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Zusammenfassung

Mikro Elektro Mechanische Systeme (MEMS) sind heute aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Man
findet sie u.a. in Airbag- und Reifendrucksystemen, in Digitalkameras, Handys, Druckkdpfen von
Tintenstrahldruckern, Herzschrittmachern und Biochips zur DNA-Analyse. Es sind Systeme, die Sensoren,
Aktoren und Elektronik vereinen und die mittels den aus der Mikroelektronik {ibernommenen Werkstoffen
und Fertigungsverfahren in MikrogroBe — von 1 mm bis 1 pum — erstellt werden. Mit diesen Eigenschaften
bieten MEMS-Inertialsensoren neue Moglichkeiten zum Einsatz der Trigheitsnavigationstechnologie wie
z.B. als Ergidnzung von GNSS (Global Navigation Satellite System) in der Landfahrzeugnavigation oder im
Bereich der Personennavigation.

In dieser Arbeit wird die Entwicklung der Inertialsensoren aufgezeigt und die Motivation beschrieben, die
zur Anwendung von MEMS-Inertialsensoren in der Geoddsie und Navigation fiihrt. Es wird die Definition
von MEMS erldutert und speziell auf die Entwicklung der MEMS eingegangen. Es werden die
Einsatzbereiche von u.a. MEMS-Beschleunigungs- und Drehratensensoren, deren Potential bzw.
Marktprognosen und deren Materialien und Herstellungsverfahren besprochen. Des Weiteren wird auf die
Skalierungseffekte bei Mikrosystemen sowie auf die Grundprinzipien der MEMS-Aktoren und der MEMS-
Inertialsensoren eingegangen. Es werden die Parameter definiert, welche die Sensoren beschreiben und eine
Genauigkeitsabschitzung des Fehlers gemacht, der durch die die Geschwindigkeits-, Positions- und
Orientierungsgenauigkeit dominierenden Sensorparameter entsteht. Dariiber hinaus wird flir eine
beispielhafte Anwendung mit MEMS-Inertialsensoren untersucht, ob sich diese hinsichtlich ihrer
Genauigkeit dafiir eignen, die Position und Geschwindigkeit entsprechend der definierten Anforderungen zu
bestimmen. Es werden generell Anforderungen an MEMS-Inertialsensoren fiir Anwendungen in der
Geodidsie und Navigation formuliert und aktuelle Anwendungen aus der Geodidsie und Navigation
vorgestellt.

Es wird aufgezeigt, dass mit der Genauigkeit der aktuell auf dem Markt verfiigbaren MEMS-Inertialsensoren
Anwendungen in der Geodédsie und Navigation nur realisiert werden kdnnen, wenn eine vollstindige
Sensorkalibrierung kombiniert mit einer regelméfBigen externen Referenzierung nach sehr kurzen Messzeiten
erfolgt.



Summary

Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) have numerous applications on our daily life nowadays. They
are found in airbag and tyre systems, digital cameras, mobile phones, print heads of inkjet printers, cardiac
pacemakers and biochips for DNA analysis. These systems include sensors, actuators and electronics. They
are produced in micro size — from 1 mm to 1 pm — using microelectronics materials and manufacturing
processes. With these properties, MEMS inertial sensors offer new possibilities for the use of inertial
navigation technology. For instance, they are used as a complement of GNSS (Global Navigation Satellite
System) in the land vehicle navigation or in the field of personal navigation.

In this work the development of inertial sensors is given and the motivation for the application of MEMS
inertial sensors in geodesy and navigation is described. The definition of MEMS is explained and
specifically the development of MEMS is addressed. The application fields of i.a. MEMS acceleration and
angular rate sensors, their market potential, their materials and manufacturing processes are discussed.
Furthermore, scaling effects in microsystems, the basic principles of MEMS actuators and MEMS inertial
sensors are shown. The descriptive parameters of the sensors are defined. The accuracy is estimated on how
large are the errors of speed, position and orientation, that are caused by the dominant sensor parameters.
The investigation is done for a particular application. Requirements of MEMS inertial sensors in geodesy
and navigation applications are mentioned. Finally, current applications in geodesy and navigation are listed.

It is shown that the accuracy of the up to date MEMS inertial sensors for applications in geodesy and
navigation is only adequate under certain terms and conditions. A complete sensor calibration combined with
a regular external referencing after short measurement times has to be integrated.
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1 Einleitung, Ziel und Aufbau der Arbeit

Ein Inertiales Navigationssystem (INS) bzw. Trigheitsnavigationssystem bestimmt kontinuierlich die
Positionen, Geschwindigkeiten und Orientierungen im Raum mittels Integration der erfassten
Beschleunigungen und Winkelgeschwindigkeiten iiber der Zeit. Bei diesem Verfahren handelt es sich
prinzipiell um ein Koppelnavigationsverfahren, im Englischen als ,,Dead Reckoning* bezeichnet, das alleine
oder erginzend zu GNSS (Global Navigation Satellite System) in Bereichen mit schlechtem oder keinem
Empfang, wie z.B. in Hauserschluchten, Tunneln oder Innenrdumen, eingesetzt wird. Im Fall der GNSS
Integration liefert es zusétzlich Lageinformationen. Man spricht bei der Kombination von inertialer
Navigation und Satellitennavigation von sog. integrierten Navigationssystemen (vgl. Wendel 2011).

Die géngigsten Drehratensensoren sind mechanische Kreisel (vgl. Magnus 1965; Grafarend 1967, 1974),
optische Kreisel wie Ringlaserkreisel (RLG, Ring Laser Gyroskop) und Faserkreisel (FOG, Faser Optisches
Gyroskop) (vgl. Jekeli 2001). Seit Mitte der 90er Jahre wurden konventionelle Sensoren durch
miniaturisierte, kostengiinstige Sensoren ersetzt. Man spricht hier von sog. Mikrosystemen, die im
englischsprachigen Raum als Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) bekannt sind. MEMS haben sehr
kleine Abmessungen und Gewichte sowie einen sehr niedrigen Stromverbrauch. MEMS-Drehratensensoren
basieren auf dem Coriolis-Effekt; man spricht hier von sog. Vibrationskreiseln. Bei den Beschleunigungs-
sensoren lésst sich das gingige Verfahren der Erfassung der Auslenkung einer Probemasse auch auf MEMS-
Basis realisieren (vgl. Kempe 2013).

Die Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat dazu gefiihrt, dass sich MEMS-Inertialsensoren heutzutage als
Massenprodukte fiir zahlreiche Anwendungen etabliert haben. Anwendungen von MEMS sind im
Automobilbereich in Form von z.B. Airbagsystemen und dem Elektronischen Stabilititsprogramm (ESP) zu
finden. Weitere Anwendungen liegen u.a. in den Bereichen der Konsumelektronik (Mobilfunkgerite,
Spielekonsolen etc.), der Medizintechnik, der Telekommunikation und der IT-Branche (vgl. Wild-Pfeiffer
und Schafer 2011).

Zunehmend werden die MEMS-Inertialsensoren auch in der Geodédsie und Navigation eingesetzt.
Angewendet werden sie beispielsweise zur optischen Bildstabilisierung, zur Neigungsbestimmung optischer
Vermessungsinstrumente, zur Erfassung von Bauwerksschwingungen, aber auch in Fahrerassistenzsystemen
und zur Personennavigation.

Ziel der Arbeit ist es, das Potential der MEMS-Inertialsensoren bezogen auf Anwendungen in der Geodésie
und Navigation darzustellen und dies anhand von Anwendungsbeispielen zu verdeutlichen. Es werden
grundlegende Aspekte zu den Skalierungseffekten bei Mikrosystemen und die Grundprinzipien von MEMS-
Inertialsensoren und -aktoren erldutert. Es werden die Parameter definiert, die die Sensoren beschreiben, eine
Genauigkeitsabschitzung von MEMS-Inertialsensoren gemacht und Anforderungen an MEMS-
Inertialsensoren in der Geodédsie und Navigation formuliert. Des Weiteren werden Anwendungen aus den
Bereichen der Geodédsie und Navigation beschrieben.

In Kapitel 2 wird zundchst die Entwicklung der Inertialsensoren vorgestellt und erldutert, welche Faktoren
zur heutigen Entwicklung der MEMS-Inertialsensoren gefiihrt haben.

In Kapitel 3 wird der Begriff MEMS definiert. Es werden die wesentlichen Meilensteine der MEMS-
Entwicklung, die Einsatzbereiche von MEMS, aber auch die Marktprognosen und die zur Herstellung
verwendeten Materialien und Verfahren gezeigt.

Der Einfluss der Skalierung bei Mikrosystemen wird in Kapitel 4 vorgestellt. Dies sind die geometrische und
physikalische Ahnlichkeit, die Ahnlichkeitskennzahl und die Skalierungsbedingung, der Oberfliche-
Volumen-Effekt, die Beobachtung der Skalierungseffekte in der Natur und im Alltag und die Notation von
Trimmer.

In Kapitel 5 werden die Grundprinzipien der vier wesentlichen MEMS-Aktorprinzipien erldutert. Dies sind
das elektrostatische, das piezoelektrische, das elektromagnetische und das thermische Aktorprinzip. Fiir
jeden Aktor werden das entsprechende Wirkungsprinzip und die Vor- und Nachteile der Wandlung erlautert
und es werden einige Realisierungsbeispiele gezeigt.



Die Grundprinzipien der MEMS-Inertialsensoren werden in Kapitel 6 vorgestellt. Im Fall der MEMS-
Beschleunigungssensoren wird auf die folgenden eingesetzten Verfahren zur Messung der Trigheitskraft
eingegangen: Auslenkungsprinzip, Kraftkompensationsprinzip und Vibrationsprinzip. Im Fall der MEMS-
Drehratensensoren werden verschiedene Realisierungen der auf dem Coriolis-Effekt basierenden
Vibrationsdrehratensensoren erldutert. Auch wird hier der Einfluss der Skalierung bei kapazitiven MEMS-
Beschleunigungs- und Drehratensensoren gezeigt.

In Kapitel 7 werden die wesentlichen Sensorparameter von MEMS-Beschleunigungs- und Drehraten-
sensoren erldutert, wie sie in den Datenblédttern der Sensoren angegeben werden. Es wird eine
Gegeniiberstellung auf dem Markt (Stand Dezember 2014) erhéltlicher MEMS-Inertialsensoren anhand
ausgewdhlter, zuvor beschriebener Parameter gemacht und eine Kategorisierung der Sensoren
vorgenommen. Des Weiteren wird eine Genauigkeitsabschitzung des Fehlers gemacht, der durch die die
Geschwindigkeit-, Positions- und Orientierungsgenauigkeit dominierenden Sensorparameter entsteht.
Dariiber hinaus wird fiir eine beispielhafte Anwendung, ndmlich die Integration von MEMS-Inertialsensoren
in einen handgefiihrten 3D-Scanner, untersucht, ob sich diese hinsichtlich ihrer Genauigkeit dafiir eignen, die
Position und Geschwindigkeit entsprechend der definierten Anforderungen zu bestimmen. Es werden dann
generell Anforderungen an MEMS-Inertialsensoren fiir Anwendungen in der Geodédsie und Navigation
zusammengefasst.

In Kapitel 8 werden beispielhafte Anwendungen in der Geodisie und Navigation genannt. Im Bereich der
Geodédsie werden die optische Bildstabilisierung, die Neigungsbestimmung, die Erfassung von
Bauwerksschwingungen und die Erfassung von Unebenheiten der Ridder und des Gleisbetts der Bahn
erldutert. Fahrerassistenzsysteme, Koppelnavigationssysteme und die Bewegungserfassung werden als
beispielhafte Anwendungen aus dem Bereich der Navigation genannt. Detailliert erldutert werden zwei
Beispiele fiir am Institut fiir Navigation entwickelte Anwendungen. Dies sind die Innenraumpositionierung
eines FuBgingers und die Ergdnzung von GNSS mit MEMS-Inertialsensoren. Ein Ausblick rundet das
Kapitel ab.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 9 mit Schlussfolgerungen.



2 Motivation zur Anwendung von MEMS-Inertialsensoren

Die Motivation zur Anwendung von MEMS-Inertialsensoren, d.h. MEMS-Beschleunigungs- und
Drehratensensoren, in der Geodésie und Navigation ist vielschichtig. Die Entwicklung der Inertialsensoren
ist das Ergebnis der Forschungsarbeit vieler Menschen.

Als physikalische und technische Grundlagen der Inertialsensoren sind u.a. die Arbeiten von Newton/Euler,
Bohnenberger/Foucault, Anschiitz-Kdmpfe/Sperry, Schuler, Sagnac und Coriolis zu nennen (vgl. Hellmann
1962; Wrigley 1977; Titterton und Weston 2004; Kempe 2011; Kempe 2013). Diese grundlegenden
Forschungsarbeiten sind in Form eines Mind-Maps in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1 Physikalische und technische Grundlagen der Inertialsensoren

Die Newtonschen Gesetze der Mechanik (entwickelt im 17. Jahrhundert) bilden die physikalische
»~Ausgangsbasis® fiir die Sensoren der Inertialnavigation (vgl. Bergmann und Schéfer 1961). Euler leitete aus
den Newtonschen Gesetzen 1752 den Drehimpulssatz ab, welcher besagt, dass ,,sich der Drehimpuls eines
Kdrpers nur andert, wenn ein Drehmoment vorliegt® (vgl. Van der Waerden 1983, 1984). Das Drehmoment
M ergibt sich folglich aus der zeitlichen Ableitung des Drehimpulses L und ist das Kreuzprodukt aus
Ortsvektor r (Hebelarm) und Kraft F:

M=—=rxF. 2.1
” (2.1

Der Drehimpuls ergibt sich als Produkt aus Tragheitstensor J und Winkelgeschwindigkeit
L=J-Q. (2.2)

Der Drehimpulssatz ist die physikalische Grundlage der mechanischen Drehratensensoren. Ein weiterer
elementarer Sensor eines Inertialnavigationssystems ist der Beschleunigungssensor, welcher auf dem 2.
Newtonschen Gesetz, dem sog. Grundgesetz der Mechanik, basiert. Dieses lautet: ,,Die Anderung der
Bewegung einer Masse ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional und geschieht nach der
Richtung derjenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft wirkt”. Die Kraft F ergibt sich als Produkt aus
der Masse des Korpers m und der ihm erteilten Beschleunigung a:

F=m-a. 2.3)
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Foucault wies im Jahr 1851 die Rotation der Erde mit dem nach ihm benannten Foucaultschen Pendel nach
und entwickelte die im Jahr 1810 von Bohnenberger erfundene Schwungmaschine bis zur Fertigung im Jahr
1852 weiter (vgl. Wagner und Trierenberg 2010). Foucault verwendete erstmals den Begriff ,,Gyroskop* fiir
dieses Instrument zur Erfassung von Drehbewegungen, dessen duBerer Kardanrahmen im Gegensatz zu
Bohnenberger zur Verminderung der Lagerreibung an einem Torsionsdraht aufgehédngt ist (vgl. Abbildung
2.2). Physikalische Grundlage des Gyroskops ist der genannte Drehimpulssatz.

Abbildung 2.2 Maschine von Bohnenberger (Bohnenberger 1817; Wagner und Trierenberg 2010)

Anschiitz-Kdmpfe und Sperry nutzten das mechanische Prinzip der Maschine von Bohnenberger und
fertigten einen Kreiselhorizont. Anschiitz-Kdmpfe erhielt hierfiir 1918 ein Patent, welches grundlegend fiir
die Entwicklung der Kreiseltechnik war (vgl. Abbildung 2.3; Biihrke 2005).

Abbildung 2.3 Sperry Kreiselhorizont (R6Rger 1961; Wagner und Trierenberg 2010)

Schuler lieferte im Jahr 1923 den Nachweis fiir die Elimination des Finflusses horizontaler
Beschleunigungen auf die Genauigkeit des Kreiselkompass durch die Einfiihrung eines theoretischen Pendels
der Lénge des Erdradius R bzw. der Schwingungsdauer T von 84.4 min, der sogenannten Schuler-Periode
(vgl. Abbildung 2.4; Wrigley 1950; Huber und Bogers 1983; Stovall 1997). Die Schuler-Periode ergibt sich
mittels

T=2n \/E, (2.4)
g

wobei g die Erdbeschleunigung darstellt. Durch das sogenannte Schuler-Tuning wird erreicht, dass zwei
Achsen des Inertialnavigationssystems horizontal ausgerichtet sind und laufend nachgefiihrt werden.
Generell verfiigt man mit einem Pendel iiber eine Moglichkeit, eine Schwingung resultierend aus einer
Krafteinwirkung auf die Masse des Pendelkdrpers zu beschreiben. Das Schuler-Prinzip stellt die
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Grundvoraussetzung fiir die Verwendung eines Kreiselkompasses dar, da sonst horizontale
Beschleunigungen zu grof3en Fehlern fithren wiirden.

Das Schuler-Tuning wurde bei mechanisch, kardanisch gelagerten Kreiseln umgesetzt; heutzutage findet bei
sog. Strap-down Systemen, d.h. starren, am Fahrzeug angebrachten Systemen, eine rechnerische
Aktualisierung der {iber die Kreisel bzw. Drehratensensoren erneuerten Richtungskosinus-Matrix statt.

Abbildung 2.4 Schuler-Periode nach Wrigley (1950)

Sagnac wies 1913 nach, dass es zu einer Phasenverschiebung kommt, wenn kohérentes Licht in zwei
entgegengesetzten Richtungen auf einer geschlossenen Bahn gelenkt wird, welche sich auf einer mit der
Winkelgeschwindigkeit Q gegeniiber dem Inertialsystem drehenden Plattform befindet (vgl. Abbildung 2.5;
Britting 1971). Die Phasenverschiebung A, resultierend aus den unterschiedlich lang zuriickgelegten
Strecken s; und s,, ist linear von der Winkelgeschwindigkeit abhéngig. Es gilt u.a. nach Rodloff (1999),
Schied (2006) und Wendel (2011) fiir eine Kreisbahn mit Radius r

8m-A

Ap = Q mit A=n-1?, (2.5)
C.

wobei A die Wellenldnge des Lichts und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Medium der optischen Bahn sind.

Dieser nach Sagnac benannte ,,Sagnac-Effekt” bildet die physikalische Grundlage fiir die in den 1960er
Jahren erfundenen optischen Kreisel (Faserkreisel und Ringlaserkreisel).
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Abbildung 2.5 Sagnac-Effekt (Wendel 2011)

De Coriolis zeigte 1835 in seinem Werk ,,Sur les équations du mouvement relatif des systémes de corps®,
dass ein Korper, der sich auf einem mit der Winkelgeschwindigkeit Q rotierenden System mit der
Geschwindigkeit v relativ zu diesem System bewegt, eine Beschleunigung a bzw. Kraft F erfahrt:

a=2v-Q-sinao und F=2m-v-Q-sina, (2.6)

wobei o den Winkel zwischen der Richtung der Geschwindigkeit und der Rotationsachse darstellt. In
vektorieller Schreibweise gilt:

a=2(vxQ) und F=2m-(vxQ). 2.7)

Diese nach ihm benannte Coriolis-Kraft tritt zusétzlich zur Zentrifugalkraft in einem rotierenden System auf
und ist folglich eine Trégheitskraft. Der sog. ,,Coriolis-Effekt* bildet die physikalische Grundlage fiir die in
den 1990er Jahren erfundenen MEMS-Drehratensensoren.

Die Anwendungen dieser physikalischen und technischen Grundlagen der Inertialsensoren haben ihre
Anfinge wihrend des 2. Weltkriegs; sie waren folglich militérisch orientiert. So fand u.a. im Jahr 1942 der
erste, inertial gefithrte Flug einer V2-Rakete der Peenemiinde-Gruppe statt. 1953 erfolgte der erste
interkontinentale Flug mit SPIRE (SPace Inertial Reference Equipment), einem Navigationssystem, das von
C.S. Draper am MIT entwickelt wurde (vgl. Abbildung 2.6; Draper 1981). In Wrigley (1977) ist die
landestypische Entwicklung der Inertialnavigation beschrieben, aufgeteilt in die amerikanische, deutsche und
sowjetische Entwicklung. Diese landesspezifische Aufteilung ist durch die politischen Umsténde, vor allem
zu Zeiten des 2. Weltkrieges, begriindet.

Abbildung 2.6 SPIRE System (Schmidt 2011)

Einen Uberblick iiber die Entwicklung der Sensor-Technologie findet man in Greenspan (1995), King (1998)
und Grewal et al (2013). In Sorg (1976), Deppner (1999) und Silicon Sensing Systems (2014b) wird
ausschlieBlich der geschichtliche Riickblick zu Drehratensensoren behandelt. Ergénzend hierzu beschreiben
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Anderson et al (2001), Barbour und Schmidt (2001) und Schmidt (2011) die zukiinftige Entwicklung, auch
im Hinblick auf die Integration von Satellitennavigation und Inertialnavigation.

Kommerzielle, auler-navigatorische Anwendungen entstanden in den 1980er Jahren durch die Anwendung
der Beschleunigungssensoren im Automobil in Form des Airbags-Sensors (siehe Barbour et al 1992). Knutti
und Allen (2004) sprechen hier von einer sogenannten ,Killer-Anwendung®. Die heutzutage in jedem
Fahrzeug der Europidischen Union standardmifig eingebauten Sensoren waren zuerst nur in einzelnen
Fahrzeugen gehobener Klasse eingebaut (vgl. Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7 Entwicklung der Beschleunigungssensoren im Automobil (Quelle: Robert Bosch GmbH, 125 Jahre
Bosch, Marketing, August 2011)

Treibende Faktoren fiir diese Entwicklung (vgl. Abbildung 2.8) sind nach Barbour et al (1992), Greenspan
(1995) und El-Sheimy und Niu (2007) technologische Fortschritte in der Computertechnologie, in der
Elektronik bzw. Mikroelektronik, in der Entwicklung und Verwendung neuer Materialien und der
Miniaturisierung technischer Bauteile zu sehen. Diese Faktoren ermoglichten es, die Rechenzeit und den
Stromverbrauch zu reduzieren, verschiedene Sensoren auf einem Chip zu integrieren, Sensorfehler zu
modellieren und zu kompensieren, neue Fertigungstechniken zu entwickeln, Gewicht und GroBe zu
minimieren. Die Meilensteine der in den 1950er Jahren beginnenden MEMS-Entwicklung, welche zu dem
heutigen Erfolg dieser Sensoren gefiihrt haben, sind in Kapitel 3.2 aufgelistet. Die Grundprinzipien der
MEMS-Beschleunigungs- und Drehratensensoren werden in Kapitel 6 erlautert.

Die oben genannte ,,Killer-Anwendung® Airbagsensor im Fall der Beschleunigungssensoren, aber auch das
ESP (Elektronisches Stabilitidtsprogramm) im Fall der Drehratensensoren, haben MEMS-Beschleunigungs-
und Drehratensensoren technologisch so vorangebracht, dass der Ubergang in den 1990er in ein weiteres
Absatzgebiet, den Consumer-Markt, moglich wurde (vgl. Madou 2012c). Das ESP ist seit November 2011
Pflicht fiir jedes neue Fahrzeug in der Europdischen Union. Die Fertigung der Sensoren in grofler Stiickzahl
fiihrte zu einer kostengiinstigeren Herstellung, kleinen und leichten Bauweise und damit verbundenen hohen
Zuverldssigkeit. MEMS findet man u.a. in Airbag- und Reifendrucksystemen, in Digitalkameras, Handys
und Druckkdpfen von Tintenstrahldruckern (siehe Kapitel 3.3).

Nach El-Sheimy und Niu (2007), Schmidt (2011) und Goodall et al (2012) geht die Entwicklung zum einen
dahin, hochgenaue und teure Inertialsensoren fiir militdrische Anwendungen billiger zu machen. Zum
anderen sollen Sensoren flir kommerzielle, auBer-navigatorische Anwendungen, die von geringerer Giite und
kostengiinstiger sind, genauer werden, so dass MEMS-Beschleunigungssensoren und -Drehratensensoren fiir
Inertialnavigationszwecke eingesetzt werden konnen. In Kombination mit anderen Sensoren wie GNSS-
Sensoren werden Multi-Sensor-Systeme zukiinftig den Markt dominieren.
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Anwendungen — geschichtliche Entwicklung

| Kommerzielle, auber-navigatorische Anwendungen

| Militidrische Anwendungen
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Abbildung 2.8 Entwicklung der Inertialsensoren
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3 MEMS

3.1 Definition

MEMS ist die Abkiirzung fiir den im Englischen gebriuchlichen Begriff der Micro Electro Mechanical
Systems. Ein Mikrosystem ist ein integriertes, miniaturisiertes System,

e das elektrische, mechanische und ggf. weitere z.B. optische Komponenten enthilt,
e das durch mikrotechnologische Fertigungsverfahren hergestellt wird,
e das sensorische, aktorische und signalverarbeitende Funktionen enthélt und

e Funktionselemente und Komponenten im Mikro- und Nanometerbereich besitzt und das selbst
Abmessungen im Bereich von Mikrometern bis Millimetern aufweist (vgl. Gerlach und Détzel 2006).

In Deutschland wird der Begriff der Mikrosystemtechnik (MST), in Japan der Begriff des Micromachining
und in GrofBbritannien der Begriff des Microengineering verwendet (Do6tzel 2006; Madou 2012a, ¢).

Es muss allerdings auf den grundsétzlichen Unterschied zwischen dem fast ausschlieBlich verwendeten
Begriff der Mikrosystemtechnik und der Mikrostrukturtechnik hingewiesen werden, wie auch in Wild-
Pfeiffer und Schéfer (2011) beschrieben. Nach Menz et al (2005) ist die Mikrostrukturtechnik eine aus der
Mikroelektronik abgeleitete Technologie bzw. ein Werkzeug, mit dem die im Mikrometerbereich liegenden
geometrischen FElemente bzw. Strukturen erzeugt werden. Die Zusammenfassung der einzelnen
Mikrokomponenten zu einem System wird folglich als Mikrosystemtechnik bezeichnet. Menz et al (2005)
bezeichnen die Mikrosystemtechnik auch als konsequente Weiterentwicklung der Mikroelektronik auf
nichtelektronische Gebiete. Ein Vergleich der typischen Eigenschaften von Mikroelektronik und
Mikrosystemtechnik ist in Gerlach und Détzel (2006, S. 21) zu finden.

Die im Folgenden aufgelisteten Eigenschaften sind kennzeichnend fiir Mikrosysteme:

e Abmessungen dermalien, dass diese mit klassischer Feinmechanik nicht mehr fertigbar sind
o Kompakte Bauweise

e Geringes Gewicht

e Hohe Ausfallsicherheit

e Geringer Leistungsbedarf bzw. niedriger Energieverbrauch (wenig Abwérme)

e Kostengiinstige Produktion basierend auf der Halbleitertechnologie und mikrotechnologischen
Fertigungsverfahren

e Parallele Fertigungstechnik vieler Mikrokomponenten auf einem Substrat (,,batch-fabricated*).

Die Produktion hoher Stiickzahlen mittels der genannten Fertigungsverfahren fiihrt zu sinkenden Kosten. Die
Standardisierung der Herstellung zur Reduktion der Kosten erfolgt nach der GesetzmiBigkeit ,,One product,
one process™ (vgl. Eloy 2004). Mit sinkenden Kosten ergeben sich neue Nutzungsmoglichkeiten (sieche
Kapitel 3.3). Nach Détzel (2006) gibt es neben den sinkenden Kosten zwei weitere Griinde, die
Mikrosystemen Vorteile gegeniiber konventionellen Systemen verschaffen. Die Komponenten eines
Mikrosystems verbessern durch die oben genannten Eigenschaften das Gesamtsystem, erhohen die
Zuverlassigkeit (Beispiel: mikromechanischer Beschleunigungssensor im Airbag-System) und sie bieten —
zusammengesetzt als System — z.B. im Bereich der Medizintechnik die einzige Moglichkeit, die gewiinschte
Funktion umzusetzen (Beispiel: Endoskopie-Sonde in Form von Mikrokippspiegeln zur minimalinvasiven
Diagnosik; vgl. Abbildung 3.1). Eine Auflistung von Motivationsgriinden, Systeme zu miniaturisieren, ist in
Madou (2012¢) zu finden.
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Abbildung 3.1 Endoskopische OCT Sonde mit hydraulisch abstimmbarer Mikrolinse (© Gisela und Erwin Sick,
Lehrstuhl fir Mikrooptik, Universitat Freiburg)

Neben dem Begriff der MEMS haben sich je nach Integration entsprechender Komponenten u.a. die
folgenden speziellen Begriffe etabliert:

e Unter MOEMS wird Micro Opto Electro Mechanical System verstanden bzw. die Ergénzung von MEMS
um optische Elemente. Ein Beispiel fir MOEMS sind z.B. Mikrospiegelarrays, die der
Laserstrahlablenkung dienen und neue Generationen von 3D-Laserscannern ermdglichen. Eine weitere
Anwendung der Mikrospiegel stellen Projektoren dar.

e RF MEMS steht fiir Radio Frequency MEMS. Dies sind mikromechanische Systeme zur Schaltung von
Hochfrequenzsignalen. Anwendung finden RF MEMS u.a. in der Mobilfunktechnik und in
Radarsystemen bzw. in der Medizintechnik zur Diathermie, einer elektrotherapeutischen Methode zur
Erzeugung von Wirme im Korpergewebe.

e BioMEMS sind Biological MEMS, d.h. Mikrosysteme, die mit biologischen Komponenten wie
Enzymen, Antikdrpern oder lebenden Zellen ergénzt werden. Anwendungen sind in der Medizintechnik
in Form von z.B. miniaturisierten Kapillarsystemen, Lab-on-a-Chip-Systemen (LOC) und in den ,,Life-
Sciences™ in Form von z.B. Biochips zu finden.

e NEMS: Die Abkiirzung steht fiir Nano Electro Mechanical System. Dieses System besteht analog zu
MEMS aus mechanischen und elektrischen Elementen sowie Sensoren und Aktoren. NEMS stellen eine
Weiterentwicklung der MEMS auf Nanometerebene dar, wobei sie sich in der Technologie der
Herstellung unterscheiden, im Aufbau und der Anwendung aber dhnlich sind. Vor allem in der
Medizintechnik und Biotechnologie finden sie Anwendung.

QMEMS ist ein Eigenname der Firma Epson (vgl. Hartmann 2011; Epson 2014) fiir quartzbasierte MEMS,
u.a. MEMS-Drehratensensoren, die durch die Verwendung des Quartzkristalls als Herstellungsmaterial eine
hohe Stabilitat und Prizision aufweisen.

Weitere Akronyme sind in Madou (2012a) zu finden.

3.2 Entwicklung

In Gerlach und Détzel (2006) und Madou (2012a) ist eine Auswahl von Stationen der Entwicklung der
Mikrosystemtechnik dargestellt. Die wichtigsten Meilensteine der Entwicklung der MEMS sind in SCME
(2010a) zusammengefasst und im Folgenden in Ausschnitten aufgelistet:

e 1947: Erfindung des Germanium Transistors (J. Bardeen, W.H. Brattain, W. Shockley: Bell
Laboratories; 1948 Nobelpreis)

e 1954: Entdeckung des piezoresistiven Effekts in Halbleitern (C.S. Smith: Bell Laboratories)

e 1958: Herstellung der ersten integrierten Halbleiterschaltung (J.S. Kirby: Texas Instruments; 2000
Nobelpreis)
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e 1959: There’s plenty of room at the Bottom* (R. Feynman)
e 1959: Erster Silizium-Drucksensor (Kulite)
e 1967: Anisotropes Tiefenitzen in Silizium (H.A. Waggener et al)

e 1960er-70er: Entwicklung  der  Fertigungsverfahren  ,,Oberflichenmikromechanik  und
,, Volumenmikromechanik*

e 1971: Erster Ein-Chip-Mikroprozessor von Intel

e 1982: ,Silicon as a mechanical material* (K. Petersen)

e 1980er: Entwicklung der LIGA-Technik (W. Ehrfeld et al; LIGA: Litographie, Galvanik, Abformung)
e 1986: Entwicklung des Silizium-Direktbondens

e 1987: Produktion Sensonor Crash Sensor (Airbag)

e 1988: Kommerzielle Nutzung des Silizium Direktbondens: 1000 Drucksensoren auf einer 100 mm
Silizium-Scheibe (NovaSensor)

e 1991: Marktvolumen fiir Mikrodrucksensoren tibersteigt 1 Mrd. $
e 1993: Erster kommerzieller Beschleunigungssensor in Oberflachenmikromechanik (Analog Devices)

e 1994: Patent fiir Bosch-Prozess ,,Reaktives lonentiefendtzen™ (DRIE: Deep Reactive lon Etching)

e 1998: Feinmechanischer ESP-Sensor von Bosch wird durch ersten mikromechanischen Sensor ersetzt
(vgl. Offenberg et al 2009)

e 2000er: Boom von MOEMS, BioMEMS, NEMS; kontinuierliche Zunahme der Anzahl der MEMS und
ihrer Anwendungen.

Wichtige Meilensteine in der Entwicklung von MEMS-Drehratensensoren sind in Acar und Shkel (2009)
aufgelistet.

33 Einsatzbereiche

Die Mikrosystemtechnik spielt in verschiedensten Branchen eine Rolle. Folglich kann sie als
Querschnittstechnologie bezeichnet werden.

Eine Theorie zur Beschreibung der Wirtschaftsentwicklung stellen die in Abbildung 3.2 nach dem russischen
Wirtschaftswissenschaftler Nikolai Kondratieff benannten Kondratieff-Zyklen dar. Grundlage der zyklischen
Wirtschaftsentwicklung ist das Vorhandensein von kurzen und mittleren Konjunkturschwankungen sowie
langen Phasen mit einer Dauer von 45 - 60 Jahren. Man bezeichnet daher die Zyklen auch als lange Wellen,
deren Ausloser technisch-wirtschaftliche Innovationen, sog. Basisinnovationen sind (vgl. Nefiodow 1996).
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Abbildung 3.2 Kondratieff-Zyklen — Theorie der langen Wellen (Nefiodow und Nefiodow 2014)

Nach dem 4. Kondratieff-Zyklus (ca. 1940-1990), in dem die individuelle Mobilitidt durch Automobil und
Flugzeug und die Mineralolwirtschaft eine zentrale Rolle spielte, dominierte ab 1990 im 5. Kondratieft-
Zyklus die Informations- und Kommunikationstechnologie, was sich in den Anwendungen der Mikrotechnik
widerspiegelt. Nach Nefiodow und Nefiodow (2014) ist der 6. Kondratieff-Zyklus von der Basisinnovation
,ErschlieBung der psychosozialen Potentiale” geprdgt, d.h. der Mensch und seine Gesundheit spielen eine
zentrale Rolle. Die Technik in Form der Umwelttechnik, Medizintechnik, Biotechnologie und der optischen
Technologie hat dabei eine unterstiitzende Funktion. Mikrosystemlosungen bis in den Nanometerbereich wie
z.B. intrakorporale biomedizinische Sensoren in Form eines Katheters zur Herzdruckmessung stehen hierbei
im Fokus des 6. Kondratieff-Zyklus. Das in Kapitel 8.3 vorgestellte Anwendungsbeispiel zeigt den Ubergang
zwischen Informationstechnik und psychosozialen Anwendungen.

Die Anwendungsfelder der MEMS lassen sich ausgehend von Abbildung 3.3 in folgende Teilgebiete —
veranschaulicht durch Beispiele — aufteilen (siche u.a. Madou 2012c¢; PI Bosch 2013b):

e [T-Branche: Laptop, Tintenstrahldrucker

e Automobiltechnik: KFZ-Sicherheitstechnik (Airbagsysteme, ESP-Steuergerite; Abbildung 3.4), Fahrer-
assistenzsysteme (Navigation)

e Konsumelektronik: Handy (z.B. Apple iPhone 5; Abbildung 3.5), Digitalkameras, Spielekonsolen (z.B.
Nintendo Wii), Motiontracking-Systeme fiir Virtual Reality-Anwendungen (vgl. Murray 2010)

e Medizintechnik/Biomedizin: Instrumente z.B. in Form von Blutdruckiiberwachungssystemen, ,,L.ab-on-
a-Chip* Implantate, Liftware in Form eines Loffels zur Stabilisation des Handtremors (vgl. LIFTlabs
2014)

e Telekommunikation: Oszillatoren, Schalter
e Industrie: Systemiiberwachung von Maschinen

® u.a.
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Abbildung 3.3 MEMS Marktumsatze (in Mio.$), 2006 - 2016 (Quelle: Salomon/enablingMNT and Bouchaud/IHS-
iSuppli)

Abbildung 3.4 Sensoren der aktiven Sicherheitssysteme: Raddrehzahlsensor, Lenkwinkelsensor, Sensorcluster zur
Messung von Winkelgeschwindigkeit und Beschleunigung, Nieder-g-Sensor, Pedalweggeber (Robert Bosch 2014)

Abbildung 3.5 Apple iPhone 5 Komponenten (Ifixit 2014)

Der im Apple iPhone 5 (vgl. Abbildung 3.5) integrierte 3-achsige Beschleunigungsmesser LIS331DLH von
STMicroelectronics (STMicroelectronics 2014) wird bei der automatischen Umstellung des Displays bei
horizontalem und vertikalem Halten des Geréts sowie bei diversen Spielen (z.B. MotionX Dice) genutzt. Bei
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El-Sheimy und Niu (2007) werden auBerdem die Meniisteuerung sowie Schrittzdhler als Anwendung von
Beschleunigungssensoren genannt.

Abbildung 3.6 stellt die Marktumsitze von MEMS im Anwendungsfeld Konsumbereich detailliert dar,
wobei deutlich wird, dass der Hauptanteil der Umsitze bei Smartphones und Handys gemacht wird. Generell
entstammen die in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.6 dargestellten Werte einer Marktstudie aus dem Jahr
2010. Alle dargestellten Werte sind aus verschiedenen Umfragen, Marktforschungen und Trendanalysen, da
es zu MEMS keine amtlichen Statistiken iiber Marktdaten gibt. Die Werte sind folglich geschétzt.

Abbildung 3.6 MEMS Marktumsétze (in Mio.$) — Anwendungsfeld Konsumbereich, 2006 - 2014 (Quelle: iSuppli
Corporation Consumer & Mobile MEMS Market Tracker H2 2010)

In Tabelle 3.1 werden zwei Anwendungen des Konsumbereichs detailliert vorgestellt.
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Tabelle 3.1 Anwendungen: Biigeleisen und Gabel

Biigeleisen Gabel
Problem | Energieverbrauch: ineffiziente Gerite heizen Essverhalten: zu schnelles essen
unndtig viel Ubergewicht
Sicherheit: Gefahr durch Dampfausstof3 Verdauungsprobleme
Sensor 3-achsiger Beschleunigungssensor Kapazitiver Sensor/Verdnderung des

elektr. Felds

Losung ,Das Bligeleisen schaltet sich automatisch ab, Erfassen der Gesamtzeit fiir Mahlzeit,
wenn das Biigeleisen 30s auf der Biigelsohle Anzahl der Bewegungen der Gabel
steht, ...« vom Teller zum Mund, Lange der
Dampfausstof3 nur in horizontaler Lage Pausen zwischen den einzelnen

Mabhlzeiten = kontrolliertes
Essverhalten

Quelle http://www.philips.de/c- http://www.hapi.com/products-

p/GC5060 02/perfectcare-xpress- hapifork.asp

sicherheitsabschaltung-autom.-dampfsensor-eco

(abgerufen am 20.05.2015 14.10 Uhr)

(abgerufen am 20.05.2015 14.10 Uhr)

Die Anwendungen von MEMS-Beschleunigungs- und Drehratensensoren in der Geodésie und Navigation
werden in Kapitel 8 beschrieben.

34 Potential, Marktprognosen

Trotz weltweiter Wirtschaftskrise blieben die Produktionszahlen der MEMS in den Jahren 2007 - 2009 auf
stabilem Niveau. Die Verluste im Automobilsektor (vgl. Bouchaud 2009) konnten durch den Zuwachs im
Bereich der Konsumelektronik kompensiert werden.

Die in Kapitel 3.1 angesprochenen Eigenschaften von MEMS wie beispielsweise die kompakte Bauweise,
das geringe Gewicht und der niedrige Energieverbrauch ergeben neue Nutzungsmoglichkeiten bzw. grofle
Absatzmarkte (siche Abbildung 3.3 und Abbildung 3.6).

Nach Yole DEVELOPPEMENT, einem franz. Marktforschungsinstitut, wird 2010 bis 2016 das
Marktvolumen um 14% pro Jahr steigen (Eloy 2011). Das starke Wachstum findet vor allem im Bereich der
Konsumelektronik, der Medizintechnik, in Telekommunikationsanwendungen und in industriellen
Anwendungen statt.

In Abbildung 3.7 ist exemplarisch die Grofe der Bosch-Sensoren des Konsumbereichs dargestellt. Im Jahr
2005 war der Beschleunigungssensor 6 mm x 6 mm grof3, im Jahr 2010 war die Gréfle 2 mm x 2 mm. Die
Entwicklung bis heute und in die Zukunft geht dahin, kleinere (bis ca. 1 mm x 1 mm GroB3e), energie-
effizientere, integrierte Sensormodule mit groBerer Leistung zu entwickeln (PI Bosch 2013a; Robin und
Mounier 2013; Fraux 2014; YOLE DEVELOPPEMENT 2014a, b).

Aktuelle im Dezember 2014 erhéltliche Beschleunigungs- und Drehratensensoren sind beispielsweise der
dreiachsige Beschleunigungssensor BMA355 der Bosch Sensortec GmbH (PI Bosch 2013a; Bosch Sensortec
2014a) mit einer Grofe von 1.2 mm x 1.5 mm x 0.8 mm, der dreiachsige Drehratensensor L3GD20H von
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STMicroelectronics (STMicroelectronics 2013b) mit einer Grole von 3 mm x 3 mm x 1 mm und das 9-
achsige Sensormodul (je 3-achsiger Beschleunigungs-, Drehraten- und Magnetfeldsensor) MPU9250 von
InvenSense (InvenSense 2014) mit einer Grofle von 3 mm x 3 mm x 1 mm.

Abbildung 3.7 GrolRke der Bosch-Sensoren des Konsumbereichs (aktualisierte Version von Lammel 2011)

35 Materialien, Herstellungsverfahren

MEMS stellen eine Erweiterung der mikroelektronischen Bauelemente um sensorische und aktorische
Elemente dar (siche Kapitel 3.1). Um die Herstellungsverfahren der Mikroelektronik wie die
Fotolithographie — Abbildung von Strukturmustern auf einen Werkstoff — auf die Mikrosystemtechnik zu
tibertragen, muss eine Erweiterung auf 3D-Strukturen erfolgen (vgl. Détzel 2006, S. 8).

Neben der Ubernahme von bewihrten Herstellungsverfahren der Mikroelektronik ist es nahe liegend, auch
die dort etablierten Werkstoffe zu nutzen. Bei der Verwendung der Werkstoffe wird nach Gerlach und
Dotzel (2006, S. 46) zwischen Substrat- oder Konstruktionswerkstoffen und Schicht- oder Funktions-
werkstoffen unterschieden. Die Konstruktionswerkstoffe sorgen fiir Festigkeit, Steifigkeit und
Handhabbarkeit des Schichtaufbaus; mechanische Eigenschaften stehen im Vordergrund. Héaufig werden als
Konstruktionswerkstoffe Silizium und Glas eingesetzt, Quarz und Polymere finden auch Anwendung. Die
Funktionswerkstoffe besitzen chemische oder physikalische Eigenschaften wie z.B. die elektrische
Leitfahigkeit. Dominierend ist hier polykristallines Silizium, das durch thermische Oxidation aus Silizium
gewonnen wird. Der Ubergang zwischen Konstruktions- und Funktionswerkstoffen ist flieBend; Silizium
kann sowohl zur Wandlung zwischen verschiedenen Energieformen als auch zur Konstruktion eingesetzt
werden.

Anlehnend an den 1982 von Kurt Petersen (siche Petersen 1982) verdffentlichten Beitrag iiber die
mechanischen Eigenschaften von Silizium sind in der folgenden Tabelle 3.2 ausgewdhlte Parameter zur
Bestimmung der physikalischen und mechanischen Eigenschaften fiir die in der Mikrosystemtechnik weit
verbreiteten Werkstoffe Silizium (Si), Quarz (SiO;) und Aluminium (Al) aufgelistet (vgl. auch Madou 2002;
Frithauf 2005).

Quarzglas, d.h. hochreines Siliziumdioxid, kann als elektrischer Isolator mit einer geringen
Warmeleitfdhigkeit und hohen UV-Durchléssigkeit flir optische Anwendungen verwendet werden, wenn
transparente Tragermaterialien benotigt werden. Fiir elektrisch leitende Schichten wird haufig Aluminium
verwendet.

Bei Silizium als Halbmetall kann durch die Einlagerung von Fremdatomen wie z.B. Arsen die elektrische
Leitfahigkeit gezielt eingestellt und verdndert werden. Man spricht daher bei Silizium von einem
Elementhalbleiter. Silizium weist wie Aluminium eine sehr gute Warmeleitfahigkeit auf und ist temperatur-
und langzeitstabil. Des Weiteren ist Silizium anisotrop elastisch bis zum Bruch; Verformungen treten nur bei
hohen Temperaturen auf. Elastizitdtsmodul und Hirte sind vergleichbar mit den Werten von Stahl (vgl.
Mescheder 2004).
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Tabelle 3.2 Physikalische und mechanische Eigenschaften der Werkstoffe Silizium, Quarz und Aluminium

Si SiO, Al

Physikalische Dichte (g/cm’®) 2.32 2.5 2.7
Eigenschaften Spezifische Wirmeleitfihigkeit 156 1.4 236

(W/(mK)) bei 293.15 K

Langenausdehnungskoeffizient 2.62 0.55 25

(10°/K)

Elektrische Leitfahigkeit (S/m) 2.5-10™ <10® 36.6-10°
Mechanische Druckfestigkeit (GPa) 7 8.4 0.17
Eigenschaften "y 0o Hiirte (kg/mm?) 850 820 130

Elastizitdtsmodul ~Youngscher Modul | 190 <111> 73 70

(GPa)

Aus Tabelle 3.2 wird somit deutlich, dass Silizium gegeniiber den anderen Werkstoffen sowohl gute
physikalische als auch mechanische Eigenschaften aufweist und damit ein dominierender Werkstoff in der
Mikroelektronik und der Mikrosystemtechnik ist.

Silizium ist auch der am intensivsten untersuchte Werkstoff fiir Mikrosysteme. Der Rohstoff, aus dem
Silizium durch Veredelung gewonnen wird, steht in groen Mengen zur Verfiigung und kann kostenglinstig
hergestellt werden.

Bei der Verarbeitung von Silizium haben sich 3 Fertigungsverfahren etabliert:
1. Volumenmikromechanik bzw. ,,bulk micromachining*:

Bei diesem Fertigungsverfahren wird das gesamte Volumen eines Wafers genutzt, so dass 3-dimensionale
Strukturen entstehen (vgl. Abbildung 3.8a)). Fiir die Strukturierung des Siliziums werden das nasschemische
Atzen und das Trockenitzen unterschieden. Beide Atzmethoden unterteilen sich wiederum in isotrope und
anisotrope Atzmethoden. Das anisotrope nasschemische Atzen von Silizium stellt das wichtigste
Strukturierungsverfahren der Volumenmikromechanik dar. Hierbei wird das Silizium-Substrat durch die
Kalilauge KOH als Atzlosung abgetragen. Isotrope nasschemische Atzverfahren erfolgen i.d.R. mittels
Sduren. Beim Trockendtzen wird durch chemische Reaktion (isotrop) mit einem Gas z.B.
Siliciumtetrafluorid (SiF;) — Plasmaidtzen — oder durch physikalische Reaktionen beim Beschuss von Ionen
(anisotrop) — lonenétzen — erreicht, dass Material abgetragen wird. Beim ,,reaktiven lonenétzen“ wirken
chemische Reaktion und physikalischer Zerstdubungsprozess zusammen.

2. Oberflichenmikromechanik bzw. ,,surface micromachining®:

Unter der Oberflichenmikromechanik wird ein Verfahren zur Fertigung von Mikrostrukturen aus
Diinnschichten auf der Oberfliche von Substraten verstanden (vgl. Abbildung 3.8b)). Der am weitesten
verbreitete Werkstoff zur Diinnschichtherstellung ist Polysilizium, da dieser einfach dotierbar und
strukturierbar ist. Allerdings ist die Warmeleitfahigkeit durch die Korngrenzen gegeniiber einkristallinem
Silizium stark verringert. Das Verfahren der Oberflichenmikromechanik zur Erstellung dreidimensionaler
Strukturen wird auch als Opferschichttechnologie bezeichnet, da die Funktionsschicht Poly-Silizium
unterdtzt wird, d.h. die sog. Opferschicht (i.d.R. SiO,) entfernt wird.

3. LIGA-Technik (Litographie, Galvanik, Abformung):

Das in den 80er Jahren von Prof. Dr. E.W. Becker und Dr. W. Ehrfeld am Institut fiir Kernverfahrenstechnik
des Forschungszentrums Karlsruhe entwickelte Verfahren der LIGA-Technik umfasst die Belichtung einer
Fotolackschicht mittels elektromagnetischer Strahlung durch eine Maske hindurch. Die bestrahlten Flachen
konnen galvanisch mit Hilfe eines Metalls aufgefiillt werden, das das Negativ der eigentlichen Struktur
darstellt. Der Fotolack bzw. Resist kann anschlieBend entfernt werden. Aus z.B. Kunststoff lassen sich
folglich Mikrostrukturen abformen und in Serie fertigen.
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Abbildung 3.8 Volumenmikromechanik: anisotropes nasschemisches Tiefenétzen (a)) und
Oberflachenmikromechanik (b))

Weiterfiihrende Informationen sind u.a. in Maluf und Williams (2004), Nguyen (2004), Gerlach und Détzel
(2006), Hsu (2008), Madou (2012b), Chollet und Liu (2013) zu finden.
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4 Skalierungseffekte zwischen Makro- und Mikrosystemen — grundlegende
Aspekte

In der Mikrosystemtechnik werden — entsprechend der Bedeutung des Begriffs — miniaturisierte Systeme
erstellt, deren Komponenten im Submillimeterbereich liegen (vgl. Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1 Groe der MEMS (Quelle: Siemens Pictures of the Future, Ausgabe Herbst 2004)

Es andert sich nicht nur der Maf3stab, sondern auch die Technologie der Herstellung variiert. Durch die
kleineren Dimensionen und die Integration von Mechanik und Elektronik auf einem Halbleitersubstrat kann
preiswerter und in gréBeren Stiickzahlen produziert werden. Im Zuge der Miniaturisierung verlieren oder
gewinnen physikalische Wirkungen an Bedeutung. Ein Beispiel hierfiir ist der Oberflache-Volumen-Effekt.
Sowohl in der Makrowelt als auch in der Mikrowelt gelten die gleichen physikalischen Gesetze; die
Verhiltnisse der physikalischen Effekte untereinander konnen sich aber &ndern.

Der Vorgang der Transformation zwischen Makro- und Mikrowelt wird als Skalierung bzw. ,,scaling down*
bezeichnet. Aus den physikalischen Gesetzen bzw. Bewegungsgleichungen lassen  sich
Skalierungsbedingungen ableiten. Diese Bedingungen bzw. die daraus resultierenden Effekte der Anderung
der Intensitit physikalischer Wirkungen haben Auswirkung auf die Anwendung von Funktionsprinzipien
bzw. auf die Konstruktion von Komponenten. Es kdnnen folglich nach Baglio et al (2007) Designparameter
festgelegt werden, um herauszufinden, welche Methode fiir eine bestimmte Anwendung die beste ist.
Alternativ zu den Skalierungsbedingungen koénnen auch Ahnlichkeitskennzahlen im Sinne der
Ahnlichkeitstheorie verwendet werden (vgl. Pagel 2001). Diese sind im Vergleich zu den
Skalierungsbedingungen hinsichtlich bestimmter physikalischer Groen fest definiert.

Im Folgenden werden in Anlehnung an Zhang (2012) grundlegende Aspekte der Skalierung beschrieben.
Dies sind die geometrische und physikalische Ahnlichkeit, die Ahnlichkeitskennzahl und die
Skalierungsbedingung, der Oberfliche-Volumen-Effekt, die Beobachtung der Skalierungseffekte in der
Natur und im Alltag und die Notation von Trimmer. Der Einfluss der Skalierung fiir verschiedene MEMS-
Aktorprinzipien wird in Kapitel 5.5 zusammengefasst. Entsprechende Folgerungen werden fiir kapazitive
MEMS-Beschleunigungs- und Drehratensensoren abgeleitet.

4.1 Ahnlichkeit, Ahnlichkeitskennzahl und Skalierungsbedingung

Im Folgenden wird das Makrosystem generell mit X' und das Mikrosystem mit X bezeichnet. Der
Skalierungsfaktor ist Xmin, sofern keine andere Bezeichnung vorliegt. Ein Skalierungsfaktor von 0.1 bedeutet
eine Verkleinerung um den Faktor 10.
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X:Xmin 'X" (41)

Die geometrische Ahnlichkeit ist gegeben, wenn sich eine Struktur durch eine Anderung des MaBstabs in
eine andere Struktur {iberfiithren lasst.

Abbildung 4.2 Geometrische Ahnlichkeit (Zhang 2012)

In Abbildung 4.2 sind beide Dreiecke geometrisch dhnlich, wenn alle homologen Strecken im selben
Verhiltnis stehen. D.h. es gilt:
al bl

c
=—L =L = konst. (4.2)
a, b, ¢,

Die physikalische Ahnlichkeit ist gegeben, wenn alle relevanten physikalischen GroBen in einem konstanten
Verhiltnis zueinander stehen — und zwar fiir jede Grofenart!

Konstante Verhiltnisse sind sog. Invarianten der Ahnlichkeit. Von Simplexen spricht man beim Verhiltnis
gleichartiger Groflen, von Komplexen oder Ahnlichkeitskennzahlen beim Verhiltnis verschiedenartiger
GroBen.

Die Transformation von einem Makro- in ein dhnliches Mikrosystem bezeichnet man als Skalierung. Es
gelten Bedingungsgleichungen, sog. Skalierungsbedingungen, bzw. im Sinne der Ahnlichkeitstheorie
Ahnlichkeitskennzahlen (Pagel 2001, S.3).

Am Beispiel eines schwingenden Feder-Masse-Systems aus Gerlach und Détzel (2006) wird im Folgenden
die Definition der Ahnlichkeitskennzahl erldutert. Die Formeln (4.3) bis (4.9) gelten allgemein.

Abbildung 4.3 Schwingendes Feder-Masse-System (nach Gerlach und Détzel 2006)

Ein einfaches Feder-Masse-System besteht aus einem Massekorper der Masse m (m = p-V,,) und einem
Stauchkorper als Federelement, siche Abbildung 4.3. p stellt die Dichte und V., das Volumen des
Massekorpers dar. Das Federelement hat die Linge ¢ und die Querschnittsfliche A. Die aus der
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Beschleunigung der trigen Masse m resultierende Kraft wird als Trégheitskraft F,, bezeichnet. Diese zeigt
nach unten. Die Deformation des Stauchkorpers verursacht dagegen eine Kraft F, (elastische Kraft) nach
oben.

Fiir die Nachgiebigkeit n des Federelements gilt

Lo

n=— —= N .

E-A F, (4.3)
wobei E das Elastizitdtsmodul darstellt. Durch die Stauchung kommt es zu einer negativen Dehnung, was zu
einem negativen AL bzw. zu einer elastischen Kraft nach oben fiihrt. Generell stellt die Nachgiebigkeit den
Kehrwert der Federkonstante k dar. Fiir die auftretenden Kréfte gilt:

d?A¢
F,=m-a=p-V_ -——, 4.4
P i )
. A . E-V
Fn:l-Afzﬁ-MzE A g-M: LAl 4.5)
n E 62 62

a stellt die Beschleunigung dar; V, = A-{ ist das Volumen des Stauchkorpers. Charakteristisch fiir diese
schwingenden Feder-Masse-Systeme ist das Verhéltnis der Kréifte F,, und F,. Dieses Verhiltnis l4sst sich
durch die folgende Gleichung berechnen:

Ly A
. PV g pev, 02 d2A0
Fo _ - . , (4.6)
F, E-Va ,, E-V,-Ar d

EZ
Die Schwingungen des Feder-Masse-Systems sind harmonisch, d.h. der Verlauf der Lange Al iiber die Zeit t
kann in einer Sinusfunktion oder Kosinusfunktion beschrieben werden. In Exponentialdarstellung folgt fiir
die Lénge Aﬁ(t)z A? - e | wobei j die imagindre Einheit und ® die Schwingfrequenz sind. Fiir den Betrag
des Krifteverhdltnisses gilt:
2 2 2 2( A7 jo
Ful_pov, -0’ dAr_dfale™) oo

E Y, e oS AL 4.7)

n

Fiir den Sonderfall V,, =V, folgt:

F.| p-/* o
Rl E " “9

Ca ist die Cauchy-Zahl. Diese beschreibt das Verhiltnis zwischen Trigheitskraft F,,, und elastischer Kraft F,,.
Sie ist fiir dieses schwingende Feder-Masse-System eine Ahnlichkeitskennzahl. D.h. zwei hnlich arbeitende
Systeme haben die gleiche Ca-Zahl.

Nach Gleichung (4.8) ist die Linge der Feder { fiir Systeme aus dem gleichen Material (Dichte p,
Elastizitdtsmodul E) umgekehrt proportional zur Schwingungsfrequenz ®. D.h. eine Miniaturisierung in
Form einer Verkleinerung von { fiihrt zu hohen Schwingungsfrequenzen.

Es muss allerdings beachtet werden: Wenn fiir beide Systeme die Ahnlichkeitskennzahlen gleich sind,
stimmen die Eigenschaften der Systeme hinsichtlich der durch diese Kennzahlen beschriebenen
Eigenschaften iiberein; im obigen Fall eines schwingenden Feder-Masse-Systems ist es das Verhéltnis
zwischen Trigheitskraft und elastischer Kraft. Hinsichtlich anderer Kennzahlen muss die Ahnlichkeit nicht
gegeben sein; z.B. der Reynolds-Zahl (Re), welche das Verhiltnis zwischen Trigheits- und viskoser
Reibungskraft darstellt (Gerlach und Dé&tzel 2006). Die in der Stromungslehre gebrduchliche Reynolds-Zahl
lautet:

Re = ; (4.9)
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wobei p die Dichte, v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, d der hydraulische Durchmesser (abhéngig
von Kanalquerschnitt und -umfang) und p die dynamische Viskositét darstellen.

Alternativ zu Ahnlichkeitskennzahlen lassen sich auch Skalierungsbedingungen zur Beschreibung der
physikalischen Ahnlichkeit zweier Systeme aufstellen. Diese sind nicht wie die Ahnlichkeitskennzahlen
hinsichtlich bestimmter physikalischer Grofen fest definiert, sondern kdnnen relativ flexibel — je nach
Anforderung — eingestellt werden.

Im Folgenden wird am Beispiel der Newtonschen Bewegungsgleichung das Skalierungsverhalten dargestellt
bzw. die Skalierungsbedingung aufgestellt (vgl. Pagel 2001, S. 6f.). Fiir die Bewegungsgleichung des
Massepunktes i gilt allgemein:

d’r, (1) _
dt?

wobei m die Masse, r der Ortsvektor des Punktes 1, t die Zeit und W, die potentielle Energie darstellt. Bei

einer Miniaturisierung in Form einer linearen Skalierung folgt analog zu Gleichung (4.1) fiir den Ortsvektor,

die Zeit und die Masse r; = rpin'li’, t = tyin't’, M = My = Py (Tmin)*m;”, Wobei angenommen wird, dass
die Dichte nicht skaliert (p,, = 1). Fiir Gleichung (4.10) folgt hiermit im Mikrobereich

Woo, (Fin 1Y)
pot \"min 1
AT (4.11)

min i

i

—grad Wpot (ri ), (4.10)

4 d2 Lmin 'ri' 4
min "1 d(t(—t,)z) = _grad Wpot (rmin RS ) ==

Die symbolische Schreibweise des Gradienten des Potentials als partielle Ableitung dient hier der
Anschaulichkeit. Es folgt mit dt = t,;, dt’

dzri, _ 1 Wpot (rmin : ri,)

min

T,

mmm'mi'tim W——QT (4.12)
bzw

' dzri' _ tiﬁn Wpot (rmin ’ ri')
mi dt'z - mmin 'rrflin a(ri’) ‘ (413)

Die Gleichung (4.13) ist sehr allgemein, da alle Potentialfunktionen W zugelassen sind. Physikalisch sind
die Funktionen fiir Energie oder Kraft fiir das elektrische, magnetische und das Gravitationsfeld homogene
Funktionen. Dies bedeutet beispielsweise im Fall des Gravitationsfelds, dass sich die Gravitationskraft langs
des Wegs nicht dndert. Fiir die Potentialfunktion W, ldsst sich hieraus ableiten, dass sie auch homogen ist.

Fiir eine homogene Funktion gilt bei proportionaler Anderung aller Variablen x; (i = 1.k) um den
Proportionalititsfaktor o, dass sich der Funktionswert um den Faktor of éndert:
D(0 X1, - -0 Xjng) = ak@(a-xizl,. ..,0X;—). Hieraus folgt aus Gleichung (4.13):

C A 22 aw (r))

m’ - i _ _ “min “min pot . 4.14
1 dtlz m;, a(ri,) ( )
Die Gleichungen (4.10) und (4.14) sind nur dann gleich, wenn gilt:
12 k2 2 k-2
] = —min_“min g0 = tm1n3 Tnin — t12~nin 'rrl;i—nS , (415)
1’nmin rmin

wobei diese Bedingung als Skalierungsbedingung bezeichnet wird. Diese gewihrleistet Forminvarianz der
Bewegungsgleichung (4.10) — die Systeme sind dhnlich, im Makro- wie im Mikrobereich. Generell stellt die
Forminvarianz den Zusammenhang zwischen physikalischen GroBen dar, der nach der
Transformation/Skalierung dieselbe Form hat.

Ein weiteres Beispiel zur Veranschaulichung des Skalierungsverhaltens sind die MAXWELLschen
Gleichungen — die Grundgleichungen des Elektromagnetismus (siche auch elektromagnetischer Aktor
Kapitel 5.3; Pagel 2001, S.78f.). Diese lauten in integraler, allgemeiner Form:
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Magnetische Induktion: ﬁ B-dA=0 (4.16)
Induktionsgesetz: ii;E dr = ﬁ— dA 4.17)
Elektrische Verschiebung: ﬁ D-dA=Q (4.18)
Durchflutungsgesetz: iﬁH dr=1+ {:j;— dA (4.19)
Materialgleichungen: B=pu,-H,D=¢y¢,-E,j=c-E. (4.20)

Die in den MAXWELLschen Gleichungen enthaltenen GroBen sind: magnetische Flussdichte B,
magnetische Feldstirke H, elektrische Feldstirke E, elektrische Verschiebung D, Ladung Q, Strom I,
Stromdichte j, magnetische Permeabilitdt p, Dielektrizitdtskonstante €, elektrische Leitfahigkeit o, Flache A,
Zeit t und Wegelement r. Mit der Einfithrung der MafBstabsfaktoren entsprechend der Gleichung (4.1) folgt
aus den Gleichungen (4.16) und (4.17) im Mikrobereich

Bmin ’ I’nzqin ’ ﬁB' -dA" =0 bzw. (421)

Evin *Tonin §E dr' =~ Dmin i ﬁa—B, dA". (4.22)

Aus dem Induktionsgesetz (4.22) folgt die Skalierungsbedingung
B. r.
1 — min . min .

E_. t

min min

(4.23)

Bei einem unveridnderten Verhéltnis von E- und B-Feld bedeutet eine geometrische Verkleinerung eine
Erhohung der (Betriebs-)Frequenz. Der Faktor B, tmin? aus Gleichung (4.21) kann beliebige Werte
annehmen; daraus folgt keine Skalierungsbedingung fiir die Mafistabsfaktoren.

Die Einflihrung der Maf3stabsfaktoren entsprechend (4.1) fiihrt bei den Gleichungen (4.18) und (4.19) zu

Dmin : rlflil’l ' ﬁDI : dA, = Qmin : Q bZW‘ (424)

Hopiy Ty - pH -’ = o T4 Roin Ty ﬁﬁ—D,-dA’. (4.25)

mm

Aus Gleichung (4.24) folgt die Skalierungsbedingung

Qmin
D . .r’

min min

1= (4.26)

Bei konstanten Ladungen bedeutet eine geometrische Verkleinerung eine VergroBerung der elektrischen
Feldstiarke. Des Weiteren gelten die Skalierungsbedingungen aus dem Durchflutungsgesetz:

I D . -r.
1 — min und 1 — min min . 4'27
H . -r. H -t ( )

Aus den Materialgleichungen (4.20) folgt zusétzlich:
B _. D

min min Jmin
=~ Munin> = 8min H = Gmin . 4.28
H . K E E (4.28)

min min min

Eine Diskussion der Skalierungsbedingungen (4.27) und (4.28) ist in Pagel (2001) zu finden.
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4.2 Oberfliche-Volumen-Effekt

Physikalische Wirkungen und auch die Verhéltnisse der physikalischen Effekte untereinander dndern sich
beim Ubergang von der Makro- in die Mikrowelt. Ein Beispiel hierfiir ist der Oberflache-Volumen-Effekt.
Dies ist der Quotient aus der Bauteiloberfliche A und dem Bauteilvolumen V eines geometrischen Korpers
und wird daher auch als A/V-Verhiltnis bezeichnet.

Fiir einfache Geometrien gilt nach Détzel (2006) das A/V-Verhiltnis in allgemeiner Form:

A_K (4.29)
vV or’ ’

wobei r der Radius des Bauteils bzw. die Kantenldnge seiner Grundfliche ist und k ist ein von der
Bauteilgestalt abhéngiger Faktor (siehe Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1 Abh&ngigkeit des Faktors k von der Bauteilgestalt (Dotzel 2006)

Bauteilgestalt

Zylinder mit Linge L = o0

Kugel

Quader mit Linge L = o0

Wiirfel

D | |W N

Als Beispiel wird im Folgenden der Faktor fiir eine Kugel berechnet. Sei K eine Kugel mit dem Radius r. Die
Oberfldche dieser Kugel ist allgemein:

A=4r-r*. (4.30)
Das Volumen V betrigt
4
V=—n-r1. (4.31)
3
Fiir das A/V-Verhiltnis gilt folglich
A 3
—=—. 4.32
Vo (4.32)

Im Fall einer Skalierung bzw. linearen Verkleinerung der Abmessung r = ry,t” folgt fiir eine Kugel im
Mikrobereich

éj -3 4.33

V) r.1 (4.33)

Im Makrobereich gilt:

(é) _3 (4.34)
A% r’

Der Vergleich der A/V-Verhéltnisse des Mikro- und Makrosystems liefert

!

@:me AL (A)
DiE )=6)

(4.35)
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D.h. das A/V-Verhiltnis dndert sich umgekehrt proportional zum Skalierungsfaktor. D.h. bei einer
Miniaturisierung der Bauteile vergrofB3ert sich das Verhéltnis der Bauteiloberfliche A zu dem Bauteilvolumen
V. Das Gewicht der Oberfliache hat sich damit erhoht.

Das Volumen skaliert mit der dritten Potenz der Abmessung, die Oberfliche dagegen nur mit der zweiten
Potenz; daher nimmt das Volumen schneller ab, wenn das System kleiner wird. Dies fiihrt dazu, dass im
Mikrobereich die Volumeneffekte an Bedeutung verlieren und Oberflicheneffekte dagegen an Bedeutung
gewinnen. Die Volumeneffekte sind z.B. Gravitation, Triagheit und Wérmekapazitit. Die Oberflacheneftekte
sind z.B. Elektrostatik, Warmeiibergang, Reibung und Adhision (vgl. Madou 2012c).

4.3 Beobachtung der Skalierungseffekte in der Natur und im Alltag

Zur Beschreibung der Skalierungseffekte wird angenommen, dass sich die Abmessungen { linear
verkleinern. In Madou (2002) und Détzel (2006) wird gezeigt, dass die Masse einer Fliissigkeit in einer
Kapillarrohre, und damit die Gewichtskraft, mit der dritten Potenz der Abmessungen (* skaliert und somit
wesentlich schneller abnimmt als die Kapillarkraft, die mit € skaliert, wenn das System kleiner wird. Daher
ist es schwerer, Fliissigkeiten aus einer Kapillare auszugieflen als aus zum Beispiel einem Wasserglas.

In Madou (2002), Détzel (2006) und Madou (2012c¢) wird zur Veranschaulichung der Skalierungseffekte das
Beispiel der Wéarmebilanz von (Land-)Tieren beschrieben.

Abbildung 4.4 Sorex minutus

Der Wirmeverlust ist proportional zur Oberfliche (> des Tiers; die Wirmeerzeugung durch die
Nahrungsaufnahme des Tiers ist proportional zu dessen Volumen €°. Somit ergibt sich: Je kleiner Tiere sind,
desto grofer ist der Anteil ihrer Energieaufnahme, der fiir den Ausgleich des Wérmeverlustes gebraucht
wird. So muss zum Beispiel die pygmdische Spitzmaus (Sorex minutus; vgl. Abbildung 4.4) fast stindig
fressen, um nicht zu erfrieren.

Das Volumen eines Tieres nimmt bei kleiner werdender KorpergroBe schneller ab als die Oberflache. Die
Lebensbedingungen grofer Tiere werden folglich weitgehend von der volumenabhéngigen Schwerkraft, die
der kleinen Tiere von den oberflaichenabhingigen Reibungskréften beeinflusst. Daher gibt es keine gréferen
Tiere als den afrikanischen Elefanten (3.80 m), da sie sonst zu schwerfillig sind. GroBe Tiere haben ihre
Nischen auf der Erde, die sie aufnehmen; als Folge gibt es weniger groB3e als kleine Tiere. Kleine Tiere sind
schneller und agiler; daher sind Insekten zum Beispiel viel zahlreicher. Die Minimalgréfe der endothermen
Tiere liegt bei 25-30 um, da sonst die Stoffzufuhr (Sauerstoff, Nahrung, etc.) nicht mehr gewéhrleistet ist
(vgl. Abbildung 4.5; Schlichting und Rodewald 1988).
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Abbildung 4.5 Anzahl der Tierarten, eingeteilt nach deren Grolze (nach Madou 2002)

In Tabelle 4.2 ist — analog zu Détzel (2006) — die Wérmebilanz zweier Korper gegeniibergestellt, bei denen
die im Korper erzeugte Verlustleistung proportional zum Volumen und die Warmeabfuhr proportional zur
Oberflache ist. Der Skalierungsfaktor betragt hier 0.1, wobei angenommen wird, dass sich die Abmessungen
linear verkleinern. Der Mensch ist hier das Mikrosystem; der Riese das Makrosystem. Ahnliche Beispiele
sind auch in Hsu (2008) zu finden.

Tabelle 4.2 Skalierungseffekte beim menschlichen Koérper, Skalierungsfaktor = 0.1 (nach Dotzel 2006)

Abmessung

Riese (Makrosystem)
17.5-3:1.5 [m’]

Mensch (Mikrosystem)
1.75:0.3:0.15 [m’]

Im Korper erzeugte Leistungsdichte

p, =2-10°[W/m’]

Typischer Wirmetibergangskoeffizient o =6 [W/ (m2 K)]

Volumen V =80 [m’] V =0.08 [m’]
Verlustleistung P,=p,V= 160-10° [W] P,=p,V =160 [W]
Oberflache A =167 [m?] A =1.67[m?]
Thermischer Widerstand R, - [ 0.001 [K/W] R, - 1 01 [K/W]
Oy oy A
Temperaturerhohung Av =P, Ry =160 [K] Av =P, Ry =16 [K]

Die Berechnung zeigt, dass die im Korper erzeugte Temperaturerhohung gegeniiber der Umgebung dem
Skalierungsfaktor proportional ist.

Aus diesem Beispiel ist zu erkennen, dass die Autheiz- und Abkiihlvorgénge in der Mikrowelt viel schneller
als in der Makrowelt ablaufen. Dies machen sich einige auf thermischen Elementen basierende Verfahren im
Mikrobereich zunutze (siche Kapitel 5 und 6).
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4.4 Notation von Trimmer

Eine Moglichkeit, die Skalierung verstandlich darzustellen, ist die Verwendung der Notation von William
Trimmer (Trimmer 1989). Mit ihr lassen sich beispielhaft anschaulich die Unterschiede der Krifte im
Mikrobereich gegeniiber denen im Makrobereich beschreiben. Die Darstellung der Auswirkung einer
Skalierung erfolgt nach Trimmer in Matrixschreibweise. Dabei stellt nach Trimmer S eine
Skalierungsvariable mit der Ordnung n dar.

x=fs']. (430

Im Fall S' bedeutet eine Reduktion/VergroBerung der Skalierungsvariablen um den Faktor 10 eine
Reduktion/Vergroflerung der zugehorigen physikalischen GroBe um den Faktor 10.

Im Fall S* bedeutet eine Reduktion/VergroBerung der Skalierungsvariablen um den Faktor 10 eine
Reduktion/VergroBerung der zugehdrigen physikalischen Grofie um den Faktor 100.

In der Notation von Trimmer konnen gleichzeitig verschiedene Fille betrachtet werden. Trimmer
unterscheidet hier 4 Fille einer Skalierung in Form einer Spaltenmatrix.

F=|". | (4.37)

Als Skalierungsvariable wird im Folgenden der lineare MaBstab £ eines Systems betrachtet; dieser wird
analog zu Kapitel 4.1 als Skalierungsfaktor bezeichnet. D.h. eine Kraft F mit beliebiger Ursache skaliert mit
£ in den verschiedenen Féllen.

F=| . (4.38)

Im Fall £' bedeutet ein Skalierungsfaktor von 0.1 eine Reduktion der physikalischen Grofe F um den Faktor
0.1.

Im Fall ¢* bedeutet ein Skalierungsfaktor von 0.1 eine Reduktion der physikalischen GroBe F um den Faktor
0.01.

Die physikalischen Grofen, die mit der Wirkung einer Kraft F verbunden sind, kdnnen entsprechend dieser
Notation dargestellt werden. Als Beispiel werden hier die Beschleunigung a, die Zeit t und die
Leistungsdichte p in der Notation von Trimmer dargestellt (siche Trimmer 1989).

Die Masse m skaliert bei konstanter Dichte p mit €. Es gilt folglich:

F
a=£=L£H=[€F_3], (4.39)
m p-V |/

wobei V das Volumen darstellt. Damit 14sst sich analog zu (4.37) die Auswirkung einer Skalierung auf die
Beschleunigung a darstellen:

A 2
62 ﬂ_l

F:= ) =a= o (4.40)
A 0!

Dies bedeutet beispielsweise, dass ein Skalierungsfaktor von 0.1 eine Reduktion der Kraft um den Faktor 10
und eine Vergroferung der Beschleunigung um den Faktor 100 bewirkt.
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Analog folgt fiir die Zeit t bei einer gleichméBig beschleunigten Bewegung:

ﬂ
le (4.41)

wobei s die zuriickgelegte Strecke ist. Der Zusammenhang zwischen der Skalierung der Kraft und der Zeit
lautet:

(1 EI,S
0? 0

F= /3 =>t= g0 |° (4.42)
0t 0°

Ein Skalierungsfaktor von 0.1 bzw. eine Reduktion der Kraft um den Faktor 100 macht das System um den
Faktor 10 schneller. Die Leistungsdichte p ergibt sich in der Notation von Trimmer zu:

_Fv_Fs, Wlw]:z%4,
i

s

wobei P die Leistung und v die Geschwindigkeit darstellen. D.h. die Auswirkung einer Skalierung der Kraft
lasst sich auf die Leistungsdichte wie folgt darstellen:

p=t
v (4.43)

El Z—Z.S
0? et

F=£3:p;£M (4.44)
A 0?

Die volumenbezogene Leistung wird bei einem Skalierungsfaktor von 0.1 um den Faktor 10 grofer; die
Kraft verkleinert sich um den Faktor 100.

Insgesamt ldsst sich der folgende Zusammenhang zwischen den physikalischen GroBlen Kraft,
Beschleunigung, Zeit und Leistungsdichte bei einer Skalierung aufstellen:

£1 £72 EI.S £72A5

— /62 — /g_l — fl -— /€_1
F= Ik =a:= /0 =>t= 405 =>p= 403 (4.45)

ot A 0° 02

Eine alternative Darstellung ist die Indexdarstellung des Index a von £“in Tabelle 4.3.

Tabelle 4.3 Zusammenhang zwischen Kraft, Beschleunigung, Zeit und Leistungsdichte in Indexdarstellung

Kraft Beschleunigung Zeit Leistungsdichte

1 2 1.5 2.5
2 -1 1 -1
3 0 0.5 0.5
4 1 0 2
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Eine Skalierung von €° bedeutet, dass keine Abhingigkeit von der Skalierungsvariablen, hier dem linearen
Mal3stab € besteht.

Im Fall der Zeit ist die Ordnung n immer gleich oder grofSer als Null; die Vorgénge sind folglich schneller in
einem miniaturisierten System. Andererseits gewinnen manche Phdnomene, die in der Makrowelt nur
geringen Einfluss haben, grofle Bedeutung in der Mikrowelt. Es gilt: Je kleiner die Ordnung einer Grof3e ist,
desto groBer ist die Wirkung in der Mikrowelt.

In Madou (2012c¢) ist das Skalierungsverhalten einer Auswahl von physikalischen Gréfen in der Notation
von Trimmer aufgelistet.



36

5 Grundprinzipien bei MEMS-Aktoren

Bei MEMS-Aktoren wird eine meist elektrische StellgroBe in eine nicht-elektrische, oftmals mechanische
StellgroBBe umgesetzt (vgl. Abbildung 5.1). Aktoren stellen das Gegenstiick zu Sensoren dar und sie treten in
Mikrosystemen in Kombination mit Sensoren auf (siehe Kapitel 3.1).

Abbildung 5.1 Sensoren und Aktoren (nach Gerlach und Détzel, S. 250)

Ein Beispiel stellt ein Piezoaktor dar, der bei angelegter Spannung mit einer Deformation des
piezoelektrischen Materials reagiert. Druckkopfe von Tintenstrahldruckern funktionieren z.B. nach diesem
piezoelektrischen Wandlerprinzip, so dass eine gleichméBige Ausgabe der Tinte in einzelnen Tropfchen
erreicht wird (siche Kapitel 5.2.3).

Die Aktoren kdnnen entsprechend Madou (2012c) nach verschiedensten Kriterien klassifiziert werden, u.a.
nach der umgewandelten Hilfsenergie (elektrische Energie, thermische Energie, chemische Energie,
Stromungsenergie), dem Wirkungsprinzip (z.B. elektrostatisch, piezoelektrisch; vgl. Hering und Schonfelder
2012) oder dem Skalierungsverhalten. Abbildung 5.2 zeigt eine ausfiihrliche Klassifizierung der Aktoren
nach der umgewandelten Hilfsenergie. Tabelle 5.1 beschreibt die Klassifizierung nach dem Wirkungsprinzip.
In Kapitel 5.5 wird die Klassifizierung nach dem Skalierungsverhalten beschrieben.



Abbildung 5.2 Klassifizierung von Aktoren nach der Hilfsenergie (Pawelczak 2005)
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Tabelle 5.1 Klassifizierung von Aktoren nach dem Wirkungsprinzip und der Bewegungsform (nach Pawelczak 2005)

Aktorprinzip

Beispiele fiir Aktoren

Elektrostatisch

Mikro-Kammantrieb, Mikrogreifer

Piezoelektrisch

Tintenstrahldrucker, Piezoventil

Elektromagnetisch

Elektromagnet, Tauchspulantrieb

Elektrostriktiv Sonarwandler

Magnetostriktiv Terfenolstab-Aktor

Pneumatisch Pneumatischer Muskel
Elektrorheologisch Elektrorheologische Ventile
Magnetorheologisch Schwingungsdampfer

Elektrochemisch Elektrochemischer Aktor

Thermisch Aktoren mit Formgedéachtnislegierungen,

Tintenstrahldrucker, elektrothermisches Ventil

Fiir die Aktoren werden zur Wandlung elektrischer in mechanische Energie {iblicherweise vier wesentliche
Antriebsprinzipien verwendet: elektrostatisches, piezoelektrisches, elektromagnetisches und thermisches
Antriebsprinzip. Bei den ersten drei Prinzipien wird die elektrische Energie direkt in mechanische Energie
umgesetzt. Beim thermischen Antriebsprinzip wird die elektrische Energie zuerst in thermische Energie
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gewandelt; aufgrund der Wérmeausdehnung von Festkorpern folgt dann die Umwandlung in mechanische
Energie.

Im Folgenden werden in Anlehnung an Ren (2013) die Grundprinzipien bei den oben genannten vier
wesentlichen MEMS-Aktoren (in Tabelle 5.1 kursiv dargestellt) von Kapitel 5.1 bis Kapitel 5.4 beschrieben.
In jedem Kapitel werden die entsprechenden Wirkungsprinzipien und die Vor- und Nachteile der Wandlung
erldutert und abschlielend einige Realisierungsbeispiele gezeigt. Auch wird das Skalierungsverhalten der
vier MEMS-Aktoren untersucht, das sich dann auch auf einzelne Realisierungsformen von MEMS-
Inertialsensoren (siche Kapitel 5.5) {ibertragen 14sst.

5.1 Elektrostatische Aktoren

5.1.1  Wirkungsprinzip

Das elektrostatische Prinzip ist heutzutage das am hiufigsten eingesetzte Verfahren in der
Mikrosystemtechnik. Es basiert auf dem Coulomb-Gesetz. D.h. im Fall eines Plattenkondensators, bestehend
aus einer beweglichen und einer festen Kondensatorplatte, werden zwischen den Kondensatorplatten
elektrostatische Krifte aufgebaut. Es lassen sich gemidll Abbildung 5.3 drei lineare Bewegungsarten
unterscheiden: Anderung des Plattenabstands d entlang der z-Achse und horizontale Verschiebung der
Kondensatorplatten entlang der x- und der y-Achse.

Abbildung 5.3 Prinzip des elektrostatischen Antriebs am Beispiel eines einfachen Plattenkondensators (nach Mescheder
2004, S. 122)

Die GroBe der zugehorigen elektrostatischen Anziehungskraft zwischen den beiden Kondensatorplatten ldsst
sich von der im Kondensator gespeicherten Energie ableiten. Die gespeicherte Energie W kann nach der
Definition der elektrischen Arbeit wie folgt angegeben werden:

Qq Qy 2 2
Q Qo C-U
W= |UudQ=[ZdQ="=="—| (5.1)
-([ v([C 2C 2

wobei C die Kapazitit des Kondensators, U die angelegte Spannung und Q die elektrische Ladung sind
(Mescheder 2004; Madou 2012¢). Fiir die Kapazitit C und die Spannung U eines Plattenkondensators unter
Vernachldssigung von Randeffekten gilt:

czgr-go-% 2], u=g-a =[], (5.2)

wobei ¢, die relative Dielektrizitdtskonstante des Mediums zwischen den beiden Platten und g, die absolute
Dielektrizititskonstante im Vakuum (g,=8.854-10" F/m) sind. d ist der Plattenabstand, a und b sind die
Breite und Lénge der Platte. Hier wird angenommen, dass die Skalierung der Abmessung in alle Richtungen
gleich ist (siehe Kapitel 4) und das E-Feld konstant ist. Die Kapazitit skaliert folglich mit ¢', die Spannung
ebenso.

Das Einsetzen der Gleichung (5.2) in Gleichung (5.1) liefert die Gleichung fiir die gespeicherte Energie:
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1 » ab 3
W=—¢,-¢,-U-— =|[7]. 53
2 r “©0 d [ ] ( )
Die gespeicherte elektrische Energie skaliert mit £3. Durch Ableitung der elektrischen Energie nach dem
Weg lasst sich die elektrische Kraft berechnen. Die Anziehungskraft F, in vertikaler Richtung wirkt der
elektrischen Kraft entgegen. Daher gilt:
oW 1 , a-b 5
=27 ¢ g U2 2|7 54
*ad o2t d? [#] (54)
Aus Gleichung (5.4) ist zu sehen, dass die Anziehungskraft quadratisch von der angelegten Spannung
abhéngt. D.h. durch eine Vergroferung der Spannung erhdht sich die Anziehungskraft deutlich. Weiterhin
folgt aus Gleichung (5.4), dass die Anziehungskraft groBer wird, je kleiner der Plattenabstand ist. Wenn der
Plattenabstand gegen Null geht, wird die Anziehungskraft unendlich groB. Des Weiteren ist die
Anziehungskraft in vertikaler Richtung proportional zur Plattenfliche a‘b. Die Anziehungskraft skaliert mit
€.

Analog zur vertikalen Richtung ldsst sich die Anziehungskraft in der x- und y-Richtung ableiten:

ow 1 > b [
F=—""=—"¢g -g,-U>-— 2|7?], 5.5
oW 1 2 a L[

Im Vergleich zur elektrostatischen Kraft in der vertikalen Richtung hingen die Krifte in x- und y-Richtung
vom Kehrwert des Plattenabstands nicht quadratisch, sondern linear ab. Die elektrostatische Kraft ist in
Langsrichtung nur von der Breite, in Querrichtung nur von der Lénge abhingig.

Bei einer isometrischen Verkleinerung des Plattenkondensators von zum Beispiel 1/10, fillt die gespeicherte
Energie (Gleichung (5.3)) sowie die Masse der bewegten Platte (Gleichung (4.39)) auf 1/1000, die
antreibende Kraft (Gleichungen (5.4) - (5.6)) nur auf 1/100 zuriick. Elektrostatische Krifte nehmen beim
Ubergang von der Makro- in die Mikrowelt mit €2 ab; die elektrostatische Kraft wird daher als
Oberflachenkraft bezeichnet (siche Kapitel 4.2).

Die von diesen drei linearen Bewegungsarten erzeugten Krifte sind zu gering fiir praktische Anwendungen.
Daher werden diese nach Gerlach und Détzel (2006) modifiziert und verbessert, indem die bewegliche Platte
als Teil eines Differenzialkondensators genutzt wird und die Abstands- oder Flichenvariation nicht nur auf
einen Einzelkondensator, sondern auf eine Vielzahl von Arrays von Kondensatoren angewendet wird (vgl.
Abbildung 5.4).

Abbildung 5.4 Prinzip des elektrostatischen Antriebs unter Nutzung einer Vielzahl von Arrays von Kondensatoren in y-
Richtung
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Aus Gleichung (5.6) folgt fiir die Kraft eines Kondensators der Breite Ab in y-Richtung:

1 , a
Fy,Ab:_ESr‘SO'U E (57)

Fiir das Array der Kondensatoren n-Ab ergibt sich
Fy,n<Ab =n- Fy,Ab . (58)

Dies gilt analog fiir Arrays von Kondensatoren in x-Richtung (siche Gleichung (5.5)). D.h. die
elektrostatische Anziehungskraft kann bei gleicher BaugroBle in x- und y-Richtung um den Faktor n
gesteigert werden kann, wenn in Bewegungsrichtung die gro3e Kondensatorplatte durch n kleine parallele
Kondensatoren ersetzt wird. So kann auch die Anforderung an die Steuerspannung reduziert werden. In der
Praxis unterscheidet man daher kamm- und zahnradartige Kondensatorplattenanordnungen. Die
Kammstrukturen sind geeignet fiir interdigitale Linearantriebe; die zahnradartige Geometrie wird in Stator-
Rotor-Anordnung bei drehenden Motoren verwendet (siche Kapitel 5.1.3). Abbildung 5.5 zeigt drei typische
Anordnungen fiir einen elektrostatischen Antrieb, die eine Kammstruktur verwenden.

Abbildung 5.5 Kammstrukturen als modifizierte Grundtypen elektrostatischer Wandler (Gerlach und Détzel 2006,
S. 265)

5.1.2  Wesentliche Vor- und Nachteile der elektrostatischen Wandlung

Nach Heinz (2006) ist die Energiedichte fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Wandlerprinzips
ein wichtiges Kriterium. Die Energiedichte w von elektrischen Antrieben, die nach dem Kondensatorprinzip
aufgebaut sind, ist mittels Gleichung (5.3) gegeben durch:

W g -g-U’ab g-g-U 1

:7_ 2d-(a-b~d) YT =58r~80-E2 £[Eo]mitdemVolumenVza-b-d. (5.9

Die maximale Spannung bzw. die Durchbruchspannung Up ist von der Durchbruchfeldstirke Ep abhéngig
(ED:UD/ d)
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Abbildung 5.6 Paschenkurve (nach Hsu 2008, S. 234)

Diese kann im Bereich groBer Plattenabstéinde (d > 1 mm) mit etwa 3-10° V/m abgeschitzt werden, wéhrend
aufgrund des Paschen-Effekts bei Plattenabstinden von 1 um bis zu 3-10° V/m méglich sind (vgl. Abbildung
5.6). Das Paschen-Gesetz besagt, dass der Wert der Durchbruchfeldstirke vom Abstand der Elektroden, vom
Gas und vom Druck abhéngig ist (Madou 2012b). Daraus resultiert fiir ,,makroskopische* Anwendungen (d
> 1 mm) eine maximale Energiedichte von ca. 40 J/m’, bei mikroskopischen Anwendungen erreicht die
Energiedichte bis ca. 4-10° J/m.

Neben der hohen Energiedichte bietet die elektrostatische Wandlung weitere Vorteile fiir die
Mikrosystemtechnik. So handelt es sich bei der elektrostatischen Kraft um eine Oberflachenkraft (siche
Kapitel 5.1.1). Daher eignet sich das elektrostatische Prinzip besonders fiir masse-sensitive Anwendungen
mit hoher Dynamikanforderung (vgl. Heinz 2006).

Der geringe Temperatureinfluss ist auch ein Vorteil von elektrostatischen Antrieben. Bei hoher Temperatur
haben thermische Einfliisse keine direkte Auswirkung auf die mechanische Verformung der Plattenstruktur.
Bei der elektrischen Ansteuerung der Aktoren wird deren Kapazitit auf- bzw. entladen. Es flieen
vergleichsweise geringe Umladestrome, wodurch sich kleine elektrische Zeitkonstanten ergeben.
Gleichzeitig sind die Verlustleistung und der Wérmeeintrag gering; im statischen Betriebsfall sind diese
nahezu Null (vgl. Heinz 2006). Generell gibt die Zeitkonstante die Zeitdauer an, die ein exponentiell
absinkender Prozess benétigt, um auf 1/e (~36.8%) eines Ausgangswerts abzusinken.

Im Vergleich zu den drei anderen genannten Aktorprinzipien ist die Herstellung elektrostatischer Aktoren
(Plattenkondensator mit beweglicher Platte) einfach und preisgiinstig.

Die elektrostatische Wandlung gilt gleichzeitig fiir Aktoren und Sensoren. Im Gegensatz zu Aktoren, die
elektrische Energie in mechanische Energie umwandeln, koénnen Sensoren mit derselben Anordnung
umgekehrt die mechanische Energie in elektrische Energie umwandeln (siche beispielsweise Kapitel 6.1.1
und Kapitel 6.2). Folglich sind die Aktor- und Sensorfunktionen in einem geschlossenen Regelkreis mit
gleicher Elektrodenanordnung realisierbar. Die monolithische Integration von Mikromechanik und
Mikroelektronik ist somit moglich (vgl. Gerlach und Détzel 2006).

Allerdings gibt es bei elektrostatischen Aktoren auch Nachteile. Fiir grole Bewegungshiibe mit breitem
Spaltmall miissen groe Spannungen aufgebracht werden, um eine ausreichende Kraftwirkung zu erzielen
(Heinz 2004). Hohe Spannungen erfordern eine glatte Oberfliche der Aktorelektroden, um elektrische
Feldiiberhohungen und Durchschldge zu verhindern. Fiir die bendtigte Hochvolt-Ansteuerelektronik ist ein
Mehraufwand an Kosten, Entwicklungszeit und Material einzuplanen. Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben,
kann die benétigte Antriebsspannung des elektrostatischen Aktors reduziert werden, indem viele
Kondensatoren zu einer kammartigen Anordnung parallel geschaltet werden. Trotz dieser optimierten
Elektrodenanordnung sind Steuerspannungen bis zu 100 V bei Plattenabstédnden von ca. 2 pm zur Erzielung
von Stellwegen von einigen wenigen Mikrometern erforderlich (sieche Mescheder 2004).

Ein weiterer Nachteil ist die Empfindlichkeit gegeniiber Feuchte und Fremdpartikel wie z.B. Staub,
kombiniert mit der Durchschlagempfindlichkeit der Aktoren. Wegen der elektrostatischen Wirkung des
Feldes vergrofert sich die Rate des Staubfalls. Das kann die Funktion des Aktors beeintréchtigen und auch
einen elektrischen Durchschlag auslosen (vgl. Heinz 2006).
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Eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der elektrostatischen Wandlung ist in Gerlach und Détzel
(2006) zu finden.

5.1.3  Realisierungsbeispiele fiir elektrostatische Aktoren

Ein Beispiel fiir einen elektrostatischen Aktor stellt ein Mikrogreifer dar, der ein Objekt mittels der sich
zwischen den Kondensatorplatten aufbauenden elektrostatischen Kraft greifen kann (vgl. Hsu 2008).

Abbildung 5.7 Schematischer Aufbau eines Kammantriebs (hach Hsu 2008, S.60)

Abbildung 5.5b) und Abbildung 5.7 zeigen schematisch den Aufbau eines Kammantriebs. Nach Abbildung
5.7 betrdgt die Lange der Greifer 400 um und der Abstand zwischen Antriebs- und Verlidngerungsarm ist 10
pum. Sobald eine Spannung auf den Antriebsarm und den SchlieBarm addiert wird, beginnt die Greifwirkung
an der Spitze des Mikrogreifers, indem sich der Antriebsarm biegt. Die von den versetzten
Kondensatorplatten erzeugte elektrostatische Kraft richtet die Platten in der Elektrodenrichtung aus und fiihrt
so zur Biegung des Antriebsarms. Beispielsweise sind diese Mikrogreifer geeignet fiir Roboter in
Mikrofertigungsprozessen oder in der Mikrochirurgie (siche auch MemsEdu 2014).

Eine weitere Anwendung des elektrostatischen Wirkungsprinzips sind Mikromotoren (vgl. Hsu 2008). Es
werden lineare Motoren und rotierende Motoren unterschieden. Beide Arten beruhen auch auf dem Prinzip
»Variation der Flachen™ (siche Abbildung 5.5b) und Abbildung 5.8). Fiir Motoranwendungen werden
Plattenkondensatoren verwendet, deren untere und obere Platten einen bestimmten Versatz aufweisen. Dieser
Plattenversatz dndert sich zwischen zwei benachbarten Plattengruppen. Durch eine phasenweise Ansteuerung
tibernimmt dann immer eine Kondensatorgruppe den Antrieb in einer Phase.

Abbildung 5.8 Wirkungsprinzip fiir elektrostatische Motoren (nach Hsu 2008, S.64)

Abbildung 5.8 zeigt ein Beispiel fiir einen linearen Motor. Der Motor besteht aus zwei parallelen Platten, die
eine Anzahl von Elektroden enthalten. Die untere Platte ist fixiert und die obere beweglich. Der Raum
zwischen den Platten ist von dem dielektrischen Material erfiillt. Die Lange jeder Elektrode ist W und der
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Abstand zwischen den benachbarten Elektroden ist W+W/3. Die ersten zwei Platten sind um W/3 versetzt.
Wird eine Spannung auf die Elektroden A und A" angelegt, iiben die Platten eine Anzichungskraft aus und
die obere Platte bewegt sich aufgrund der elektrostatischen Kraft so lange nach links, bis A und A’ total in
der Elektrodenrichtung ausgerichtet sind. In diesem Moment sind die Elektroden B und B” wieder um W/3
versetzt. Wird nun eine Spannung auf B und B” angelegt, bewegt sich die obere Platte um W/3 nach links.
Diese Situation wiederholt sich fiir C-C’, D-D” etc. Dadurch entsteht kontinuierlich eine Antriebskraft.

Das Funktionsprinzip fiir rotierende Motoren ist dhnlich wie das linearer Motoren. In Abbildung 5.9 ist ein
elektrostatisch angetriebener LIGA-Motor dargestellt (LIGA siehe auch Kapitel 3.5). Dieser Motor kann
relativ groBe Drehmomente durch den zahnradartigen Aufbau der Elektroden und deren grofle Tiefe (hier
100 pm Nickel durch galvanische Abformung) erzeugen (Mescheder 2004). Der Antrieb entspricht dem in
Abbildung 5.8 vorgestellten Prinzip und erfolgt iiber die sechs &ufleren Statoren, indem zwei benachbarte
Statoren gegeniiber den Rotorzdhnen einen Phasenversatz aufweisen. Zwei gegeniiberliegende Statoren
haben wieder die gleiche Phasenlage. Durch sequentielle Anlegung der elektrischen Spannung auf die drei
Statorpaare wird folglich ein kontinuierlicher Antrieb erreicht. So muss der innenliegende Rotor selbst nicht
elektrisch kontaktiert werden und dreht sich um die Nabe in Bildmitte kontinuierlich. Der Elektrodenabstand
betréigt in diesem Fall 4 pm. So kénnen bei einer Steuerspannung von ca. 100 V Drehmomente von 1.5:10™"
Nm erreicht werden. Das Funktionsprinzip ist anschaulich auf MemsEdu (2014) dargestellt.

Abbildung 5.9 Elektrostatisch angetriebener LIGA-Motor, links: Ubersicht — sechs duBere Statoren treiben den
innenliegenden Rotor an, rechts: Detail der Elektrodenstruktur (Mescheder 2004, S.166)

5.2 Piezoelektrische Aktoren

5.2.1  Wirkungsprinzip

Unter dem piezoelektrischen Effekt wird nach Mescheder (2004) die Umwandlung von mechanischer
Energie (z.B. durch eine Deformation oder mechanische Spannung) in elektrische Energie (dargestellt z.B. in
einem elektrischen Feld oder einem Verschiebungsstrom) verstanden.

Wenn eine mechanische Belastung in Form einer Kraft F auf einen Piezowandler ausgeiibt wird, verlagern
sich der positive (Q+) und negative Ladungsschwerpunkt (Q-). Dadurch entsteht eine elektrische Spannung
zwischen den gegeniiberliegenden metallisierten Elektroden (Abbildung 5.10). Dieser Effekt wird als
direkter piezoelektrischer Effekt bezeichnet und wird beispielsweise bei Beschleunigungssensoren (siche
Kapitel 6.1.1) angewendet. Dieser Effekt tritt u.a. auch bei Knochen auf. Sobald ein Knochen an einer Stelle
belastet wird, werden Knochenbildungszellen durch entstehende Ladung angezogen, wandern an diese Stelle
und verstirken diese (vgl. Henning 1967).
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Abbildung 5.10 Direkter Piezoeffekt (Degreen 2010)

Im Gegensatz dazu fiihrt eine an die Elektroden angelegte Spannung zu einer Deformation des
Piezowerkstoffes. Die Umkehrung der Wirkungsrichtung (elektrisch — mechanisch) nennt man den inversen
oder reziproken piezoelektrischen Effekt bzw. Elektrostriktion. Dieser Effekt findet beispielsweise bei
Aktoren in Tintenstrahldruckern Anwendung (siche Kapitel 5.2.3).

Grundsitzlich tritt der Piezoeffekt nur bei bestimmten anisotropen Werkstoffen auf. Die drei wichtigsten
Werkstoffgruppen sind nach Détzel (2006) Piezokristalle, Piezokeramiken und Piezopolymere.

Abbildung 5.11 zeigt das Wirkungsprinzip eines piezoelektrischen Aktors. In dieser Anordnung wird ein
flexibler Siliziumkragtrdger an einen diinnen piezoelektrischen Kristall zwischen zwei elektrisch leitfahigen
Elektroden angebracht. Ein Siliziumkragtréger meint einen einseitig gelagerten Balken, an dem eine Last
hingt. Die angelegte Spannung an die Elektroden fiihrt zu einer Deformation des piezoelektrischen Kristalls.
Die Deformation wiederum biegt den angebrachten Siliziumkragtrager.

Abbildung 5.11 Schematischer Aufbau eines piezoelektrischen Aktors (nach Hsu 2008, S.55)

Theoretisch ldsst sich der piezoelektrische Effekt nach Mescheder (2004) mittels der piezoelektrischen
Gleichungen bzw. der Zustandsgleichungen (sieche Tabelle 5.2) berechnen, die die physikalischen Gréfen
mechanische Spannung o, mechanische Deformation ¢, dielektrische Verschiebung D und elektrische
Feldstiarke E verbinden. Die Temperatur T und die Entropie S werden als konstant angenommen, da nur
isotherme oder adiabatische Zustandsédnderungen betrachtet werden.

Nach Mescheder (2004) sind insbesondere die folgenden 4 Fille fiir Anwendungen des piezoelektrischen
Effekts in der Sensorik und Aktorik interessant:

1. Fall: mechanisch frei, d.h. die mechanische Spannung ¢ bleibt konstant; die mechanische Deformation &
andert sich

2. Fall: elektrisch frei, d.h. die elektrische Feldstirke E bleibt konstant
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3. Fall: mechanisch geklemmt, d.h. die mechanische Deformation & wird durch starre Ummantelung
verhindert und konstant gehalten; die mechanische Spannung ¢ dndert sich

4. Fall: elektrisch geklemmt, d.h. die dielektrische Verschiebung D bleibt konstant.

Die elektrisch freien und geklemmten Zustinde konnen nun jeweils mit den mechanisch freien oder
geklemmten kombiniert werden. Es ergeben sich folglich vier Gleichungssysteme, die in Tabelle 5.2
zusammengestellt sind.

Unter die Materialkonstanten fallen die piezoelektrischen Koeffizienten d;/di, und gp/gy, die
piezoelektrischen Module hj/h und ejp/ey,, die Permittivititskoeffizienten €, , die Umkehrung der

Permittivititskoeffizienten B und die Elastizitétskonstanten s;, und cy,,.

Wenn drei der vier Zustandsgrofen (o, & D, E) vorgegeben und konstant gehalten sind, kann die
verbleibende vierte Zustandsgroe daraus abgeleitet werden. Im Fall des elektrisch und mechanisch freien
Falls des reziproken piezoelektrischen Effekts sind die drei vorgegebenen GréBen o, E und D. D flief3t in die
piezoelektrischen Koeffizienten dy, ein (vgl. Gleichung (5.12)). € kann folglich abgeleitet werden.

Tabelle 5.2 Verknlipfungsrelationen der ZustandsgréfRen beim direkten und reziproken piezoelektrischen Effekt mit
Materialkonstanten (Mescheder 2004, S.127)

Zustandsart Direkter piezoelektr. Effekt Reziproker piezoelektr. Effekt
elektrisch u. mechanisch - : \ :
o D, zkz;sik 'Ek"';dm'cp Sx:;dkx‘Ek*‘;Sxp'Gu
elektrisch geklemmit, E, = iﬁ'k .D. +igk .c g, = ig‘k -D. +isk G
mechanisch frei e ol S = u=l1 bt
elektrisghfrei, D-=i§'k'E +ie_ e P :ie ‘E +Zﬁ“c g
mechanisch geklemmt R - A A * Y A —~ e
elektrisch u. mechanisch E, = ZS:B‘k D. +Z6:hkx &, G :_ih' .D. +26:Cx g,
geklemmt e S

Fiir Aktoren im elektrisch und mechanisch freien Fall hiangt die Dehnung € nicht nur von der mechanischen
Spannung o, sondern auch von der elektrischen Feldstiarke E ab (vgl. Tabelle 5.2):

3 6
g,=> dyE +) s, 0, (5.10)
k=1 pn=1
€ Si1 Sz Si3 Si6 | | O1
€, S31 Sy Sa3 e «- Sy | | O»
: d, d, dz ... ... ds||E, :
=(d,, d,, dy; ... ... dy||E, |+ {RE (5.11)
dy, dy, dy; ... ... dy | | Ef
| & | [Se1 Se1 -+ - - Ses| |06 ]

Die Materialkonstanten d, g, h und e bilden 6x3-Matrizen, die Materialkonstanten ¢ und s bilden 6x6-
Matrizen. Hier stehen der griechische Index (A, p) fiir Zahlen von 1 bis 6 und der lateinische Index (i, k) fiir
Zahlen von 1 bis 3.

Die jeweiligen Werte hdngen vom Material ab und sind hiufig nicht konstant, sondern dndern ihre Werte in
Abhingigkeit von einer beteiligten Zustandsgrofe.
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Die Zahlen 1, 2 und 3 entsprechen den Richtungen des in der Abbildung 5.12 dargestellten Koordinaten-
systems, wobei die Achse 3 tiblicherweise die Polarisationsrichtung des piezoelektrischen Werkstoffes zeigt.
Die Zahlen 4, 5 und 6 kennzeichnen die Scherung der Achsen 1, 2 und 3, d.h. es sind mechanische
Spannungen, die tangential zu den das Koordinatensystem aufspannenden Flichen auftreten.

Abbildung 5.12 Koordinatensystem eines piezoelektrischen Aktors (Gerlach und Détzel 2006, S.270)
Die piezoelektrischen Koeffizienten dy;

oD, O¢

d =¥I=£ (5.12)
verkniipfen die Feldstirke E und die mechanische Deformation €. Mit den Koeffizienten d,;, dy, und dj; kann
man den sogenannten Lingseffekt berechnen, bei dem die Polarisation und die mechanische Belastung
parallel gerichtet sind und die Belastung als Normalbelastung wirkt. d,, di3, da1, dps, d31, d3p vermitteln den
Quer- oder Transversaleffekt, bei dem die Polarisation und die mechanische Belastung senkrecht zueinander
stehen. Die Koeffizienten dis, dis,..., ds;s, d3s werden fiir den sogenannten Scher- oder Schubeffekt
verwendet, bei dem eine Scherspannung wirkt und die Polarisation parallel oder senkrecht zur
Schubspannungsachse (d.h. senkrecht oder parallel zur Schubebene) steht (vgl. Mescheder 2004). Die
verschiedenen Fille sind in der Abbildung 5.13 skizziert.

Abbildung 5.13 Anordnung zur Nutzung des piezoelektrischen Effekts bei Sensoren oder Aktoren (Mescheder 2004,
S.129)

Im unbelasteten Fall, d.h. 6, = 0, folgt aus Gleichung (5.10):

3

g, =>.dy -E,. (5.13)

k=1

Die Richtung des elektrischen Feldes ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Fiir die mechanische Deformation
bzw. die relative Langendnderung ¢ in der z-Richtung folgt:

g;=d;-E +dy-E, +d;; - E;. (5.14)

Da kein elektrisches Feld in x- und y-Richtung existiert, sind E; und E, gleich Null. Daher kann Gleichung
(5.14) wie folgt geschrieben werden:

g, =dy;-E;. (5.15)

Mit g3 = Az/z und E; = U/z (z ist die Abmessung des Piezowandlers in z-Richtung) folgt:



Az=d,;-U.

Dies ist der longitudinale Effekt, da Dehnung und E-Feld parallel sind.

Fiir die x-Richtung gilt:
g =d; - E;

Mit g; = Ax/x und E; = U/z (x ist die Abmessung des Piezowandlers in x-Richtung) folgt:

U

AX:X.d3l._
z

Die Langenidnderung in y-Richtung ergibt sich analog zur x-Richtung:

U
Ay=y-d; -—.
V4
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(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Die Liangeninderung in x- und y-Richtung verdeutlicht den transversalen Effekt; Dehnung und E-Feld sind
senkrecht zueinander.

Die GroBlen der piezoelektrischen Koeffizienten einiger wichtiger piezoelektrischer Werkstoffe sind u.a. in
Tabelle 5.3 tabellarisch dargestellt und in Mescheder (2004, S.128) zu finden.

Tabelle 5.3 Eigenschaften wichtiger piezoelektrischer Materialien (nach Volklein und Zetterer 2000)

Material piezoelektrischer Kopplungsfaktor elastischer relative Curie-
Koeffizient ki, Koeffizient Dielektrizititskonstante | Temperatur Tc
di, (1072 m/V) Su (107 m?/N) & °O)

(l-Qllal'Z d11 = 2,3 k11 = 0,1 S11 = 11,5 €n = 4,52 550
d12: -2,3 k14: 0,016 S13= 84,0 €33 = 4,63
d14: 0,73 S14= -55,4
d25 = -0,73 S44= 17,2

LiNbO3 d15:68 k1520,64 S11 :5,8 €11 =84 1150
d22: 21 k22: 0,34 S33= 5,0 €33= 30
d33:6 k33:0,17 S44= 17

ZnO d15 =-12 k31 = 0,34 S33= 9,6 €33 = 8,2

d31 = -4,7 k33 = 0,45
d33 =12

BaTiO3 d15 =550 k15 = 0,47 S11 = 8,5 €n = 1620 120
d31: -150 k31: 0,20 S33= 8,9 €33 = 1900
d33 =190 k33 = 0,49

PZT* d;s =584 (494...784) | ki5=0,68 s =15...16 g1 = 1730 193...490

dy = -171 (-94...-275) | ks = 0,33 sy=19...20 £33 = 1700 (425...1900)
d33: 374 (80593) k33: 0,69 S44= 48

PVDF* | d;; =20...23 k;; =0,1...0,13 | s;; =330...400 g;=10...12 > Schmelzpunkt
d32:4 k32:0,017 S33= 185...400 833:4...12 (150)
d33:-30...-35 k33:0,15...0,2

* stark abhidngig von Zusammensetzung bzw. Herstellungsbedingungen

Neben den piezoelektrischen Koeffizienten dy;, ist der Kopplungsfaktor k* auch eine wichtige KenngréBe fiir
die piezoelektrischen Aktoren, um die Qualitdt der Aktoren vergleichen und bewerten zu kénnen.

Der Kopplungsfaktor im Fall eines Aktors ist:
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> mechanische Energie W

— mech .
aufgebrachte elektrische Energie W, (5.20)

el

mech —

Der Kopplungsfaktor eines Sensors ergibt sich auf der Umkehrung des Verhéltnisses:

) elektrische Energie Wy 591
o aufgebrachte mechanische Energie W, _, (5:21)

mech

Der Kopplungsfaktor fiir die piezoelektrischen Aktoren kann aus den vom Material abhéingigen
Werkstoffkonstanten berechnet werden. Beispielsweise ist dieser fiir den Longitudinaleffekt nach Mescheder
(2004)

2
d33

S33 " €33

k3, = (5.22)

PZT (Blei-Zirkon-Titanat, Perovskit-Struktur) hat einen groBen Kopplungsfaktor und damit eine grofle
Leistung; daher bestehen heute die meisten Piezoaktoren aus PZT (vgl. Tabelle 5.3).

Die Energiedichte w und die Kraft F lassen sich analog zum elektrostatischen Fall (siche Kapitel 5.1) mittels

W= w_ lsr -g,-E* 2 [EO] und F= _W . [Ez] bestimmen. (5.23)
v 2 dx

Dies bedeutet beispielsweise, dass ein Skalierungsfaktor von 0.1 eine Reduktion der Kraft um den Faktor

100 bewirkt. Die Energiedichte bleibt gleich.

5.2.2  Wesentliche Vor- und Nachteile der piezoelektrischen Wandlung
Die Vor- und Nachteile werden in einer Aufzdhlung zusammengefasst.

Vorteile:

e Der piezoelektrische Aktor kann in einer sehr kurzen Reaktionszeit (us-Bereich) eine relativ groe Kraft
erzeugen. Durch einen aus mehreren piezo-keramischen Schichten aufgebauten Biegewandler kdnnen
beispielsweise eine Auslenkung von einigen Millimetern und eine Kraft bis zu einigen Newton erzielt
werden (Schmid 2005). Mit einem piezoelektrischen Aktor kann eine Dehnung in beliebiger Richtung
realisiert werden, wie z.B. in Langs-, Quer- oder Scherrichtung.

e Im statischen Betrieb ist die Leistungsaufnahme nahezu Null und daher vernachldssigbar.
Nachteile:

e FEin grofler Nachteil fiir piezoelektrische Aktoren ist die hohe Anforderung an die Betriebsspannung. Es
werden Hochvolt-Piezoelektrische Aktoren (Betriebsspannungen bis ca. 1000 V) und Niedervolt-
Piezoelektrische Aktoren (Betriebspannungen bis ca. 150 V) unterschieden. In den letzten Jahren wurde
eine neue Technik, die sog. Multi-Layer-Technik, entwickelt, um die niedrigen Betriebsspannungen (<
60 V) zu senken (Mescheder 2004).

e Nachteilig sind auch die Nichtlinearitat und der Hystereseeffekt (Abbildung 5.14). Beide Effekte werden
durch die von den beteiligten Zustandsgroflen abhidngigen piezoelektrischen Koeffizienten verursacht. In
Abbildung 5.14 ist zu erkennen, dass die Kennlinien von 0-500 V und 500-0 V unterschiedlich sind. D.h.
sie bilden eine Schleife. Dieser Effekt wird als Hystereseeffekt bezeichnet. Der Hystereseeffekt kann
beispielsweise durch den Betrieb im Kleinsignalbereich, in dem die Kennlinie des Piezostapels als linear
angesehen werden kann, reduziert werden (Mescheder 2004).

e Der hohe Preis ist nachteilig fiir die piezoelektrische Aktoren.
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Abbildung 5.14 Hysterese und Nichtlinearitat eines Piezostapels (Mescheder 2004, S.130)

Eine ergidnzende Zusammenfassung der Vor- und Nachteile von piezoelektrischen Aktoren ist in Janocha
(2004) zu finden.

5.2.3  Realisierungsbeispiele fiir piezoelektrische Aktoren

Die folgenden Realisierungsbeispiele sind dem elektrisch und mechanisch freien Fall von Mescheder (2004)
zuzuordnen.

Tintenstrahldruckkopfe sind ein typisches Beispiel fiir piezoelektrische Aktoren. Das Prinzip ist in
Abbildung 5.15 dargestellt.

Piezo-
Elemente

Spannungs-
’7 impuls |

NachflieBen
der Farbe

Farbtro pfen

Abbildung 5.15 Piezoelektrisches Druckverfahren (ITWissen 2014)

Die Piezokristalle sind in Ruhe, wenn keine Spannung angelegt wird. Wenn auf die Piezokristalle ein
kurzzeitiger Spannungsimpuls wirkt, verformt sich der Piezokristall, der sich hinter einer Druckdiise
befindet. Der verformte Piezokristall erzeugt eine mechanische Spannung auf die Tintenkammer. Unter
hohem Auslassdruck wird ein Farbtropfen aus der Diise auf das Papier ausgestoen. Eine umgekehrte
Richtung der Spannung kann dazu fiithren, dass sich der Piezokristall in die andere Richtung verformt und
dadurch die Tinte aus dem Vorratsbehilter in den Diisenbereich gezogen wird. Mit diesem Piezoverfahren
kann auch die GréBe des Tropfens unter den unterschiedlichen Spannungen eingestellt werden (Abbildung
5.16).
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Abbildung 5.16 Erzeugung unterschiedlich grofRer Farbpunktgrofien beim Piezodrucker (ITWissen 2014)

Eine weitere Anwendung des piezoelektrischen Effekts sind Piezoventile in der Medizintechnik und der
Laborautomatisierung. Bei Piezoventilen wird eine Piezokeramik verwendet, die mit einem gleich langen
passiven leitfahigen Triager verbunden ist (Abbildung 5.17). Wird eine Spannung angelegt, zieht sich die
Piezokeramik unter dem piezoelektrischen Effekt zusammen. Das flihrt zu einer Abbiegung des passiven,
leitfahigen Trigers nach oben. Anhand dieses Prinzips kann der Piezoaktor als Piezoventil angewendet
werden (siehe Abbildung 5.18).

Abbildung 5.17 Prinzip der Piezoventile (FESTO 2014)

Abbildung 5.18 Realisierungsbeispiel des Piezoelektrischen Aktors als ein Piezoventil (FESTO 2014)
5.3 Elektromagnetische Aktoren

5.3.1 Wirkungsprinzip

Bei elektromagnetischen Aktoren wird elektrische Energie unter Ausnutzung elektromagnetischer Felder in
mechanische Energie umgewandelt. Nach Mescheder (2004) konnen zwei unterschiedliche
Wirkungsprinzipien verwendet werden, um eine Kraft zu erzeugen. Dies sind das sogenannte
elektrodynamische oder induktive Prinzip (Lorentzkraft auf bewegte Ladungen durch ein magnetisches Feld
B) und das Reluktanzprinzip (elektromagnetische Kraft durch Reluktanzdnderung zwischen zwei
weichmagnetischen Teilen). Beide Prinzipien werden im Folgenden beschrieben.
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5.3.1.1 Elektrodynamische Aktoren

Das Wirkungsprinzip von elektrodynamischen Aktoren beruht auf der Lorentzkraft. Wenn sich der
stromdurchflossene Leiter in einem Magnetfeld befindet, wird eine Kraft — die Lorentzkraft — auf den Leiter
ausgelibt.

Die Lorentzkraft F auf einen Leiter der Lange £, der sich in einem léngs € ortlich konstanten Magnetfeld B
befindet und von einem Strom I durchflossen wird, ist:

F. = [-txB bzw. F, = I-¢-B-sin(t, B). (5.24)

Bei der Konstruktion der Systeme wird angestrebt, dass sin(f, B) = sin 90°= 1 ist. So vereinfacht sich
Gleichung (5.24) wie folgt:

F.=1-¢B. (5.25)

Die Richtung der Lorentzkraft kann mittels der Rechte-Hand-Regel bestimmt werden: der Daumen zeigt in
die Stromrichtung, der Zeigefinger zeigt in die Richtung des Magnetfeldes und der Mittelfinger zeigt in die
Richtung der Lorentzkraft (Abbildung 5.19).

Abbildung 5.19 Schematische Darstellung des elektrodynamischen Prinzips (nach Elektro-Archiv 2014)

Fiir die Lorentzkraft zwischen parallelen Leitern (Abbildung 5.20) gilt

FL,Z = Iz‘thBl. (526)
Ein Leiter 1, der vom Strom der Stirke I; durchflossen wird, besitzt im Abstand r ein Magnetfeld vom
Feldstéarkebetrag

I
B, :p-z—;tr. (5.27)

p ist die magnetische Permeabilitét. Die Lorentzkraft auf den zweiten Leiter betrégt folglich
I
Fio=1L6xBi=1,-7, ‘M‘—l'er~ (5.28)
2nr

Mit [ =j-A (j = Stromdichte, A = Querschnittsfldche des Leiters) folgt

. ‘A
Fio=LGxBi=j-A,-l,-pn- szl e, = [€4]. (5.29)

Die Stromdichte j wird als konstant angenommen; sie skaliert folglich nicht. Folglich skaliert die
Lorentzkraft beim Ubergang von der Makro- in die Mikrowelt mit (' Dies bedeutet, dass sich die
Lorentzkraft bei einem Skalierungsfaktor der Abmessung von 0.1 um das 10.000 fache verkleinert.
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Abbildung 5.20 Lorentzkraft zwischen parallelen Leitern (nach Suleder 2015)

In den praktischen Anwendungen wird das Magnetfeld oft von einem Permanentmagneten erzeugt, da
Permanentmagnete nicht skalieren. In diesem Fall ist die Lorenzkraft

FL = 0By = A CBy  2[0%]. (5.30)
Die magnetische Energiedichte betrigt
1 B’
w=r _LBY L[] ). (5.31)
V n 2

Im Fall der elektrodynamischen Aktoren betrdgt die Skalierung der Energiedichte €% im Fall der
Verwendung eines Permanentmagneten erfolgt die Skalierung der Energiedichte mit ¢°.

5.3.1.2 Reluktanzaktoren

Die meisten elektromagnetischen Aktoren beruhen auf dem Reluktanzprinzip, da die elektrodynamischen
Aktoren eine vollstdndige 3D-Strukturierung erfordern (Mescheder 2004).

Die Reluktanz R,, heifit auch magnetischer Widerstand. Sie ist definiert als der Quotient aus der
magnetischen Spannung Uy, und dem magnetischen Fluss @:

S (5.32)

Die Beziehung ist dhnlich wie das Ohmsche Gesetz fiir den elektrischen Stromkreis. Die Reluktanz fiir ein
Element mit gleichméfBigem magnetischem Fluss ist:
1
R,=——, 5.33
Ho ~ M- A ( )
wobei p = po'l, die magnetische Permeabilitit, £ die Ldnge und A die Querschnittsfliche des magnetischen
Leiters ist.

Der einfachste Reluktanzaktor besteht nur aus einer stromdurchflossenen Spule und einem (Weich-)
Eisenkorper. Die stromdurchflossene Spule erzeugt ein Magnetfeld. Das Magnetfeld {ibt eine
Anziehungskraft auf den Eisenkdrper aus (siche Abbildung 5.21 links).

Die magnetische Wirkung wird verstérkt, wenn das von der Spule erzeugte Magnetfeld in einem magnetisch
sehr gut leitfahigen Eisenkern gefiihrt wird (Abbildung 5.21 rechts). Durch die Reluktanzkraft bewegt sich
der Eisenkorper (unter konstant gehaltenem Strom) in die Position, in der das Magnetfeld am grofiten ist. Die
Reluktanz ist folglich am kleinsten (vgl. Gleichung (5.32)).
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Abbildung 5.21 Reluktanzkraft, links: ohne Eisenkern, rechts: mit Eisenkern (nach Bolte 2011)

Die Reluktanzkraft F,, l4sst sich aus der wegabhingigen Anderung der magnetischen Energie berechnen.
Nach Pawelczak (2005) kann die magnetische Feldenergie W und die Energiedichte w einer
stromdurchflossenen Spule unter Annahme eines idealen Magnetkreises und unter Vernachldssigung von
Hystereseeffekten, magnetischen Streufliissen und Eisenverlusten wie folgt angegeben werden:

1o [ W 1 B* 1 B® [,
W=—I""L=|l°’|, w=—2= — ==\, .
. HWVuo-urzuz[] (5.34)
wobei I die Stromstirke und L die Induktivitit der Spule ist. Fiir die Reluktanzkraft F,, gilt:
2 2
£ =LA o] i L) 2] und Ry)-—2— =[], (535)

" dX 2 aX Rm(x) “’0 'ur A

wobei N die Windungszahl der Spule und x die Spaltbreite ist. Nach Pawelczak (2005) bendtigen
Reluktanzaktoren wegen der unidirektionalen Richtwirkung eine duflere Kraft fiir die Riickstellung. Diese
kann iiber eine Feder, Membran oder einen weiteren Elektromagneten erfolgen. Die Energiedichte skaliert
analog zu den elektrodynamischen Aktoren mit [£].

Bei MEMS-Beschleunigungssensoren beispielsweise wird mechanische Energie unter Ausnutzung
elektromagnetischer Felder in elektrische Energie umgewandelt. Dies geschieht durch die Messung der
infolge der Verdnderung des Magnetfelds auftretenden (Hall-)Spannung oder des elektrischen Widerstands
(siehe Kapitel 6.1.1).

5.3.2  Waesentliche Vor- und Nachteile der elektromagnetischen Wandlung
Die Vor- und Nachteile werden in einer Aufzihlung zusammengefasst.
Vorteile:

e Die erreichbaren Kréfte und Bewegungshube sind sehr gro8. Nach Pawelczak (2005) liegen Linearhiibe
von Reluktanzaktoren fiir elektrische Kleinstmaschinen im Bereich einiger Millimeter, wobei Haltekrifte
bis zu einigen Hundert Newton erzielt werden kdnnen.

e Nach Schmid (2007) konnen die notwendigen Schaltspannungen je nach Design der Strukturen sehr
gering sein.

Nachteile:

e Nach Heinz (2006) ist vor allem nachteilig, dass der Strombedarf zur Erzeugung des Magnetfeldes grofd
ist. Die damit verbundene Verlustleistung schlégt sich in einer hohen Eigenerwirmung nieder.

e Nach Schmid (2007) sind spezielle Materialien notwendig; die technologische Realisierung ist
anspruchsvoll.

e Die magnetischen Krifte skalieren bei einer Verkleinerung ungiinstig; daher dominieren
elektromagnetische Aktoren in Makroanwendungen.
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5.3.3  Realisierungsbeispiele fiir elektromagnetische Aktoren

Tauchspulenaktoren sind eine typische Anwendung des elektrodynamischen Wirkungsprinzips. Diese
werden hauptséchlich als Schallwandler in Lautsprechern oder Kopthorern verwendet (vgl. Gerlach und
Détzel 20006).

Die Reluktanzaktoren werden oft auch als Hubmagnet eingesetzt. Wie in der Abbildung 5.22 dargestellt,
wird eine Spule um einen Eisenkern gewickelt. Wenn ein Strom durch die Spule flie8t, erzeugt die Spule ein
Magnetfeld. Das Magnetfeld wird durch den Eisenkern verstarkt. So kann ein hoch-permeabler Eisenkorper
unter Einfluss des Magnetfeldes nach oben gezogen werden.

Weitere Anwendungen von Reluktanzaktoren sind u.a. Drehmagnete und Schrittmotoren (Pawelczak 2005).

Abbildung 5.22 Schematische Darstellung eines Hubmagnet-Aktors (nach Czichos 2006 — with kind permission of
Springer Science+Business Media)

54 Thermische Aktoren

5.4.1 Wirkungsprinzip

Die thermischen Aktoren basieren auf einer zweistufigen Energiewandlung — im Gegensatz zu den zuvor
vorgestellten drei Aktoren, die die elektrische Energie direkt in mechanische Energie umwandeln. Zuerst
wird die elektrische Energie in Wéarme umgewandelt. Danach fiihrt die Warme zu einer Ausdehnung oder
einer Deformation des Werkstoffes. In dem Deformationsvorgang wird eine Kraft erzeugt und eine
mechanische Arbeit verrichtet.

Generell gilt fiir die thermische Energie Q bzw. die Energiedichte q:

Q=c-m-T=c-p-V-T [E]bzw q— —cpT [f] (5.36)
wobei c die spezifische Warmekapazitit, m die Masse, p die Dichte, V das Volumen und T die Temperatur
ist.

Thermische Aktoren konnen durch unterschiedliche Antriebsprinzipien realisiert werden: u.a. den
Formgedachtniseffekt der sogenannten Formgedéchtnislegierungen (FGL) oder den Bimetalleffekt der
Bimaterialien.
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Abbildung 5.23 Formgedéachtniseffekt, a) Schematische Darstellung des Formgedachtniseffekts (nach G.RAU 2014), b)
Dehnungs-Temperatur-Diagramm des Formgedéachtniseffekts (nach Mescheder 2004, S.133)

Die Formgedachtnislegierungen existieren in zwei Zustinden unter verschiedenen Temperaturen. Der
Zustand unter der Niedertemperatur heifit Martensit; der Zustand unter der Hochtemperatur wird Austenit
bezeichnet (Abbildung 5.23a)). In Kohl (2002) und Mescheder (2004) wird das FGL-Prinzip wie folgt
beschrieben: Das Material wird im martensitischen Zustand, nédmlich unter Niedertemperatur, plastisch
verformt und dann aufgeheizt. Beim Uberschreiten der Austenitumwandlungstemperatur springt das Material
in den unverformten austenitischen Zustand zuriick. Durch eine weitere Abkiihlung des Materials, geht das
Material vom austenitischen Zustand in den martensitischen Zustand iiber. Wenn der Deformation wéhrend
der Riickumwandlung in den Austenit entgegengewirkt wird, tritt eine Kraft auf. Diese Kraft kann fiir einen
Antrieb zum Beispiel einen Schalter verwendet werden. In der Abkiihlungsphase verdndert sich zwar die
Kristallstruktur des Materials, aber die Form des Materials fast nicht. Deshalb tritt keine Kraft wahrend
dieser Phase auf. Abbildung 5.23 zeigt eine schematische Darstellung (a)) und ein Dehnungs-Temperatur-
Diagramm (b)) des Formgedichtniseffekts. Man spricht im Fall des Formgedéchtniseffekts von
Abbildung 5.23a) von einem sog. Einwegeffekt, da eine Verformung nur bei der Erwdrmung auftritt. Sobald
eine Forménderung sowohl beim Erwédrmen als auch beim Abkiihlen auftritt, bezeichnet man den
Formgediachtniseffekt als Zweiwegeftekt.

Ein weiteres Antriebsprinzip stellt der Bimetalleffekt dar.

Generell gilt, dass Warme eine Ausdehnung eines Materials hervorrufen kann. Im Fall von Feststoffen ist die
Langendnderung in einem gewissen Bereich proportional zur Temperaturdnderung. Diese
Proportionalititskonstante zwischen der Langen- und der Temperaturinderung wird als thermischer
Ausdehnungskoeffizient oder Lingenausdehnungskoeffizient o bezeichnet. Da die Ausdehnungen in der
Quer- und Vertikalrichtung im Vergleich zu der in der Langsrichtung klein sind, kdnnen diese vernachléssigt
werden.

Fir die thermische Ausdehnung e&r eines Materials z.B. Federstahl mit dem thermischen
Ausdehnungskoeffizient o gilt:

ey =L — o AT =[] mit AC=0(T,)— (T, AT =T, - T, (5.37)

(m)

wobei T; die Bezugstemperatur, T, die aktuelle Temperatur und €(T;) und £(T,) die Léngen des Materials
unter der Bezugstemperatur bzw. der aktuellen Temperatur sind (vgl. Abbildung 5.24).
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Abbildung 5.24 Thermische Ausdehnung

Allerdings ist die erreichbare Bewegungsamplitude sehr gering, wenn nur die Ausdehnung eines Materials
verwendet wird. Nach Schmid (2007) ergibt sich beispielsweise selbst bei einem Material wie Nickel mit
einer hohen thermischen Ausdehnung von 12.8:10° K™' bei einer Linge von 1000 um und einer Erwarmung
um 100 K nur eine Langendnderung von 1.28 um. Um eine wesentlich groflere Bewegungsamplitude zu
erreichen, werden iblicherweise zwei unterschiedliche Materialien, die als Bimaterial bezeichnet werden,
verwendet. Man spricht dann vom sogenannten Bimetalleffekt (vgl. Gerlach und Détzel 2006).

Der Bimetalleffekt beruht auf 2 Materialien mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten a,,
op. Beide Materialien werden in der Form eines Biegebalkens zusammen verbunden. Bei Erwérmung von T,
auf T,, dehnen sich die zwei Materialien mit unterschiedlichen Léngeninderungen aus. Die ungleiche
Langenausdehnung der beiden Schichten fiihrt zu einer Kriimmung des Balkens. So verbiegt sich der
Zweischicht-Balken nach der Richtung des Materials mit einer kiirzeren Langenausdehnung bzw. einem
kleineren a (siche Abbildung 5.25).

. 5 g G ;
[ / // ? ,V(f}
/

¥ A
14 00y o< a,
" i < > T<T,

Abbildung 5.25 Kriimmung eines Zweischicht-Balkens bei Temperaturdnderung T; — T,, @ = P Warmestrom, ¢
Balkenlange, b Schichtbreite, s Schichtdicke, a thermischer Ausdehnungskoeffizient, y(¢) Auslenkung, F Kraft, T
Temperatur (Gerlach und Détzel 2006, S. 282)

Nach Gerlach und Doétzel (2006) gilt fiir die Auslenkung des freien Balkenendes (siche Abbildung 5.25)

gz
y(0)=—, (5.38)
2r
wobei der Kriimmungsradius r aus
2 2 2 2
(b1 -E, -5 )Z +(b2 -E, -52)2 +2b,-b,-E,-E, s, s, -(251 +3s,-s, +2sz)
6A0-AT-b,-b,-E,-E,-s,-s, (s, +5,)

(5.39)

ermittelt werden kann. Dabei ist Ao = o, — ay, AT = T, — Ty. by, by, 51, 8, sind die Abmessungen des
Bimaterials; E;, E, stellen die Elastizitdtsmodule dar.

Fiir gleiche Schichtbreiten b; = b, = b, gleiche Schichtdicken s; = s, = s und gleiche E-Module E, = E, = E,
kann die Gleichung (5.39) wie folgt vereinfacht werden:
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4s
r=——. (5.40)
3Aa - AT
Setzt man die Gleichung (5.40) in Gleichung (5.38) ein, gilt
y(£)=307 Aa- AL (5.41)
8s
Die Kraft F am freien Balkenende berechnet sich mittels
yil
F:3EI-%, (5.42)
wobei die Biegesteifigkeit EI des Balkens aus
Bl = (b] -E, sf)2 +(b2 -E, s%)2 +2b,-b,-E,-E, s, s, -(2512 +3s, s, +2s§) (5.43)
12(b,-s,-E, +b, s, -E, ) ’
ermittelt wird. EI ergibt sich als Produkt aus Elastizitditsmodul E und Flachentrdgheitsmoment .
Fiir gleiche Schichtbreiten b; = b, = b gilt fiir die Kraft F aus Gleichung (5.42):
LN T SR YN /1 |
4¢ 1 N 1 (5.44)
s;-E; s, E,

Aus Gleichung (5.44) folgt, dass die erzeugte Kraft proportional zur Differenz der Ausdehnungs-
koeffizienten der beteiligten Materialien ist. Daher sollten zwei Materialien mit einer groen Differenz der
Ausdehnungskoeffizienten ausgewéhlt werden, um eine grofe Kraft zu erreichen. In der praktischen
Anwendung muss gleichzeitig noch eine moglichst einfache und stabile Schichterzeugung beriicksichtigt
werden. Daher sind mogliche Materialkombinationen nach Mescheder (2004) z.B. Silizium (Si) und
Aluminium (Al) oder Siliziumcarbid (SiC) und Aluminium (Al).

Bei MEMS-Beschleunigungssensoren ist das thermische Prinzip auch realisiert. Es wird die
Temperaturdnderung einer mit Gasmolekiilen umbhiillten Wirmequelle infolge einer Krafteinwirkung
gemessen (siche Kapitel 6.1.1).

5.4.2  Waesentliche Vor- und Nachteile der thermischen Wandlung

Die Vor- und Nachteile werden nach Heinz (2006) und Schmid (2007) in einer Aufzdhlung
zusammengefasst.

Vorteile:

e Es sind keine besonderen Materialien notig. Fiir die Realisierung einer Bimetall-Struktur sind zwei
Materialien mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten nétig.

e Die erforderlichen Strukturen sind relativ einfach und lassen sich leicht realisieren.
e Die erreichbaren Kréfte sind grof3.

e Die notwendige elektrische Spannung zur Beheizung der Struktur kann je nach Auslegung des
Heizelements sehr gering sein.

e Die Ansprechzeit ist kurz — im Bereich von einigen Millisekunden. Heinz (2006) beschreibt
beispielsweise einen elektrothermischen Aktor mit einem maximalen Hub von 215 pum bei einem
Leistungsverbrauch von 900 mW und einer Ansprechzeit von 20 ms.

Nachteile:

e Der grofite Nachteil des Wirkungsprinzips liegt im geringen Verhéltnis zwischen geleisteter
mechanischer Arbeit zur eingesetzten elektrischen Arbeit. Der Wirkungsgrad des Verfahrens liegt
zwischen 10 - 10°®.
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e Es sind relativ hohe Leistungen notwendig, sowohl fiir den Schaltvorgang selbst, als auch um die
Struktur im ausgelenkten Zustand zu halten, da die fiir die Auslenkung erforderliche Temperatur auch im
statischen Zustand aufrechterhalten werden muss.

5.4.3  Realisierungsbeispiele fiir thermische Aktoren

Anwendungen finden thermische Aktoren bisher hauptsidchlich in der Makrowelt. Ein Beispiel ist ein
elektrothermischer Schalter, der der Gerétesicherung dient. Bei einer hohen Temperatur kann sich der
Schalter automatisch aus- oder einschalten; so wird das Uberhitzen eines Gerits vermieden. Dieser auf dem
Formgedichtniseffekt beruhende elektrothermische Schalter wird als Uberhitzungsschutz im Wasser-
Durchlauferhitzer angewendet (vgl. in Abbildung 5.26). Wenn der Durchlauferhitzer in Betrieb ist, verformt
sich das FGL-Material nicht und bleibt flach (Abbildung 5.26a)). Mit Erh6hung der Temperatur bis zu einer
Sicherungstemperatur von z.B. ca. 65° verformt sich das Material vom Martensit- zum Austenitzustand. So
biegt sich das FGL-Biegeelement nach oben ab (Abbildung 5.26b)). Dann wird der Schalter abgeschaltet und
der Strom wird unterbrochen.

FGL-
- 1;1 - Biegealement -
e — | % I —
a) Betriebszustand b} Abschaltung bai Uberhitzung

Abbildung 5.26 Uberhitzungsschutz eines Durchlauferhitzers (G.RAU 2014)

Ein Beispiel aus der Mikrowelt ist ein elektrothermisches Ventil (Abbildung 5.27), das auf dem
Bimetalleffekt beruht. Wenn die Anordnung in Ruhe bleibt, wird die Offnung von dem Biegebalken
abgedeckt, der aus der Nickel-Schicht und der piezoelektrischen Schicht besteht. Wird eine elektrische
Spannung auf die Bondpads angelegt, nehmen die Temperaturen von beiden Schichten zu. Da die obere
Schicht, die Nickel-Schicht, einen kleineren Ausdehnungskoeffizienten als die untere piezoelektrische
Schicht hat, ist die Langenidnderung der Nickel-Schicht kleiner als die der piezoelektrischen Schicht. So wird
die untere Schicht von der oberen Schicht nach oben gezogen und der Eingang gedffnet. Dieses Biegen lédsst
die untere Fliissigkeit durch die Offnung in den Fluidkanal flieBen. Obwohl der Funktionsprozess von
elektrothermischen Ventilen dhnlich wie der von piezoelektrischen Ventilen ist, werden unterschiedliche
Wirkungsprinzipien von beiden Aktoren angewendet.

Abbildung 5.27 Thermisches Ventil (SCME 2010b)

Ein weiteres Beispiel stellt der auf dem thermischen Aktorprinzip basierende Tintenstrahldrucker dar. Dies
ist die alternative Funktionsweise zur Piezotechnik beim Tintenstrahldrucker (siehe Kapitel 5.2.3). Ein sich
im Druckkopf befindendes Heizelement fithrt zur Erhitzung der Tinte im Diisenkanal. Durch die starke
Erhitzung bilden sich Gasblasen, die durch Uberdruck Tintentropfen aus der Diise ausstoen. Durch
Riickbildung der Gasblase, kann neue Tinte nachfliefen.
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5.5 Vergleich der Aktorprinzipien

In Tabelle 5.4 wird das Skalierungsverhalten der Energiedichte und der Kraft der vier wesentlichen
Antriebsprinzipien (elektrostatische, piezoelektrisch, elektromagnetisch, thermisch) zusammengefasst.

Die Wirkung der Kraft F beim Ubergang vom Makro- ins Mikrosystem lésst sich zum Beispiel anhand der
erreichbaren Beschleunigung a eines Korpers zeigen (siehe Kapitel 4.4):

F
azizigH:[gH]- (5.45)
m p-V |/

Der Vergleich mit Tabelle 5.4 veranschaulicht, dass der elektrostatische und der piezoelektrische Effekt in
Bezug auf die erreichbare Beschleunigung ein giinstiges Skalierungsverhalten besitzen. In Schenk (2000)
wird dieser Vergleich fiir mikromechanische Scannerspiegel gemacht. Das elektrostatische Prinzip ist
heutzutage das am héufigsten eingesetzte Verfahren in der Mikrosystemtechnik — sowohl fiir Aktoren als
auch fiir Sensoren (siche Kapitel 6).

Tabelle 5.4 Vergleich der Aktorprinzipien in Bezug auf die Skalierung der Energiedichte und der Kraft

Aktorprinzip Energiedichte |Kraft|
1 b
. 1 5 0 —g, g, U — é[fz](S.S)
Elektrostatisch Egr gy-E7 = [E ] (5.9 2 d
mit E = konstant
Piezoelektrisch ~ elektrostatisch (5.23)
. - A
LtxBy=j A, £, -l le £[£4](5.29)
2nr
2
1 B g[gz]m[go]@gl) mit j = konstant
Mo M, 2
’ OBy = A OBy = [07] (5.30)
Elektromagnetisch
mit j, Byerm = konstant
I’ aL(x) s
1 : — = 2t (535
T é[zz] (5.34) 2 ox [ ]( )
o mit j = konstant
3b +
. . 20 St AgAT 2[?] (544
Thermisch cp-T =[] 536 4 1 1
s;-E; s;-E,
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6 Grundprinzipien bei MEMS-Inertialsensoren

Unter einem Sensor wird eine Komponente verstanden, die MessgroBen mechanischer, elektrischer,
magnetischer, thermischer und chemischer Art in elektrische Messgrof3en umwandeln (vgl. Abbildung 5.1).

Gingige Sensoren sind beispielsweise Beschleunigungssensoren (Beschleunigung), Drehratensensoren
(Winkelgeschwindigkeit), = Magnetfeldsensoren ~ (magnetische  Flussdichte), = Temperatursensoren
(Temperatur), Drucksensoren (Druck), Gassensoren (gasformige Substanz — Reaktivitét, Oxidierbarkeit, ...)
etc.

Die vier grofliten MEMS-Hersteller sind nach Stand Dezember 2014 STMicroelectronics, Robert Bosch,
Texas Instruments und Hewlett Packard (YOLE DEVELOPPEMENT 2013).

In den Anwendungsgebieten der Geoddsie und Navigation (sieche Kapitel 8) spielen neben
Magnetfeldsensoren als elektronischer Kompass vor allem Beschleunigungs- und Drehratensensoren eine
groBBe Rolle. Es wird im Folgenden daher auf die Grundprinzipien der MEMS-Beschleunigungs- und
MEMS-Drehratensensoren eingegangen. Eine aktuelle Auflistung der géngigsten Grundprinzipien ist in
Kempe (2011) und YOLE DEVELOPPEMENT (2012a) zu finden. Grundsitzlich unterscheidet man je nach
Grad der Integration 1-achsige, 2-achsige und 3-achsige Sensoren.

6.1 MEMS-Beschleunigungssensoren

Ein Beschleunigungssensor ist ein Sensor, der die auf eine Masse m, eine sog. Probemasse, wirkende
Tréagheitskraft in Form einer linearen Beschleunigung a beziiglich eines inertialen Koordinatensystems misst.

Die zur Messung der Tragheitskraft eingesetzten Verfahren lassen sich in die folgenden 3 Kategorien
einteilen:

- Auslenkungsprinzip: Die Tragheitskraft einer Masse erzeugt eine Auslenkung beispielsweise einer Feder
oder eines Pendels. Im Fall einer Feder wirkt die Tragheitskraft der Masse der Federkraft entgegen. Die
Auslenkung stellt folglich ein MaB fiir die Trégheitskraft dar, da die Federkraft bekannt ist. Man spricht
bei der direkten Messung der Auslenkung von sog. open-loop Beschleunigungssensoren. Das Beispiel
eines Feder-Masse-Systems und mogliche Wandlungsformen sind in Kapitel 6.1.1 beschrieben.

- Kraftkompensationsprinzip: Im Gegensatz zum Auslenkungsprinzip wird hier die Probemasse in ihrer
Ruhelage gehalten und die entsprechende Riickstellkraft ermittelt. Man spricht hier von sog. closed-loop
Beschleunigungssensoren. Deren Prinzip wird anhand der sog. Pendel-Beschleunigungssensoren in
Kapitel 6.1.2 beschrieben.

- Vibrationsprinzip: Bei den resonanten Beschleunigungssensoren dndert sich die bekannte Eigenfrequenz
eines vibrierenden Elements beispielsweise eines Balkens. Die sog. ,,vibrating beam accelerometers®
(VBA) bzw. ,vibrating string accelerometers” sind in Kapitel 6.1.3 beschrieben. Es lassen sich des

Weiteren die breitbandige und frequenzselektive Vibrationsmessung unterscheiden (vgl. Scheibner
2005).

6.1.1  Auslenkungsprinzip: Feder-Masse-System

Das Prinzip der Funktionsweise eines Beschleunigungssensors mit Feder-Masse-System ist in Abbildung 6.1
dargestellt. Die an zwei Federn in einem Gehiuse elastisch aufgehdngte Masse m wird durch eine
Beschleunigung a des Gehéuses aus ihrer Nullposition (vgl. Abbildung 6.1a)) gelenkt; die Auslenkung AL ist
dabei proportional zur Beschleunigung (vgl. Abbildung 6.1b)). Nach dem 2. Newtonschen Gesetz gilt fiir die
Tragheitskraft

F=m-a (6.1)
bzw. fir die Federkraft
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F=k-Al. (6.2)

k ist die Federkonstante (sieche Kapitel 2 und Kapitel 4.1). Fiir die Beschleunigung a beziiglich eines
inertialen Koordinatensystems folgt durch Gleichsetzen beider Krifte
k
a=—-Al. (6.3)
m
Zu beachten ist, dass der Beschleunigungssensor nicht zwischen der kinematischen Beschleunigung a und
der durch die Schwerkraft hervorgerufenen Beschleunigung g der Priifmasse unterscheidet. Folglich gilt fiir
die tatséchlich erfasste Beschleunigung bzw. spezifische Kraft (vgl. Abbildung 6.1c); Titterton und Weston
2004, S. 153):

a=a-g. (6.4)

Dies gilt nur, wenn die beiden Beschleunigungen den gleichen Richtungsvektor wie in Abbildung 6.1¢)
haben. Zum Beispiel werden bei der Neigungsmessung in Fahrzeugen daher zusétzlich Drehratensensoren
eingesetzt.

Abbildung 6.1 Grundprinzip eines Beschleunigungssensors mit Feder-Masse-System

Es lassen sich u.a. die nachfolgenden Wandlungsformen unterscheiden:

- Kapazitiv: Messung der Anderung der Kapazitit bzw. der Spannung zweier Kondensatoren infolge der
Auslenkung der Probemasse.

- Piezoelektrisch: Messung der durch Krafteinwirkung verursachten Deformation an der Oberfldche eines
piezoelektrischen Materials (z.B. Kristalle wie Quarz, Keramiken wie Blei-Zirkonat-Titanate, Zinkoxid
zur Diinnschichtherstellung) in Form einer Ladungstrennung bzw. elektrischen Spannung.

- Piezoresistiv: Messung der durch mechanische Belastung auftretenden Anderung des spezifischen
Widerstands eines Materials. Bei Halbleitermaterialien wie Silizium (siche Madou 2002; Friihauf 2005)
ist der Effekt verglichen mit anderen Werkstoffen am deutlichsten.

- Hall-Effekt: Messung der infolge einer Krafteinwirkung auf ein Masse-Element und der Verdnderung
des magnetischen Felds auftretenden elektrischen (Hall-)Spannung (siehe Frithauf 2005).

- Magnetoresistiv: Messung der infolge einer Krafteinwirkung auf ein Masse-Element und Verdanderung
des magnetischen Felds auftretenden Anderung des elektrischen Widerstands.

- Thermisch: Messung der Temperaturdnderung einer mit Gasmolekiilen umbhiillten Warmequelle infolge
einer Krafteinwirkung. Dies wird beispielsweise von MEMSIC realisiert (siche Bugnacki et al 2001;
Kempe 2011; Fennelly et al 2012; Cai et al 2013).

Diese Arten der Wandlung lassen sich auch bei MEMS-Aktoren unterscheiden (siche Kapitel 5).
Weiterfiihrende Informationen sind u.a. in Yazdi et al (1998), Titterton und Weston (2004), Krishnan et al
(2007) und Hsu (2008) zu finden.
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Exemplarisch wird die am haufigsten bei MEMS-Beschleunigungssensoren umgesetzte kapazitive Wandlung
erldutert (siche auch elektrostatisches Aktorprinzip Kapitel 5.1). Der Beschleunigungssensor besteht aus drei
Kondensatorplatten, die iiber Balkenfedern miteinander verbunden sind. Die mittlere Kondensatorplatte ist
beweglich und iiber Balkenfedern mit den beiden dufleren, fixierten Kondensatorplatten verbunden (vgl.
Abbildung 6.2).

Abbildung 6.2 Aufbau eines kapazitiven Beschleunigungssensors mit Feder-Masse-System (nach Schnabel 2014)

Diese Konstellation zweier Kondensatoren mit verdnderlicher Kapazitit ermoglicht die Detektion einer
Beschleunigung. Die mit einer Beschleunigung verbundene Verdnderung des Plattenabstands duflert sich in
Form einer Kapazititsdnderung.

Wenn keine Beschleunigung vorliegt, haben die Platten gleiche Abstdnde zueinander. D.h. die Kapazitdten
C; und C,; sind gleich (vgl. Abbildung 6.3). Bei einer Beschleunigung bewegt sich die mittlere Platte
entgegen der Bewegungsrichtung, so dass durch die verdnderten Abstinde der Kondensatorplatten eine
Kapazititsinderung entsteht (C; > C, bzw. C; < C,). Diese Kapazititsinderung ist gendhert proportional zur
Beschleunigung a ~ (C; - C,)/(C; + C,) (Schmidt 2007).

Abbildung 6.3 Funktionsweise eines kapazitiven Beschleunigungssensors mit Feder-Masse-System (nach Schnabel
2014)

Ein Beispiel fiir einen kapazitiven Beschleunigungssensor mit Feder-Masse-System der Robert Bosch GmbH
ist in Abbildung 6.4 zu sehen.
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Abbildung 6.4 Kapazitiver Beschleunigungssensor SMB25x/SMB26x der Robert Bosch GmbH: Funktionsprinzip und
Sensor (Bosch Semiconductors 2009)

6.1.2 Kraftkompensationsprinzip: Pendel

Das Prinzip der Funktionsweise eines Pendel-Beschleunigungssensors ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Eine
Masse m eines Pendels der Linge L (vgl. Abbildung 6.5a)) wird infolge einer Beschleunigung aus der
Nullposition ausgelenkt; der Winkel a ist dabei gendhert proportional zur Beschleunigung a (vgl. Abbildung
6.5b)). Es gilt (vgl. Lawrence 1998, S.49):

d
—=~o~a. 6.5
L a~a (6.5)

Abbildung 6.5 Grundprinzip eines Pendel-Beschleunigungssensors

Im Folgenden wird — analog zum Feder-Masse-System aus Kapitel 6.1.1 — die kapazitive Wandlung néher
beschrieben. Die Probemasse wird entsprechend Abbildung 6.6 in Form zweier Kondensatoren elastisch
aufgehéngt (siche Wendel 2011). In Ruhelage gilt fiir die Kapazititen C, und C, beider Kondensatoren mit C
= Q/U (siche auch Kapitel 5.1)

Coc,2

T (6.6)

Hier bezeichnet Q die Ladung und U die Spannung. Bei einer auftretenden Beschleunigung wird die
Probemasse ausgelenkt; die Kapazititen dndern sich. Dies kann durch die Spannungen U, und U, gemessen
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werden. Im closed-loop-Betrieb werden dann gezielt Ladungen Aq = I'‘At (I Strom, t Zeit) auf die
Kondensatorplatten angebracht, um die Ruhelage wieder zu erreichen. Fiir die elektrostatische Kraft F folgt:

Q9 Q
2¢y-€,-0-b 28,8 -L-b

(6.7)

Hier bezeichnet gy die Dielektrizititskonstante im Vakuum, ¢, die relative Dielektrizitdtskonstante, £ die
Lénge und b die Breite der Kondensatorplatten. Durch Einsetzen von

Q,=Q+Aq und Q,=Q-Aq (6.8)
ergibt sich

po (Q+Ag)  (Q-Aq)’

= . 6.9
2¢,-€,-L-b 2g,-¢,-L-b (69)
Das Gleichsetzen der elektrostatischen Kraft mit der Tragheitskraft liefert die Beschleunigung
4Aq-
99 (6.10)

B 2m-g,-g, (b

Abbildung 6.6 Sensoraufbau eines Pendel-Beschleunigungssensors (Wendel 2011)

Ein Beispiel fiir einen closed-loop Pendel-Beschleunigungssensor ist der Beschleunigungssensor Q-Flex
QA3000 (Honeywell 2006). Nach der kapazitiven Erfassung der Auslenkung des Pendels wird ein
entsprechender Strom durch die Spulen geschickt, der das Pendel mittels der erzeugten Lorentzkraft wieder
in die Nullposition lenkt. Die Riickstellkraft wird folglich elektromagnetisch erzeugt (vgl. Abbildung 6.7;
Lawrence 1998).
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Abbildung 6.7 Q-Flex Beschleunigungssensor: Ausgangsachse (OA), Eingangsachse (I1A), Pendelachse (PA) (nach
Lawrence 1998)

6.1.3  Vibrationsprinzip: resonante Wandlung

Bei Vibrationsbeschleunigungssensoren mit resonanter Wandlung wird durch Messung der
Frequenzdifferenz (Schwebungsfrequenz) zweier schwingender Elemente wie zum Beispiel Balken in Form
von Quarzen die Beschleunigung detektiert. Fiir die Geschwindigkeit einer Welle mit kleiner Amplitude gilt:

v= |1, 6.11)
n

wobei Fr die Zugspannung und p die Masse des schwingenden Elements pro Langeneinheit ist (siche Jekeli
2001; Giancoli 2010). Somit ergibt sich fiir die Frequenz mit v = f'A

f=—- |—. 6.12
o (6.12)

Fiir eine stehende Welle entsprechend Abbildung 6.8 a) gilt fiir die Wellenldnge A = 2-£ (siehe Giancoli
2010); es folgt fiir die Frequenz f, der beiden schwingenden Elemente (vgl. Sensoraufbau Abbildung 6.9
links)

1 |F
0 =— . (6.13)
20 \ n
Bei einer Bewegung folgt fiir die Frequenzen f; und f, (vgl. Abbildung 6.8 b)):
_ 1 |Fj-m-a
Y no
(6.14)

1 |Fy+m-a
Y noo

Die Beschleunigung ergibt sich mittels

2 (¢2 g2
7 —f = LY bzw.azzuf f =1 . (6.15)

2u- 02 m

Nach Jekeli (2001) kann die Beschleunigung niherungsweise mit

2
ax M bzw. a ~ M angegeben werden, (6.16)
m m

wobei mg = p-€ die Masse jeder schwingenden Elements ist.
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Abbildung 6.8 Grundprinzip eines Vibrationsbeschleunigungssensors

In Abbildung 6.9 rechts ist ein Beispiel fiir einen Vibrationsbeschleunigungssensor dargestellt. Der Sensor
RBA 500 (,,Rotating Beam Accelerometer) von Honeywell misst — entsprechend des beschriebenen
Prinzips — die Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Frequenz zweier schwingender Quarze. Der Sensor
ist durch Verwendung eines internen Temperatursensors thermisch kompensiert.

Abbildung 6.9 Sensoraufbau eines Vibrationsbeschleunigungssensors (Wendel 2011), Sensor RBA 500 von Honeywell
(AbmalRe: 20.32 cm Diag. x 10.67 cm Hohe; Honeywell 2005)

6.2 MEMS-Drehratensensoren

Ein Drehratensensor misst die Winkelgeschwindigkeit einer Masse beziiglich eines inertial ausgerichteten
Koordinatensystems. Im MEMS-Bereich wird die Technik der Vibrationskreisel basierend auf dem Coriolis-
Effekt realisiert (vgl. u.a. Schulte 2008; Grewal et al 2013). Dies ist kostengiinstig, fiihrt aber zu einer
deutlich geringeren Genauigkeit (vgl. auch Barbour 2011; Wendel 2011). Die Funktionsweise der MEMS-
Kreisel wird im Folgenden beschrieben.

Eine Priifmasse m wird im Bezugssystem in x-Richtung (vgl. Abbildung 6.10) kontrolliert in Schwingung
mit einer bestimmten Schwingungsfrequenz versetzt, d.h. die Geschwindigkeit v der Priifmasse variiert
periodisch. Wird das Bezugssystem mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit (2 relativ zum
Inertialsystem gedreht (Drehachse in z-Richtung), wirkt in y-Richtung die sog. Corioliskraft, eine
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Tréagheitskraft. Sie wirkt nur dann auf die Priifmasse in einem rotierenden System, wenn diese sich relativ
zum Bezugssystem bewegt:

F=2m.v-Q-sina bzw. in vektorieller Schreibweise F =2m- ( VX Q) . (6.17)

o stellt den Winkel zwischen der Richtung der Geschwindigkeit und der Rotationsachse dar. Die
Coriolisbeschleunigung ergibt sich durch eine entsprechende Division der Kraft durch die Masse der
Priifmasse

a=2v-Q-sina bzw. in vektorieller Schreibweise a=2(vx€). (6.18)

Die Priifmasse fiihrt folglich periodische Schwingungen in y-Richtung mit der gleichen Frequenz aus. Die
Amplitude der periodischen Schwingungen in y-Richtung stellt ein MaB fiir die Winkelgeschwindigkeit Q
dar.

Beziiglich der Anregung der Priifmasse zu Schwingungen konnen grundsétzlich eine elektrostatische, eine
piezoelektrische und eine elektromagnetische Anregung unterschieden werden (siehe Billep 1999; Marek
2007; Reif 2012):

- Elektrostatisch: Anlegen einer Wechselspannung fiihrt zu einer Auslenkung der Elektrode eines
Plattenkondensators = Schwingungen (siche MEMS-Aktoren Kapitel 5.1); Beispiel Bosch SMI1530/540
(siehe Kapitel 6.2.2)

- Piezoelektrisch: Anlegen einer Wechselspannung fiihrt zur Verformung des piezoelektrischen Materials
(z.B. Quarz) - Schwingungen (siche MEMS-Aktoren Kapitel 5.2); Beispiel: Panasonic EWTS86N (vgl.
Panasonic 2014)

- Elektromagnetisch: Variierender Strom eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld fiihrt zu
wechselndem Magnetfeld - Schwingungen (siche MEMS-Aktoren Kapitel 5.3); Beispiel Bosch-
Drehratensensoren 1. Generation (vgl. Marek 2007).

Abbildung 6.10 Coriolis-Effekt

Die géngigsten Verfahren zur Anregung der Priifmasse sind die piezoelektrische und die elektrostatische
Anregung (siche MEMS-Aktoren Kapitel 5.5). Basierend auf dem Coriolis-Effekt lassen sich verschiedene
Realisierungen nach u.a. Thielman et al (2002) (vgl. Abbildung 6.11), Hiller (2004), IEEE (2004) und
Titterton und Weston (2004) unterscheiden, wobei nach der Anzahl und der Bewegungsart der Massen bei
den verschiedenen Realisierungen unterschieden wird:

- Einfache Schwinger (eine sensitive Achse), sog. ,,simple oscillators* (siche Kapitel 6.2.1)

- Balancierte Schwinger (zwei und mehr Massen im Gegentakt), sog. ,,balanced oscillators“ (siche Kapitel
6.2.2)

- Ring-Gyroskope (Shell-Typ), elliptisch schwingende Ringe, sog. ,,shell resonators* (siche Kapitel 6.2.3).
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Im Folgenden werden die einzelnen Typen von Drehratensensoren erldutert. Weiterfithrende Informationen
sind u.a. in Lawrence (1998), Yazdi et al (1998), Billep (1999), Bernstein (2003), Barbour (2011) und Nasiri

(2014) zu finden.
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Abbildung 6.11 Typen von Vibrationskreiseln (Thielman et al 2002)
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6.2.1 Einfache Schwinger

Einfache Schwinger mit einer sensitiven Achse lassen sich nach Hiller (2004) in Schwinger mit linearer
Erregung und Detektion (vgl. Abbildung 6.12) und Schwinger mit quasi-rotatorischer Erregung und
Detektion (vgl. Abbildung 6.13) aufteilen. In den Abbildungen bezeichnen F die Befestigungsstelle, e die
Erregung, d die Detektion und Q die Drehachse.

Die Typen der einfachen Schwinger mit linearer Erregung und Detektion in Abbildung 6.12 sind einseitig
oder zweiseitig eingespannte Balken (a)), Planarstrukturen mit Biegefedern, die sowohl die Anregungs- als
auch die Detektionsbewegung realisieren (b) und c)) bzw. Planarstrukturen mit entkoppeltem
Schwingungssystem (d) und e)).

Die Typen der einfachen Schwinger mit quasi-rotatorischer Erregung und Detektion in Abbildung 6.13
lassen sich in flache Scheiben (a) und b)), ,,Kleeblatt“ (c)) und geschachtelte Torsionsrahmen (d)) mit
Zusatzmasse im Zentrum und entkoppelte Torsionssysteme (e) und f)) einteilen.

Abbildung 6.12 Einfache Schwinger mit linearer Erregung und Detektion (Hiller 2004)

Abbildung 6.13 Einfache Schwinger mit quasi-rotatorischer Erregung und Detektion (Hiller 2004)
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Nachteilig ist nach Hiller (2004) bei den einfachen Schwingern mit linearer Erregung und Detektion, dass
diese empfindlich gegeniiber linearen Stérbeschleunigungen sind. Da die Befestigung i.d.R. nicht an den
Schwingungsknoten erfolgt, geht Energie beim Ubergang von der Schwingungsstruktur in den Rahmen oder
die Befestigungsstelle verloren. Dadurch verringert sich die Genauigkeit. Wenn gleiche Federn fiir die
Erregung und Detektion verwendet werden, kommt es zu einer mechanischen Kopplung, d.h. die
Detektionsbewegung wird auch ohne Vorhandensein eines Messsignals angeregt. Um diesem vorzubeugen
wird das Schwingungssystem durch Verwendung eines dufleren Rahmens um die eigentliche sensitive Achse
entkoppelt (siche Abbildung 6.14); so bewirkt eine Anregung eine Detektionsbewegung, die weitgehend nur
vom inneren Feder-Masse-System durchgefiihrt wird.

Abbildung 6.14 Mechanische Struktur eines Drehratensensors mit Entkopplung, Geen und Krakauer (2003)

Die Wirkungsweise der Schwinger mit quasi-rotatorischer Erregung und Detektion, d.h. einer
Drehbewegung, lésst sich analog zu den linearen Schwingern mittels des Coriolis-Effekts erkldren, wenn die
Auslenkung als lineare Auslenkung des Mittelpunkts des Drehschwingers gesehen wird. Sonst ldsst sich die
Wirkungsweise auch mit dem Drehimpulssatz (siche Kapitel 2) erkldren. Hier lassen sich entsprechend der
Schwinger mit linearer Erregung und Detektion gekoppelte und entkoppelte Systeme unterscheiden.

Ein Beispiel fiir einen prismatischen Biegebalken ist der ,,Gyrostar® von Murata (vgl. Abbildung 6.15; Abe
2005). Man spricht bei den prismatischen Biegebalken auch von ,,Foucault Pendulum Gyroscopes®, da sich
diese wie Foucaultsche Pendel (siehe Kapitel 2) verhalten.

Abbildung 6.15 Prismatischer Biegebalken (Billep 1999)

6.2.2  Balancierte Schwinger

Nach Hiller (2004) versteht man unter balancierten Schwingern Schwinger, bei denen zwei oder mehrere
Massen im Gegentakt schwingen und dadurch eine Kraftkompensation erreicht wird; das System ist
balanciert. In Abbildung 6.16 sind verschiedene Typen solcher balancierten Schwinger aufgelistet. In
Abbildung 6.16a) ist der Stimmgabeltyp in Balken- bzw. Volumenanordnung und in b) der Stimmgabeltyp in
Planaranordnung zu sehen. Abbildung 6.16¢) zeigt eine Parallelogrammanordnung, d) eine sog. Butterfly-
Anordnung und e) und f) zwei im Gegentakt betriebene Massen.

Durch die Anordnung zweier oder mehrerer Massen kann die bei einfachen Schwingern auftretende
Empfindlichkeit gegeniiber linearen Storbeschleunigungen grofitenteils beseitigt werden (vgl. Titterton und
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Weston 2004). Die differentielle Auswertung ermoglicht die Elimination von auflen einwirkenden
Beschleunigungen wie beispielsweise der Gravitation — vorausgesetzt die Systeme sind symmetrisch (vgl.
Hiller 2004).

In Abbildung 6.17 ist ein Beispiel fiir einen Stimmgabeltyp in Planaranordnung dargestellt, d.h. die Erregung
und Detektion erfolgen in der Ebene.

Abbildung 6.16 Balancierte Systeme (Hiller 2004)

Beim SMI530/540 ist der Antriebsrahmen (orange) mit dem Coriolisrahmen (gelb) fest mechanisch iiber
steife U-Federn gekoppelt. Daraus folgt: Wenn der Antriebsrahmen zur Schwingung angeregt wird, macht
diese der Coriolisrahmen auch mit. Der Detektionsrahmen (blau) bleibt still, da sich dieser nur in
Detektionsrichtung iiber Federn bewegen kann. Sobald es zu einer Drehung kommt, wird der Coriolisrahmen
senkrecht zur Anregung ausgelenkt. Die Auslenkung wird iiber Federn an den Detektionsrahmen
weitergegeben und dort detektiert. Die Kapazitdtsidnderung wird aufgrund der Verschiebung der Platten
gemessen (siche Kapitel 6.1.1), die Beschleunigung damit detektiert und die Drehung des Sensors erfasst.

Grob gesagt ist der Coriolisrahmen die eigentliche Masse, die zur Messung der Corioliskraft verwendet wird.
Daher der Name. Die schematische Skizze zeigt, dass sich der Coriolisrahmen als einziger Teil des Sensors
sowohl in Antriebs- als auch in Detektionsrichtung bewegt. Der Antriebsrahmen bewegt sich hingegen nur in
Antriebsrichtung, wéhrend der Detektionsrahmen sich nur in Detektionsrichtung bewegen kann.

Die Verwendung von Antriebs-, Coriolis- und Detektionsrahmen fiihrt zu einer Entkopplung von Antriebs-
und Detektionsbewegung und verringert damit das mechanische Ubersprechen (siche Marek 2007;
Offenberg et al 2009). Die Anregungsamplitude liegt ca. bei 5-10 um, die Detektionsamplitude im nm-
Bereich; daher ist eine Entkopplung wichtig.
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Man spricht bei den Stimmgabeltypen auch von sogenannten ,,Tuning Fork Gyroscopes (TFG)“ (vgl. u.a.
Grewal et al 2013). Im Fall des SMI530/540 wird die Stimmgabel aus Silicium gefertigt; bei Fertigung der
Stimmgabel aus Quarz spricht man von sogenannten ,,Quartz Rate Sensors* (QRS). Beispiele fiir QRS sind
die QMEMS von Epson (siehe Kapitel 3.1).

Abbildung 6.17 Mikromechanische Struktur und Rahmenstruktur des SM1530/540 (Offenberg et al 2009)

6.2.3 Ring-Gyroskope

Unter einem Ring-Gyroskop versteht man einen Ring aus Silizium, der zu Schwingungen angeregt wird, so
dass stehende Wellen in Form von 4 symmetrisch verteilten Bauchen und Knoten entstehen. D.h. zwischen
jedem benachbarten Schwingungsbauch und -knoten ist ein Winkel von 45° (siehe Abbildung 6.18 links).
Erfolgt eine Drehung senkrecht zur Ringebene (um die z-Achse), so kommt es zu einer Uberlagerung der
Schwingung und Drehung. In Abbildung 6.18 rechts ist diese Drehung im Gegenuhrzeigersinn dargestellt.

G.H. Bryan entdeckte 1890, dass die Schwingung nicht raumfest bleibt, sondern sich um einen Betrag
mitbewegt (siehe Billep 1999; Maluf und Williams 2004). Das Verhéltnis zwischen dem Drehwinkel der
Schwingung und dem Drehwinkel des Gehéduses wird als sog. Bryan-Faktor kg bezeichnet. Dieser Faktor ist
geometrieabhingig und wird durch eine Kalibrierung bestimmt. Dieser kann direkt mit dem Drehwinkel der
Schwingung ¢s dazu verwendet werden, um die eigentliche Drehung des Gehéuses ¢ zu bestimmen.

Generell gilt fiir den Drehwinkel der Schwingung:
Os=kp 0. (6.19)

Tatséchlich gemessen wird nicht der Drehwinkel der Schwingung ¢s, sondern der Winkel ¢p zwischen der
neuen Knotenlinie und der neuen Gehéuseposition in einem bestimmten Zeitintervall. D.h. der eigentliche
Drehwinkel ¢ des Gehiduses ergibt sich mit

(P:(ps_i_(pP:kB.(p_{_(PP. (620)

bzw.

Q= ; -@p (vgl. Lawrence 1998). (6.21)
(1-ky)

Praktisch wird aber oftmals nicht direkt der Drehwinkel in einem bestimmten Zeitintervall erfasst, sondern
die Winkelgeschwindigkeit Q. Hierzu wird eine in Bezug auf das Gehduse ortsfeste Schwingung wie in
Abbildung 6.18 links angeregt. Die Detektion erfolgt im 45°-Winkel zwischen Schwingungsbauch- und
knoten, d.h. an der Stelle, an der ohne Einwirkung der Drehung die Schwingungsknoten liegen. Die
Amplitude der dort detektierten Schwingung ist direkt abhingig von der eigentlichen Winkelgeschwindigkeit
des Gehduses (vgl. Hiller 2004; Acar und Shkel 2009). Die Messung an einer festen Stelle ist messtechnisch
einfacher, als den Ort der maximalen Amplitude zu suchen.

Allgemein gilt fiir den Zusammenhang zwischen Drehwinkel ¢ und Winkelgeschwindigkeit Q
0=Q-t, (6.22)
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wobei t das Zeitintervall darstellt. Es ist anzumerken, dass das in Abbildung 6.18 vorgestellte Messprinzip
von einer Schitzung der Lage der stehenden Welle durch die Ausleseelektroden ausgeht. Diese Schitzung ist
fehlerbehaftet, da sie u.a. von einer perfekten axialen Symmetrie des Rings ausgeht, was praktisch nicht
herstellbar ist (siche Fox und Hardie 1984).

Abbildung 6.18 Ring-Gyroskop (nach Hiller 2004)

Nach dem beschriebenen Prinzip arbeiten die sogenannten ,,Hemispherical Resonator Gyroscopes (HRG)*
bzw. ,,Wine Glass Resonators (siche Grewal et al 2013). D.M. Rozelle beschreibt in seinem Whitepaper
»The Hemispherical Resonator Gyro: From Wineglass to Planets” die Entstehungsgeschichte und
Funktionsweise der HRG, hergestellt von der Northrop Grumman Corporation (siche Northrop Grumman
2014a).

Eine mikromechanische Ausfithrungsform stellt der CRS03 von Silicon Sensing Systems (vgl. Abbildung
6.19) dar.

Abbildung 6.19 Ring-Gyroskop CRS03 von Silicon Sensing Systems: Funktionsweise (ohne und mit Rotation um z-
Achse), Sensor (Silicon Sensing Systems 2014a)

Der Ring wird elektrostatisch mittels der Elektroden, dargestellt in Abbildung 6.20, in Schwingung mit der
Geschwindigkeit v versetzt (Modus 1). Eine Drehung um die z-Achse (senkrecht auf der Ring-Ebene)
erzeugt Corioliskriafte F, die bewirken, dass Schwingungen in den Knoten entstehen (Modus 2). Die
Amplitude ist dort proportional zur Winkelgeschwindigkeit (open-loop-Arbeitsweise) oder wird durch
Erzeugung einer Gegenkraft gegen Null getrieben (closed-loop-Arbeitsweise) (vgl. Hiller 2004). Das
Uberwachen eines Schwingungsknotens des Modus 1 bei einer Drehung (Modus 2) stellt folglich ein
direktes Maf} fiir die Winkelgeschwindigkeit dar. Die Winkelgeschwindigkeit wird mittels Elektroden
kapazitiv erfasst.
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Eine mikromechanische Detailstruktur ist in Abbildung 6.20 dargestellt.

Abbildung 6.20 Mikromechanische Struktur des Ring-Gyroskops von He und Najavi (2002) in gesamter GroRe (links; 4
mm X 4 mm) und Nahansicht (rechts)

Generell hat die oberflichenmikromechanische Herstellung der Drehratensensoren den Nachteil, dass diese
zu einer geringeren Signal-Empfindlichkeit fiihrt (siche Marek 2007). Die verschiedenen
Genauigkeitsklassen der mikromechanischen Drehratensensoren sind in Kapitel 7.2 aufgelistet.

Um das “Rauschen®, verursacht durch Erschiitterungen oder Storer durch zum Beispiel metallische Schlige
beispielsweise beim Fahren des Fahrzeugs gering zu halten, d.h. das wahre Messsignal zu erhalten, spielen
Faktoren wie der Betriecb im Vakuum, groBe Anregungsamplituden und die Wahl der
Schwingungsfrequenzen grofler als 2 kHz (Bandbreite mdglicher Storeinfliisse sehr oft im Bereich O ... 2
kHz) eine Rolle (vgl. Hiller 2004, Seite 14f.). Bei den Bosch-Drehratensensoren wird beispielsweise eine
Schwingungsfrequenz grofler als 25 kHz gewéhlt, so dass alle Storer, die iiblicherweise im Bereich der
Resonanzfrequenz liegen, eliminiert sind.
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7 Sensorparameter, Genauigkeitsabschiitzung und Anforderungen an
MEMS-Inertialsensoren

Im Folgenden werden die wesentlichen Sensorparameter von MEMS-Beschleunigungs- und
Drehratensensoren erldutert, wie sie in den Datenbléttern der Sensoren angegeben werden (siehe Kapitel
7.1). AnschlieBend wird eine Gegeniiberstellung auf dem Markt erhéltlicher MEMS-Inertialsensoren anhand
ausgewahlter, zuvor beschriebener Parameter gemacht (Stand Dezember 2014) und eine Kategorisierung der
Sensoren vorgenommen (siche Kapitel 7.2). In Kapitel 7.3 wird grob abgeschitzt, wie grof3 der Fehler ist, der
durch die die Geschwindigkeit-, Positions- und Orientierungsgenauigkeit dominierenden Sensorparameter
entsteht. Letztlich wird in Kapitel 7.4 fiir eine beispielhafte Anwendung mit MEMS-Inertialsensoren
untersucht, ob sich diese hinsichtlich ihrer Genauigkeit dafiir eignen, die Position und Geschwindigkeit
entsprechend der Anforderungen zu bestimmen. In Kapitel 7.5 werden die Anforderungen an MEMS-
Inertialsensoren fiir Anwendungen in der Geodidsie und Navigation zusammengefasst. Dies wird in
Anlehnung an Kappel (2014) vorgenommen.

7.1 Sensorparameter

Die Erlauterungen der Sensorparameter erfolgen entsprechend Foust und Puig (2013). Veroffentlicht werden
sie in Foust und Puig (2013) als Ergebnis der IEEE-Arbeitsgruppe P2700 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers; IEEE P2700 2014), die einen Standard zur Definition von Leistungsparametern von
Sensoren ausarbeitet. Die Arbeitsgruppe, bestehend u.a. aus filhrenden MEMS-Herstellern (siche Kapitel 6),
beschliefit die mindestens anzugebenden Parameter und deren Definitionen.

Hieraus werden die fiir die Marktrecherche, Kategorisierung der MEMS-Inertialsensoren und anschlieBende
Genauigkeitsabschitzung hinsichtlich der Anforderungen an MEMS-Inertialsensoren fiir geodédtische und
navigatorische Anwendungen relevanten Parameter ausgewihlt und beschrieben.

7.1.1  Sensorausgang

Bei der Einteilung der Sensoren wird zwischen analogem und digitalem Sensorausgang unterschieden. Ein
analoger Sensorausgang gibt kontinuierliche Spannungswerte aus, die vor der Weiterverarbeitung
digitalisiert werden miissen. Bei einem digitalen Sensor werden diskrete Werte am Ausgang ausgegeben
(Reinhold 2011).

7.1.2 Messbereich

Der Messbereich wird im Englischen als Full Scale Range oder Measurement Range bezeichnet. Der
Messbereich ist definiert als algebraische Differenz zwischen dem hochsten und dem niedrigsten noch
erfassbaren Eingangsmesswert bei definierter Betriebstemperatur und -spannung fiir einen bestimmten
Genauigkeitsbereich. Alternativ ist der Messbereich der Bereich des physikalischen Eingangssignals, der in
ein elektrisches Signal gewandelt wird (vgl. Stanford 2014).

Bei Beschleunigungssensoren wird dieser in [g] oder [m/s?] angegeben, bei Drehratensensoren hingegen in
[rad/s] oder [dps] (degrees per second). Die Angaben erfolgen dabei fiir eine festgelegte Temperatur — nach
Foust und Puig (2013) sind dies beispielsweise 25 °C — und gelten unter Betriebsspannung mit einer Genauigkeit
von beispielsweise 36. Aullerhalb des Messbereichs sind die Messwerte nicht brauchbar. Die Maximalwerte, die
zu einer dauerhaften Schiadigung des Sensors fiihren, werden gesondert angegeben (siche Kapitel 7.1.13).

Beim 3-achsigen Beschleunigungssensor BMA220 wird der Messbereich mit +2 g, +4 g, +8 g und +16 g
angegeben (vgl. Tabelle 7.5). Im Fall des 3-achsigen Drehratensensors L3GD20 von STMicroelectronics
(STMicroelectronics 2013a) wird der Messbereich mit £250 dps, +500 dps und £2000 dps angegeben (vgl.
Tabelle 7.7).
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7.1.3 Bandbreite

Unter der Bandbreite beispielsweise eines Beschleunigungssensors wird der Bereich verstanden, in dem der
Sensor Beschleunigungen erfasst (siche Freescale Semiconductor 2007). Die Bandbreite wird im Englischen
als Bandwidth bezeichnet.

Allgemein gilt: Die (Ubertragungs-)Bandbreite eines Signals im Zeitbereich wird ermittelt, indem die
Fouriertransformierte (im Frequenzbereich) betrachtet wird. Dadurch kann festgestellt werden, unterhalb
bzw. oberhalb welcher Frequenzen das Signal um 3 dB geddmpft wird. Dies bedeutet fiir den Fall eines
Beschleunigungssensors, dass die reale Beschleunigung (des Zeitbereichs) fouriertransformiert wird und
damit die untere und obere Ubertragungsfrequenz (dies entspricht der geringsten und hochsten detektierbaren
Beschleunigung) bestimmt wird. Diese Bandbreite hdngt von der Dynamik der Bewegung und Vibrationen
ab. Ist die Bandbreite des Beschleunigungssensors grofler als die Bandbreite der realen Beschleunigung,
resultieren keine Messfehler, andernfalls schon.

Beispielsweise wird die Bandbreite des 3-achsigen Beschleunigungssensors BMA355 mit 8 bis 1000 Hz
angegeben (vgl. Bosch Sensortec 2014a; siche Tabelle 7.5 und Kapitel 3.4).

7.1.4  Auflosung

Die Auflosung oder auch im Englischen als Resolution bezeichnet, beschreibt das minimale noch
aufzulosende Signal siehe (Stanford 2014). Alternativ formuliert Miiller (2011), dass die Aufldsung angibt,
welche kleinste Anderung der MessgroBe noch durch die Signalwerte unterschieden werden kann. Nach
Bertram (2014) gibt die Auflésung den minimalen Unterschied zwischen zwei Eingangswerten an, der im
Ausgangssignal zu zwei unterschiedlichen Messwerten fiihrt.

Die Auflosung wird durch mehrere Parameter beeinflusst, welche in den folgenden Kapiteln 7.1.5 - 7.1.7
beschrieben werden.

7.1.5 Bit-Tiefe

Die Bit-Tiefe (im Englischen: Digital Bit Depth oder Digital Span) gibt an, wie viel Bits (Anzahl n) bei der
Digitalisierung der Werte zur Verfiigung stehen bzw. wie viele Zustinde, namlich 2", eingenommen werden.
Dividiert man den Messbereich durch die Anzahl der Zustinde, so erhdlt man die Auflosung der
Digitalisierung. Beispielsweise hat der 3-achsige Beschleunigungssensor von Freescale MMA7456L (siehe
Anwendungsbeispiel Kapitel 8.3) eine 8 Bit Auflosung, was 256 Zustinden entspricht. Fiir einen +2 g
Messbereich bedeutet dies eine Auflésung von 0.0156 g.

7.1.6 Rauschen

Das Rauschen, im Englischen als Noise bezeichnet, stellt eine Storgrofe mit breitem Frequenzspektrum dar,
das die Auflosung mitbestimmt. Es ist nicht deterministisch und kann daher nicht durch eine Kalibrierung
des Sensors entfernt werden. Allerdings kann das Rauschen in Form einer Allan Varianz Berechnung
ermittelt (sieche Kapitel 7.1.7) und durch anschlieBende Filterung verringert werden, was nicht ohne
Auswirkung auf die Bandbreite ist. Im Fall von Drehratensensoren wird es in [°/s], im Fall von
Beschleunigungssensoren in [g] angegeben — fiir eine bestimmte Betriebstemperatur und -spannung.

In den Datenbléttern wird das Rauschen haufig dargestellt in Form von:
e PSD (Power Spectral Density): Rauschleistungsdichte in [(g)?/Hz] bzw. [(°/s)*/Hz].

e (Total) RMS noise (Root Mean Square): Quadratischer Mittelwert/Standardabweichung/Wurzel der
Rauschleistung in [g] bzw. [°/s].

Die Umrechnung der beiden Angaben des Rauschens erfolgt mittels RMS = V(PSD-Af) = RW-VAf, wobei Af
die Bandbreite des Sensors (siehe Kapitel 7.1.3) ist. Die Wurzel der Rauschleistungsdichte wird mit Random
Walk (RW) bezeichnet (vgl. IEEE 1997; Groves 2008; Wendel 2011; Stockwell 2014). Der Random Walk
wird in [g/VHz] bzw. [°/s/NHz] angegeben.

Beispielsweise hat der 3-achsige Drehratensensor BMG160 eine 16 Bit Auflésung, was bei einem
Wertebereich von beispielsweise 250 °/s einer Auflosung von 0.003 °/s entspricht (vgl. Tabelle 7.7; Bosch
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Sensortec 2014b). Das Rauschen ist mit 0.1 °/s RMS angegeben. D.h. das Rauschen ist grofer als die
Auflosung der Digitalisierung. Somit stellt es den limitierenden Faktor der Aufidsung dar (vgl. Freescale
Semiconductor 2007).

Weiterfiihrende Informationen sind u.a. in Titterton und Westen (2004) und Grewal et al (2013) zu finden.

7.1.7 Allan Varianz Parameter

Die Allan Varianz einer Zeitreihe von Daten stellt nach IEEE (2005) eine Charakterisierung des Rauschens
und anderer Prozesse in den Daten als eine Funktion der Clusterzeit dar. Die Clusterzeit bestimmt sich
mittels T=n‘t, in [s], wobei n die Anzahl der verwendeten Datenpunkte in einem Cluster und t, das
Abtastintervall in [s] ist. Aus der Berechnung der Allan Varianz ¢ (vgl. IEEE 2005; El-Sheimy et al 2008)
lassen sich u.a. die folgenden RauschgroBen bestimmen:

e Quantisierungsrauschen: Zufillige Abweichung des digitalisierten Signals, die durch Abtasten und
Quantisierung des kontinuierlichen Signals entsteht. Im Fall von Drehratensensoren wird das
Quantisierungsrauschen in [°] angegeben; im Fall von Beschleunigungssensoren in [m/s] (vgl. Lingner
2010):

3Q;

GZ(T)zT—z. (7.1)
Q. stellt den Koeffizienten des Quantisierungsrauschens dar.

e Angle Random Walk (ARW) bzw. Velocity Random Walk (VRW): Zufillige Abweichung des Winkels
bzw. der Geschwindigkeit, die durch das weille Rauschen (konstantes Leistungsdichtespektrum) in der
Winkelgeschwindigkeit bzw. der Beschleunigung verursacht wird. Im Fall von Drehratensensoren wird
der Angle Random Walk in [°/s/YHz] angegeben; im Fall von Beschleunigungssensoren wird der

Velocity Random Walk in [g/VHz] angegeben. Weitere Umrechnungen sind in Teltschik (2007) zu
finden:

Gz(T):Q_Z' (7.2)

Q stellt den Koeffizienten des Random Walk dar.

e Bias-Instabilitidt: Drift der Nullpunktverschiebung (siche Kapitel 7.1.12), die durch Temperatur-
schwankungen verursacht wird. Im Fall von Drehratensensoren wird die Bias-Instabilitit in [°/s]
angegeben; im Fall von Beschleunigungssensoren in [g]:

2B°

T

c*(T)=="—-n2. (7.3)

B stellt den Koeffizienten der Bias-Instabilitét dar.

7.1.8  Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit — im Englischen Sensitivity, Gain oder Scale Factor genannt — ist definiert als Verhéltnis
zwischen der Anderung im elektrischen Signal (Ausgangsgrofe) zur Anderung im physikalischen Signal
(Eingangsgrofe) (vgl. Stanford 2014). Zum Beispiel ist die Empfindlichkeit bei einem
Beschleunigungssensor das Verhiltnis zwischen der Anderung der Spannung zur Beschleunigungséinderung,
d.h. [V/g]. Bei digitalen Beschleunigungssensoren wird die Empfindlichkeit mit [LSB/g] (Least Significant
Bit) angegeben. Die Angabe der Empfindlichkeit erfolgt fiir eine festgelegte Temperatur bei einer bestimmten
Betriebsspannung (vgl. Foust und Puig 2013).
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Abbildung 7.1 Empfindlichkeit (nach Grewal et al 2013)

In Abbildung 7.1 ist das Ausgangssignal iiber das Eingangssignal aufgetragen. Die Linien unterschiedlicher
Steigung kennzeichnen verschiedene Empfindlichkeiten. Eine groflere Steigung entspricht einer hoheren
Empfindlichkeit, d.h. der gleiche Eingangswert fiihrt bei einem Sensor zu einem grofleren Ausgabewert als
bei einem Sensor mit niedriger Empfindlichkeit.

Die Abhingigkeit der Empfindlichkeit von der Temperatur wird mittels des Temperaturkoeffizienten der
Empfindlichkeit beschrieben. Die prozentuale Anderung in [%/°C] erfolgt fiir einen angegebenen Bereich der
Betriebstemperatur bei einer bestimmten Betriebsspannung. Im Englischen wird dieser Parameter mit dem
Begriff Sensitivity Temperature Coefficient bezeichnet.

Im Fall des 3-achsigen Beschleunigungssensors von Analog Devices ADXL330 (Analog Devices 2007,
sieche Anwendungsbeispiel Kapitel 8.4) wird die Empfindlichkeit fiir den Messbereich von £3 g mit 300
mV/g angegeben. Der Temperaturkoeffizient betragt =£0.015 %/°C.

7.1.9  Querachsenempfindlichkeit

Unter Querachsenempfindlichkeit wird der Einfluss einer orthogonal zur sensitiven Achse gemessenen
Beschleunigung bzw. Winkelgeschwindigkeit auf diese verstanden. Fiir jede sensitive Achse werden 2 Werte
angegeben, welche jeweils den prozentualen Einfluss der beiden anderen Achsen auf die Empfindlichkeit der
sensitiven Achse darstellen (vgl. Groves 2008). Die Bezeichnungen lauten analog zu Foust und Puig (2013)
und Freescale Semiconductor (2007) wie folgt

X:S. .S

Xy >~xz?
Y:S, .S (7.4)

yz>Ryx>
Z:S,,.S,,.

zy?
Der erste Buchstabe im Index gibt dabei die sensitive Achse an; der zweite Buchstabe zeigt in Richtung der
Achse, von welcher der Einfluss ausgeht. Die Angaben werden fiir eine bestimmte Temperatur und
Betriebsspannung gemacht. Im Englischen wird dieser Parameter unter Cross-Axis Sensitivity aufgefiihrt.

Die Querachsenempfindlichkeit wird im Fall des 3-achsigen Beschleunigungssensors von Analog Devices
ADXL330 (Analog Devices 2007; siche Anwendungsbeispiel Kapitel 8.4) mit +1 % angegeben. Dies
bedeutet beispielsweise, dass £1 % aller Messungen in x-Richtung Auswirkungen in y- und z-Richtung
haben.

7.1.10 Nichtlinearitat

Die ideale Transferfunktion fiir den Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangswert ist flir eine feste
Temperatur und Betriebsspannung linear, d.h. Eingangs- und Ausgangswert sind proportional. In der Realitét
kommt es jedoch zu Abweichungen. Diese Abweichungen werden als Nichtlinearitdt bezeichnet; im
Englischen wird dieser Parameter als Integral Non-Linearity oder Non-Linearity gefiihrt (vgl.
STMicroelectronics 2011). Er beschreibt die maximale Abweichung einer linearen Transferfunktion bezogen
auf den Messbereich:
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A ich
max bwelc. ung . 00%.
Messbereich

(7.5)

In Abbildung 7.2 ist die Abweichung der Kennlinie von der linearen Kennlinie dargestellt.

Abbildung 7.2 Nichtlinearitat (nach Grewal et al 2013)

Die Nichtlinearitdt betragt im Fall des 3-achsigen Beschleunigungssensors von Analog Devices ADXL330
(Analog Devices 2007; siche Anwendungsbeispiel Kapitel 8.4) £0.3 % fiir den Messbereich von £3 g. Die
Bezugstemperatur ist 25 °C bzw. die Betriebsspannung betriagt 3 V.

7.1.11 Lineare Beschleunigungsempfindlichkeit

Bei Drehratensensoren wird der Einfluss der linearen Beschleunigung entlang einer Achse auf die Messung
der Winkelgeschwindigkeit in Form der linearen Beschleunigungsempfindlichkeit bzw. Linear Acceleration
Sensitivity im Englischen beriicksichtigt. Die Angabe erfolgt in [dps/g] fir eine bestimmte
Betriebstemperatur und -spannung.

7.1.12 Nullpunktverschiebung

Unter der Nullpunktverschiebung versteht man die Ausgabe eines Werts ungleich Null, auch wenn keine
reale Beschleunigung bzw. Winkelgeschwindigkeit vorliegt. Die Messwerte miissen um diese
Nullpunktverschiebung korrigiert werden, um die reale Beschleunigung bzw. Winkelgeschwindigkeit zu
erhalten. Eine Nullpunktverschiebung fiihrt ansonsten bei der Integration zu einem linear ansteigenden
Geschwindigkeits- bzw. Winkelfehler (vgl. Teltschik 2007; Woodman 2007; Acar und Shkel 2009).

Im Englischen werden die Begriffe Offset und Bias verwendet. Die Angabe der Nullpunktverschiebung
erfolgt in der Einheit der jeweils vom Sensor zu erfassenden Grofle — [g] oder [dps] — in Bezug auf eine
bestimmte Temperatur und Betriebsspannung.

Abbildung 7.3 Nullpunktverschiebung bzw. Bias

Abbildung 7.3 zeigt die durch die Nullpunktverschiebung verschobene Kennlinie. Es wird zwischen einem
konstantem Anteil, der sich von FEinschaltvorgang zu Einschaltvorgang &ndert und einem zeitlich
verdanderlichen Anteil unterschieden (vgl. Merhav 1996; Groves 2008). Im Fall des konstanten Anteils
spricht man vom sog. (Initial) Zero g/Rate Offset/Bias oder dem Turn on Bias. Im Fall des zeitlich
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verdnderlichen Anteils spricht man von der Bias Instability, In Run Bias Stability, (Zero) Bias Drift oder dem
In Run Bias. Die Bias-Instabilitdt 1dsst sich mittels der Allan Varianz bestimmen (siche Kapitel 7.1.7).

Die Nullpunktverschiebung ist wie auch die Empfindlichkeit von der Temperatur abhingig. Der sog. Offset
Temperature Coefficient bzw. Zero g/Rate Bias Temperature Coefficient wird in [g/°C] im Fall von
Beschleunigungssensoren bzw. in [dps/°C] im Fall von Drehratensensoren angegeben. Der Koeffizient ist je
nach sensitiver Achse fiir einen bestimmten Bereich der Betriebstemperatur bei einer bestimmten
Betriebsspannung definiert.

Beispielsweise hat der 3-achsige Drehratensensor der Sensonor STIM300 IMU (Inertial Measurement Unit;
Sensonor 2014) einen Zero Rate Bias von £250 °/h und eine Bias-Instabilitdt von 0.5 °/h. Der integrierte 3-
achsige Beschleunigungssensor hat einen Zero g Bias von +0.75 mg und eine Bias-Instabilitidt von 0.05 mg
(vgl. Tabelle 7.8 und Tabelle 7.9).

7.1.13 Uberlastbarkeit

Unter der Uberlastbarkeit werden die Grenzen verstanden, die ein Sensor tolerieren kann, ohne eine
dauerhafte Schidigung zu erleiden (Bertram 2014). Die typischen Grenzwerte werden fiir Spannung,
Temperatur und Strom und mechanischen Schock angegeben. Im Englischen ist dieser Parameter unter
Absolute Maximum Ratings zu finden (Wong 2011).

7.2 Kategorisierung und Marktrecherche (Stand Dezember 2014)

Die Kategorisierung der Inertialsensoren fiir Navigationsanwendungen wird nach dem Grad der Anwendung
entsprechend bestimmter Sensorparameter vorgenommen.

Beim Grad der Anwendung (im Englischen Grade) wird iiblicherweise zwischen Rate Grade, Tactical Grade,
Navigation Grade und Strategic Grade unterschieden (u.a. Billep 1999; Barbour 2011; YOLE
DEVELOPPEMENT 2012b). Beispielhaft fiir die Kategorisierung nach dem Grad der Anwendung ist
Tabelle 7.1 aufgelistet. Hier kategorisiert Barbour (2011) entsprechend der Bias-Instabilitdt den Grad der
Anwendung.

Tabelle 7.1 Grad der Anwendung — Bias-Instabilitat der Inertialsensoren (nach Barbour 2011)

Grad der Anwendung Drehratensensoren Beschleunigungssensoren
Strategic ~0.001 °/h ~1 pug
Navigation 0.01 °/h 25 ug
Tactical ~1 °/h ~1 mg
Rate: Consumer/Commercial >1°/h >50 mg

Yazdi et al (1998), Billep (1999), Hiller (2004) und Nasiri (2014) nehmen die Kategorisierung fiir
Drehratensensoren anhand der Sensorparameter u.a. Angle Random Walk, Bias-Instabilitdt, Messbereich und
Bandbreite vor. KVH (2014) kategorisiert Drehratensensoren anhand ihrer Bias-Instabilitdt und stellt IMUs
anhand der zugrunde liegenden Technologie gegeniiber. Barbour und Schmidt (1998), De Agostino et al
(2010) und Wendel (2011) nehmen auch die Kategorisierung anhand der zugrundeliegenden Technologie vor
— sowohl fiir Beschleunigungssensoren als auch fiir Drehratensensoren. Weinberg (2004), Kempe (2010),
Reif (2012) und Tronics (2013) ordnen ausgewidhlten Anwendungen u.a. die Sensorparameter Messbereich,
Bandbreite, Auflosung und Bias-Instabilitit zu.

Zusammenfassend ldsst sich  folgende Kategorisierung anhand der Bias-Instabilitit  fiir
Navigationsanwendungen aufstellen:
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Tabelle 7.2 Kategorisierung der Drehratensensoren anhand der Bias-Instabilitat [°/h]

Rate Grade Tactical Grade Inertial/Navigation Strategic
10 .. 1000 0.1..10 Grade Grade
Commercial/ Industrial/Low- Tactical Grade | High-end 0.01..0.1 0.0001.. 0.01
Consumer Grade | end-Tactical 0.1..10 Tactical/Short-term
100 .. 1000 Grade Navigation Grade
10 .. 100 0.1..1

Tabelle 7.3 Kategorisierung der Beschleunigungssensoren anhand der Bias-Instabilitat [mg]

Rate Grade Tactical Grade Inertial/Navigation Strategic
Grade Grade
> 1 1..0.01 0.01 .. 0.001 <1-10”

Die Marktrecherche (Stand Dezember 2014) beinhaltet die Untersuchung von 3-achsigen MEMS-
Beschleunigungssensoren, 3-achsigen MEMS-Drehratensensoren und MEMS-IMUs. Aufgrund der in
Kapitel 3.4 beschriebenen Entwicklung hin zu integrierten Sensormodulen werden 1- und 2-achsige MEMS-
Beschleunigungs- und Drehratensensoren ausgeschlossen.

Es werden die folgenden Hersteller mit in die Recherche aufgenommen: STMicroelectronics, Bosch
Sensortec, Analog Devices, InvenSense, Honeywell Aerospace, UTC Aerospace, Maxim Integrated,
Northrop Grumman Litef, Sensonor, Kionix und Freescale. Unter den Herstellern befinden sich die
fiihrenden Hersteller wie STMicroelectronics und Bosch Sensortec (siche Kapitel 6; YOLE
DEVELOPPEMENT 2013), aber auch spezialisierte Hersteller wie beispielsweise UTC Aerospace, deren
Sensoren u.a. in Raketen Anwendung finden.

Innerhalb eines Herstellers wird versucht, ein moglichst breites Spektrum der Giite der MEMS-
Inertialsensoren auch im Hinblick auf verschiedene Anwendungen widerzuspiegeln. Fiir die jeweiligen
Sensoren werden die folgenden Parameter aufgelistet: Hersteller, Herstellerbezeichnung, Messbereich,
Bandbreite, Empfindlichkeit, Zero Bias, Bias-Instabilitit, Spektrale Rauschleistungsdichte (PSD), Rauschen
und GroBe. Die jeweiligen Angaben bezichen sich auf eine bestimmte Betriebstemperatur und
Betriebsspannung, die dem jeweiligen Datenblatt zu entnehmen ist. In der Tabelle 7.4 bis Tabelle 7.9 ist die
spektrale Rauschleistungsdichte (PSD) entsprechend der Datenblattangaben aufgelistet, obwohl der jeweilige
Wert eigentlich dem Random Walk, der Wurzel der Rauschleistungsdichte, entspricht. Das Rauschen
entspricht der Wurzel der Rauschleistung (siche Kapitel 7.1.6). Fiir einige Sensoren der Tabelle 7.4 bis
Tabelle 7.9 wird seitens der Hersteller keine Angabe iiber die Bias-Instabilitdt gemacht. Dies ist verzichtbar,
da diese Angabe fiir bestimmte Anwendungen dieser Sensoren wie beispielsweise im Automobilbereich
irrelevant ist.

Das Verfahren zur Messung der Trigheitskraft und die jeweiligen Wandlungsformen im Fall von MEMS-
Beschleunigungssensoren werden nicht als ergénzende Parameter aufgelistet, da diese Angaben hiufig vom
Hersteller nicht vorliegen. Eine Ausnahme stellt beispielsweise der Hersteller Bosch Sensortec (2014c¢) dar,
der fiir den 3-achsigen Beschleunigungssensor BMA280 (vgl. Tabelle 7.5) als Funktionsprinzip das
Auslenkungsprinzip angibt; die Wandlung erfolgt kapazitiv. Entsprechendes gilt fiir MEMS-
Drehratensensoren.



Tabelle 7.4 MEMS-Beschleunigungssensoren (analog)

Messbereich Bandbreite Empfindlichkeit Nichtlinearitét Zero g Bias PSD Rauschen GrofBe
le] [Hz] [mV/g] [%] [Vl [ng/\Hz] [mg] [mm]
STMicroelectronics
LIS244ALH +2/+6 >1800 660/220 +0.5 (+2g) 1.65 (£2g) ‘ 50 (+2g) - 4x4x1.5
Analog Devices
ADXL335 +3 X, Y: 1600 300 +0.3 X,Y:1.35-1.65 X,Y: 150 - 4x4x1.45
Z: 550 Z:12-18 Z:300
ADXL326 +16 X, Y: 1600 57 +0.3 X,Y:1.35-1.65 300 - 4x4x1.45
Z:550 Z:12-18
ADXL377 +200 X, Y: 1300 6.5 +0.5 14-1.6 X, Y:2700 - 3x3x1.45
Z: 1000 Z:4300
Kionix
KXRB5-2050 | +2 1000 660 +0.1 1.584-1.716 ‘ 45 - 3x5x0.9
Tabelle 7.5 MEMS-Beschleunigungssensoren (digital)
Messbereich Bandbreite Empfindlichkeit Nichtlinearitat Zero g Bias PSD Rauschen Grofle
[g] [Hz] [LSB/g] [%] [mg] [ng/NHz] [mg] [mm]
STMicroelectronics
AlIS3624DQ +6/+12/+24 25,50,200, 345/170/85 - +70 (+6g) 600 (+6g) - 4x4x1.8
500
H3LIS331DL +100/+200/ 25,50,200, 20/10/5 +2 (+70g) +1000 15-10° -
+400 500 (£100g) (£100g)
Bosch Sensortec
BMA220 +2/+4/+80/ 32,64,125, 16/8/4/2 +2 +95 (+2g) - 2 (1 kHz) 2x2x0.98
+16 250,500,
1000
BMA280 +2/+4/+8/ 8,16,31,63, 4096/2048/1024/ +0.5 (+2g) +50 (£2g) 120 (+2g) - 2x2x0,95
+16 125, 250, 512
500
BMAZ355 +2/+4/+8/ 8- 1000 1024/512/256/ - +60 150 - 1.2x1.5x0.8
+16 128
Analog Devices
ADXL350 +1/42/+4/+8 1600 512/256/128/64 +0.5 X, Y:£50 - X,Y: 1.1LSB 4x3x1.2
Z:£75 Z:1.7LSB
ADXL345 +2/+4/+8/ 1600 256/128/64/32 +0.5 X, Y:+35 X,Y: 290 X,Y:0.75 LSB 3x5x1
+16 Z: +40 Z:430 Z:1.1LSB
ADXL362 +2/+4/+8 200 1000/500/250 +0.5 X, Y:£35 X, Y:550 - 3x3.25x1.06
Z: £50 Z:920
Freescale
FXLS8471Q +2/+4/+8 400 4096/2048/1024 +0.5 +20 126 - 3x3x1
MMAB652FC +2/+4/+8 400 1024/512/256 - +25 182 - 2x2x1
MMAS8491Q +8 400 1024 +1 +100 - 11.5 3x3x1.05
FXLC9500VCL +2/+4/+8 966 16384/8192/4096 | +0.25/+0.5/+1 +100 100 (+2g) 3.12 (x2g) 3x5x1
MMA955xL +2/+4/+8 244 16384/8192/4096 | +0.25/+0.5/+1 +100 100 (+2g) - 3x3x1
Tabelle 7.6 MEMS-Drehratensensoren (analog)
Messbereich Bandbreite Empfindlichkeit Nichtlinearitat Zero Rate Bias- PSD Rauschen Grofe
[°/s] [Hz] [mV/(°/s)] [%] Bias Instabilitit [°/s/NHz] [°/s] [mm]
[Vl [*/h]
Analog Devices
ADXRS646 | +300 1000 9 +0.01 2.7-33 12 0.01 - 7x7x3
ADXRS620 | +300 2500 6 +0.1 22-28 21.6 0.05 - 7x7x3
UTC Aerospace
SiRRS02 +50 - £1500 100 18.18 (£110°/s) +1 0.1°/s 5 | = ‘ 0.1 ‘ 31.78x31.78x17.48




Tabelle 7.7 MEMS-Drehratensensoren (digital)

83

Messbereich Bandbreite Empfindlichkeit Nichtlinearitat Zero Rate Bias Bias- PSD Rauschen GroBle
[°/s] [Hz] [LSB/(°/s)] [%] [°/s] Instabilitit [°/s/NHz] [°/s] [mm]
[°/h]
STMicroelectronics
A3G4250D +245 - 114 +0.2 +25 - 0.03 (50Hz) | -- 4x4x1.1
L3G41S +250/+500/ 140 114/57/14 +0.2 +25 - 0.015 - 4x4x1
+2000
L3GD20 +250/+500/ - 114/57/14 +0.2 +10/£15/+75 - 0.03 - 4x4x1
+2000
L3GD20H +245/+500/ - 114/57/14 +0.2 +25 (£2000°/s) - 0.011 - 3x3x1
£2000 (50Hz)
Bosch Sensortec
BMG160 +125/+250/ 12,23,32,47, 262.4/131.2/ +0.5 +1 - - 0.1 3x3x0.95
+500/ 64,116,230 65.6/32.8/16.4 (£1000°/s,
+1000/ £2000 +2000°/s)
Analog Devices
ADXRS453 +300 71.5 80 +0.05 +0.4 16 0.015 ‘ - ‘ 10.3x10.4x3.7
InvenSense
MPU-3300 +225/+450 256 145.6/72.8 +0.2 +20 15 0.005 0.05 4x4x0.9
ITG-3050 +250/+500/ - 131/65.5/32.8/ +0.2 +20 - 0.01 0.1 4x4x0.9
+1000/+2000 16.4
Maxim Integrated
MAX21000 | +31.25/+62.5/ 400 960/480/240/ +0.2 +0.5 4 0.009 - 3x3x0.9
+125/+250/500/ 120/60/30/15
+1000/+2000
Freescale
FXAS21002 | +250/+500/ 400 131/65.5/32.8/ - - - 0.025 0.25 4x4x1
+1000/+2000 16.4
Tabelle 7.8 MEMS-IMU: Drehratensensoren (digital)
Messbereich Bandbreite Empfindlichkeit Nichtlinearitit Zero Rate Bias Bias- PSD Rauschen
[°/s] [Hz] [LSB/(°/s)] [%] [°/s] Instabilitit [°/s/NHz] [°/s]
[°/h]
InvenSense
MPU-6500 ‘ +250/+500/+1000/+£2000 ‘ 250 ‘ 131/65.5/32.8/16.4 | +0.1 +5 - ‘ 0.01 ‘ 0.1 (92 Hz)
Maxim Integrated
MAX21100 ‘ +250/+500/+=1000/+2000 ‘ 2000 ’ 120/60/30/15 ‘ +0.1 +0.5 4 ‘ 0.009 ‘ -
Honeywell Aerospace
HG1930CA50 | X:7200;Y,Z: 1440 300 - - +0.0056 1 - -
HG1930BA50 X:7200;Y, Z: 1440 300 - - +0.0111 1.5 - -
HG1930AAS50 | X:7200;Y,Z: 1440 300 - - +0.0167 1.5 - -
Northrop Grumman Litef
pIMU-I +610/£1000/+1500 512 - - +0.0017 0.1 - -
Analog Devices
ADIS16485 +450 330 3276540 +0.01 +0.2 6.25 0.0066 0.16
ADIS16445 +62/+125/+250 330 400/200/100 +0.1 +0.5 12 0.011 0.22
ADIS16375 +300 330 76.3 +0.025 +1 12 0.02 0.45
ADIS16367 +300/£600/+1200 330 20/10/5 +0.1 +3 47 0.044 0.8
ADIS16365 +75/+150/+300 330 80/40/20 +0.1 +3 25 0.044 0.8
ADIS16364 +75/£150/£300 330 80/40/20 +0.1 +3 25 0.044 0.8
ADIS16362 +75/+150/+300 330 80/40/20 +0.1 +3 25 0.044 0.8
ADIS16334 +75/+150/+300 330 80/40/20 +0.1 +3 26 0.044 0.75
Sensonor
STIM300 +200/+400 262 - +200°/s: 25 ppm | +0.0694 0.5 - -
+400°/s: 50 ppm
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Tabelle 7.9 MEMS-IMU: Beschleunigungssensoren (digital)

Messbereich Bandbreite Empfindlichkeit Nichtlinearitit Zero g Bias Bias- PSD Rauschen GroBle
[g] [Hz] [LSB/g] [%] [mg] Instabilitit [ng/NHz] [mg] [mm]
[mg]
InvenSense
MPU-6500 +2/+4/+8/+16 260 16384/8192/ +0.5 +60 - 300 - 3x3x0.9
4096/2038

Maxim Integrated

MAX21100 +2/+4/+8/x16 300 15000/7500/ +0.5 X,Y: £20 - 140 - 3x3x0.83
3750/1875 Z: 435

Honeywell Aerospace

HG1930CA50 X: 85; 50-300 - - +5 0.3 - - 82 cm?
Y,Z:35

HG1930BA50 X: 85; 50-300 - - +10 0.5 - -- 82 cm?
Y, Z: 35

HG1930AA50 X: 85; 50-300 - - +10 0.5 - -- 82 cm?
Y,Z:35

Northrop Grumman

pIMU-I +40 25-512 - - +3 0.01 - - d=85, H=60
- 340 cm®

Analog Devices

ADIS16485 +5 330 262123198 +0.1 +3 0.032 55 1.25 47x44x14
ADIS16445 +5 330 4000 +0.2 +8 0.075 105 225 37.7x24.2x10.6
ADIS16375 +18 330 1221 +0.1 (£10g) +16 0.13 60 1.5 47x44x14
+0.5 (£18g)
ADIS16367 +18 330 300 +0.1 +50 0.2 500 9 23x23x23
ADIS16365 +18 330 300 +0.1 +50 0.2 500 9 23x23x23
ADIS16364 +5 330 1000 +0.1 +8 0.1 270 5 23x23x23
ADIS16362 +1.7 330 3000 +0.1 +6 0.041 230 5 23x23x23
ADIS16334 +5 330 1000 +0.1 +12 0.1 221 4 32.7x24.2x10.6
Sensonor
STIM300 ‘ +10 ‘ 262 ‘ - ‘ +0.01 +0.75 ‘ 0.05 ‘ - ‘ - ‘ 38.6x44.8x21.5

Entsprechend der Kategorisierung anhand der Bias-Instabilitdt in Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 kann gezeigt
werden, dass die auf dem Markt im Dezember 2014 verfiigbaren MEMS-Inertialsensoren bzw. MEMS-IMUs
dem Rate Grade und Tactical Grade zuzuordnen sind. Die dem Tactical Grade entsprechenden Sensoren sind
in der Tabelle 7.6 - Tabelle 7.9 grau hinterlegt. Alle anderen MEMS-Inertialsensoren entsprechen dem Rate
Grade.

Zu beachten ist, dass bei der Kategorisierung der MEMS-IMUs die Zuordnung entsprechend der integrierten
MEMS-Drehratensensoren gemacht wurde, da deren Einfluss grofere Bedeutung im Hinblick auf die
Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit hat (siche Kapitel 7.3).

Die Auswirkungen der Zuordnung der MEMS-Inertialsensoren zum Rate Grade und Tactical Grade auf die
Geschwindigkeits-, Positions- und Orientierungsgenauigkeit bzw. die Genauigkeitsanforderungen an
MEMS-Inertialsensoren fiir geodétische und navigatorische Anwendungen, werden im folgenden Kapitel 7.3
beschrieben.
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7.3 Grobe Genauigkeitsabschitzung von MEMS-Inertialsensoren

Um die Anforderungen an MEMS-Inertialsensoren flir geoddtische und navigatorische Anwendungen grob
abschidtzen zu konnen (siche Kapitel 7.5), werden im Folgenden die Hauptfehlereinfliisse der
Inertialsensoren auf die Geschwindigkeit, Position und Orientierung untersucht (vgl. auch Grewal und
Andrews 2010).

Hier wird angenommen, dass der MEMS-Inertialsensor sich in Ruhe auf der Erdoberfldche befindet und
somit nur die Erdbeschleunigung wirkt. Auch wird angenommen, dass die Beobachtungszeit kurz ist, d.h. sie
betrdgt maximal eine Stunde. Des Weiteren gilt, dass die Hauptfehlereinfliisse nicht gekoppelt auftreten.

Eine Hauptfehlerquelle stellt der Sensorparameter Zero Bias (siehe Kapitel 7.1.12) dar. Der Einfluss des

Zero g Bias Ab, auf die Geschwindigkeit Av und die Position As ldsst sich mittels

Av = [ b, -dt:Aba-t,As:jAv-dt:l-Aba A (7.6)
t t 2

bestimmen. Dieser wirkt additiv (vgl. u.a. Wendel 2011). Der Einfluss des Zero Rate Bias Ab,, wirkt sich als

Lagefehler A bzw. in Folge als Fehler in der Schwerebeschleunigung Ag aus

Am:jAbw'dtzAbm-t,Agzg-Am=g~Abm't, (1.7)
t

was zu einem Anwachsen der Fehler der Geschwindigkeit Av und der Position As fiihrt (vgl. EI-Sheimy und
Niu 2007; Wendel 2011). Dies ldsst sich ndherungsweise mittels

AV:J‘Agdt:%gAbw -tz,AS:jAV'dt:é'g‘Abm 't3 (78)
t t

berechnen (vgl. Hou 2004).

Tabelle 7.10 stellt die Auswirkung des Zero g Bias von 0.01 bis 100 mg des Beschleunigungssensors auf die
Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit dar. Tabelle 7.11 fasst die Auswirkung des Zero Rate Bias von
0.001 bis 1 °/s des Drehratensensors auf die Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit zusammen.

Fiir die dem Tactical Grade zugeordnete MEMS-IMU ADIS16485 (vgl. Tabelle 7.8 und Tabelle 7.9) ist der
Zero g Bias £3 mg und der Zero Rate Bias 0.2 °/s. Dies fiihrt im Fall des Zero g Bias nach 60 s zu einem
Geschwindigkeitsfehler von 1.77 m/s und einem Positionsfehler von 52.97 m. Im Fall des Zero Rate Bias
betrigt der Geschwindigkeitsfehler nach 60 s 61.64 m/s und der Positionsfehler 1.23-10° m.

Tabelle 7.10 Auswirkung des Zero g Bias des Beschleunigungssensors auf die Geschwindigkeits- und
Positionsgenauigkeit

. Geschwindigkeitsfehler [m/s] Positionsfehler [m]
Zero g Bias nach nach
[mg]

1s 10s 60s 1h 1s 10s 60s 1h
+0.01 9.81-10° | 9.81-10* | 58.86:10* | 0.35 491-10° | 4.91-10° | 0.18 636.34
+0.1 9.81:10* | 9.81-10° | 58.86:107 | 3.53 491-10* | 491102 | 1.77 6.36:10°
+1 9.81-10° | 9.81-102 | 58.86:10 | 35.32 491-10° | 0.49 17.66 6.36:10*
£10 9.81-10% | 9.81-10" | 5.89 353.16 0.05 491 176.58 6.36:10°
+£100 0.98 9.81 58.86 3.53:10° | 0.49 49.05 1.77:10° | 6.36:10°
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Tabelle 7.11 Auswirkung des Zero Rate Bias des Drehratensensors auf die Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit

) Geschwindigkeitsfehler [m/s] Positionsfehler [m]
Zero Rate Bias nach nach
5] Is 10s 60s 1h Is 10s 60s 1h
+0.001 8.56:10° | 8.56:10° | 0.31 1.11-10° | 2.85-10° | 0.03 6.16 1.33-10°
+0.01 8.56:10" | 0.09 3.08 1.11-10* | 2.8510* | 0.29 61.63 1.33-10’
+0.1 8.56:10° | 0.85 30.82 1.11-10° | 2.85-10° | 2.85 616.38 1.33-10°
+1 8.56:10° | 8.56 308.19 | 1.11-10° | 2.85-10% | 28.54 | 6.16:10° | 1.33-10°

Grundsitzlich gilt, dass die Bias-Instabilitédt ein bis zwei GroBenordnungen kleiner ist als der Zero Bias. Die
Auswirkungen auf die Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit sind entsprechend geringer.

Eine weitere Hauptfehlerquelle stellt der Sensorparameter Rauschen dar (siehe Kapitel 7.1.6). Der Einfluss
des Rauschens v, in Form der Rauschleistungsdichte (PSD) — korrekt des Random Walk — [ug/\/Hz] des
Beschleunigungssensors auf die Geschwindigkeit Av und die Position As lésst sich mittels

szAva-ﬁ,As=jAv-dt:(Ava-ﬁ)-t (7.9)
t

bestimmen. Der Einfluss des Rauschens v,, in Form der Rauschleistungsdichte — korrekt des Random Walk —
[°/s/NHz] des Drehratensensors auf die Geschwindigkeit Av und die Position As ldsst sich entsprechend den
Gleichungen (7.7) und (7.8) ndherungsweise mittels

Ag~g-Ao=g-(Av, i) (7.10)

AVzJ.Ag-dtzg-(Av(D -\/z)-t,As=J.AV-dt= -g-(Av(D -\/z)-tz (7.11)
t t

1
2
berechnen.

Tabelle 7.12 stellt die Auswirkung des Rauschens von 10 bis 1000 pg/\VHz des Beschleunigungssensors auf
die Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit dar. Tabelle 7.13 fasst die Auswirkung des Rauschens von
0.0001 bis 0.1 °/s/NHz des Drehratensensors auf die Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit zusammen.

Fiir die dem Tactical Grade zugeordnete MEMS-IMU ADIS16485 (vgl. Tabelle 7.8 und Tabelle 7.9) betréigt
das Rauschen des 3-achsigen Beschleunigungssensors 55 pg/NHz und des 3-achsigen Drehratensensors
0.0066 °/s/\Hz. Das Rauschen des Beschleunigungssensors fiithrt nach 60 s zu einem Geschwindigkeitsfehler
von 0.42:107 m/s und einem Positionsfehler von 0.25 m. Im Fall Rauschens des Drehratensensors ergeben
sich nach 60 s ein Geschwindigkeitsfehler von 0.53 m/s und ein Positionsfehler von 15.76 m.

Tabelle 7.12 Auswirkung des Rauschens des Beschleunigungssensors auf die Geschwindigkeits- und
Positionsgenauigkeit

Geschwindigkeitsfehler [m/s] Positionsfehler [m]
PSD nach nach
[ng/VHz]
1s 10s 60s 1h 1s 10s 60s 1h
10 9.81-10° 3.10:10* | 7.59-10* 5.89-10° | 9.81:10° | 3.10-10° | 0.05 | 21.19
100 9.81-10™ 3.10:10° | 7.59:-10° 0.06 9.81-10* | 0.03 0.46 | 211.90
1000 9.81-10° 0.03 0.08 0.59 9.81-10° | 0.31 456 |2.12:10°
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Tabelle 7.13 Auswirkung des Rauschens des Drehratensensors auf die Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit

Geschwindigkeitsfehler [m/s] Positionsfehler [m]
PSD nach nach
[°/s/\NHz]
1s 10s 60s 1h 1s 10s 60s 1h
0.0001 1.71-10° | 5.41-10* | 7.96:10° | 3.69 8.56:10° | 2.71-10° | 0.24 6.66-10°
0.001 1.71-10% | 5.41-10° | 0.08 36.98 8.56:10° | 0.03 2.38 6.66-10*
0.01 1.71-103 | 0.05 0.79 369.83 8.56:10* | 0.27 23.87 6.66-10°
0.1 0.02 0.54 7.96 3.69-10° | 8.56:10° | 2.71 238.73 | 6.66:10°

Die Querachsenempfindlichkeit (siche Kapitel 7.1.9) liegt bei den in der Tabelle 7.4 bis Tabelle 7.9
aufgelisteten Inertialsensoren nach Herstellerangaben zwischen 0.01 % - 1 %.

Der Einfluss der Querachsenempfindlichkeit A6 auf die Geschwindigkeit Av und die Position As lésst sich
entsprechend der Gleichungen (7.7) und (7.8) ndherungsweise mittels

Ag~g-AO (7.12)

Av:jAg-dt=g-Ae-t,As:jAv-dt:l-g-Ae-t2 (7.13)
t t 2

berechnen (vgl. Hou 2004).

Tabelle 7.14 Auswirkung der Querachsenempfindlichkeit auf die Geschwindigkeits- und Positionsgenauigkeit

Geschwindigkeitsfehler [m/s] Positionsfehler [m]
nach nach

Querachsen-

empfindlichkeit Is 10s 60s 1h Is 10s | 60s 1h

[%]

0.01 9.81-10* | 9.81-10° | 0.06 3.53 491-10* [ 0.05 |1.77 6.36:10°
0.1 9.81-10° | 0.09 0.59 3532 | 491-10° | 049 | 17.66 | 6.3610*
1 0.09 0.98 5.89 353.16 | 0.05 491 | 176.58 | 6.36-10°

In Tabelle 7.14 entspricht einer Querachsenempfindlichkeit von 1 % ein Winkel von 10 mrad. Tabelle 7.14
verdeutlicht, dass die Inertialsensoren kalibriert werden miissen, da sich die Querachsenempfindlichkeit auf
die Berechnung der Geschwindigkeit und Position auswirkt (vgl. auch Vectornav 2014).

Im Folgenden wird nun der Fehlereinfluss des Zero g Bias auf die Orientierungsmessung untersucht, da
dieser den Hauptfehlereinfluss des Beschleunigungssensors darstellt. Es wird weiterhin angenommen, dass
der MEMS-Inertialsensor sich in Ruhe auf der Erdoberfliche befindet. Im Zuge der Initialisierung eines
Inertialnavigationssystems werden Roll-Winkel ¢ (Drehung um die x-Achse) und Pitch-Winkel 6 (Drehung
um die y-Achse) (siche Kapitel 8.1.2; Wendel 2011) bestimmt, d.h. die Lage des horizontierten zum
korperfesten System:

a . —a . [a
o= arctan(—yj = arcsm( - } 0= arcsm(—"]. (7.14)
a, g-cosH g
Der Einfluss des Zero g Bias Ab, auf den Pitch- und Roll-Winkel l4sst sich mittels
—Ab Ab
A~ =, A0~ —* (7.15)
g g

bestimmen (vgl. Teltschik 2007):
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Tabelle 7.15 Auswirkung des Zero g Bias des Beschleunigungssensors auf die Orientierungsgenauigkeit

Zero g Bias |Orientierungsfehler|
[mg] [°]
0.01 5.73-10°
0.1 5.73-107
1 0.06
10 0.57
100 5.73

Fiir die dem Tactical Grade zugeordnete MEMS-IMU ADIS16485 (vgl. Tabelle 7.8 und Tabelle 7.9) ist der
Zero g Bias 43 mg. Dies fiihrt zu einem Betrag des Orientierungsfehlers von 0.17 °. Weitere Fehlereinfliisse
auf die Orientierungsgenauigkeit sind in Vectornav (2014) zu finden.

Zusammenfassend konnen beziiglich der Hauptfehlereinfliisse der Inertialsensoren und deren Auswirkung
auf die Geschwindigkeits-, Positions- und Orientierungsgenauigkeit folgende Schlussfolgerungen formuliert
werden.

In der Tabelle 7.10 bis Tabelle 7.13 ist zu erkennen, dass die Genauigkeit des Drehratensensors eine groflere
Bedeutung als die Genauigkeit des Beschleunigungssensors in Bezug auf die Navigationslosung hat (vgl.
auch El-Sheimy und Niu 2007). Der Zero Rate Bias des Drehratensensors geht mit t* in den Positionsfehler
ein; der Zero g Bias des Beschleunigungssensors dagegen nur quadratisch mit t2 Und es wird deutlich, dass
ein Fehler der Orientierungsmessung den Fehler der Positionsmessung verstérkt.

Des Weiteren ist festzustellen, dass die aufgezeigten Auswirkungen der Fehler Zero Bias bzw. Bias-
Instabilitét, Rauschen und Querachsenempfindlichkeit der MEMS-Beschleunigungs- und Drehratensensoren
nur unter der Annahme, dass der MEMS-Inertialsensor in Ruhe auf der Erdoberfliche ist, gelten. Dies sind
optimistische Werte. Die tatsdchlichen Auswirkungen unter Beriicksichtigung weiterer Fehlereinfliisse wie
Skalierungsfaktor oder Nichtlinearitit, der Kopplung von Fehlereinfliissen und der Betrachtung des
beschleunigten Falls sind groBer (vgl. auch Niu et al 2006; El-Sheimy und Niu 2007).

Auch konnte gezeigt werden, dass eine Kalibrierung der Sensoren erfolgen muss, da sonst beispielsweise
durch die Querachsenempfindlichkeit (vgl. Tabelle 7.14) Fehler in der Berechnung der Geschwindigkeit und
Position entstehen. Auch sollte eine Echtzeit-Kalibierung wihrend des Betriebs erfolgen, um beispielsweise
Fehler durch die Bias-Instabilitit zu schitzen und zu kompensieren. Dies geschieht iiblicherweise mittels
einer Kalman-Filterung (vgl. Grewal und Andrews 2010).

7.4 Genauigkeitsuntersuchung von MEMS-Inertialsensoren hinsichtlich der
Integration in einen handgefiihrten 3D-Scanner

Ein Anwendungsfeld von MEMS-Inertialsensoren stellt die Bestimmung der Orientierung und Position eines
Scankopfes zur Vermessung kleinerer Objekte wie beispielsweise Schuhe dar. Das Gesamtsystem des
handgefiihrten 3D-Scanners der corpus.e AG besteht prinzipiell aus zwei Messsystemen (vgl. Abbildung
7.4). Das erste beinhaltet die MEMS-Einheit, welche zur Bestimmung der Position und Orientierung des
Scankopfes und einer Kamera dient. Das zweite besteht aus dem besagten Scankopf und der Kamera, mit
Hilfe derer eine aktive Triangulation durchgefiihrt werden kann und die Oberfliche von Objekten
photogrammetrisch erfasst werden kann. Die Genauigkeitsanforderungen an das Messsystem 1 liegen dabei
bei einer maximalen Abweichung von 1 mm in der Position.
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Abbildung 7.4 Messkonzept des Innenschuhscanners (Reinhold 2011)

Reinhold (2011) hat untersucht, inwiefern sich MEMS-Inertialsensoren hinsichtlich der Genauigkeit dafiir
eignen, die Position und die Orientierung des Scankopfes eines handgefiihrten 3D-Scanners zu bestimmen.
Hierzu hat er ein Fehlermodell aufgestellt, das die Hauptfehlereinfliisse Zero Bias und Rauschen
beriicksichtigt und er hat dieses Fehlermodell anhand ausgewéhlter MEMS-Inertialsensoren ausgewertet und
den Einfluss auf die Positions- und Orientierungsgenauigkeit bestimmt. Letztlich wurde mittels eines
Messversuchs mit dem 3-achsigen MEMS-Beschleunigungssensor BMA 145 von Bosch Sensortec und drei
1-achsigen MEMS-Drehratensensoren CRG20 von Silicon Sensing Systems die absolute Genauigkeit der
Positionsbestimmung tiberpriift.

Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass der Zero Bias die grofite Fehlerquelle der MEMS-Inertialsensoren
darstellt und folglich fiir die grofBten Positionsabweichungen verantwortlich ist. Auch wurde gezeigt, dass die
Positionsabweichung mit kalibrierten (um den Zero Bias eliminierten) Messdaten bei einer Referenzstrecke
von 57 cm 1.8 cm betrdgt. Die Messzeit betrug hierbei weniger als 1 s.

Dieses Beispiel der Integration von MEMS-Inertialsensoren in einen handgefiihrten 3D-Scanner zeigt, dass
es notwendig ist, die Position der MEMS-Inertialsensoren in regelméfBigen Abstdnden iiber ein zusétzliches
Messsystem zu referenzieren. Sonst kann eine hohe Genauigkeit auch mit hochwertigen und prézisen
inertialen Sensoren bei kontinuierlichen Messungen nicht erreicht werden. Eine weitere Verbesserung der
Genauigkeit kann infolge einer vollstindigen Sensorkalibrierung vor jeder Messung erreicht werden, mit
Hilfe derer die Sensorparameter immer auf dem aktuellsten Stand gehalten werden konnen. Letztlich konnte
gezeigt werden, dass die auf dem Markt verfiigbaren MEMS-Inertialsensoren noch nicht den gestellten
Anforderungen fiir den Einsatz in einem handgefiihrten 3D-Scanner geniigen, und die geforderte Genauigkeit
von 1 mm in der Position von keinem Sensor erreicht werden konnte (vgl. Reinhold et al 2011).

7.5 Anforderungen an MEMS-Inertialsensoren in der Geodiisie und Navigation

Bei der groben Genauigkeitsabschitzung von MEMS-Inertialsensoren wird deutlich, dass die
Hauptfehlereinfliisse wie Zero Bias und Rauschen grofle Abweichungen in der Geschwindigkeit, Position
und Orientierung schon nach kurzen Messzeiten zwischen 1 - 10 s verursachen. Zusétzlich ist zur erkennen,
dass die Genauigkeit des Drehratensensors eine groBere Bedeutung als die Genauigkeit des
Beschleunigungssensors hat bzw. Fehler der Orientierungsmessung den Fehler der Positionsmessung
verstarken. Auch wird deutlich, dass Fehler wie beispielsweise die Bias-Instabilitdt geschitzt und
kompensiert werden miissen. Bei der Genauigkeitsabschidtzung wurden keine weiteren Fehlereinfliisse wie
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Skalierungsfaktor oder Nichtlinearitdt, die Kopplung von Fehlereinfliissen oder der beschleunigte Fall
beriicksichtigt (siehe Kapitel 7.3).

Das Beispiel der Integration von MEMS-Inertialsensoren in einen handgefiihrten 3D-Scanner bekriftigt, dass
eine Verbesserung der Genauigkeit infolge einer vollstdndigen Sensorkalibrierung vor jeder Messung
erreicht werden kann. Auch wird deutlich, dass die Position der MEMS-Inertialsensoren in regelmifigen
Absténden fiiber ein zusdtzliches Messsystem referenziert werden sollte. Sonst kann eine hohe Genauigkeit
auch mit hochwertigen und prézisen inertialen Sensoren bei kontinuierlichen Messungen nicht erreicht
werden (vgl. Goodall et al 2012; Goodall et al 2013). Letztlich konnte im Fall des handgefiihrten 3D-
Scanners gezeigt werden, dass die auf dem Markt (Stand Juni 2011) verfiigbaren MEMS-Inertialsensoren
noch nicht den gestellten Anforderungen geniigen, und die geforderte Genauigkeit von 1 mm in der Position
von keinem Sensor erreicht werden konnte (sieche Kapitel 7.4).

D.h. die einzige Alternative fiir hochprdzise Anwendungen in der Geodésie und Navigation stellt folglich
eine vollstindige Sensorkalibrierung kombiniert mit einem regelmifBigen Referenzieren der gemessenen
Position durch ein zusétzliches Messsystem mit guter Langzeitstabilitdt nach sehr kurzen Messzeiten dar
(vgl. auch Von Hiniiber 2014).

In Kapitel 8.4 wird ergénzend gezeigt, dass eine Genauigkeitssteigerung durch die Stiitzung mittels absoluter
Sensoren wie beispielsweise GNSS erreicht werden kann. Bei der Bewegungserfassung dienen
beispielsweise sog. Zero Velocity Updates (ZUPT) dazu, die Geschwindigkeit in gewissen Abstinden (< 1 s)
auf null zu reduzieren, um die Fehler nicht ansteigen zu lassen (sieche Kapitel 8.3).
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8 Aktuelle Anwendungen in der Geodiisie und Navigation

Die Aufteilung der Anwendungsfelder von MEMS in einzelne Teilgebiete wird in Kapitel 3.3 beschrieben.
MEMS findet man folglich u.a. in Airbag- und Reifendrucksystemen, in Digitalkameras, Handys,
Druckkopfen von Tintenstrahldruckern, Herzschrittmachern und Biochips zur DNA-Analyse.

Neben diesen Anwendungen werden MEMS-Inertialsensoren auch in den Bereichen der Geodésie und
Navigation eingesetzt (vgl. auch Efinger 2013). Beispielhaft fiir Anwendungen in der Geoddsie werden die
optische Bildstabilisierung, die Neigungsbestimmung, die Erfassung von Bauwerksschwingungen und die
Erfassung von Unebenheiten der Rdder und des Gleisbetts der Bahn erldutert (siche Kapitel 8.1). In Kapitel
8.2 werden Fahrerassistenzsysteme, Koppelnavigationssysteme und die Bewegungserfassung als
beispielhafte Anwendungen aus der Navigation genannt, bevor zwei Beispiele fiir am Institut fiir Navigation
entwickelte Anwendungen (siehe und Kapitel 8.3 und Kapitel 8.4) detaillierter erldutert werden. Kapitel 8.5
stellt einen Ausblick zukiinftiger Anwendungen dar.

8.1 Anwendungen in der Geodisie

8.1.1  Optische Bildstabilisierung

Eine Anwendung in der Geodisie ist die Bildstabilisierung, d.h. die Erfassung und Kompensation
hochfrequenter Bewegungen, die aus Verwacklungen durch Fotografieren aus der Hand entstehen. Im
Folgenden handelt es sich um Consumer-Kameras und nicht um photogrammetrische Kameras. Nach Sachs
et al (2014) konnen zwei Arten der optischen Bildstabilisierung unterschieden werden: Es werden entweder
bildstabilisierende, optische Elemente im Objektiv verschoben oder es wird der Bildsensor bewegt.

Bei Bildstabilisierungsobjektiven werden zwei ein-achsige oder ein zwei-achsiger MEMS-Drehratensensor
verwendet, um die Bewegung der Kamera zu detektieren und mittels linearer Motoren oder durch
Verschiebung von Linsen zu kompensieren.

Der Hersteller Tamron hat den sog. VC (Vibration Compensation) Mechanismus entwickelt, der ein VC
Element enthilt, das die Vibrationen durch Bewegungen parallel zur Bildebene ausgleicht (siehe Abbildung
8.1). Nach Tamron (2014) hat das VC Element drei Magnete, die durch entsprechende Antriebsspulen
angesteuert werden konnen. In der Antriebsspuleneinheit ist ein Positionsdetektor angebracht, der die
jeweilige Position des VC Elements feststellt und an die Steuereinheit meldet. In der Steuereinheit sind zwei
Drehratensensoren angebracht, die in der Lage sind, die horizontalen und vertikalen Vibrationen zu erfassen
und an den Mikroprozessor zu melden. Das VC Element ist frei gelagert (zwei Freiheitsgrade, parallel zur
Bildebene) und kann die Vibrationen entsprechend in allen Richtungen ausgleichen. Treten wie in Abbildung
8.2 dargestellt Vibrationen auf, entsteht auf der Bildebene ein unscharfes Bild, proportional zum
Rotationswinkel der Vibrationen. Die Drehratensensoren erfassen die jeweiligen Vibrationen und geben
diese an den Mikroprozessor weiter. Dieser berechnet den Rotationswinkel und gibt entsprechende
Steuerbefehle an die Antriebseinheit, die wiederum das VC Element entgegen der Vibrationsrichtung
verschiebt. Dieser Vorgang wiederholt sich mit einer Frequenz von 4 kHz.
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Abbildung 8.1 Optische Bildstabilisierung (Tamron 2014)
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Abbildung 8.2 Vibrationskompensation (VC) der Bewegungen der Kamera durch Verschiebung von Linsen (Tamron
2014)

Die Bildstabilisierung in der Kamera ist analog zur optischen Bildstabilisierung im Objektiv, nur werden hier
keine optischen Elemente wie Linsen bewegt, sondern direkt der Bildsensor (vgl. Sachs et al 2014). Beim
Hersteller Konica Minolta werden Verwacklungen durch Verschieben des CCD-Sensors mittels
piezoelektrischer Aktoren ausgeglichen (vgl. Abbildung 8.3).
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Abbildung 8.3 Konica Minolta DIMAGE Z6 (Focus 2014)

Zur Stabilisierung von flugzeuggestiitzten Kameras kann beispielsweise die inertiale Messeinheit pIMU der
Northrop Grumman LITEF GmbH, bestehend aus 3 MEMS-Drehratensensoren und 3 MEMS-
Beschleunigungssensoren eingesetzt werden (vgl. Peters et al 2011; Herberth 2013). So kann auch hier der
Automatisierungsgrad erhoht und die Genauigkeit gesteigert werden (vgl. Abbildung 8.4).

Abbildung 8.4 xIMU (Abmale: 8.5 cm @ x 6 cm Hohe; Northrop Grumman Litef 2014)

8.1.2  Neigungsbestimmung

MEMS-Beschleunigungssensoren ~ werden auch zur groben  Neigungsbestimmung  optischer
Vermessungsinstrumente verwendet (vgl. Fiildner 2012). Beispielsweise fiihrt die Totalstation Focus 30 von
Trimble eine Grobhorizontierung mittels eines 3-achsigen MEMS-Beschleunigungssensors durch (siche
Kludas et al 2010; Kludas et al 2011). Der MEMS-Beschleunigungssensor ist exakt entlang der vertikalen
Achse des Instruments angebracht. Beim Einschalten des Gerits werden die Neigungswinkel ¢ (Drehung um
x-Achse) und 6 (Drehung um y-Achse) bestimmt und kompensiert, so dass das Gerit grob horizontiert ist
(vgl. Abbildung 8.5). Dies entspricht der Justierung mittels einer Dosenlibelle.

Fiir die Beschleunigungen im horizontierten Zustand gilt:
a,=0,a,=0a,=g. (8.16)
Die Beschleunigungen bei auftretender Neigung lassen sich nach Wendel (2011) wie folgt ableiten:

a, =gsinb,a, =—gsindcos6,a, =—-gcosdpcosh. (8.17)
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Fiir die Neigungswinkel folgt:

ay : a‘x
¢ = arctan| . ,0 = arcsin . ) (8.18)

Abbildung 8.5 Horizontierter (links) und nicht-horizontierter (rechts) 3-achsiger Beschleunigungssensor

Die Feinjustierung im Bereich +£5° erfolgt iiber einen Fliissigkeitsprizisionsneigungssensor mittels Silicon-Ol
(vgl. Abbildung 8.6). Eine Leuchtdiode sendet einen Lichtstrahl, der von der Oberfliche des Silicon-Ols
durch ein optisches System zur Lichtquelle zuriickreflektiert wird. Ein CMOS-Sensor neben der Lichtquelle
scannt den Lichtpunkt in zwei Bildkoordinaten. Dies ermdglicht die Erfassung und die Korrektion der beiden
Neigungskomponenten.

Abbildung 8.6 FOCUS 30 Flussigkeitsprazisionsneigungssensor zur Feinjustierung (vgl. Kludas et al 2011)

Eine weitere Moglichkeit des Einsatzes von MEMS-Beschleunigungssensoren zur Neigungswinkelmessung
stellt die Uberwachung von Plattformen an Kridnen, Baggern oder in Aufziigen dar (Jodden und Kucera
2007; vgl Kapitel 8.1.3).

8.1.3  Stabilisierung von Grof3bauten

MEMS-Inertialmesseinheiten konnen u.a. beim Aufbau von Grofbauten wie Offshore-Windkraftanlagen
eingesetzt werden, bei denen nicht nur die Hubinseln mit dem Kran, sondern auch die Schiffe in Bewegung
sind (vgl. Abbildung 8.7). So kann der Lastenkran stabilisiert werden, um diesen prézise filhren zu konnen.
Eine weitere Anwendung ist der Einsatz auf bewegten Plattformen wie Hubschrauberlandeplédtzen auf
Schiffen, um die Landeplattform relativ zur Schiffsbewegung stabil zu halten, so dass eine sichere Landung
des Hubschraubers moglich ist.

Die in Friederichs (2011) entwickelte Motion Control Unit (MCU) der Robert Bosch GmbH besteht aus zwei
MEMS-Inertialmesseinheiten des Typs MMS5.10 (3-achsiger MEMS-Beschleunigungssensor, 2-achsiger
MEMS-Drehratensensor; vgl. Bosch Engineering 2011), einem Drucksensor, einem Magnetfeldsensor und
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einem GPS-Empfanger, um die Lage, die Geschwindigkeit und die Position schitzen zu kénnen. Durch die
Verwendung von MEMS-Inertialsensoren aus gilinstigen GroBserienprodukten kénnen diese redundant auf
den Plattformen eingesetzt werden. Dadurch koénnen die hohen Anschaffungskosten von hochgenauen
Messsensoren wie beispielsweise optischen Kreiseln reduziert werden und ggf. die Genauigkeit erhoht
werden.

Abbildung 8.7 Offshore-Windkraftanlage (Quelle: Hochtief AG)

8.1.4  Erfassung von Bauwerksschwingungen

Neitzel et al (2007) weisen nach, dass MEMS-Beschleunigungssensoren auch bei der Erfassung von
Bauwerksschwingungen eingesetzt werden konnen. So konnen in Laborversuchen aus MEMS-
Beschleunigungssensoren iiber zweifache Integration Wegwerte mit Standardabweichungen kleiner als 0.1
mm berechnet werden. Dabei muss die Schwingfrequenz des Bauwerks a priori bekannt sein. Bei
Schwingungsuntersuchungen einer Briicke nahe Braunschweig mit unterschiedlichen Messsystemen
(Terrestrischer Laserscanner, Beschleunigungssensor, terrestrischer Radarinterferometrie), zeigen Neitzel et
al (2012) unter realen Bedingungen, dass die Bestimmung der Wegwerte mittels Beschleunigungssensor mit
einer Standardabweichung von deutlich kleiner als 0.1 mm erfolgen kann, wenn es nicht zu Uberlagerungen
von Schwingungen kommt.

8.1.5  Erfassung von Unebenheiten der Rider bzw. des Gleisbetts der Bahn

Eine weitere Anwendung von MEMS-Inertialsensorik stellt die Erfassung von Unebenheiten der Réder bzw.
des Gleisbetts einer Bahn dar (vgl. Abbildung 8.8). Boronakhin et al (2011) verwendet 4 direkt an den
Rédern entsprechend der Konfiguration in Abbildung 8.8 angebrachte MEMS-IMUs und Abstandssensoren,
um diese Unebenheiten mit Millimetergenauigkeit zu detektieren. Als Referenz dient eine hochgenaue, auf
Laserkreiseln basierende und in Gleismitte angebrachte IMU in Kombination mit einem Satelliten-
navigationsempfanger und Odometer.

Abbildung 8.8 Unebenheiten der Rader (links) und des Gleisbetts (rechts) (Larionov et al 2012)
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8.2 Anwendungen in der Navigation

8.2.1 Fahrerassistenzsysteme

Eine Anwendung in der Navigation sind die Fahrerassistenzsysteme wie das Elektronische
Stabilitdtsprogramm (ESP), das einem Ausbrechen des Fahrzeugs entgegenwirkt (vgl. Abbildung 8.9;
Kandler und Reinert 2008; Reif 2012; Dobisch et al 2014). Das ESP umfasst u.a. Raddrehzahlsensoren,
Lenkwinkelsensor, Drehratensensoren zur Messung der Drehung um die Hoch- und Langsachse und einen
Beschleunigungssensor zur Erfassung der Querbeschleunigung (siehe Kfztech 2014).

Abbildung 8.9 Elektronisches Stabilitatsprogramm (Quelle: Robert Bosch GmbH)

Ein weiteres Beispiel aus dem Bereich der Fahrerassistenzsysteme stellt die visuell-gestiitzte
Eigenbewegungsschitzung fiir Fahrerassistenzsysteme dar (sieche Zhang 2013). Im Zuge der Entwicklung
eines Innenstadt-Fahrerassistenzsystems der Robert Bosch GmbH, basierend auf der Umfelderfassung
mittels der Sensoren Radar, Kamera und Lidar (Light detection and ranging), ist es bei der Integration der
Sensordaten notwendig, die Eigenbewegung zu kompensieren (vgl. Glaser et al 2014). Eine Mdoglichkeit, die
Eigenbewegung des Fahrzeugs zu schitzen, ist die absolute Positionierung iiber GNSS. Alternativ kann die
Eigenbewegung iiber die internen ESP-Sensoren Raddrehzahlsensoren und Lenkwinkelsensor und
zusétzliche MEMS-Inertialsensoren geschitzt werden (vgl. Gldser et al 2013). Dies ist eine relative
Positionierung, kann aber in einer hoheren Frequenz erfolgen. Zhang (2013) zeigt, dass die
Eigenbewegungsschitzung mittels Raddrehzahlsensoren, Lenkwinkelsensor und MEMS-Inertialsensoren
durch die Hinzunahme von Kamerainformationen nicht verbessert werden kann. Die
Eigenbewegungsschitzung ohne die Nutzung der MEMS-Inertialsensorinformation, sondern nur mit den
internen Sensoren und der visuellen Odometrie, liefert eine Schédtzung der Eigenbewegung mit einem
mittleren Fehler von 1% und stellt somit auch eine gute Moglichkeit der Eigenbewegungsschétzung dar.

Die Fahrzustandserkennung fiir die Fahrzeuglokalisierung zum hochautomatisierten Fahren (sieche Schmidt
2014) stellt ein weiteres Beispiel aus dem Bereich der Fahrerassistenzsysteme dar. Mercedes-Benz hat im
August 2013 mit dem Forschungsfahrzeug S 500 Intelligent Drive auf historischer Strecke von Mannheim
nach Pforzheim gezeigt, dass autonomes Fahren auch im Uberland- und Stadtverkehr méglich ist (vgl. Eisele
2013). Das autonome Fahren wurde mittels seriennaher Technik realisiert — wie diese in der heutigen E- und
S-Klasse verfligbar ist. Im Zuge des hochautomatisierten Fahrens ist auch ein Ziel, dass das Fahrzeug
autonom einparkt. D.h. es muss eine Lokalisierung des Fahrzeugs im langsamen Geschwindigkeitsbereich
(< 10 km/h) moglich sein. Schmidt (2014) zeigt, dass eine Lokalisierung des Fahrzeugs im langsamen
Geschwindigkeitsbereich mittels fahrzeugeigener Odometrie, d.h. dem ESP-Drehratensensor und
Raddrehzahlsensoren oder der Berechnung iiber Impulsrdder mdglich ist. Die Hinzunahme von
Radarsensoren verbessert das Ergebnis.
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8.2.2 Koppelnavigationssysteme

Weitere Anwendungen von MEMS-Inertialsensoren in der Navigation sind sog. Koppelnavigationssysteme,
bei denen eine laufend ndherungsweise Ortsbestimmung eines bewegten Objekts mittels der
Bewegungsrichtung (Kurs) und der Strecke zu diskreten Zeitpunkten stattfindet. Die Bewegungsrichtung
kann tiber MEMS-Drehratensensoren und die Strecke iiber die zweifache Integration der MEMS-
Beschleunigungsmessungen ermittelt werden. Allerdings weisen MEMS-Inertialsensoren mit der Zeit stark
anwachsende Messfehler auf (vgl. Kapitel 7.3). Daher findet hdufig eine Integration mit anderen Sensoren
wie beispielsweise GNSS-Sensoren statt. Ein am Institut fiir Navigation entwickeltes Anwendungsbeispiel
bei der Landfahrzeugnavigation wird in Kapitel 8.4 néher beschrieben.

8.2.3  Bewegungserfassung

Die Bewegungserfassung stellt ein Spezialgebiet der Navigation dar. Im Bereich der Sportwissenschaften
und der Medizin werden MEMS-Beschleunigungssensoren zur FErfassung von Bewegungszustinden
eingesetzt. So kann die zeitliche Analyse der Bewegungsprofile eines Beschleunigungssensors nach Fiildner
(2012) wertvolle Riickschliisse iiber die Aktivitit der iiberwachten Personen liefern. Einfache
Alarmfunktionen, so zum Beispiel wenn eine Liegeposition aulerhalb typischer Ruhezeiten auf eine akute
Notsituation hinweist, kdnnen derartige Systeme dazu veranlassen, einen Herzschrittmacher an die jeweilige
Belastungssituation anzupassen. Es konnen auch Schlafstorungen diagnostiziert, Rehabilitationsaktivititen
tiberwacht oder die Behandlung von Krankheiten mit Bewegungsstorungen (z.B. das Zittern von Parkinson-
Patienten) unterstiitzt werden (siche auch Ghosh et al 2013). Ein Beispiel fiir ein System, das neben der
Erfassung der Bewegung auch das Essverhalten dokumentiert, ist der Jawbone UP (vgl. Abbildung 8.10 und
Abbildung 8.11).

Abbildung 8.10 Jawbone UP (Jawbone 2014)

Abbildung 8.11 Jawbone UP — Komponenten (Jawbone 2014)



98

In Kapitel 8.3 wird ein am Institut fiir Navigation entwickeltes Anwendungsbeispiel zur Erfassung von
Bewegungszustinden detaillierter beschrieben, was letztlich der Innenraumpositionierung eines FuBgéingers
dient.

Die Fortfiihrung der Position im Innenraum wird als Innenraumnavigation bzw. Indoornavigation bezeichnet.
In Lukianto und Sternberg (2011) werden verschiedene Techniken der Indoornavigation vorgestellt und
bewertet; u.a. Inertialnavigationssysteme und Systeme, die auf der Erfassung elektromagnetischer Wellen
wie WLAN (Wireless Local Area Network) basieren. Es werden die entsprechenden Algorithmen zur
Positionsbestimmung sowie die Kombination der Techniken wie die GPS/INS Integration erkléart.

83 Innenraumpositionierung eines Fuligingers

Das Aktivitdtsmonitoring mittels MEMS-Beschleunigungssensoren stellt einen Bereich der Innenraum-
positionierung von FuB3gdngern dar, was in Schéfer et al (2010) und (2011) und Wild-Pfeiffer und Schéfer
(2011) gezeigt wird.

Korperliche Aktivitdt wird im Bereich der Medizin und den Sportwissenschaften hiufig auf Basis von
Fragebogen oder Telefoninterviews erfasst (siche Huy und Schneider 2008). Eine objektive und
kostengiinstige alternative Methode zur Erfassung korperlicher Aktivitét stellt die Verwendung von Geréten
mit MEMS-Beschleunigungssensoren entsprechend Tabelle 8.1 dar, die allerdings unterschiedliche
Ausgabeformate haben (vgl. Ward et al 2005; Hagstromer et al 2007). Die Firma Actigraph verwendet sog.
Counts, die proportional zur korperlichen Aktivitit sind (siche ActiGraph 2009). Ausgegeben werden
Beschleunigungen auch in m/s? oder es werden direkt die klassifizierten Bewegungen angezeigt.

Tabelle 8.1 Auswahl der Gerate der Medizin/Sportwissenschaft

DynaPort activPAL3 Physilog Actigraph GT1M Actigraph GT3X+
MiniMod
auf Bauch Bauch
Befestigung Giirtel Oberschenkel Brust (Handgelenk fiir (Handgelenk fiir
geklebt Schlafiiberwachung) Schlafiiberwachung)
Beschleunigungs- triaxial triaxial triaxial biaxial triaxial
sensor
Drehratensensor --- - pitch - -
Beschl.:
Beschl.: +/-2g,
v . —
Rohdaten 1/- 2g oder +/- 6g Beschl.: +/- 2g Drehr. Beschl.: +/- 6g
+/- 200°/s
Counts N N N Counts/Epoche, Counts/Epoche,
Schritte/Epoche Schritte/Epoche
gehen, gehen,
s . gehen, stehen,
Klassifizierung stehen, sitzen, - . . - -
i stehen, sitzen, liegen sitzen,
iegen .
liegen
Literatur / Links ..
(abgerufen am WWW (Aminian
20.052015 14.10 www.mcroberts.nl paltechnologies.com egtgagl www.theactigraph.com www.theactigraph.com
Uhr) 1999)

Die Erfassung der korperlichen Aktivitit erfolgt nach einem Katalog von Bewegungszustéinden (vgl.
Abbildung 8.12). Es wird unterschieden, ob sich der menschliche Korper in einer Ruhesituation oder in
Bewegung befindet (statischer oder kinematischer Zustand). Die Ruhezustinde beinhalten Stehen, Liegen
und Sitzen; die Arten der Bewegung sind Gehen, Rennen und Treppensteigen.

Die drei Bewegungsarten haben gemeinsam, dass sich der Mensch durch Schritte fortbewegt, die in den
Messwerten der Beschleunigungssensoren erkannt und automatisch anhand der Charakteristik der Schritte
den verschiedenen Bewegungsarten zugeordnet werden.

Grundlage der Auswertung der Ruhezustinde ist die zweifache Flexion des Korpers beim Sitzen, am Knie
und an der Hiifte. Der Zustand Sitzen kann durch Abfrage des Beugungszustandes festgestellt werden. Die
Ruhezustdnde Stehen und Liegen kdnnen iiber die Ausrichtung der Sensoren beziiglich des Erdschwerefeldes
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bestimmt werden. Um beide Zustinde voneinander trennen zu konnen, muss die Ausrichtung der
longitudinalen K&rperachse in Bezug zum Schwerefeld bestimmt werden.

Gehen
Rennen |
in Bewegung
aufwarts . -
AbWarts Treppensteigen Erfassung menschlicher
' Bewegung -
Stehen Bewegungszustande
Liegen | in Ruhe
Sitzen

Abbildung 8.12 Katalog von Bewegungszustanden (nach Wild-Pfeiffer und Schéfer 2011)

Fir die Erfassung der Bewegung werden dreiachsige digitale Beschleunigungssensoren des Typs
MMA7456L von Freescale verwendet. Die Eigenschaften dieses Sensors sind geringer Stromverbrauch,
kleine AbmafBle und niedrige Herstellungskosten, weshalb sie iiblicherweise in der Konsumelektronik
eingesetzt werden (vgl. Freescale 2009). Die Beschleunigungssensoren sind auf Evaluationsplatinen
platziert, die jeweils mit Batterie, Mikroprozessor, Funkeinheit und Antenne ausgestattet sind (vgl.
Abbildung 8.13).

Abbildung 8.13 Sensorplatine und USB-Dongle (Schéfer et al 2011)

Mit einem USB-Dongle lassen sich von einem Computer mit Steuerungssoftware mehrere
Beschleunigungssensoren gleichzeitig iiber Funk auswerten (sieche Freescale 2008). Folglich koénnen
Beschleunigungssensoren an unterschiedlichen Positionen des Korpers eines Probanden befestigt werden,
ohne die natiirlichen Bewegungen durch Kabel zu beeinflussen (vgl. Abbildung 8.14):

e Knochel: Der Sensor wird knapp oberhalb des Sprunggelenks am rechten Bein des Probanden an seiner
rechten AuBenseite befestigt.

e Khnie: Der Sensor wird am rechten Oberschenkel knapp oberhalb des Knies an der AuBenseite
angebracht.

e @Girtel: Der Sensor wird am Girtel des Probanden an der rechten Aullenseite fixiert.
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Abbildung 8.14 Sensorpositionen (Schafer et al 2011)

Die Ausrichtung der Sensoren erfolgt einheitlich, indem die Sensorachsen den Achsen -eines
Korperkoordinatensystems (Unten, Vorne und Seite) zugeordnet werden (vgl. Abbildung 8.14). Da es sich
um ein rechtshindiges Koordinatensystem handelt, zeigt die dritte Koordinatenachse vom Probanden aus
nach rechts.

Fiir die Erfassung der Bewegungszustinde werden die Sensoren im Messbereich +2 g mit der Datenrate 120
Hz betrieben. Die Auswertung der Daten findet mit der Software Matlab statt (siche The MathWorks 2009).
Fiir eines der Bewegungsmuster, die in Tabelle 8.2 aufgefiihrt sind, wird die Auswertung exemplarisch
beschrieben.

Tabelle 8.2 Beschreibung der sechs Bewegungsmuster — zusammengesetzt aus kinematischen und statischen

Bewegungszustanden
Gehen 5s Stehen, 10 Schritte Gehen, 5s Stehen, ... (3 Wiederholungen Gehen)
Rennen 5s Stehen, Rennen, 5s Stehen
Treppe aufwirts 5s Stehen, Treppe hoch (22 Stufen, ein Stockwerk), 5s Stehen
Treppe abwiérts 5s Stehen, Treppe runter (22 Stufen, ein Stockwerk), S5s Stehen
Sitzen 5s Sitzen, 5s Stehen, 5s Sitzen, ... (5 Wiederholungen Stehen)
Liegen 5s Stehen, 5s Liegen, 5s Stehen, ... (5 Wiederholungen Liegen)

In Abbildung 8.15 sind die Beschleunigungen der drei sensitiven Achsen des Sensors am Knochel fiir das
Bewegungsmuster Gehen dargestellt. Die Beschleunigungen werden in einem Rohdatenformat erfasst,
welches fiir Beschleunigungen im Bereich von £2 g die Werte -127 bis 128 annimmt.

Abbildung 8.15 Bewegungsmuster Gehen, Sensorposition Knéchel (Wild-Pfeiffer und Schafer 2011)

In einem ersten Auswerteschritt wird unterschieden, ob sich der Korper in Ruhe oder in Bewegung befindet;
fiir das Beispiel in Abbildung 8.15 ergeben sich sechs Zeitpunkte, welche die Messreihe in sieben Abschnitte
aufteilt (siche Abbildung 8.16).
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In Abbildung 8.16 ist die Unten-Komponente der Beschleunigung in der FEinheit g dargestellt. Jede
kinematische Zustandsepoche ist mit [K] markiert und wird in einer zweiten Auswertestufe weiter
untersucht. Mit einer Fouriertransformation wird die Schrittfrequenz bestimmt, wodurch sich die Zustéinde
Gehen, Rennen oder Treppensteigen zuordnen lassen. Beim Treppensteigen muss zusétzlich aus der
vertikalen Beschleunigung die Information abgeleitet werden, ob der Proband die Treppe nach oben oder
nach unten steigt. Die in Abbildung 8.16. mit [S] markierten statischen Epochen werden anhand des
Beugungszustandes des Knies und der Ausrichtung der longitudinalen Kdrperachse ausgewertet und den
Klassen Stehen, Sitzen oder Liegen zugeordnet.

Abbildung 8.16 Bewegungsmuster Gehen, Sensorposition Kndchel, Kinematische Epochen [K] und statische
Epochen [S] (Wild-Pfeiffer und Schafer 2011)

Die Bewegungszustinde werden in Form einer Liste der detektierten Zustinde mit ihren Anfangs- und
Endzeiten ausgegeben. Da die Probanden bei den Messungen gefilmt werden, kann die Giite der
Erkennungsrate bestimmt werden, welche je nach Bewegungsmuster zwischen 74% und 98% liegt. Die
relativ hohen Fehlerraten werden durch nicht erfasste Uberginge zwischen den Bewegungszustinden wie
Hinsitzen oder Hinlegen verursacht. Zur Bestimmung der kinematischen Zustinde geniigt eine der 3
Positionen; die Bestimmung der statischen Zustinde erfordert 2 Positionen (Knie&Knochel oder
Knie&Girtel). Die Empfindlichkeit von +/-2 g ist fiir die Erkennung der Bewegungszustéinde ausreichend.

In Kombination mit Magnetfeldsensoren oder Drehratensensoren — ebenfalls auf MEMS-Basis — lésst sich
folglich eine einfache Koppelnavigation realisieren. Eine Notwendigkeit ist hierbei die Verwendung der Zero
Velocity Updates (ZUPT) bei jedem erkannten Schritt zur Korrektur der aus Winkelgeschwindigkeiten und
Beschleunigungen berechneten Geschwindigkeiten (vgl. Foxlin 2005; Godha und Lachapelle 2008).

Durch die Verwendung von MEMS-IMUs des Rate Grade (vgl. Kapitel 7.2) verschlechtert sich die Qualitét
der gerechneten Orientierung. Dies gilt vor allem fiir die in der reinen Inertialnavigationslosung nicht
beobachtbare Azimutrichtung.

Ein Ansatz zur ,,Stabilisierung der Orientierung von MEMS-Inertialnavigation fiir FuBgénger* (vgl. Schéfer
2011; Schéfer 2015) ist die Verwendung von MEMS-IMUs des Rate Grade an beiden Fiilen und die
Ausnutzung weiterer Nebenbedingungen aus dem zyklischen Gangmuster. Neben den Charakteristiken des
Gangzyklus in der Sagittalebene, welche fiir die ZUPT verwendet werden, wird auch die Geometrie des
bipedalen Gangs in der Horizontalebene miteinbezogen.
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8.4 Erginzung von GNSS mit MEMS-Inertialsensoren fiir Landanwendungen

Die Erginzung von GNSS mit MEMS-Inertialsensoren in Form einer Stiitzung der GNSS Tracking Loop am
Beispiel eines Software GNSS Empféangers (SGE) stellt eine messtechnische Anwendung dar. Bei dieser
Anwendung wird mit der Messinformation der MEMS-Inertialsensoren in das Messprinzip eines GNSS
Empfingers derart eingegriffen, dass sich beide Messsysteme erginzen, aber nicht mehr unabhéngig
voneinander betrachtet werden kdnnen. In Anlehnung an Géb (2015) wird diese Anwendung im Folgenden
beschrieben.

Mit einem GNSS konnen sehr zuverlédssig im offenen Gelénde, die Position, die Geschwindigkeit und die
Zeit bestimmt werden, welche eine wichtige Grundlage fiir Anwendungen in der Navigation sind. Bei der
Landfahrzeugnavigation liegen diese optimalen Beobachtungsbedingungen nicht immer vor, so dass es zum
Beispiel bei Fahrten durch eine Hiuserschlucht, einen Tunnel oder eine Allee zu Abschattungen,
Mehrwegefehlern oder zur Dampfung der empfangenen GNSS Signale kommen kann. In diesen Fillen treten
u.a. kurzzeitig groBe Verdnderungen im Signal-zu Rauschleistungsverhiltnis (S/N) auf. AuBBerdem koénnen
durch die Fahrzeugbewegung hohe Dynamiken auftreten, die zu hohen Raten in der Dopplerfrequenz im
Signal fithren konnen. Diese Umsténde fithren zu Messfehlern in den Beobachtungen und somit zu Fehlern
in der Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung. Sind beispielsweise durch Abschattung weniger als vier
GNSS Satelliten verfiigbar, ist sogar eine Bestimmung der Position und Geschwindigkeit unmoglich. Eine
Verbesserung kann durch die Hinzunahme von MEMS-Inertialsensoren erreicht werden, da diese die
Fahrzeugbewegung mit einer hohen relativen Genauigkeit erfassen und nicht die fiir GNSS typischen Fehler,
wie z.B. Mehrwegefehler etc. aufweisen (vgl. Lachapelle und Petovello 2007). Problematisch bei MEMS-
Inertialsensoren sind jedoch die anwachsenden Messfehler mit der Zeit (sieche Kapitel 7.3).

Die Erginzung von GNSS mit MEMS-Inertialsensoren wird in der Literatur als Integration bzw. Kopplung
bezeichnet und kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen, was u.a. in Farrell und Barth (1999), Jekeli
(2001), Lachapelle und Petovello (2007), Farrell (2008) und Wendel (2011) beschrieben ist. Bei der
Integration wird hauptsédchlich zwischen der Integration auf Koordinatenebene und auf Ebene der GNSS
Beobachtungen unterschieden. Die Integration erfolgt mittels eines Kalman Filters und wird als lose (engl.
loose) GNSS/INS-Integration fiir die Integration auf Koordinatenebene und als feste (engl. tight) GNSS/INS-
Integration fiir die Integration auf Ebene der GNSS Beobachtungen bezeichnet. Die Stiitzung der GNSS
Tracking Loop wird als tiefe (engl. deep bzw. ultra-tight) GNSS/INS-Integration bezeichnet (siehe
Lachapelle und Petovello 2007; Lachapelle et al 2008).

In G&b und Kleusberg (2010) wird durch praktische GPS Messungen gezeigt, wie empfindlich die Tracking
Loop gegeniiber hohen Raten in der Dopplerfrequenz und im S/N der empfangenen Signale ist. Aulerdem
wird ein Ansatz zur Priddiktion der Dopplerfrequenzen durch eine Anpassung der aufintegrierten
Geschwindigkeiten und Winkelgeschwindigkeiten der MEMS-Inertialsensoren an die Dopplerfrequenzen in
Form einer Kleinste-Quadrate-Schitzung gezeigt. In Gédb und Wehr (2014) wird dieser Ansatz aufgegriffen
und die Dopplerfrequenz und die Codephase mittels MEMS-Inertialsensoren fiir jedes empfangene GNSS
Signal mittels einer losen GNSS/INS-Integration pradiziert. In Gab (2015) werden diese pradizierten GroBBen
direkt in das Tracking der Kanéle fiir die empfangenen GNSS Signale eingespeist, um eine Stabilisierung der
Tracking Loop bzw. eine Uberbriickung eines kurzzeitigen Signalabrisses zu erreichen. Die Testung der
Methode erfolgt in der Landfahrzeugnavigation.

Die Einspeisung der pridizierten GréBen in die Tracking Loop ist in einem SGE realisiert, da hier der
Signalempfang und die Signalverarbeitung voneinander getrennt sind und die gesamte Signalverarbeitung bis
hin zur Positions- und Geschwindigkeitslosung software-basiert erfolgt. Dies ist mit den Ublicherweise
verwendeten Hardware GNSS Empfangern nicht so einfach moglich. Nach Pany et al (2012) ist ein direkter
Eingriff in die Messung moglich und damit eine grofe Flexibilitit gegeben, so dass Anpassungen an
verschiedene GNSS Signale, Anpassungen der verwendeten Algorithmen und die Integration mit anderen
Messsystemen wie zum Beispiel MEMS-Inertialsensoren mdglich sind. Der Aufbau eines Software GNSS
Empféangers ist in Abbildung 8.17 dargestellt. Eine Beschreibung der notwendigen Hardware Komponenten
und der Vorziige eines Software GNSS Empfingers ist u.a. in Petovello et al (2008), Gleason und Gebre-
Egziabher (2009) und O’Driscoll et al (2009) zu finden.
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Abbildung 8.17 Aufbau eines Software GNSS-Empfangers (Gab 2013)

Der verwendete Software GNSS Empfanger ist fiir Messungen mit dem GPS C/A-Code auf der L1-Frequenz
ausgelegt. Die hierfiir notwendige Hardware besteht aus einer Antenne zum Empfang der L1-Frequenz,
einem USB Front-End fiir die L1-Frequenz und einem Notebook mit Mehrkernprozessor. Die Software
basiert auf dem Betriebssystem Linux. Die Programmiersprache ist C/C++ mit Qt-library und die
umgesetzten Algorithmen zum Empfang der Satellitensignale sind entsprechend der Standards IS-GPS
200G, RTCA DO-229D und nach Borre et al (2007) umgesetzt. Abbildung 8.18 zeigt eine Ubersicht der
Empfiangerkomponenten.

L

Abbildung 8.18 Software GNSS Empféanger (Gab und Wehr 2014)

Die von der Antenne empfangenen Signale werden vom Front-End des Software GNSS Empfingers auf eine
Zwischenfrequenz heruntergemischt und anschlieBend digitalisiert an den PC {ibertragen. Aufgrund der C/A-
Code Linge von 1 ms und einer entsprechend gewihlten Korrelationszeit von einer 1 ms konnen die
RegelgroBen mit 1 kHz aus der Tracking Loop abgegriffen werden. Die Beobachtungen, Positionen und
Geschwindigkeiten werden folglich mit 1 kHz ausgegeben (vgl. Borre et al 2007). Als Referenz zur Priifung
des Software GNSS Empfingers dient das Applanix (SBET). Es kombiniert Inertialsensoren und
differentielles GNSS und ermoéglicht damit eine Dezimeter-Genauigkeit in der Position und eine
Geschwindigkeitsgenauigkeit von 1 mm/s. Die Inertialmesseinheit ist die LN200 von Northrop Grumman
(2014b). In Géb (2015) sind der Aufbau des SGEs und die Anwendung detailliert beschrieben.

Die Stiitzung des Software GNSS Empféngers mit MEMS-Inertialsensoren sollte bei hoher Rate in der
Dopplerfrequenz und im S/N erfolgen. Aus diesem Grund werden Messfahrten fiir verschiedene
Fahrmandver unter optimalen GNSS Bedingungen und eine Fahrt unter Baumen ausgewdhlt. Das
Messsystem besteht aus dem entwickelten SGE und einer speziell entwickelten inertialen Messeinheit (IMU)
aus MEMS-Inertialsensoren (MEMS-IMU). Die MEMS-IMU besteht aus einer Platine (engl. board) mit dem
Atmel Mikrokontroller ATMEGASL-8PI, USB-Schnittstelle und FTDI-Chip, auf dem ein 3-achsiger
MEMS-Beschleunigungssensor ADXL.330 von Analog Devices und ein 3-achsiger MEMS-Drehratensensor
STL3G4200D von STMicroelectronics als Sensorkomponenten implementiert sind (vgl. Abbildung 8.19).
Der 3-achsige Beschleunigungssensor ADXIL.330 hat einen Messbereich von +3 g (siche auch Kapitel 7.1).
Der 3-achsige Drehratensensor STL3G4200D hat einen Messbereich von +250/+500/+2000 °/s. Im
Gegensatz zu Petovello et al (2007), Lashley et al (2009) und Sun et al (2013) findet kein 2-achsiger MEMS-
Beschleunigungssensor kombiniert mit einem einachsigen MEMS-Drehratensensor Anwendung, um
beispielsweise auch Neigungen in Kurven oder bei Bremsvorgéngen zu erfassen.
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Abbildung 8.19 MEMS Board (Gab und Wehr 2014)

Die Messrate des Beschleunigungssensors betrigt 1 kHz und die Messrate des Drehratensensors betrdagt 800
Hz. Damit wird gewihrleistet, dass die Regelgréen (Dopplerfrequenz und Codephase) auch mit einer Rate
von 1 kHz pridiziert werden konnen, so dass bei der Tracking Loop fiir jede Korrelation mit dem C/A-Code
eine Dopplerfrequenz und eine Codephase vorliegen. Die Synchronisation zwischen der MEMS-IMU und
dem SGE erfolgt iiber die Erfassung der Rohmessdaten. Aufgrund der hohen Messraten geschehen die
Aufzeichnung der Messdaten und die Signalprozessierung getrennt. Die Auswertung erfolgt in der
Nachbearbeitung (engl. post-processing), fiir die die vorhandene SGE-Software mit dem
Stiitzungsalgorithmus erweitert wurde.

In Géb (2015) werden die Ergebnisse der Stiitzung fiir Anwendungen in der Landfahrzeugnavigation
ausfiihrlich beschrieben. Fiir den Fall einer Fahrt auf einem Feldweg siidlich der Landebahn des ehemaligen
Flugplatzes in Malmsheim (nahe Stuttgart) werden im Folgenden die berechneten Geschwindigkeiten des
SGEs ohne und mit der Stiitzung dargestellt.

Abbildung 8.20 Ergebnisse der Geschwindigkeiten flir einen nicht-gestiitzten und gestiitzten SGE (Gab 2015)

Die Geschwindigkeiten werden mit den Beobachtungen der Dopplerfrequenz bestimmt. Hierbei ist zu
beachten, dass ein AusreiBler in der Dopplerfrequenz bei einem GPS Satelliten direkt zu einem Ausreiler in
der Geschwindigkeit fiihrt. Abbildung 8.20 stellt die Ergebnisse der Stiitzung fiir die Geschwindigkeiten im
lokalen Koordinatensystem, dem Navigationskoordinatensystem, zur Systemzeit dar. Es ist zu erkennen, dass
Ausreifler, resultierend aus Dampfungen bzw. Abschattungen, mit der Stiitzung minimiert werden kdnnen.
Das kann durch die Beobachtungen der Dopplerfrequenz belegt werden. In Abbildung 8.21 sind die
Ergebnisse der Stiitzung fiir die Dopplerfrequenz des GPS Satelliten 18 in einem Ausschnitt dargestellt.
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Abbildung 8.21 Ergebnisse der Stiitzung fiir die Dopplerfrequenz des GPS Satelliten 18 (Gab 2015)

Die genaue Beschreibung dieser Stiitzung und die Verbesserung der Ergebnisse bei der
Landfahrzeugnavigation werden in Géb (2015) beschrieben.

Generell ist zu erkennen, dass sich die IT-Branche in Richtung PC’s mit Mehrkernprozessor entwickelt und
folglich leistungsféhigere Systeme entstehen (vgl. Gdb 2013). Der vorgestellte Software GNSS Empfinger
mit der Stiitzungsmethode wird daher in naher Zukunft in Echtzeit angewendet werden konnen (siche Géb
2015).

8.5 Ausblick

Eine Anwendung, die die Entwicklung der Miniaturisierung von Sensorik, die drahtlose Kommunikation,
aber auch die qualitativ hochwertige Bildentwicklung kombiniert, ist beispielsweise der Quadrokopter
AR.Drone 2.0 von Parrot, der iiber Smartphones oder Tablets zu steuern ist und mittels MEMS-Sensoren
(u.a. Beschleunigungs-, Drehraten-, Magnetfeld- und Drucksensoren) zu regeln und zu navigieren ist (vgl.
Abbildung 8.22).

Die Ultraschall-Sensoren messen den Abstand zum Boden. Der dreiachsige Drehratensensor und der
dreiachsige Beschleunigungssensor halten den Quadrocopter stabil. Mit dem dreiachsigen Magnetfeldsensor
wird die genaue Ausrichtung in Bezug auf das Smartphone oder Tablet bestimmt. So konnen die
Bewegungen und Neigungen des Smartphones oder Tablets genau verfolgt werden.

Die Bilder der Frontkamera mit einer Auflésung von 1280 x 720 lassen sich auf das Display des Smart-
phones oder Tablets {ibertragen und ermoglichen so eine Pilotenperspektive.
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Abbildung 8.22 AR.Drone 2.0 (Parrot 2014)

Die Kombination mehrerer MEMS-Sensoren erweitert die Einsatzmoglichkeiten drastisch (vgl. Grimmern
2013). So konnen Patienten oder éltere Menschen ferniiberwacht werden, ohne diese in ihrer Freiheit
einzuschrénken. Es kann ein Sturz ,,erkannt werden und eine Pflegeperson alarmiert werden. Training fiir
Sportler und Medikamentengaben kénnen genau auf das individuelle Bewegungsprofil abgestimmt werden.
Ein Beispiel fir die Aufzeichnung des Trainings ist der Smart Tennis Sensor von Sony (vgl. Sony 2015), mit
dem u.a. Schusstyp, Ballgeschwindigkeit, Schwunggeschwindigkeit etc. iiberpriift werden kénnen.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit der MEMS-Inertialsensoren stellt die Bestimmung der Blickrichtung von
Zuschauern und Zuhorern dar, was im Rahmen des Projekts ,,Museum des Augenblicks® an der HCU
Hamburg von Willemsen et al (2015) gezeigt wird. Keller et al (2015) zeigen, dass sog. low-cost Reflektor-
Systeme bestehend aus Reflektor und Arduino-Plattform mit MEMS-Inertialsensoren und Schrittmotor eine
Alternative zu den handelsiiblichen 360°-Reflektoren fiir ingenieurgeodétische Anwendungen darstellen.

Zukiinftige Anwendungen mit Smartphones sind beispielsweise die Indoornavigation in groen Gebduden
wie Messehallen, Einkaufszentren etc., das kontextabhéngige Arbeiten, d.h. das Feststellen mittels
Drehratensensoren, ob das Smartphone beispielsweise in eine Tasche gesteckt wurde, um in den Sleep-
Modus zu gehen oder die optische Bildstabilisierung (vgl. Riemenschneider 2014; Sternberg et al 2015).

Sog. ,,Wearable Technologies®, d.h. Sensoren in der Kleidung und am Korper, werden zukiinftig eingesetzt
(vgl. Weiguny 2014). So werden u.a. Socken entwickelt, die mehr Wérme abstrahlen, wenn es einen frostelt.
Es ist davon auszugehen, dass Sensoranwendungen weiter stark zunehmen und in einigen Jahren aus
unserem Alltag nicht mehr wegzudenken sind.

Diese Anwendungen sind mdglich, da der Trend der Sensorik dahin geht, kleinere (bis ca. 1 mm x 1 mm
GroBe), giinstigere, energie-effizientere (,,always on®), integrierte (noch mehr spezialisierte) Sensormodule
mit groBerem Funktionsumfang zu entwickeln. Sog. Sensorhubs, d.h. Sensoren mit integriertem
Mikrokontroller im Gehéuse, die die Algorithmen fiir die Sensorfusion ausfiihren, bilden die Zukunft der
MEMS-Inertialsensoren im Consumer Bereich (vgl. Schéfer und Wild-Pfeiffer 2015).
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9 Schlussfolgerungen

Mit dieser Arbeit wurden MEMS-Inertialsensoren und deren Potential zur Anwendung in der Geodésie und
Navigation aufgezeigt.

Es wurde die Entwicklung der Inertialsensoren vorgestellt und erldutert, welche Faktoren zur heutigen
Entwicklung der MEMS-Inertialsensoren gefiihrt haben. Es wurde gezeigt, dass technologische Fortschritte
in der Computertechnologie, in der Elektronik bzw. Mikroelektronik, aber auch technologische Fortschritte
in der Entwicklung und Verwendung neuer Materialien und der Miniaturisierung technischer Bauteile dazu
gefilhrt haben, die Rechenzeit und den Stromverbrauch zu reduzieren. Auch konnten neue
Fertigungstechniken entwickelt, verschiedene Sensoren auf einem Chip integriert, Sensorfehler modelliert
und kompensiert und das Gewicht und die Grof3e minimiert werden.

Es wurde MEMS definiert, in einem Uberblick die wesentlichen Meilensteine der MEMS-Entwicklung, die
Einsatzbereiche von MEMS, aber auch die Marktprognosen und die zur Herstellung verwendeten
Materialien wie Silizium vorgestellt. Die drei etablierten Herstellungsverfahren Volumenmikromechanik,
Oberflachenmikromechanik und die LIGA-Technik wurden dargestellt.

Es konnte durch die Darstellung der grundlegenden Aspekte bei Skalierungseffekten von Mikrosystemen
aufgezeigt werden, welche physikalischen Wirkungen im Zuge der Miniaturisierung an Bedeutung verlieren
oder gewinnen. Als Beispiel wurde der Oberfliche-Volumen-Effekt vorgestellt. Auch konnte gezeigt
werden, warum sich manche Realisierungen bei MEMS-Aktoren und MEMS-Inertialsensoren etabliert haben
und manche nicht.

Es wurden die vier wesentlichen MEMS-Aktorprinzipien (elektrostatisch, piezoelektrisch,
elektromagnetisch, thermisch) erldutert — als Gegenstiick zu den MEMS-Sensoren, hier im Speziellen den
MEMS-Inertialsensoren. Es wurde gezeigt, dass der elektrostatische und der piezoelektrische Effekt in
Bezug auf die erreichbare Beschleunigung ein giinstiges Skalierungsverhalten besitzen. Des Weiteren
wurden die Grundprinzipien der MEMS-Inertialsensoren vorgestellt. Im Fall der MEMS-
Beschleunigungssensoren wurden das Auslenkungsprinzip, das Kraftkompensationsprinzip und das
Vibrationsprinzip zur Messung der Triagheitskraft vorgestellt. Im Fall der MEMS-Drehratensensoren wurden
verschiedene Realisierungen der auf dem Coriolis-Effekt basierenden Vibrationsdrehratensensoren erldutert.

Um Anforderungen an MEMS-Inertialsensoren fiir geoddtische und navigatorische Anwendungen aufstellen
zu konnen, wurden die wesentlichen Sensorparameter von MEMS-Beschleunigungs- und Drehratensensoren
definiert. Es wurde eine Gegeniiberstellung auf dem Markt erhiltlicher MEMS-Inertialsensoren anhand
ausgewihlter, zuvor beschriebener Parameter gemacht (Stand Dezember 2014) und eine Kategorisierung der
Sensoren anhand des Parameters der Bias-Instabilitdt vorgenommen. Es wurde gezeigt, dass die MEMS-
Inertialsensoren dem sog. Rate Grade bzw. Tactical Grade entsprechen. Des Weiteren wurde durch eine
grobe Genauigkeitsabschitzung des Fehlers, der durch die die Geschwindigkeits-, Positions- und
Orientierungsgenauigkeit dominierenden Sensorparameter wie Zero Bias und Rauschen entsteht, deutlich,
dass die Genauigkeit des Drehratensensors in Bezug auf die Navigationslosung eine groflere Bedeutung hat
als die Genauigkeit des Beschleunigungssensors. Es konnte gezeigt werden, dass eine Kalibrierung der
Sensoren erfolgen muss, da sonst beispielsweise durch die Querachsenempfindlichkeit Fehler in der
Berechnung der Geschwindigkeit und Position entstehen. Auch sollte eine Echtzeit-Kalibierung laufend
wahrend des Betriebs erfolgen, um beispielsweise Fehler durch die Bias-Instabilitdt in Form einer Kalman-
Filterung zu schétzen und zu kompensieren. Das Beispiel der Integration von MEMS-Inertialsensoren in
einen handgefiihrten 3D-Scanner hat gezeigt, dass es notwendig ist, die Position der MEMS-Inertialsensoren
in regelmafBigen Abstidnden iiber ein zusatzliches Messsystem mit guter Langzeitstabilitdt nach sehr kurzen
Messzeiten zu referenzieren. Ansonsten kann eine hohe Genauigkeit auch mit hochwertigen und prézisen
inertialen Sensoren bei kontinuierlichen Messungen nicht erreicht werden.

Letztlich wurden einige beispielhafte Anwendungen in der Geoddsie und Navigation genannt. Im Bereich
der Geodésie wurden die optische Bildstabilisierung, die Neigungsbestimmung, die Erfassung von
Bauwerksschwingungen und die Erfassung von Unebenheiten der Ridder und des Gleisbetts der Bahn
erldutert. Fahrerassistenzsysteme, Koppelnavigationssysteme und die Bewegungserfassung wurden als
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beispielhafte Anwendungen aus der Navigation genannt. Detailliert erlautert wurden zwei Beispiele fiir am
Institut fiir Navigation entwickelte Anwendungen, ndmlich die Innenraumpositionierung eines FuBBgéngers
und die Ergéinzung von GNSS-Systemen mit MEMS-Inertialsensoren.

Im Rahmen der zu erwartenden zukiinftigen Entwicklung, bei der hochgenaue und teure Inertialsensoren fiir
militdrische Anwendungen billiger werden und Sensoren fiir kommerzielle, aufBer-navigatorische
Anwendungen, die von geringerer Giite und kostengiinstiger sind, genauer werden, werden Anwendungen
von MEMS-Inertialsensoren in der Geodédsie und Navigation zunehmen und in Kombination mit anderen
Sensoren wie GNSS-Sensoren als Multi-Sensor-Systeme zukiinftig den Markt dominieren.
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