ) sind, werden Signalverarbeitung und
VerstÄarkereinheit auf dem gleichen Chip integriert.

Abbildung 2.7: Vereinfachte Darstellung eines Di®erentialkondensators in einem Be-
schleunigungssensor der Firma ADI [WWWADI 03]

2.4 Beschleunigungssensoren ADXL103, ADXL150,
ADXL190

Die Firma Analog Devices Inc. (ADI) entwickelte als erste 1991 ein MEMS ba-
sierten Beschleunigungssensor, den ADXL50. UrsprÄungliches Einsatzziel waren Air-
bagssysteme in der Automobilindustrie, die Beschleunigungssensoren als Trigger ver-
wenden. ErklÄartes Ziel war es schon damals einen mikromechanischen Beschleuni-
gungsensor mit integrierter Signalverarbeitung fÄur ca. $5,00 Dollar zu verkaufen
[WWWTrim 02]. Innerhalb von 10 Jahren verfeinerte die Firmaihr als iMEMS r° (i
fÄur engl. integrated) patentiertes Produktionsverfahren. Heute bietet ADI Beschleu-
nigungssensoren in Mirkomechanikbauweise im Preissegment zwischen $4,00 und
$20,00 an. Darunter be¯nden sich die einachsige Beschleunigungssensoren ADXL103,
ADXL150 und ADXL 190. Geichzeitig fÄuhren sie auch zweiachsige Sensoren, auf die
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Abbildung 2.8: Mikroskopische Aufnahme eines ADXL202 der Firma ADI. Es han-
delt sich um einen 2D Beschleunigungssensor. Zu erkennen: Gefederte AufhÄangung
und Di®erentialkondensatoren.[WWWADI 03]

ich hier aber nicht eingehen werden, da sie genauso wie die einachsigen Sensoren
funktionieren, nur dass zwei Messeinheiten orthogonal zueinander auf dem gleichen
Chip untergebracht sind.

ADXL 103 ADXL 150 ADXL 190

Messbereich +=¡ 1; 7g + =¡ 50g + =¡ 100g
Au° Äosung 1000 mV/g (+/- 6%) 38 mV/g (+/- 13%) 18 mV/g(+/-8%)
Bandbreite 2,5 kHz 1 kHz 0,4 kHz
Spannung 3 - 6 V 4 - 5 V 4,75 - 5,25 V
Stromaufnahme 0,7 mA 1,8 mA 2 mA
Temperaturbereich -40 bis 125 -40 bis 85 - 40 bis 105
Preis $7,75 $7,93 $19,95

Man erkennt dass ADI mit ihren Produkten verschiedene Anwendungsbereiche ab-
deckt. Der ADXL 103 ist hochsensiebel, allerdings nur in kleinen Beschleunigungs-
bereichen einsetzbar. Der ADXL 150 ist der Nachfolger des ADXL50 undauf uni-
verselle Anwendung ausgelegt. Der ADXL 190 ist auf Robustheit und hÄochsmÄogliche
PrÄazision ausgelegt. ErÄubersteht sogar Beschleunigungen von 200 g.

Die Chips haben eine Selbststestfunktion. Dazu wird ein elektrisches Feld in den
Di®erentialkondensatoren erzeugt. Die Masse lenkt dadurch aufca. 20 % des Ma-
ximalwerts aus. Danach wird das elektrische Feld wieder abgebaut und der Sensor
siganlisiert das Auslenken. So kÄonnen Sensoren, die z.B. im Airbag eingebaut sind
auf ihre ZuverlÄa¼igkeit getestet werden.
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3. Drehratensensoren

Drehratensensoren, auch Drehraten Gyroskope (Kreisel) genannt, messen die Rota-
tionsgeschwindigkeit um mindestens eine Achse.

3.1 Physikalische Grundlagen

3.1.1 Drehrate
Dreht man eine Scheibe um ihren Mittelpunkt, so bewegt sich einPunkt in der NÄahe
der Achse langsamer als ein Randpunkt. JedochÄuberstreicht in beiden FÄallen eine
Gerade vom Punkt zur Mitte den gleichen Winkeld£ pro Zeiteinheit.

Allgemein gilt fÄur einen Punktesi mit einer zurÄuckgelegten Wegstreckedsi auf einem
Kreisbogen mit einem Radiusr i :

d£ =
dsi

r i
(3.1)

d£ ist also charakteristisch fÄur den zurÄuckgelegten Drehwinkel und wird auch als
Bogenma¼ bezeichnet. Einer vollstÄandige Umdrehung, also 360 Grad, entspricht eine
zurÄuckgelegte Wegstrecke vondsi = 2¼ri , also 360 deg =2¼ri

r i
= 2¼im Bogenma¼.

Die Winkelgeschwindigkeit! und die Drehrate ­ sind de¯niert als:

! = ­ =
d£
dt

(3.2)

Da der Drehwinkel fÄur alle Punkte auf der Scheibe gleich ist, folgt auch, dass die
Drehrate fÄur alle Punkte gleiche ist.

3.1.2 Coriolise®ekt
Um die Drehrate zu messen, kÄonnen Sensoren den Coriolise®ekt nutzen.

Wie bereits festgestellt bewegt sich ein Punkt der weiter innenauf einer rotierenden
Scheibe liegt langsamer als ein Punkt der weiter au¼en liegt. Bewegt sich aber ein
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Punkt auf der rotierenden Scheibe von innen nach au¼en, so muss er beschleunigt
werden, da seine Geschwindigkeit zunimmt.

Rotiert die Scheibe konstant mit einer Drehrate von ­ undÄandert sichr eines Punk-
tes konstant mit einer Geschwindigkeit vonv, so besteht folgender mathematischer
Zusammenhang:

In der Komplexen Zahlenebene hat der Punkt die Koordinatenz = r" i £ . Di®eren-
ziert nach der Zeit t liefert die Gleichung folgende Geschwindigkeit:

dz
dt

=
dr
dt

" i £ + ir
d£
dt

" i £ (3.3)

Durch nochmaliges Di®erenzieren erhÄalt man die auf den Punkt wirkende Beschleu-
nigung:

d2z
dt2

= [
d2r
dt2

" i £ + i
dr
dt

d£
dt

" i £ ] + [ i
dr
dt

d£
dt

" i £ + ir
d2£
dt2

" i £ ¡ r (
d£
dt

)2" i £ ] (3.4)

Da die Drehrate ­ und die Geschwindigkeitv als konstant angenommen wurden gilt:

d£
dt

= ­

dr
dt

= v

d2£
dt2

= 0;

d2r
dt2

= 0;

Diese Werte eingesetzt in 3.4 ergibt:

d2z
dt2

= 0 + 2 iv ­ " i £ + 0 ¡ r ­ 2" i £ = 2v­ i" i £ ¡ r ­ 2" i £ (3.5)

Dabei drÄuckt ¡ " i £ im zweite Terms aus, dass dieser Anteil der Beschleunigung in
Richtung der Rotationsachse zeigt. Dies ist die Zentripetalbeschleunigung. Uns in-
teressiert der erste Term.i" i £ gibt an, dass die Beschleunigungsrichtung tangential
ist. Sie betrÄagt 2­ v. Besitzt der Punkt eine Massem, so muss die Scheibe eine Kraft
von 2m­ v auf den Punkt ausÄuben.

Betrachtet man nun ein Rotierendes System als Referenz, so ist an einer sich nicht
mitdrehenden Masse, die sich von der Rotationsachse weg bewegt, eine relative Kraft
nÄotig, die betragsmÄa¼ig gleich aber entgegengesetzt der soeben hergeleiteten Kraft
ist, damit sie nicht mitgerissen wird. Diese Kraft bezeichnet mannach ihrem Ent-
decker Gaspard G. de Coriolis, als Coriolis Kraft.

Die Drehrate kann also durch Bestimmung der Coriolis Beschleunigung gemessen
werden.

Mechanische Drehratensensoren nutzen den Coriolise®ekt, indemdie Auslenkung
einer schwingenden Masse gemessen wird.
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Abbildung 3.1: \Eine Person, die sich nordwerts an dieÄau¼ere Kante einer rotie-
renden Scheibe bewegt muss gleichzeitig ihre Westwertsbewegung beschleunigen um
ihren Nordwertskurs zu halten. Die benÄotigte Beschleunigung ist die Coriolis Be-
schleunigung". [WWWADI 03]

Abbildung 3.2: Coriolise®ekt an einer Schwingenden Masse [WWWADI03]

3.2 Arten von Drehratensensoren
Nach [Cosmo 03] gibt es im Wesentlichen nur zwei Arten von Drehratensensoren.
Mechanische, die die Kraft auf eine in Bewegung (oszillierendoder rotierend) gehal-
tene Masse messen, und solche die den Sagnac E®ekt nutzen.

Abbildung 3.3: Faseroptischer Kreisel iOLFOG-10 der Firma iMAR GmbH. Abmes-
sung: 125 x 80 x 57 mm [WWWiMAR 04]

3.2.1 Optische Sensoren, die auf dem Sagnac E®ekt beruhen
\Wird der Weg des Lichtes von einer FlÄache umschlossen (z.B. durch eine Lichtlei-
terfaser), dann ist die Laufzeit des Lichtes in den beiden Ausbreitungsrichtungen
unterschiedlich, wenn das System rotiert." [WWWMueller 02] Im Sensor wird ein



18 3. Drehratensensoren

Lichtstrahl/Laser getrennt und durch im Kreis verlegte gleichlange Lichtleiterfasern
oder Spiegel einmal rechts herum und gleichzeitig links herum geleitet. Beim wieder
Aufeinandertre®en kÄonnen sich die Teilstrahlen durch den bei der Rotation entste-
henden Phasenunterschied entweder aufheben oder verstÄarken. Diesen Aufbau be-
zeichnet man als Ringinterferometer. Durch messen der AuslÄoschungsvorgÄange lÄa¼t
sich die Drehrate sehr genau bestimmen. Der E®ekt ist aus der speziellen Relati-
vit Äatstheorie ableitbar und soll deshalb hier nicht tiefer behandelt werden. Diese
Sensoren, auch faseroptische Kreisel und Ring Laser Kreisel genannt, sind recht teu-
er (Faseroptische Kreisel: 85 bis 1000 Euro1) und kÄonnen nicht so klein und leicht
gebaut werden wie z.B. die mikromechanischen Sensoren. Ebensokann durch Pro-
duktion in hoher StÄuckzahl der Preis nur um ca. 20% gesenkt werden. Wegen ihrer
hÄoheren Genauigkeit2 werden sie z.B. in Flugzeugen zur Navigation eingesetzt.

3.2.2 Mechanische Sensoren mit rotierender Scheibe
Eine Scheibe rotiert konstant mit TrÄagheitsmomentJ . ErfÄahrt diese Scheibe einen
Drehimpuls L mit der Drehgeschwindigkeit ­ um eine Eingangsachse, die senk-
recht zur Drehachse der Scheibe liegt, so reagiert die Scheibein der Ausgangsachse
(senkrecht zu den zwei o.g. Achsen) mit einem MomentM . Diesem Moment wird
entgegengewirkt und somit gemessen (aus [Cosmo 03]).

Abbildung 3.4: mechanischer Kreisel, aus [Cosmo 03]

3.2.3 Mechanische Sensoren, die auf dem Coriolise®ekt ba-
sieren

Eine Masseprobe wird in Schwingung gesetzt und die auf sie wirkende Coriolis-
kraft gemessen. FÄur diese Sensoren bieten sich wieder verschiedene MÄoglichkeiten
an, die Auslenkung der schwingenden, seismischen Masse zu messen. Analog zu den
Beschleunigungssensensoren, gibt es piezoelektronische und kapazitative Messver-
fahren.

3.2.3.1 Piezoelektronisch messender mechanischer Drehra tensensor

Ein piezoelektronisch messender Sensor kann als \Stimmgabel" aufgebaut werden.

1nach Auskunft der Firma iMAR GmbH [WWWiMAR 04]
2Drift von nur 0.0005 deg/h bis etwa 200 deg/h mÄoglich, nach Auskunft der Firma iMAR GmbH

[WWWiMAR 04]
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Abbildung 3.5: Quarzstimmgabel, aus [Linsmeier 98]

In Micromechanik wird an eine Stimmgabel aus Quarz eine Wechselspannung ange-
legt. Aufgrund des piezoelektrischen E®ekts beginnt die Stimmgabel an zu schwin-
gen. Dreht man nun die Stimmgabel um ihre Hochachse, so verformen sich ihre
Gabelarme aufgrund der einwirkenden Coriolisbeschleunigung. Die Verformung po-
larisiert den Ober°Äache der Gabel messbar3.

3.2.3.2 Kapazitativ messender mechanischer Drehratensens or

Abbildung 3.6: Der Coriolise®ekt an einer schwingende Masse [WWWADI 03]

In einem kapazitativ messenden Drehratensensor wird die seismische Masse inner-
halb einer AufhÄangung zum Schwingen gebracht (siehe Abbildung 3.6). Der Rahmen
ist orthogonal zur Schwinungsrichtung elastisch gelagert. In Richtung der Masse-
schwingung ist keine Auslenkung mÄoglich. Die Auslenkung des Rahmens wirdÄuber
Di®erentialkondensatoren gemessen.

3.2.4 Nullpunktstabilit Äat
Die verschiedenen Sonsorarten unterscheiden sich nicht nur in Preis, Abmessung und
Gewicht. Hier eine Einordnung der Genauigkeit anhand der Konstanz des Nullpunkts
nach [Sternberg 99].

3Vgl. [Linsmeier 98]
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Kreiseltypen typische Konstanz des Nullpunkts

Mechanische Kreisel ca. 0,06±/h
Laser Kreisel (mit 25 cm PfadlÄange) 0,01±/h - 0,001±/h
Faseroptische Kreisel (mit 100m FaserlÄange) 0,5±/h
Mikromechanische Kreisel < 17±/h

3.3 Drehratensensoren ADXRS150 und ADXRS300
Die Drehratensensoren ADXRS150 und ADXRS300, die von der Firma Analog De-
vices mikromechanisch hergestellt werden, sind auf dem Coriolise®ekt basierende,
kapazitativ messende Sensoren.

ADXRS 150 und ADXRS300

Maximale Drehraten 150±=s bzw. 300±=s
Maximaler Ausschlag 1; 5V
Hintergrundrauschen 0:05±=s=

p
Hz bzw. 0:1±=s=

p
Hz

Au° Äosung 5mV=±=s bzw. 12; 5mV=±=s
Nichtliniarit Äat < 0; 1%
Spannung 4; 75¡ 5; 25V
Stromaufnahme 6mA
GehÄause 7x7x3 mm Standard 32pin IC (ball grid array)
Bandbreite 0:04kHz
Temperaturbereich ¡ 40 to 85±C
Preis $30,00

Abbildung 3.7: Schema der mechanischen Struktur eines kapazitiven Drehratensen-
sors: Die ineinander greifenden Lamellen aus Silizium (Coriolis Sense Fingers) bilden
Di®erentialkondensatoren, die kapazitativ wie in Kapitel 2.3 die Auslenkung des in-
neren Rahmens (Inner Frame) messen. [WWWADI 03]

Jeder Sensor besitzt 2 aufeinander abgestimmt oszilierende Messeinheiten. Ihr sche-
matischer Aufbau ist in Abbildung 3.7 erkennbar. Die Massen in den beiden Einhei-
ten schwingen in genau entgegengesetzer Phase. Sie messen also betragsmÄa¼ig die
gleiche Drehraten aber mit entgegengesetzen Vorzeichen. Um Signale, die nicht aus
Rotation herrÄuhren herauszu¯ltern, wird nun die Di®erenz beider Einheitengebildet.
Dadurch lÄoschen sich nicht-rotationelle Signale, die auf beide Sensoren gleich wirken,
heraus, bevor sieÄuberhaupt die VerstÄarkereinheit erreichen. Voraussetzung dafÄur ist,
dass beide Messeinheiten prÄazise Kopien voneinander sind und genau aufeinander
abgestimmt sind.

Die HohlrÄaume des Chips enthalen Luft. Die LuftmonekÄule tre®en auf die beweg-
lichen Stukturen und verfÄalschen so das Ergebnis der Messung. Dies wird aber in
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Abbildung 3.8: Photographie der zwei Messeinheiten in den ADXRS Drehratensen-
soren. [WWWADI 03]

Kauf genommen, denn die Luft fungiert als Polster und schÄutzt so die feinen beweg-
lichen Teilen vor zu plÄotzlicher starker Auslenkung. So kÄonnen die Sensoren extreme
Beschleunigungen von bis zu 1000g aushalten, die z.B. beim Abschuss eines Howbit-
zenprojektils auftreten.

Wie auch bei den Beschleunigungssensoren der Firma Analog Devices muss auch
hier die Auswertungselektronik direkt mit auf dem Chip untergebracht werden um
das Messergebnis so genau wie mÄoglich zu erhalten.

Abbildung 3.9: Photographie der ADXRS die [WWWADI 03]
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4. Fehlerquellen

4.1 Temperatur
Die LeitfÄahigkeit von Silizium ist temperaturabhÄangig.

Silizium hat 4 Au¼enelektronen und bildet ein 4-wertiges Gitter, d.h ein Silizium-
elektron teilt seine 4 Au¼enelektronen,sog. Valenzelektronen, mit weiteren 4 Nach-
baratomen [Linsmeier 98]. So hat Silizium eigentlich keine freien LadungstrÄage und
leitet nicht. 1 Rei¼en aber die Verbindungen im Gitter, wie es bei TemperaturerhÄo-
hung geschehen kann, entstehen freie bewegliche Elektronen und LÄocher, in denen
Elektronen fehlen. Somit rekombinieren sich die Atome und ein Ladungs°uss ist
mÄoglich. Dadurch leitet Silizium bei hÄoherer Temperatur besser.

Deshalb besteht fÄur alle Sensoren, die auf Siliziumbasis hergestellt werden eine Tem-
peraturabhÄangigkeit. Dadurch kÄonnen Nullpunktverschiebungen und SkalierungsÄan-
derungen auftreten. Die kapazitativen Sensoren werden allerdings nicht so starkt
beein°u¼t, denn bei ihnen sind nur die Leiterbahnen aus dotiertem Silizium. Piozo-
elektrische Sensoren dagegen messen die Spannungen, die im Silizium selbst auftre-
ten.

4.2 Querbeschleunigungen
Insbesondere bei den mechanischen Beschleunigungssensoren kann der Messwert
duch Beschleunigungen orthogonal zur Messachse beein°u¼t werden. Die GrÄo¼e die-
ses Ein°usses hÄangt im Wesentlichen von der GÄute der elastischen AufhÄangung der
Masse ab.

4.3 piezoelektrische E®ekte
Die mikromechanischen Bauteile bestehen selbst aus Silizium. Bewegen sie sich, ent-
stehen Verformungen, die wiederrum den piezoelektrischen E®ekt zur Folge haben

1Durch sogenanntes \dotieren", das Einbringen fremder Atome in das Atomgitter lÄa¼t sich die
Leiteigenschaft erhÄohen.
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2. Genau dies wird bei piezoelektrischen Sensoren ausgenutzt. MÄochte man aber nur
eine leitende Verbindung zu einem beweglichen Bauteil haben, so wird die anliegende
Spannung piezoelektrischen Spannung beein°u¼t und es kann zuNichtlinearit Äaten
kommen.

4.4 Vibration und Schocks
Durch ÄUberlastung des Sensors oder durch Vibration im Vielfachen seinerharmoni-
schen Frequenz gerÄat die Seismische Masse selbst in Schwingung. Dadurch entstehen
falsche Signale, die nicht von korrekten Messwerten unterschieden werden kÄonnen.
Deswegen versucht man die Sensoren mit mÄoglichst hohen Eigenfrequenzen auszu-
statten.

4.5 Nebene®ekte in Erdn Äahe
Beschleunigungssensoren messen die auf sie wirkende Vektorsumme aller Beschleu-
nigungen. Darin sind z.B. auch Coriolisbeschleunigung, Zentripetalbeschleunigung
und Gravitation der Erde mit enthalten.

Rotationssensoren messen Anteile der Erdrotation, die immerhin 15,041 ±/h (360
±/24h + eine Umdrehung pro Jahr um die Sonne)3 betrÄagt.

Zur Navigation anhand erdfester Koordinaten mÄussen diese spÄater herausge¯ltert
werden. Da man aber die ganz genauen GrÄo¼en meist nicht kennt werden Modelle,
die ihrerseits schon Abweichungen beinhalten zu Grunde gelegt4.

2Vgl [Linsmeier 98] S.33
3nach Anfrage bei iMAR GmbH [WWWiMAR 04]
4Vgl. [Sternberg 99] Kap.3
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Damit ein Fahrzeug, wie der Ravon, seine Lage autonom bestimmen kann, kÄon-
nen Beschleunigungssensoren verwendet werden. Ein sehr einfaches Verfahren be-
steht darin, zwei rechtwinklich zueinander angeordnete Beschleunigungssensoren,
z.B. ADXL103, als Neigungssensoren einzusetzen, die Anhand der Erdgravitation
Neigungswerte an der Roll und der Nick / Pitch Achse messen. Wesentlicher Nach-
teil dieses Systems ist, dass Geschwindigkeits- und RichtungsÄanderungen ebenfalls
durch den Sensor gemessen werden und somit ein solches System nur imnahezu
Stillstand genutzt werden kÄonnte.

Um jedoch auch bei Fahrt die Lage bestimmen zu kÄonnen, und zusÄatzlich Infor-
mationen Äuber die Postition zu erhalten bietet es sich an, das Fahrzeug mit einem
inertialen Navigationssystem ausstatten. Dies besteht nach [Cosmo03] aus folgenden
Komponenten:

- inertiale Messeinheit; Inertial Measurement Unit (IMU)
- on-board Rechner mit dem Strapdown1-Algorithmus
- absolutes Positionierungssystem, wie z.B. GPS oder einen Laser-Leuchtturm
- Korrektur-Algorithmus

Das Navigationssystem wertet die Daten (Drehraten und Beschleunigungen) der
IMU im Rechner nach dem Strapdown-Algorithums aus. Bei der so berechneten La-
ge und Position nach dem dead reckoning2 Prinzip entsteht eine Abweichung, die
quadratisch mit der Zeit zunimmt, die sogenannte \Drift". Deshalb ist es nÄotig peri-
odisch die Messdaten mit dem absoluten Positionssignal (z.B. GPS) abzugleichen.

Wie in der Diplomarbeit [Cosmo 03] eingehend beschrieben, lÄa¼t sich mit den hier
vorgestellten Sensoren ein inertiales System nach dem Strapdown Prinzip aufbauen.
Dies ist zwar nicht so genau wie ein INS mit optischen Kreiseln, jedoch wesentlich
gÄunstiger, kleiner und leichter.

1Strapdown engl. \festgeschnallt", die IMU ist fest mit dem Fahrzeug verbunden.
2Koppelnavigation: von der letzten bekannten Position schlie¼t man auf die neue Position durch

Berechnung der ÄAnderung der Lage und zweifaches Integrieren der Beschleunigung zur Strecken-
Äanderung
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5.1 Koordinatensysteme
Bei der Navigaten gibt es mehrere Koordinatensystem, die mit den Sensoren, mit
dem Fahrzeug und mit der Erde mitgefÄuhrt werden, und solche die absolut sind,
also stillstehen. In ErdnÄahe benÄotigen wir keine absoluten System, wie z.B. in der
Raumfahrt. Im Folgenden stelle ich kurz die verschiedenen Koordinatensystem nach
[Sternberg 99] vor.

Koordinatensystem Notation

inertial i
ECEF, erdfest e
global, geozentrisch g
Navigation n
topozentrisch t
kÄorperfest (body) b
fahrzeugfest f

Das ECEF (earth-centred, earth-¯xed) System ist ein erdfestes,geozentirsches or-
thogonales Rechtshand-Koordinatensystem mit dem Ursprung im Zentrum der Erde.
\Die X-Achse verlÄauft durch den Meridian von Greenwich, und liegt in derÄAqua-
torebene, die Z-Achse zeigt in Richtung einer de¯nierten, mittleren Drehachse der
Erde [..] und die Y-Achse verlÄauft senkrecht zur X- und Y- Achse. Das System dreht
sich mit der Erde mit. \ [Sternberg 99] Positionen im Gradnetz der Erde mit geogra-
phischer LÄange und Breite kÄonnen sehr leicht in ECEF Koordinaten umgerechnet
werden.3

Das Navigations-Koordinatensystem ist ein orthogonales Rechtshand-Koordinatensystem
dessen Ursprung stets im bewegten Fahrzeug liegt. \In diesem Systemwird aus den
Me¼werten (Beschleunigungen und Drehraten) eines inertialen Navigationssystems
die Position, Geschwindigkeit und Orientierung errechnet."[Sternberg 99] Es gibt
verschiedene Systeme, die sich in der Ausrichtungen ihrer Achsen unterscheiden:

NED (North East Down)

x-Achse: Norden
y-Achse: Osten
z-Achse: in Richtung des Gravitationsvektors

ENU (East North Up)

x-Achse: Osten
y-Achse: Norden
z-Achse: entgegen der Richtung des Gravitationsvektors

NED mit wander angle

x-Achse: Norden (mit kontinuierlicher Drehung um diese Achse)
y-Achse: Osten
z-Achse: in Richtung des Gravitationsvektors

3siehe [Sternberg 99] Kap. 4.4.2
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topozentrisch

x-Achse: Norden
y-Achse: Westen
z-Achse: entgegen der Richtung des Gravitationsvektors

Abbildung 5.1: ECEF Koordinatensystem und Navigations-Koordinatensystem
NED5

Das kÄorperfeste (body) System ist ein Rechtshand-System, das fest mit den Me¼-
einheiten bzw. dem Fahrzeug [da Strapdown Verfahren] verbunden ist. Auch dieses
System wird mit dem Fahrzeug mitgefÄuhrt und hat seinen Ursprung innerhalb des
GefÄahrts.

kÄorperfest (body)

x-Achse: FahrzeuglÄangsachse (Roll oder engl. roll)
y-Achse: links oder rechts (Nick oder engl. pitch)
z-Achse: in oder entgegen der Richtung des Gravitationsvektors

(yaw)

Das fahrzeugfeste Koordinatensystemf ist ein kÄorperfestes Koordinatensystem mit
der z-Achse nach oben zeigend.

5.2 Transformation

Zur Navigation mÄussen die Daten der Sensoren, aus dem Inertialsystem in ein erdfes-
tes KoordinatensystemÄuberfÄuhrt werden. MÄochte man einen GPS Abgleich einbe-
ziehen, geschieht dieser im World Geodetic System (WGS84), einer standardisierten,
etwas speziellerer Form des ECEF.
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Ebene System

0. Sensor Sensorwerte
1. inertiale Me¼einheit Inertialsystem
2. Fahrzeug fahrzeugfestes Koordinatensystem
3. Fahrzeug Navigations-Koordinatensystem
4. Global Erdfestes Koordinatensystem
(5.) Anwender ggf. lokales terrestrisches Koordinatensystem (z.B. Kar-

te)

Zuerst mÄussen alle Sensordaten auf einen gemeinsamen Bezugspunkt umgerechnet
werden. Dies liefert das Inertialsystem und ist im Fall einer Anordung der Sensoren
entlang der Achsen des inertialen Systems trivial. Wenn fÄur das Inertialsystem und
das fahrzeugfeste Koordinatensystem der gleiche Nullpunkt de¯niert wurde, so sind
die Systeme nach De¯nition identisch. Ist dies nicht der Fall muss aus der Position der
Me¼einheit eine entsprechen Transformation des Inertialsystems in das fahrzeugfeste
Koordinatensystem vorgenommen werden.

Umformungen zwischen den Koordinatensystem erfolgen durch Rotationen und Trans-
lationen. Dies lÄa¼t sich geschickt durch Matrizen bewerkstelligen. Dazu gibt eszwei
Verfahren, die Eulerwinkel/Drehmatrizen Methode und die Quaternion Methode.
Beide sind in [Cosmo 03] eingehend beschrieben.

5.3 Aufbau der inertialen Messeinheit

Betrachtet man Objektbewegung im 3 dimensionalen Raum, also unter Zugrundele-
gung eines 3 dimensionalen karthesischen Koordinatiensystems, sokann die Position
des Objekts als Koordinate und seine Geschwindigkeit und seineLage als Vektor
darstellt werden.

Der Geschwindigkeitsvektor gibt an, wie schnell sich das Objektentlang der 3 Ach-
sen der Basis bewegt. Um nun die Beschleunigung im 3 dimenisonalenRaum zu
messen, genÄugt es festzustellen, welche geradlinige Beschleunigungen entlang der 3
Achsen auf das Objekt einwirken. Diese Beschleunigungen bildendann den Beschleu-
nigungsvektor fÄur das Objekt.

Geradlinie Beschleunigung kann mit Beschleunigungssensoren gemessen werden. So
werden mindestens 3 Beschleungiungssensoren zueinander rechtwinklich aufgebaut.
Verwendet man mehr Sensoren ist es durch Redundanz mÄoglich ihre Messwerte zu
veri¯zieren.

Um die Lage zu bestimmen, verwendet man mindestens 3 Drehratensensoren. Sie
werden ebenfalls rechtwinklich zueinander aufgebaut.

Wenn man je einen Drehratensensor und einen Beschleunigungssensor an eine Achse
des intertial Koordinatensystems positioniert, wie in Abbildung 5.2 skizziert, fallen
die UrsprÄunge des Koordinatensystems fÄur die Drehratensensoren und des Koordi-
natensystems der Beschleunigungssensoren zusammen und es ist keinegesonderte
Umrechnung nÄotig.
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Abbildung 5.2: Aufbau einer inertialen Messeinheit nach [Cosmo 03]

5.4 Algorithmus
Aus den Signalen der Drehratensensoren wird durch einmaliges Integrieren die neue
Lage als Drehmatrix errechnet. Die Beschleunigungsmesswerte werden durch Mul-
tiplikation mit der Drehmatrix in das NavigationskoordinatensystemÄubernommen.
Nach zweimaligem Integrieren ist sowohl die Geschwindigkeit,als auch die aktuelle
Position bekannt.

Dies lÄa¼t RÄuckschlie¼en, welche Fliehkraft und welche Corioliskraft aufdie Sensoren
wirken muss. Mit dieser Information lÄa¼t sich eine Korrekturwert fÄur die Messwerte
errechnen.

Dieser Algorithmus wird in einer endlos Schleife mÄoglichst hÄau¯g wiederholt. Da-
durch entstehen kleine Intervalle und das Integrieren kann durch Multiplizieren der
Werte mit der Intervallzeit angenÄahrt werden. Ein realtime Scheduler garantiert da-
bei eine gleichmÄa¼iges Intervall fÄur die DruchlÄaufe.

Abbildung 5.3: Strapdown Algorithmus nach [Cosmo 03]
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6. Anwendungen f Äur
Beschleunigungs- und
Drehratensensoren

6.1 Automobilindustrie
In der Automobilindustrie werden die Sensoren schon lange zur Erkennung von Ge-
fahrensituationen und zum Diebstahlschutz eingesetzt. In Airbagssystemen erkennen
sie den Aufprall und ein ÄUberrollen und lÄosen so die geziehlte ZÄundung entsprech-
nender Airbagsysteme aus1. In elektronischen Fahrhilfen wie z.B. ESP kann das
Schleudern durch einen Rotationssensor in der FahrzeuglÄangsache erkannt werden2.
Gegen Diebstahlschutz werden Neigungssensor eingesetzt, um ein Abschleppen er-
kennen zu kÄonnen.

6.2 Navigation
Beschleunigungssensoren und Rotationssensoren werden zu Land, Wasser und Luft
in Fahrzeugen zur Navigation eingesetzt. In Inertial NavigationssystemenÄuberneh-
men sie die Kurzzeitnavigation. Durch die Abstimmung mit GPS Signalen kÄonnen
solche Systeme langzeittauglich gemacht werden. In autonomen Fahrzeugen, wie
Drohnen oder Torpedos sind sie bereits im Einsatz3.

6.3 Vibrations- & Ersch Äutterungserkennung
In Waschmaschinentrommeln erkennen Beschleunigungssensoren obdie Beladung
gleichmÄa¼ig oder unausgewogen ist. So kann die Belastung auf die Lagerung Äuber-
wacht werden. Beim Paketversand kÄonnen Aufzeichnungen eines mitgefÄuhrten Be-
schleunigungssensors darÄuber Aufschluss geben, ob die Ladung sachgemÄa¼ transpor-
tiert wurde. In IBM Laptops signalisieren Beschleunigungssensoren der Festplatte im

1Vgl. [Linsmeier 98]
2Vgl. [Linsmeier 98]
3Vgl. [WWWiMAR 04]



32 6. Anwendungen fÄur Beschleunigungs- und Drehratensensoren

Falle eines Sturzes innerhalb von Sekundenbruchteilen ihre Lesearme in Sicherheits-
stellung zu bringen und so Datenverlu¼ten vorzubeugen. In Lautsprechern kÄonnen
durch Beschleunigungssensoren auf der MembranÄUberrsteuerungen erkannt wer-
den4.

6.4 Computertechnik & Unterhaltungselektronik
Immer mehr werden Beschleunigungssensoren nun auch in der Unterhaltungselek-
tronik und der Computertechnik eingesetzt. So kÄonnen sie z.B. in Videokameras zur
Bildstabilisierung und in PDAs zur Gestiksteuerung eingesetzt werden5.

Ein weiteres Beispiel fÄur den Einsatz von Beschleunigungs und Rotationssensoren
wurde von Junior Professor Motoji Yamamoto, der das Kyushu University Homa-
noid Project leitet, demonstriert. Seine humanoiden Roboter verfÄugen Äuber einen
Beschleunigungssensor um zu erkennen, ob der Roboter auf dem RÄucken oder auf
dem Bauch liegt. Ein Rotationssensor in der HÄufte dient zum automatischen Ge-
wichtsausgleich falls der Roboter ins wanken gerÄat6.

4Vgl. [WWWADI 03]
5Vgl. [WWWADI 03]
6\¯ghting humanoid robots" Demonstration an der TU Kaiserslautern 11.Juni 2 004



Literaturverzeichnis

[Cosmo 03] Olivier Cosmo. Entwicklung eines inertialen Messsystems zur Lage und
Bewegungsbestimmung bei gewichtsoptimierten Servicerobotern. Diplomarbeit,
Gruppe Interaktive Diagnose- und Servicesysteme Forschungszentrum Informatik,
UniversitÄat Karlsruhe (TH), September 2003.

[Linsmeier 98] Klaus-Dieter Linsmeier.Sensorsysteme fÄur das Auto. Moderne In-
dustrie, 1998.

[NetLexBeschl 04] Lexikon - Beschleunigung De¯nition ErklÄarung Bedeutung.
http://www.net-lexikon.de/Beschleunigung.html , 2004.

[Schmidt 97] Dr. sc. nat. Dipl.-Ing. Wolf-Dieter Schmidt. Sensorschaltungstechnik.
Vogel, 1997.

[Sternberg 99] Harald Sternberg.Zur Bestimmung der Trajektorie von Landfahr-
zeugen mit einem hybriden Me¼system. Dissertation, UniversitÄat der Bundeswehr
MÄunchen, 1999.

[Tipler 94] Paul A. Tipler. Physik. Spektrum, 1994.

[Untersweg 99] Wolfgang Untersweg. PrÄufstand zur Messung mechanischer GrÄo¼en.
Diplomarbeit, TU Graz, Juli 1999.

[WWWADI 03] New iMEMS r° Angular-Rate-Sensing Gyroscope. http://www.
analog.com/library/analogDialogue/archives/37-03/gy ro.html , 2003.

[WWWiMAR 04] iMAR GmbH: Systeme fuer inertiale Navigation, Stabilisierung,
Vermessung, Regelung und Fuehrung.http://www.imar-navigation.de , 2004.

[WWWimt ] Institut f Äur Mikrotechnik. http://www.imt.tu-bs.de/imt .

[WWWMueller 02] Sensor-E®ekte. http://www.ces.ka.bw.schule.de/lehrer/
culm/messtechnik/sensoren/effekte.htm , 2002.

[WWWTrim 02] Analog Devices, Incorporated: Microelectromechanical Systems
(MEMS). http://mba.tuck.dartmouth.edu/cgl/downloads/20018_M EMS.pdf,
2002.

[WWWUpscale 99] Mach-Zehnder Interferometer. http://www.upscale.
utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/MachZehnder/Ma chZehnder.html ,
1999.



34 Literaturverzeichnis


