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ES 2694 204 T3

DESCRIPCION

Disposicién de circuito y método para la correccion digital de efectos de modulacion en moduladores Delta-Sigma
electromecanicos

La presente invencion se refiere a una disposicion de circuito para la lectura de un sensor capacitivo de la velocidad
de giro con al menos una masa primaria y al menos una masa secundaria, que estd conectada con la masa primaria,
en la que la masa primaria es excitada en el funcionamiento a una oscilaciéon primaria, y en la que la masa
secundaria es desviada en una direccién transversal a la oscilacion primaria desde una posicién de reposo cuando
el sensor de velo9cidad de giro gira alrededor de un eje sensible. Ademas, la presente invencion se refiere a un
procedimiento correspondiente para el funcio9namiento y lectura de tal sensor capacitivo de la velocidad de giro.

La presente invencidn se refiere a sensores y en particular a sensores inerciales para la mediciéon de una velocidad
de giro, es decir, de una velocidad angular, en virtud de la aceleracion de Coriolis.

Los sensores micromecanicos de la velocidad de giro de Coriolis (en inglés: Coriolis Vibratory Gyroscope, CVG)
poseen una estructura mecanica movil, que se excita en una oscilacidn periddica. Esta oscilacion periédica
generada a través de excitacion se designa también como oscilacion primaria. Si un sensor experimenta una
rotacion alrededor de un eje perpendicular a la oscilacidén primaria o movimiento primario, entonces el movimiento de
la oscilacion primaria conduce a una fuera de Coriolis, que es proporcional a la variable de medicion, es decir, a la
velocidad angular. Este eje se designa como el eje sensible del sensor. A través de la fuerza de Coriolis se activa
una segunda oscilacion ortogonal a la oscilacién primaria. Esta segunda oscilacién ortogonal a la oscilacion primaria
se designa también como oscilacion secundaria 0 movimiento secundario. La oscilacion secundaria, que se designa
también como oscilacién de deteccion, se puede detectar a través de diferentes procedimientos de medicion,
sirviendo la variable detectada como medida para la velocidad de giro, que actia sobre el sensor de la velocidad de
giro. Para generar la oscilacion primaria, se emplean, entre otros, procedimientos térmicos, piezoeléctricos,
electroestaticos e inductivos que se conocen en el estado de la técnica. Para la deteccion de la oscilacion
secundaria, los principios piezoeléctricos, piezo-resistivos o capacitivos pertenecen al estado de la técnica.

Los sensores de la velocidad de giro pueden realizarse de diferentes maneras. Todos los sensores de la velocidad
de giro tienen, sin embargo, en comun que comprenden una instalacion de oscilacion, que es desplazable en un
movimiento primario a través de una instalacién de excitacion primaria y que tienen una instalacién de deteccion
secundaria, que puede medir un movimiento secundario en virtud de una velocidad de giro que actua sobre el
sensor de la velocidad de giro. En sensores no-desacoplados, una y la misma masa oscilante ejecuta tanto el
movimiento primario como también el movimiento secundario. Esta instalacién de oscilacién esta configurada de tal
forma que comprende una masa, que se suspende movil tanto en direccién-x como también en direccion-y. Sin
limitacién de la generalidad se supone que la direccién-x es la direccion del movimiento primario o de la oscilacién
primaria y que la direccion-y es la direccién del movimiento secundario o bien de la oscilacién secundaria y que la
velocidad de giro actua sobre la instalaciéon oscilante en direccion-z.

La instalacion oscilante esta dividida normalmente en un oscilador primario y un oscilador secundario. El oscilador
primario realiza una oscilaciéon en direccion primaria y esté acoplado con el oscilador secundario de manea que la
oscilacion primaria se transmite sobre el oscilador secundario. El oscilador primario esta suspendido idealmente en
un sustrato de tal manera que sélo se puede mover en direccion primaria, pero no en direcciéon secundaria. De esta
manera, una fuerza de Coriolis que actua sobre el oscilador primario en virtud de una velocidad de giro no conduce a
que el oscilador primario sea desviado en direccién secundaria, puesto que este grado de libertad de movimiento no
existe en virtud de su suspension para el oscilador primario. En cambio, el oscilador secundario esta suspendido de
tal manera que se puede mover tanto en direccion primaria como también en direccion secundaria. EI movimiento
secundario conduce a que el oscilador secundario se mueva en direccién secundaria, pudiendo detectarse este
movimiento secundario a través de la instalacion de deteccion secundaria. Con preferencia, la instalacion de
deteccion secundaria esta configurada en este caso de tal manera que no detecta el movimiento primario, que el
oscilador secundario s6lo ejecuta para ser sensible a la fuerza de Coriolis. La conexién entre el oscilador primario y
el oscilador secundario esta configurada, ademas, para conseguir un acoplamiento todavia mejorado de tal forma
que, en efecto, se transmite la oscilacion primaria desde el oscilador primario sobre el oscilador secundario, pero la
oscilacion secundaria no se transmite de retorno al oscilador primario.

Los sensores de la velocidad de giro se utilizan, por ejemplo, en sistemas de asistencia al conductor, en la seguridad
de la marcha ("Electronic Stability Control", ESC) y para sistemas de navegacion. En este caso, estos sensores
detectan velocidades de giro alrededor de un eje sensible definido sobre la base del efecto-Coriolis. El sensor de la
velocidad de giro esta constituido, como se ha indicado anteriormente, por dos masas, la primera, asi como la
secundaria. Para poder detectar una velocidad de giro con la ayuda de un efecto-Coriolis, debe desplazarse toda la
masa en movimiento. La masa primaria, en la que esta suspendida la masa secundaria, se desplaza en una
oscilacion constante. A través de una rotacion del sensor alrededor del eje sensible se desvia la masa secundaria
ortogonalmente al eje primario segln la ecuacion (1) siguiente
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(1)

En este caso, F¢ es la fuerza de Coriolis, m es la masa, Q es la velocidad de giro y v, es la velocidad de la masa
primaria. La masa secundaria esta suspendida en este caso idealmente mecanicamente de manera que solo se
puede desviar ortogonalmente a la oscilacion primaria. Una amplitud grande de la oscilacién primaria es deseable
para conseguir una alta sensibilidad. La masa primaria se excita en este caso normalmente de forma resonante y se
regula la amplitud de la oscilacién por medio de una regulacion automatica de la amplitud (Automatic Gain Control,
AGC), como se conoce a partir del Articulo de T. Northemann, M. Maurer, S. Rombach, A. Buhmann, Y. Manoli:
"Drive and sense interface for gyroscopes based on bandpass sigma-delta modulators", Proc. IEEE Int. Circuits and
Systems (ISCAS) Symp, paginas 3264-3267, 2010.

En el caso de utilizaciéon del sensor de la velocidad de giro en un bucle de regulacién-Delta-Sigma electromecanico,
la sefal de reacoplamiento sirve para la recuperacién de la desviacién de la masa secundaria y, por lo tanto, como
medida directa para las fuerzas que actian sobre la masa secundaria. Como se muestra, por ejemplo, en la
publicacion de patente alemana DE 10 2005 046 699 B4. La figura 1 muestra un diagrama de bloques simplificado
del sistema general, que esta constituido por un sensor, un bucle de regulacién de la masa primaria, un modulador-
Delta-Sigma electromecéanico (a continuacion de forma abreviada como emAXM) asi como el procesamiento de
sefales digitales, que esta constituido por demodulacién y filtracion. Las ventajas de la utilizacién de un bucle de
regulacién-Delta-Sigma son en este caso la sefial de salida presente digitalmente en forma de una corriente binaria,
asi como la realizacion sencilla del reacoplamiento en virtud de la estructura de bit individual.

La figura 2 muestra de forma ejemplar una disposiciéon posible de los electrodos de reacoplamiento en la masa
secundaria 200 de un sensor de la velocidad de giro. Electrodos fijos TL (superior izquierdo, en inglés "top left"), TR
(superior derecho, en inglés "top right"), BL (inferior izquierdo, en inglés "bottom left") y BR (inferior derecho, en
inglés "bottom right") permiten una deteccion capacitiva de la masa secundaria 200 en la direccion de medicién. La
longitud de solape de los electrodos con la masa secundaria en el estado de reposo se designa con .

Para conseguir una accion de la fuerza lo mas independiente posible de la oscilacion primaria, se realizan
normalmente los electrodos mecéanicamente iguales, de manera que en virtud de la oscilacién primaria x, para las
capacidades se aplican, por ejemplo, las siguientes ecuaciones (2) y (3):

{
Crz = Cpr, = Co2 jxp (2)
0
ly—x
Crr = Cpg = Co -7
, I (3)

En este caso, X, significa la desviacidn momentanea a través de la oscilacion primaria, Co significa la capacidad de
salida en el estado de reposo y lg la longitud de solape de los electrodos y de la masa secundaria en el estado de
reposo.

Para generar una fuerza de recuperacién para la fuerza de Coriolis que resulta seglin la ecuacion (1), se aplican
tensiones en los electrodos, de manera que se genera una contra fuerza electroestatica a lo largo de la direccién
202 del movimiento de deteccion.

La fuerza electroestatica Fe en un electrodo individual en la instalacién de deteccion 202 resulta de acuerdo con las
reglas fisicas conocidas en general a partir del contenido de energia capacitiva Ec:
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d
F = —F
el sz C

d
Fi: = —1/. 2
el . j2-CU
d d()
F, = —1h.c. =212
el dxg / do — x;

dp
F_ f— 12‘C'-—~—-—-~— 2
el / (d[)—xs)zU
C-U?

2 - dp
En este caso, la desviacion momentanea xs de la masa secundaria en la direccidén de deteccidon se puede omitir aqui

en virtud de las desviaciones muy pequefias tipicas en sistemas con bucle de regulacion cerrado, en comparacion
con la distancia de los electrodos do.

S
z

A través de las diferentes direcciones de la fuerza en los electrodos individuales se puede conseguir una fuerza de
recuperacion, por ejemplo, a través de la aplicacion de las tensiones de los electrodos Ut = Utg = Upc + Urs y UL =
Usr = Upc - Urs. La fuerza de recuperacion resulta entonces en virtud de la actuacion de la fuerza en los electrodos

individuales:

Foos = Frp+ Frp — Fpr, — Fap

1
= m [CTL ' (UDC—F—UFB)2+CTR . (UDC"i‘UFB)Z e

—Car - (Upc — Urp)* — Cag - (Upe — UFB)Z}
2
=—Crp - Upc Upp+2-Crgp-Upc - Upp

Co-Upc - Urg - (10+xp + Zo—xp)
) Io

lo+xp+lo—xp
I

Co-Upc+Urp -

do

Z"E'C()‘UDC'UFB

do
2
do
2

0
4

La tension de reacoplamiento Urg necesaria se puede utilizar de esta manera directamente como masa para las
fuerzas de Coriolis que aparecen.

Las inexactitudes de la produccion pueden conducir, por ejemplo, en virtud de oscilaciones del espesor de capa a
que las relaciones (2) y (3) no se cumplan exactamente. Si se define un factor de desviacién capacitiva a, alrededor
del cual en la figura 2 las capacidades izquierdas son mayores y las capacidades derechas son menores que el valor
nominal ideal Co, se manera similar a las ecuaciones (2) y (3), las capacidades se dan en funcion de la posicion
momentanea xp de la oscilacion primaria a través de las siguientes ecuaciones (4) y (5):

4
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Cr=Cp = (1+a)-C010+xp (4)
0

CTR — CBR = (]_ —_ (x) COM
lo (5)

La fuerza resultante Fgesar, que actia como consecuencia de la tension de reacoplamiento aplicada sobre la masa
secundaria se puede calculas de la siguiente manera:

4
Fges,dr = d_O'CG'UDC‘UFB+a'dF
2 —
dF = 2 .Cy-Upc-Ups- lo—l—xp_to Xy
do Iy lo
2 -
— —-CU-UDc-UFB-lO+xp Io+-xp
do Iy
4 X
= — Cy -Unr Uzrg-L
gy 0 Upe FBIO |
4 X
Fyes,ar = _'CU'UDC'UFB'(I'FCX'*E)=Fges- 1.|_a.)_CE
b o b 6)

En virtud de la oscilacién sinusoidal necesaria de la masa primaria resulta de esta manera que las fuerzas de
recuperacion que se aplican realmente pueden depender de la oscilacién primaria, Efectos comparables pueden
aparecer también a través de otras oscilaciones de la produccion o inexactitudes en el movimiento del sensor.

Idealmente el valor de las fuerzas de recuperaciéon es constante y el signo de la fuerza de actuacion sélo depende
de la corriente binaria del modulador-Delta-Sigma, como se puede ver en la figura 3. Pero en virtud de la oscilacion
primaria, se superpone a esta fuerza segun la ecuacion (6) un término sinusoidal que depende de la amplitud y de la
frecuencia de la oscilacion primaria. Esto se puede deducir a partir de la figura 4, en la que se muestra la actuacion
de la fuerza con oscilacién primaria nominal en representacién no a escala, sino ampliada.

La oscilacion superpuesta conduce, en virtud de efectos de despliegue de ruido a que el ruido en la banda de la
sefal (en inglés "Inband Noise", IBN) del modulador- Delta-Sigma se eleve claramente en comparacion con un
funcionamiento con oscilacién primaria desconectada. Las figuras 5 y 6 muestran el espectro respectivo (espectro de
densidad de potencia, power spectrum density, PSD) de la corriente binaria-Delta-Sigma con oscilaciéon primaria
desconectada o bien nominal. Las curvas 204 representan en este caso el ruido en la banda de la sefal.

La causa de ello es que, a través de la oscilacién superpuesta, se pliega el ruido de cuantificacion alto del
modulador-Delta-Sigma con DC o bien 2-f, (donde f, es la frecuencia de la oscilacién primaria) en la banda de la
sefal.

La figura 7 muestra el ruido medido en la banda de la sefial en funcién de la amplitud primaria. Aqui se muestra una
relacion directa entre la amplitud primaria (v,) medida en la salida del integrador de la carga y el ruido en la banda de
la sefial de emAY M. Con amplitudes primarias méas elevadas resulta, como es previsible segun la ecuacion (6), un
efecto de plegamiento del ruido méas fuerte en virtud de las fuerzas de reacoplamiento no constantes, con lo que se
eleva el ruido en la banda de la sefal.

Un efecto similar a este problema se describe en el Articulo de Yufeng Dong, Michael Kraft, Wiliam RedmanWhite:
"Force feedback linearization for higher-order electromechanical sigma-delta modulators”, Journal of Micromechanics
and Microengineering, 16(6): S54, 2006. En un circuito de lectura para un sensor de aceleracién se modifican aqui
las magnitudes de las capacidades de reacoplamiento en virtud del movimiento residual de la masa del sensor. El
movimiento residual de la masa del sensor es en este caso proporcional a la aceleracién existente.

En el caso de utilizaciéon de niveles de la tension de reacoplamiento, esto conduce a que sean visibles arménicos
mas elevados de la sefial en el espectro.
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Para anular este efecto se realiza, segun la publicacién mencionada anteriormente Yufeng Dong, Michael Kraft,
William Redman-White: "Force feedback linearization for higher-order electromechanical sigma-delta modulators”,
Journal of Micromechanics and Microengineering, 16(6):S54, 2006, una linealizacién de las fuerzas de
reacoplamiento. A tal fin, como se muestra en la figura 8, se calcula la posicion momentanea de la masa de sensor
Vis utilizando un circuito-Pickoff, el convertidor-C/V 800 y filtro de paso bajo analdgico. La desviacién escalada lineal
Vdis - KL se utiliza entonces de nuevo parar corregir las tensiones de reacoplamiento aplicadas.

A través de esta correccion se pueden conseguir, con una igualacion correcta para K., fuerzas de reacoplamiento
aproximadamente constantes, lo que conduce a la supresiéon de los arménicos mas elevados vy, por lo tanto, a la
linealizacion del sistema.

En efecto, seria posible una adaptacion de este procedimiento conocido para la reduccion de la dependencia de las
fuerzas de recuperacion a aplicar de la oscilacion primaria, pero significaria una generacién analdgica costosa de las
tensiones de reacoplamiento de alto voltaje. Ademas, para cada problema parcial seria necesaria una posibilidad de
igualacién en el campo analdgico, para conseguir una fuerza de reacoplamiento constante.

De esta manera, ademas de una complejidad méas elevada de las partes analdgicas del circuito, también es
previsible un consumo mas elevado de potencia y superficie, asi como una calibracion mas costosa de todo el
sistema.

Ademas, se conoce leer sensores de velocidades de giro para la mejora de los parametros del sistema en el llamado
Modo-Mezclado-Adaptado. Esto significa que las frecuencias de resonancia del oscilador primario y secundario se
igualan entre si. A tal fin, se utiliza normalmente el llamado efecto de Resorte-Ablandamiento, para desplazar la
frecuencia de resonancia del lado secundario. Un ejemplo de una interfaz de lectura de este tipo se muestra en C. D.
Ezekwe, B. E. BoserBoser: "A Mode-Matching Closed-Loop Vibratory-Gyroscope Readout Interface with a
0.004°/s/N\Hz Noise Floor over a 50Hz Band", Proc. Digest of Technical Papers. IEEE International Solid-State
Circuits Conference ISSCC 2008, S. 58 y siguientes. Para la formacién de un bucle de regulaciéon se alimentan
sefales de prueba tipicas, para poder detectar la posicion actual de la frecuencia de resonancia secundaria. Para la
igualacién del error de cuadratura del sensor se emplea a menudo igualmente una regulacién automatica. Un
diagrama de bloques con estas regulaciones se muestra en la figura 9. Como se representa en esta figura, la
disposicién de la figura 1 en la lectura del Modo-Mezclado-Adaptado esta ampliada con las unidades de circuito para
la regulacién de la cuadratura y la regulacion de la frecuencia de resonancia secundaria fres.

Una posibilidad de ajuste correspondiente para la frecuencia de resonancia y la compensacién de la cuadratura se
da a través de los electrodos de reacoplamiento del oscilador secundario, como se muestra en la figura 2. A tal fin se
amplian las tensiones en las capacidades con un término de cuadratura (Uquad) ¥ un término de frecuencia (Umode)-
Se aplica:

Urt = Upode +Uguoa + Ursp @)
Urk = Upode — Upuga + Urg ®)
Upr, = Ustode — U, Quad — Urp
Upr = Untode + Ude —Urp ®)
(10)
Para las fuerzas resultantes se deducen a partir de ello las siguientes proporcionalidades:
Fpp o< Upoge Urp (11)
Fouad > Uptode Uguad (12)
Fmode o Uﬂziode + Uéuad + U}%B (13)

No obstante, es problematico que la tensién de regulacion de la frecuencia repercute también sobre las fuerzas de
recuperacion. Esto provoca, en el caso de modificaciones mayores del Uwode, COMO pueden ser necesarias, por
ejemplo, sobre una zona de temperatura grande, una modificacion del factor del sistema sensor.

Puesto que la regulacién de la frecuencia s6lo debe compensar muy lentamente modificaciones, Umode CONtiene

tipicamente sobre todo componentes espectrales con frecuencias bajas. Esto se representa en la figura 10 en forma

de un espectro ejemplar de la sefial de regulacién para la regulacién de la frecuencia (Umode)-

Un pliegue del ruido de cuantificacién en la banda de la sefal tiene lugar en medida limitada. Esto se puede influir de
6
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manera favorable, por ejemplo, a través de la seleccion de los parametros de regulacion. Las figuras 11 y 12
muestran, sin embargo, que, con amplitudes mas altas de la sefal, aparece una subida fuerte del ruido en la banda
de la sefial en comparacion con un sistema calibrado, pero no regulado, lo que se muestra también como limitacién
en la distancia-sefial-ruido (signal to noise ratio, SNR). Esto se provoca a través de una modulacién del espectro de
regulacién con los componentes de la sefnal en el espectro emAY M. En particular, la figura 11 muestra el IBN y la
figura 12 muestra la distancia-sefal-ruido de la corriente binaria calibrada (curva de trazos) y regulada (curva
continua) del modulador-Delta-Sigma con diferentes velocidades de giro.

La figura 13 muestra de forma ejemplar para una velocidad de giro aplicada alta el relleno de la banda de la sefal en
comparacioén con el espectro de un sistema calibrado, no regulado, como se muestra en la figura 14. En este caso,
en la figura 13 se muestra el espectro de la corriente binaria del modulador-Delta-Sigma cuando la regulacién de la
frecuencia esta desconectada y en la figura 14 se muestra el espectro de la corriente binaria del modulador-Delta-
Sigma cuando la regulacién de la frecuencia esta conectada.

Para poder conseguir una deteccion de la frecuencia de resonancia, se alimentan normalmente sefales de prueba al
sistema. En este caso, se emplea una sefal, cuyos componentes espectrales, como se muestra en la figura 15,
estan dispuestos simétricamente alrededor de la banda de la sefial. El empleo de tales sistemas se describe en el
Articulo C. D. Ezekwe, B. E. Boser: "A Mode-Matching Closed-Loop Vibratory-Gyroscope Readout Interface with a
0.004°/s/NHz Noise Floor over a 50Hz Band", Proc. Digest of Technical Papers. IEEE International Solid-State
Circuits Conference ISSCC 2008, paginas 58 y siguientes, y en la publicacion DE 10 2011 005 745 A1. La frecuencia
basica corresponde en este caso a la frecuencia de resonancia de la masa primaria, la frecuencia de la envolvente
corresponde a la distancia de las sefiales de prueba con respecto a esta frecuencia y fija de esta manera la distancia
con respecto a la banda de sefales.

En el documento DE 10 2011 005 745 A1 se muestra una posibilidad para resolver este problema. Como idea basica
sirve en este caso la idea de que las cuatro tensiones se ajustan en el sensor, de manera que las fuerzas que
aparecen en cada caso para reacoplamiento, regulacion de cuadratura y regulacion de frecuencia en el sensor
dependen, respectivamente, linealmente s6lo de un valor digital (FB, Quad, Mode) y no se producen sensibilidades
transversales con otros valores.

Esto se consigue por que durante el calculo de las tensiones utilizables en la figura 9 se tiene en cuenta la relacién
cuadratica entre tensién aplicada y fuerza generada en una capacidad. Para contrarrestar esta relacién cuadratica,
es necesario aplicar una funcién de raiz durante la transicion del valor de control digita hacia la tensién generada.
Por lo tanto, las cuatro tensiones de sensor se generan segun las relaciones siguientes:

Urp = +/Mode+ Quad+ FB (14)
Urr = +/Mode + Quad — FB (15)
(

Upy = \/Made —Quad+ FB

16)
Upr = \/E{[ode —Quad — FB

(17)

A través de las funciones de raiz utilizadas se puede conseguir que las fuerzas de recuperacion generadas para la
velocidad de giro sean independientes de la regulacion de la frecuencia y de la cuadratura.

El procedimiento descrito esta alineado al planteamiento del problema en el funcionamiento de Modo Adaptado.
Deberia ser posible una consideracion adicional de influencias a través de la oscilacion primaria corrigiendo el valor
digital para las fuerzas de reacoplamiento (FB), para compensar el efecto formulado en la ecuacion (6).

Sin embargo, en esta solucion es problematico, por una parte, que los valores calculados digitalmente para las
tensiones en el sensor deben ser generados analégicamente de la manera mas exacta posible. Los ajustes erroneos
de las tensiones conducen de nuevo a dependencias entre las diferentes variables de regulacion.

No obstante, el problema principal es que un nuevo calculo en virtud de valores de regulacién actualizados puede
conducir a que se modifique fuertemente la fuerza de realimentacién aplicada realmente en el sensor. Esto fue
causado, por ejemplo, por que en virtud del nimero finito de convertidores digital-analégicos Nivel-(DAC) solo para
una parte de los DAC utilizados se necesita una adaptacién de las tensiones, mientras que otros mantienen
constante su tension de salida. De esta manera, existe el riesgo de que durante cada célculo nuevo de los valores
se alimenten ruidos circundantes adicionales en la trayectoria de reacoplamiento. Para reducir al minimo este efecto,
son necesarios, por lo tanto, DACs de alta resolucion.

En virtud de los calculos de raiz necesarios, asi como de los DACs de alta resolucién necesarios, hay que contar en
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esta solucién, ademas, con un consumo alto de potencia y de superficie.

El documento DE 10 2011 005 745 A1 se refiere a un procedimiento para la regulacién desacoplada de la
cuadratura y de la frecuencia de resonancia de un sensor micromecanico de la velocidad de giro por medio de
modulacion-Sigma-Delta y en particular a un procedimiento para la operacién de medicién precisa de un sensor
micromecanico de la velocidad de giro, que comprende al menos una masa sismica, al menos una instalacion de
accionamiento para el accionamiento de la masa sismica en el modo primario y al menos tres elementos de
electrodos de adaptacion, que estan asociados a la masa sismica directa o indirectamente en comun. Entre algunos
de estos elementos de electrodos de adaptacidn y la masa sismica, respectivamente, se aplica una tensioén eléctrica
de adaptacién, de manera que cada una de estas tensiones eléctricas de adaptacion son ajustadas en funcion de
una variable de ajuste de la frecuencia de resonancia, de una variable de ajuste de cuadratura y de una variable de
recuperacion.

El documento US 8.847.259 B2 publica un circuito de lectura para un giréscopo. El circuito de lectura con tiene una
unidad de accionamiento, un filtro de paso alto, una unidad de procesamiento de sefiales y un filtro de paso bajo. La
unidad de control genera una sefal de resonancia para un resonador del giréscopo y genera una sefal de
demodulacién para la unidad de procesamiento de sefales. La unidad de procesamiento de sefiales suministra una
sefal de modulacién a un medidor de la aceleracién de Coriolis del giréscopo. Una conexion de entrada del filtro de
paso alto recibe una sefial de salida del medidor de la aceleracion de Coriolis. La unidad de procesamiento de
sefales procesa y desmodula una salida del filiro de paso alto segun la sefial de demodulacién y emite un resultado
de demodulacién al filtro de paso bajo.

El documento US 5.440.269 A se refiere a un demodulador de frecuencia digital, en el que datos que representan la
sefal de entrada a desmodular, son pre-almacenados en una Tabla de Consulta, y se realiza el procesamiento de
sefales digitalmente, para generar una direccion de lectura, que es necesaria para la lectura de los datos
registrados en la Tabla de Consulta utilizando un desplazamiento de fases. El desplazamiento de fases se realiza
determinando el gradiente de una sefal de frecuencia modulada, que contiene una sefal, que no cruza el eje cero.
De esta manera se mejora la exactitud de la demodulacion de frecuencia y se reducen al minimo los datos de
demodulaciéon de la frecuencia registrados en la Tabla de Consulta, para reducir el tamafio de una ROM, que se
utiliza para la Tabla de Busqueda. El demodulador de frecuencia digital contiene una Tabla de Consulta para
registrar datos de demodulacién de frecuencia, un circuito de generacién de direcciones para comparar el tamafo
del valor absoluto de la sefal de frecuencia modulada y una version desfasada del mismo para generar
informaciones de direccion para la Tabla de Consulta y una sefial comparativa. Ademas, el demodulador-FM
comprende un circuito para determinar el gradiente de las sefales de frecuencia modulada y desfasadas, y como
respuesta la generacién de sefnales de determinacién del gradiente y un compensador de fases para procesar la
salida de la Tabla de Consulta en respuesta a las sefiales de determinacion del gradiente y la sefial comparativa,
para ampliar de esta manera el valor de fases emitido desde la Tabla de Consulta. Se indica también un
procedimiento para el funcionamiento de un demodulador de frecuencia digital.

El documento DE 10 2010 053 022 A1 se refiere a un dispositivo para la medicion de una velocidad de giro. El
dispositivo tiene un sensor mecanico de la velocidad de giro, que presenta una masa inerte, que es desplazable por
medio de una instalacion de excitacién a lo largo de un eje primario en una oscilacién primaria y es desviable a lo
largo de un eje secundario que se extiende transversal al eje primario, de tal manera que cuando aparece una
velocidad de giro alrededor de un eje sensible que se extiende transversalmente al eje primario y transversalmente
al eje secundario a lo largo del eje secundario se realiza una oscilacion secundaria excitada a través de la fuerza-
Coriolis. Para la deteccién de una sefnal de sensor modulada en la amplitud para la oscilacién secundaria esta
presente al menos un elemento sensor. Un modulador-Sigma-Delta presenta un filtro de paso bajo conectado con el
elemento sensor, un cuantificador y un actuador secundario dispuesto en una trayectoria de reacoplamiento para la
aplicacién de una fuerza que contrarresta la fuerza-Coriolis sobre la masa. El actuador secundario esta conectado a
través de una trayectoria de reacoplamiento con el cuantificador, de tal manera que una sefial de reacoplamiento
compensa en la media temporal la desviacion de la masa en la direccion de la oscilacion secundaria. Para el
desplazamiento de la banda de frecuencia de la sefal de sensor modulada en la amplitud a una zona de frecuencia
mas baja, entre el elemento sensor y el filtro de paso bajo esta dispuesta una primera fase de modulacién. Para al
retroceso del desplazamiento de la frecuencia, en la trayectoria de reacoplamiento esta dispuesta una segunda fase
de modulacion.

El cometido de la presente invencién consiste en indicar una disposicion de circuito y un procedimiento para corregir
efectos de pliegue de ruido, para reducir de esta manera el ruido en la banda de la sefal, de manera que la
disposicion de sensor se puede fabricar al mismo tiempo econémicamente, es fiable y economizadora de espacio.

Este cometido se soluciona por medio del objeto de la reivindicaciéon independiente de la patente. Los desarrollos
ventajosos de la presente invencion son objeto de las reivindicaciones dependientes.

La presente invencidon se basa en la idea de que la fuerza de reacoplamiento no constante en cuanto al importe en
8
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virtud de la oscilacion primaria y de las tensiones de regulacion de adaptacion de modo no se reproduce digitalmente
para reducir al minimo los efectos perturbadores descritos anteriormente.

Tipicamente, en los AXM binarios sencillos utilizados en sensores de la velocidad de giro se parte de que el
reacoplamiento, en virtud de la utilizacion de s6lo dos niveles para la generaciéon de las fuerzas de recuperacion,
posibilita un funcionamiento lineal perfecto. Normalmente, el importe de la recuperacion se considera, ademas,
constante en el tiempo 0, como se ha representado anteriormente, se trata de mantener la recuperaciéon lo mas
constante posible. En oposicion a ello, en AXM binarios multiples, se conoce que los DAC utilizados pata la
generacioén de la recuperacion pueden presentar no linealidades. Como medida correctora posible, en la monografia
de R. Schreier, G. Temes: "Understanding Delta-Sigma Data Converters", Wiley, New York, 2005, S. 200, se
representa una posibilidad, en la que para cada cédigo de entrada del DAC se miden y se registrar los valores
emitidos realmente en el marco de una calibracion.

Los valores de medicion registrados se pueden utilizar durante la operacién del AXM para poder reproducir con mas
precision el valor de salida-DAC emitido en cada caso en la parte digital del sistema.

Sobre la base de esta correccién digital se puede reproducir digitalmente la fuerza de reacoplamiento no constante
en cuanto al importe en virtud de la oscilacion primaria y de las tensiones de regulaciéon de adaptacién de modo,
para reducir al minimo los efectos perturbadores anteriores.

En oposicién a la solucién conocida a partir de R. Schreier, G. Temes: "Understanding Delta-Sigma Data
Converters", Wiley, New York, 2005, en AXM binarios multiples, no es prometedor asociar a cada uno de los cédigos
de entrada del DAC binario sencillo un valor de correccidén constante. Por lo tanto, segin la invencién para cada
valor de exploracion se calcula con la ayuda de la situacion presente en este momento para la amplitud primaria y
para la sefal de control de adaptacion de modo un valor de correccién nuevo, que corresponde a la actuacién media
de la fuerza durante este valor de exploracion. A cada valor de exploraciéon de la corriente binaria no se asocian
entonces para las otras etapas necesarias en general en este procedimiento de lectura (demodulacién, filtracién,
submuestreo) la valencia 1 o bien -1 habitual para AXM binarios sencillos, sino una actuacion de fuerza media
calculada.

Aunque a continuaciéon se describen siempre sélo una masa primaria y una masa secundaria, esta claro para el
técnico que evidentemente también puede estar prevista mas que una sola masa, respectivamente. Por ejemplo,
pueden estar previstas dos masas primarias oscilantes opuestas y de manera correspondiente también dos masas
secundarias. Los conceptos segun la invencion se pueden aplicar también en tales disposiciones.

Para la mejor comprension de la presente invencion se explica ésta en detalle con la ayuda de los ejemplos de
realizacién representados en las figuras siguientes. En este caso, las mismas partes estan provistas con los mismos
signos de referencia y las mismas designaciones de los componentes. Ademas, también caracteristicas individuales
0 combinaciones de caracteristicas de las formas de realizacion mostradas y descritas pueden representar, tomadas
por si mismas, soluciones inventivas o acordes con la invencion.

La figura 1 muestra una representacion esquematica de principio de un modulador-Delta-Sigma electromecanico.

La figura 2 muestra una representacion esquematica de la disposicién de electrodos de reacoplamiento en la masa
secundaria de un sensor de aceleracién capacitivo.

La figura 3 muestra una curva de tiempo de la fuerza de recuperacion para la disposicion de la figura 1 en oscilacion
primaria desconectada.

La figura 4 muestra una curva de tiempo de la fuerza de recuperacién para la disposicion de la figura 1 bajo la
influencia de la oscilacién primaria.

La figura 5 muestra un espectro de la corriente binaria Delta-Sigma de la disposicién de la figura 1 en oscilacion
primaria desconectada.

La figura 6 muestra un espectro de la corriente binaria Delta-Sigma de la disposicién de la figura 1 en oscilacion
primaria nominal.

La figura 7 muestra el ruido en la banda de sefiales (IBN) en funcién de la amplitud de la oscilaciéon primaria para la
disposicion de la figura 1.

La figura 8 muestra una representacion de principio de un circuito de correccion conocido.

La figura 9 muestra una representacion esquematica de principio de otro modulador Delta-Sigma electromecanico
9
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con regulador de cuadratura y regulacién de la frecuencia de resonancia secundaria.

La figura 10 muestra un espectro ejemplar de la sefial de control para la regulacién de la frecuencia en la disposicion
de la figura 9.

La figura 11 muestra el ruido en la banda de sefiales (IBN) para la corriente binaria calibrada y regulada de la
disposicion de la figura 9 a diferentes velocidades de giro.

La figura 12 muestra una distancia de la sefal-ruido (SNR) para la corriente binaria calibrada y regulada a partir de
la disposicion de la figura 9 a diferentes velocidades de giro.

La figura 13 muestra el espectro de la corriente binaria-Delta-Sigma de la disposicion de la figura 9 con regulacion
de frecuencia desconectada.

La figura 14 muestra el espectro de la corriente binaria-Delta-Sigma de la disposicion de la figura 9 con regulacion
de frecuencia conectada.

La figura 15 muestra la curva de tiempo de sefales de prueba alimentadas para la deteccion de la frecuencia de
resonancia secundaria en la disposicion de la figura 9.

La figura 16 muestra una representacion de principio de la correccién digital segun una primera forma de realizacion
ventajosa de la presente invencién.

La figura 17 muestra la curva de tiempo de la fuerza de recuperacion utilizando la correccion digital segun la figura
16.

La figura 18 muestra el espectro de la corriente binaria corregida digital para la disposicion de la figura 16.

La figura 19 muestra el ruido de la banda de senales (IBN) para la corriente binaria no corregida y corregida en
funcién de la amplitud de la oscilacién primaria.

La figura 20 muestra las amplitudes de correccion utilizadas en funcién de la amplitud de la oscilacion primaria.

La figura 21 muestra una representacion de principio de acuerdo con otra forma de realizaciéon ventajosa de la
presente invencion.

La figura 22 muestra una representacién de principio de la correccion digital de acuerdo con otra forma de
realizacién ventajosa de la presente invencion.

La figura 23 muestra el espectro de la corriente binaria no corregida para la disposicién de la figura 22 a alta
velocidad de giro.

La figura 24 muestra el espectro de la corriente binaria corregida para la disposicién de la figura 22 a alta velocidad
de giro.

La figura 25 muestra el ruido en la banda de sefales (IBN) para la corriente binaria calibrada, no corregida y
corregida en funcién de la velocidad de giro.

La figura 26 muestra la distancia de la sefal-ruido (SNR) para la corriente binaria calibrada, no corregida y corregida
en funcion de la velocidad de giro.

Con referencia a la figura 16 se explica en detalle a continuacién una primera forma de realizacién ventajosa de la
presente invencion.

De acuerdo con la invencion, para la reducciéon al minimo de los efectos atribuibles a la oscilacion primaria, se
reproduce digitalmente la fuerza de reacoplamiento no constante en el tiempo en cuanto al importe en virtud de la
oscilacion primaria. A cada valor de exploracion de la corriente binaria no se asocia entonces para las otras etapas
(demodulacioén, filtracion, submuestreo) la valencia 1 o bien -1, sino un valor digital, que corresponde a la actuacion
de fuerza media para este valor de exploracién. Una estructura ejemplar para la realizacion de tal correccién digital
se realiza en la figura 16.

En este caso, la disposicién de modulador-Delta-Sigma electromagnético (emAY M) de la representacién de la figura
1. Para la simplificacion se muestran en la figura 16 so6lo el bucle de medicién y el procesamiento de sefiales
digitales 100.
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La corriente binaria de salida del emAY M se pondera segun la presente invencion con la actuacion de fuerza media
actual. A continuacion, se realiza el otro procesamiento digital de la corriente binaria corregida como se muestra en
la figura 16, el procesamiento de la sefal digital 100 comprende segun la presente invencién una unidad de
correccion digital 102.

El otro procesamiento de los datos corregidos se realiza por medio de una Tabla de Consulta (LUT) para la
demodulaciéon 104 asi como por medio de una disposicion de filtro con un filtro de paso bajo 106 y un filtro
decimador 108.

Puesto que la oscilacién primaria se regula tanto en la frecuencia como también en la amplitud, se puede partir de
una oscilacién primaria conocida y también de una posicién primaria actual conocida. Alternativamente, se puede
medir la oscilacién primaria en las salidas del circuito de lectura (convertidor-C/V) de la oscilacion primaria. Esta
posicién primaria conocida sirve como sefal de entrada para la unidad de correccién 102. Ademas, sobre la base del
factor de desviacién a capacitiva descrito anteriormente se calcula un factor de correccion o/lp y se conduce
igualmente a la unidad de correccién digital 102. De esta manera, la unidad de correccion digital 102 calcula a partir
de la corriente binaria de salida 110 del emAYM una corriente binaria corregida segun la ecuacion (6) derivada
anteriormente:

Frosar = gos (1 + o f;ﬁ)
0

(6)

La accién de fuerza media Fmean S€ puede determinar a través de la integracién de la accion de fuerza actual seguin
la ecuacion (6) sobre el tiempo de reacoplamiento utilizado. Para el caso de que las fuerzas de recuperacion se
apliquen de forma duradera, se aplica ts = 1/, en la que fs significa la frecuencia de exploracion de emAY M. Resulta:

£ 1 INTE;
mean — ;’; /1; Fggsadr dI
s Sy
(94 Lty
Fres [ 1+ / -
ges Xp dt
ZU'IS in P
(04 IN+ts
= Toes [ 1+ / & :
ges Tt Joy Ep-cos(2mf, t+ ) de

En la estructura mostrada en la figura 16 se generan los ciclos para el emAYM a través de un bucle de regulacion
corregido en la fase (phase locked loop, PLL) en el bloque "regulacion de frecuencia” de la figura 1, de manera que
se aplica: fs = 8-f,. Ademas, las frecuencias fs y f, estén en fase, de manera que se puede suponer que ® = 0.

De esta manera resulta para los valores de ponderacion Gy necesarios para la correccién de cada valor de
exploracion N:

o In+is
Fiean = Fges : (1 -+ ) [ .f])  COS (Zﬂlfs/s -I) dl‘)
5 JIN

- X 27t
Foosr [ 14 Poos{ 22N 1 g
ges ( o 8, + /8
Fmean,N == Fge.s' ' (1 +Aggs - CO8 (275/8 (NJr 0.5)))

_ Fmean,N
G = N (1 4y -cos (A (N +0.5))

(18)

Los valores de ponderacién Gn de cada valor de exploracion N se pueden calcular previamente en virtud de la
oscilacion primaria regulada. Ademas, en virtud de la relacion existente entre frecuencia primaria y frecuencia de
exploracion so6lo se necesitan 8 valores de correccion, que se repiten a continuacién. En el caso mostrado aqui
resultan los valores de ponderacion para la correccion digital:

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2694 204 T3

Olo=14A5;0924-[1 0414 —0414 -1 —1 0414 0414 1] (19)

El valor de ponderacion Ages depende en este caso segun la ecuacion (18) de la amplitud primaria #, y se multiplica
por un factor constante adicional, para posibilitar una realizacién mas sencilla de la LUT.

Puesto que en la presente forma de realizacion se utiliza un cuantificador binario sencillo, no es necesaria una fase
de multiplicacion para la realizaciéon de la ponderacién. Soélo el signo de los valores de ponderacion se adapta en
funcion del valor de salida del cuantificador. La figura 17 muestra de forma ejemplar un fragmento de la corriente
binaria corregida junto con la accién de fuerza real. La figura 18 muestra el espectro respectivo de la corriente
binaria corregida. Cuando se compara esta representacion con el espectro de la figura 6, se muestra claramente que
se puede conseguir una mejora de la distancia de la sefal-ruido de 12 dB. Esto corresponde a una resolucién
mejorada de aproximadamente 2 bits.

Las figuras 19 y 20 muestran el ruido en la banda de la sefal de la corriente binaria corregida, asi como las
amplitudes de correccion Ages Necesarias para las amplitudes primarias mostradas en la figura 7. Una relacion lineal
entre la amplitud primaria v, y la amplitud de correccidn Ages utilizada conduce en el caso presentado aqui a que se
pueda conseguir en la banda de la sefial un ruido casi independiente de la amplitud primaria. Esto se puede
reconoce en la figura 19. En este caso, la curva continua designa la corriente binaria no corregida, mientras que la
curva de trazos designa la corriente binaria corregida.

Glgcoms = | 0414 1 1 0414 0414 —-1 —1 —0414 |-G (20)

En virtud de la relacion utilizada entre frecuencia primaria y frecuencia de exploracién, asi como la oscilacion
primaria regulada se pueden calcular estos valores en el caso ideal igualmente con antelacién. La estructura
simplificada con LUT combinada se representa en la figura 21. La correccién digital se puede realizar de esta
manera con sobregasto digital muy reducido.

Para la reduccion al minimo de los efectos perturbadores en el funcionamiento de modo adaptado se pondera,
segun un desarrollo ventajoso de la presente invencién cada valor de exploracién de la corriente binaria en funcién
de la tension Umwede de manera que se reproduce digitalmente la fuerza de recuperacién modificada en virtud de la
regulacion de la frecuencia. A un valor de exploracion de la corriente binaria no se asocia entonces para las otras
etapas (demodulacion, filtracion, submuestreo) de nuevo la valencia 1 o bien -1, sino un valor digital, que
corresponde a la accién de fuerza media para este valor de exploracién.

Idealmente, en este caso la regulacién de la frecuencia se realiza de tal manera que sélo puede aparecer una
tension Umode €n los instantes de exploracion. De esta manera, las repercusiones sélo se pueden modificar en los
instantes de exploracion, lo que simplifica el calculo de los valores de correccion.

La figura 22 muestra la estructura de principio con una correccion digital de la corriente binaria en el caso de una
regulacion de la frecuencia de resonancia secundaria sobre la base de la disposicion mostrada en la figura 9. La
corriente binaria se calcula segun la presente invencién con el valor de salida digital escalado de la regulacion de la
frecuencia para cada valor de exploracion. La escala k se selecciona en este caso de manera que para la valencia
de la corriente binaria después de la correccidn se aplica la asociacién siguiente:

11—y 4 Dode
Urp (21)

A través de esta correccion se reproducen las fuerzas de recuperacion generadas segun la ecuacion (11), con lo que
tanto se corrige la modificacion descrita del factor de escala como también se reducen al minimo los efectos de
pliegue de ruido.

Alternativamente, se puede utilizar una estructura similar a la disposicién de la figura 16, en la que s6lo se calculan y
se suman las desviaciones en virtud de la regulacion de la frecuencia. El calculo de las desviaciones se puede
implementar de una manera normalmente mas eficiente como se indica en M. Sarhang-Nejad, G.C. Temes: "A high-
resolution multibit XA ADC with digital correction and relaxed amplifier requirements", IEEE J. Solid-State Circuits,
28(6):648- 660, 1993.

Como otra alternativa se puede realizar la correccion también en el desarrollo siguiente del procesamiento de
sefales digitales. Las etapas ya realizadas antes de la correccién del procesamiento de senales digitales deben
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tenerse en cuenta en la correccion de manera correspondiente. Es igualmente posible un procesamiento separado
de las desviaciones.

Las figuras 23 y 24 comparan como ejemplo el espectro de una corriente binaria no corregida y de una corriente
binaria corregida de esta manera. En la comparacion con el espectro de la corriente binaria no corregida se puede
reconocer una mejora clara del IBN. En la comparacion con el sistema calibrado no corregido (figura 13), se muestra
que las repercusiones sobre el ruido-Inband han sido compensadas en su mayor parte a través de la correccion.

Las figuras 25 y 26 muestran el IBN, asi como la distancia de sefal-ruido a diferentes velocidades de giro con y sin
correccion en comparacion con el IBN o bien el SNR de un sistema calibrado, no regulado. Las curvas continuas se
refieren en este caso, respectivamente, a la corriente binaria no corregida, mientras que las curvas de trazos se
refieren a la corriente binaria calibrada y las curvas de puntos y trazos muestran el IBN o bien el SNR de la corriente
binaria corregida segun la invencién. Se muestra que a través de la correccion digital se pueden compensar las
repercusiones de los efectos descritos con referencia a la figura 9. La correccion es en este caso, segun la relacion
(21) anterior, independiente de la velocidad de giro existente.

En resumen, segun la presente invencion, los niveles del reacoplamiento del modulador Sigma-Delta no se
consideran constantes en el tiempo como es habitual hasta ahora, sino que se parte de que se produce una
modificacién temporal de estos niveles en virtud de otras influencias. Ademas, no se toman medidas similares para
mantener constantes los niveles de las fuerzas de reacoplamiento.

Las fuerzas de reacoplamiento variables en el tiempo se compensan, en oposicién al estado de la técnica, por que
se realiza una ponderacion del valor de exploracion respectivo del modulador Sigma-Delta de acuerdo con las
fuerzas de reacoplamiento que actian realmente en el seguimiento digital de la corriente binaria. Esto conduce a
que se eliminen o se reduzcan al minimo las repercusiones negativas de las fuerzas de reacoplamiento no
constantes en el tiempo (por ejemplo, ruido elevado).

De ello resulta la ventaja de que no deben tomarse medidas para mantener constantes las fuerzas de recuperacion,
en particular el importe de las fuerzas de recuperacién. Esto conduce a que especialmente durante la generacion de
las tensiones a aplicar en el sensor no sean necesarios componentes de circuito analégicos adicionales.

El efecto negativo de las fuerzas de reacoplamiento no constantes se suprime por que las fuerzas de recuperacion
que actuan realmente se reproducen digitalmente y esta reproduccion digital se utiliza en el procesamiento siguiente
de las senales. Por lo demas, a través de una ponderacion digital se pueden suprimir también modificaciones
temporales mas complejas que las observadas aqui a través de la utilizacion de valores de ponderacién adaptados
correspondientes o calculos correspondientes.

En virtud de la implementacién digital, esta solucién ofrece la posibilidad de un ahorro de energia, asi como de
superficie en comparacién con una supresion por medio de circuitos analdgicos. Otra ventaja de la implementacion
digital reside en que es posible muy facilmente una calibracion a través de la fijacion de parametros digitales. Por lo
tanto, esta solucion se puede adaptar facilmente a otros sensores u otras tecnologias, o que no sélo es el caso con
condiciones en una implementacién analdgica.

Ademads, hay que mencionar que esta técnica en una implementacién como circuito integrado especifico de la
aplicacién (Application Specific Integrated Circuit, ASIC) aprovecha totalmente las ventajas de la escala de la
tecnologia, puesto que la solucién representada estd constituida totalmente digital. Un cambio de la tecnologia
utilizada seria posible, ademas, mas facil en virtud de la implementacién digital, puesto que para las partes digitales
del ASIC se puede generar automaticamente el disefio.

Ademas, los valores de ponderacion necesarios para la compensacion del efecto de accionamiento se pueden
integrar en la LUT necesaria para la demodulacién de la velocidad de giro, de manera que sélo se necesita muy
poco hardware digital adicional.

De esta manera, es posible una mejora del sistema a través de sobregasto puramente digital reducido, lo que

contribuye a una mejora de los parametros del sistema y a la reduccién de costes en comparacion con otras
soluciones.
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REIVINDICACIONES

1.- Disposicién de circuito para la lectura de un sensor capacitivo de velocidades de giro con al menos una masa
primaria y al menos una masa secundaria, que esta conectada con la masa primaria, en la que la masa primaria se
puede excitar en el funcionamiento en un primer circuito de regulacion cerrado en una oscilacién primaria y en la que
la masa secundaria se puede desviar en una direccion transversal a la oscilacién primaria desde una posicion de
reposo, cuando el sensor de la velocidad de giro gira alrededor de un eje sensible, que se extiende transversalmente
a la direccién de la oscilacion primaria y a la direccion de la desviacion de la masa secundaria, en la que la
disposicion de circuito presenta: un modulador-Delta-Sigma con al menos un bucle de regulacion para la realizacion
de un reacoplamiento de fuerza en un segundo circuito de regulacién cerrado para la reposicion de la masa
secundaria a su posicién de reposo a través de la aplicacion de una sefial de recuperacién en la que la sefal de
recuperacion (110) forma una sefial de salida del modulador-Delta-Sigma, en la que la disposicién de circuito se
caracteriza por una unidad de correccion (102), que se puede impulsar con la sefial de salida del modulador y esta
alineada para generar una sefial de salida del modulador corregida, que corresponde a una fuerza de recuperacion
que actua realmente,

un demodulador (104), que esta conectado para la demodulacion de la sefial de salida del modulador corregida con
la unidad de correccion (102),

una disposicion de filtro (106, 108) para filirar la sefial demodulada y para emitir una sefal de la velocidad de giro,

en la que la unidad de correccién (102) presenta un miembro multiplicador, que esta instalado para que multiplique
la sefial de salida del modulador (110) por un valor (xp) conocido de la posicién de la masa primaria y por un factor
de ponderacién, y en la que la unidad de correccion (102) presenta un miembro sumador, que esta instalado para
que afnade la salida del miembro multiplicador a la sefal de salida del modulador para generar la sefal de salida del
modulador corregida.

2.- Disposicion de circuito segun la reivindicacion 1, en la que el demodulador (104) presenta una Tabla de Consulta.

3.- Disposicién de circuito segun la reivindicacién 1, en la que la unidad de correccion (102) y el demodulador (104)
estan implementados por una Tabla de Consulta combinada.

4.- Disposicion de circuito segin una de las reivindicaciones 1 a 3, en la que la disposicién de filtro presenta un filtro
de paso bajo (106) y un filtro decimador (108), que estan conectados en serie.

5.- Disposicién de circuito segun una de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende, ademas, un regulador para
regular una secuencia de resonancia secundaria, en la que la unidad de correccién presenta un miembro
multiplicador, que esta conectado con una sefal de salida del regulador.

6.- Sensor de la velocidad de giro de Coriolis con al menos una masa primaria y al menos una masa secundaria ,
que esta conectada con la masa primaria, en el que la masa primaria se puede excitar en el funcionamiento en una
oscilacion primaria, y en el que la masa secundaria se puede desviar en una direccion transversal a la oscilacion
primaria, cuando el sensor de la velocidad de giro de Coriolis gira alrededor de un eje sensible, en el que el sensor
de la velocidad de giro de Coriolis presenta para la lectura de una sefal de la velocidad de giro una disposicion de
circuito segun una de las reivindicaciones anteriores.

7. Procedimiento para el funcionamiento y lectura de un sensor de la velocidad de giro capacitivo, con al menos una
masa primaria y al menos una masa secundaria, que esta conectada con la masa primaria, en el que el
procedimiento presenta las siguientes etapas:

excitaciéon de una oscilacion primaria de la masa primaria en un primer circuito de regulacion cerrado, en el que la
segunda masa es desviada en una direccién transversal a la oscilacion primaria desde una posicion de reposo,
cuando el sensor de la velocidad de giro gira alrededor de un eje sensible, que se extiende transversalmente a la
direccion de la oscilacion primaria y a la direccion de la desviacion de la masa secundaria;

realizacién de un reacoplamiento de fuerza, en recupera la masa secundaria a través de la aplicaciéon de una senal
de recuperacion (110) a su posicién de reposo, en el que la sefial de recuperacion (110) forma una sefal de salida
del modulador de un modulador-Delta-Sigma y se genera en un segundo circuito de regulacién, en el que el
procedimiento se caracteriza por que la sefal de salida del modulador (110) se corrige digitalmente, para reproducir
una fuerza de recuperacion que actla realmente sobre la masa secundaria;

en el que para la correccion digital, se multiplica la sefal de salida del modulador (110) en un miembro multiplicador
por un valor (xp) conocido de la posicion de la masa primaria y por un factor de peso y se suma la sefal de salida del
miembro multiplicador en un miembro sumador a la sefial de salida del modulador (110), y en el que a continuacion
de la correccion digital se realiza una etapa de demodulaciéon para la demodulacién de la sefal de salida del
modulador corregida y una etapa de filtro para la filtracion de la sefial demodulada.

8.- Procedimiento segun la reivindicacién 7, en el que en la etapa de filtro se realizan una filtraciéon de paso bajo y
una filtracién de decimacion.
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9.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 7 a 8, en el que, ademas, se regula una frecuencia de
resonancia secundaria por medio de una regulacion de frecuencia y en la etapa de la correccion digital se multiplica
la sefial de salida del modulador por un valor de salida escalado de la regulacion de frecuencia.

10.- Procedimiento segln una de las reivindicaciones 7 a 9, en el que la etapa de la correccion digital se realiza para
cada uno de una pluralidad de valores de exploracién de la sefial de salida del modulador.
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