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DESCRIPCION
Compensacioén de sesgo electronica para un giroscopio
Antecedentes

La presente divulgacion se refiere de manera general a giroscopios vibratorios y, en particular, a un método y a un
aparato para compensar electronicamente el sesgo en giroscopios vibratorios.

Se usan giroscopios para medir y/o mantener la orientacion. Tal como se usa en el presente documento, un “giroscopio”
es un sensor configurado para detectar y medir el movimiento angular de un objeto con respecto a un sistema de
referencia inercial. Ademas, tal como se usa en el presente documento, un “sistema de referencia inercial” puede ser un
sistema de coordenadas o conjunto de ejes que no tiene aceleracion. Dicho de otro modo, un sistema de referencia
inercial es un sistema de referencia en el que se cumple la primera ley del movimiento de Newton. La primera ley del
movimiento de Newton establece que la velocidad de un cuerpo permanece constante a menos que actue una fuerza
externa sobre el cuerpo.

Un giroscopio vibratorio de Coriolis (CVG) esta configurado para accionarse para vibrar a lo largo de un primer eje. La
vibracion a lo largo del primer eje mientras esta haciéndose rotar el giroscopio vibratorio de Coriolis alrededor de un eje
de entrada fijo genera una fuerza de Coriolis que induce vibraciones a lo largo de un segundo eje. Estas vibraciones
pueden medirse y usarse para determinar una velocidad angular para la rotacién del giroscopio vibratorio de Coriolis
alrededor del eje de entrada fijo.

Sin embargo, el sesgo puede contribuir a las medidas de las vibraciones. El sesgo puede ser el error en las medidas
debido a factores tales como, por ejemplo, sin limitacidn, temperatura, faltas de sistematicidad de piezas y otros factores
adecuados. La calibracion de estos giroscopios durante la fabricacion de los giroscopios puede ser menos precisa de lo
deseado.

Por ejemplo, la calibracion de estos giroscopios durante procedimientos de fabricacién puede usar datos de prueba en
comparacion con datos sustancialmente en tiempo real. En particular, estas técnicas de calibracion pueden no tener en
cuenta los efectos de la temperatura en el entorno en el que esta haciéndose funcionar un giroscopio y/o faltas de
sistematicidad que pueden desarrollarse a lo largo del tiempo desde el momento en el que se fabricd el giroscopio.
Ademas, puede que algunos sistemas actualmente disponibles para compensar este sesgo no puedan reducir el sesgo
de estas medidas de vibracion hasta dentro de tolerancias seleccionadas.

Por tanto, seria deseable tener un método y un aparato que tengan en cuenta una o mas de las cuestiones comentadas
anteriormente asi como posiblemente otras cuestiones.

El documento US5969225 comenta un aparato de deteccion de la velocidad angular que incluye medios de generacion
de vibracién correctora para hacer que el cuerpo vibratorio vibre para la correccion en la direccion del eje de deteccion.

El documento US2011/226056 comenta un método para la simulaciéon del comportamiento operativo de un giroscopio
vibratorio de Coriolis Coriolis, y en particular un método para estimar la influencia y/o magnitud de términos de sesgo en
la salida de un giroscopio vibratorio de Coriolis.

Sumario

La presente invencidn proporciona un método segun la reivindicacion 1 y un aparato segun la reivindicacién 9. Ademas,
en las reivindicaciones dependientes se exponen caracteristicas opcionales de la presente invencion.

Las caracteristicas, funciones y beneficios pueden lograrse independientemente en diversas realizaciones de la
presente divulgacion o pueden combinarse en aln otras realizaciones en las que pueden observarse detalles
adicionales con referencia a la siguiente descripcion y dibujos.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas de las realizaciones ilustrativas se exponen en las reivindicaciones adjuntas. Sin embargo, las
realizaciones ilustrativas, asi como un modo preferido de uso, objetivos adicionales y caracteristicas de los mismos se
entenderan mejor mediante referencia a la siguiente descripcion detallada de una realizacién ilustrativa de la presente
divulgacién cuando se lea junto con los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es una ilustracién de un entorno de compensacién de sesgo en forma de un diagrama de bloques segun una
realizacion ilustrativa;

la figura 2 es una ilustracion de un modelo funcional para un giroscopio segun una realizacion ilustrativa;

la figura 3 es una ilustracion de la 6rbita de un elemento para un giroscopio segun una realizacion ilustrativa;
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la figura 4 es una ilustracion de un procedimiento para compensar el sesgo de un giroscopio en forma de un diagrama
de flujo segun una realizacion ilustrativa;

la figura 5 es una ilustracién de un procedimiento para identificar un conjunto de ecuaciones para el sesgo de un
giroscopio en forma de un diagrama de flujo segun una realizacion ilustrativa;

la figura 6 es una ilustracidon de un procedimiento para identificar un conjunto de valores para un conjunto de pardametros
en un conjunto de ecuaciones para el sesgo de un giroscopio en forma de un diagrama de flujo segun una realizacion
ilustrativa; y

la figura 7 es una ilustracion de un sistema de procesamiento de datos segun una realizacion ilustrativa.
Descripcion detallada

Las diferentes realizaciones ilustrativas reconocen y tienen en cuenta diferentes consideraciones. Por ejemplo, las
diferentes realizaciones ilustrativas reconocen y tienen en cuenta que algunos métodos actualmente disponibles para
compensar el sesgo de un giroscopio pueden usar un sistema mecanico para estimar el sesgo del giroscopio. En
algunos casos, este sistema mecanico puede usarse para hacer funcionar el giroscopio y rotar el giroscopio a una
velocidad angular. Ademas, este tipo de sistema mecanico puede introducir factores contribuyentes adicionales al sesgo
del giroscopio. Por consiguiente, puede que estos tipos de sistemas no puedan estimar el sesgo del giroscopio dentro
de un nivel de precision deseado.

Por tanto, las diferentes realizaciones ilustrativas proporcionan un método y un aparato para compensar
electronicamente el sesgo de un giroscopio. En una realizacion ilustrativa, se proporciona un método para compensar el
sesgo de un giroscopio. Se generan medidas de sesgo para una pluralidad de angulos de accionamiento usando el
giroscopio. Se identifica un conjunto de ecuaciones para el sesgo del giroscopio usando un modelo para el movimiento
del giroscopio. El conjunto de ecuaciones incluye un conjunto de parametros para el sesgo del giroscopio. Se identifica
un conjunto de valores para el conjunto de parametros usando las medidas de sesgo y el conjunto de ecuaciones.

Haciendo ahora referencia a la figura 1, se representa una ilustracién de un entorno de compensacion de sesgo en
forma de un diagrama de bloques segun una realizacion ilustrativa. En estos ejemplos ilustrativos, el entorno 100 de
compensacion de sesgo es un ejemplo de un entorno en el que pueden implementarse las diferentes realizaciones
ilustrativas para compensar el sesgo 101 del giroscopio 102.

Tal como se representa, el giroscopio 102 adopta la forma de un giroscopio 106 vibratorio de Coriolis (CVG). En estos
ejemplos ilustrativos, el giroscopio 102 es un sensor configurado para medir el movimiento angular con respecto al
sistema 108 de referencia inercial. El sistema 108 de referencia inercial es un sistema de coordenadas o conjunto de
ejes que no tiene aceleracion.

Segun la invencién, el giroscopio 102 comprende un elemento 110 y un armazén 112. El elemento 110 puede ser una
estructura que comprende varias aleaciones metalicas. El elemento 110 puede estar configurado para vibrar, o resonar,
a varias frecuencias 114 resonantes para el elemento 110. En algunos casos, el nimero de frecuencias 114 resonantes
puede ser sustancialmente igual al niumero de frecuencias 115 naturales para el elemento 110. Una frecuencia natural
en el niumero de frecuencias 115 naturales puede ser la frecuencia a la que el elemento 110 vibra a lo largo de un eje
particular cuando no esta aplicandose una fuerza externa sustancialmente continua al elemento 110. En este ejemplo
ilustrativo, el elemento 110 puede denominarse “masa efectiva” o resonador en algunos ejemplos ilustrativos.

El elemento 110 estd asociado con el armazén 112. La asociaciéon entre el elemento 110 y el armazén 112 es una
asociacion fisica en estos ejemplos representados. Puede considerarse que un primer componente, tal como el
elemento 110, esta asociado con un segundo componente, tal como el armazoén 112, al fijarse al segundo componente,
unirse al segundo componente, montarse en el segundo componente, soldarse al segundo componente, sujetarse al
segundo componente y/o conectarse al segundo componente de alguna otra manera adecuada. El primer componente
también puede conectarse al segundo componente usando un tercer componente. También puede considerarse que el
primer componente esta asociado con el segundo componente al formarse como parte y/o extension del segundo
componente.

El elemento 110 esté asociado con el armazoén 112 a través de un sistema 116 de resortes. El sistema 116 de resortes
puede comprender un primer conjunto de resortes 118 y un segundo conjunto de resortes 119. Tal como se usa en el
presente documento, un “conjunto de” elementos significa uno o mas elementos. Por ejemplo, un conjunto de resortes
significa uno o mas resortes.

Como ejemplo especifico, el primer conjunto de resortes 118 puede unir el elemento 110 al armazén 112 en una
direccion a lo largo del primer eje 120. En particular, el primer conjunto de resortes 118 permite que el elemento 110 se
mueva de manera lineal en una direccién a lo largo del primer eje 120. Ademas, el segundo conjunto de resortes 119
puede unir el elemento 110 al armazon 112 en una direccion a lo largo del segundo eje 122. El segundo conjunto de
resortes 119 permite que el elemento 110 se mueva de manera lineal en una direccion a lo largo del segundo eje 122.
De esta manera, el sistema 116 de resortes restringe el movimiento del elemento 110 al interior de un plano 124
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formado por el primer eje 120 y el segundo eje 122. Dicho de otro modo, el elemento 110 puede tener dos grados de
libertad.

El armazon 112, con el elemento 110 unido al armazéon 112 a través del sistema 116 de resortes, puede estar
configurado para moverse con respecto a un tercer eje 126. En particular, el armazén 112, con el elemento 110 unido al
armazén 112, puede rotar alrededor del tercer eje 126. El tercer eje 126 es un eje fijjo que es sustancialmente
perpendicular al plano 124 formado por el primer eje 120 y el segundo eje 122. De esta manera, el primer eje 120, el
segundo eje 122y el tercer eje 126 son sustancialmente ortogonales entre si. En algunos ejemplos ilustrativos, el primer
eje 120, el segundo eje 122 y el tercer eje 126 pueden denominarse €je x, eje y, y eje z, respectivamente.

El armazon 112 puede rotar alrededor del tercer eje 126 con una velocidad 128 angular. La velocidad 128 angular
también puede denominarse velocidad inercial. Dicho de otro modo, la velocidad 128 angular para el armazén 112, con
el elemento 110 unido al armazén 112, es la velocidad de rotacion para el armazén 112 con respecto al sistema 108 de
referencia inercial. La velocidad 128 angular puede expresarse en radianes por segundo, revoluciones por segundo,
grados por segundo o en otras unidades adecuadas.

Segun la invencion, el giroscopio 102 también incluye una unidad 130 de control. La unidad 130 de control esta
configurada para controlar el funcionamiento del giroscopio 102. La unidad 130 de control puede implementarse usando
al menos uno de un procesador, un circuito, un circuito integrado (IC), un microchip, un microprocesador, un ordenador
y algun otro tipo adecuado de controlador. Ademas, el giroscopio 102 puede incluir varios componentes adicionales,
tales como, por ejemplo, al menos uno de un electrodo, un condensador y otros componentes adecuados.

Tal como se usa en el presente documento, la frase “al menos uno de”, cuando se usa con una lista de elementos,
significa que pueden usarse diferentes combinaciones de uno o mas de los elementos indicados y puede necesitarse
solo uno de cada elemento en la lista. Por ejemplo, “al menos uno del elemento A, el elemento B y el elemento C” puede
incluir, sin limitacion, el elemento A, o el elemento A y el elemento B. Este ejemplo también puede incluir el elemento A,
el elemento B y el elemento C, o el elemento B y el elemento C. En otros ejemplos, “al menos uno de” puede ser, por
ejemplo, sin limitacién, dos del elemento A, uno del elemento B y diez del elemento C; cuatro del elemento B y siete del
elemento C; y otras combinaciones adecuadas.

La unidad 130 de control controla el giroscopio 102 de tal manera que el elemento 110 se mueve de manera lineal en
una direccion a lo largo del eje 121 de accionamiento en el plano 124. Este movimiento del elemento 110 es la vibracion
del elemento 110 a lo largo del eje 121 de accionamiento. El angulo del eje 121 de accionamiento con respecto al primer
eje 120 se denomina angulo de accionamiento. La unidad 130 de control controla el giroscopio 102 para funcionar a un
angulo de accionamiento seleccionado de tal manera que el dngulo de accionamiento real esta dentro de tolerancias
seleccionadas.

El eje 121 de accionamiento puede ser el primer eje 120 en algunos ejemplos ilustrativos. Por ejemplo, la unidad 130 de
control puede accionar el elemento 110 para vibrar a lo largo del primer eje 120 a varias frecuencias 114 resonantes
usando una sefal 131 de control de accionamiento. En un ejemplo ilustrativo, la sefial 131 de control de accionamiento
puede enviarse a varios electrodos unidos al elemento 110 para hacer que el elemento 110 vibre a lo largo del primer
eje 120 a varias frecuencias 114 resonantes.

La vibracién del elemento 110 en la direccién a lo largo del primer eje 120, mientras que el armazén 112, con el
elemento 110 unido al armazoén 112, esta rotando alrededor del tercer eje 126, genera una fuerza 132 en una direccion
a lo largo del eje 123 de deteccion en el plano 124. La fuerza 132 es una fuerza de Coriolis en estos ejemplos. La fuerza
132 actua a angulos sustancialmente rectos con respecto a la velocidad 128 angular para el armazén 112.

El eje 123 de deteccidn es un eje que es sustancialmente ortogonal al eje 121 de accionamiento. Dicho de otro modo, el
eje 123 de deteccion esta orientado a aproximadamente 90 grados con respecto al eje 121 de accionamiento. El eje 123
de deteccion es el eje a lo largo del cual se induce movimiento lineal del elemento 110 en respuesta a la fuerza 132. Por
ejemplo, la vibraciéon simultanea del elemento 110 en la direccién a lo largo del eje 121 de accionamiento y la rotacién
del armazon 112 alrededor del tercer eje 126 genera la fuerza 132, que induce la vibracion del elemento 110 en la
direccion a lo largo del eje 123 de deteccion. El eje 121 de accionamiento y el eje 123 de deteccion son sustancialmente
ortogonales al tercer eje 126. Cuando el eje 121 de accionamiento es el primer eje 120, el eje 123 de deteccion puede
ser el segundo eje 122.

Tal como se representa, la unidad 130 de control usa una sefial 133 de reequilibrado de fuerza para hacer que la
amplitud de vibraciones del elemento 110 a lo largo del segundo eje 122 sea sustancialmente cero. Dicho de otro modo,
la unidad 130 de control usa la sefial 133 de reequilibrado de fuerza para anular sustancialmente el movimiento del
elemento 110 a lo largo del segundo eje 122 basandose en la sefial 131 de control de accionamiento. La unidad 130 de
control genera medidas 134 de la sefial 133 de reequilibrado de fuerza. Las medidas 134 pueden usarse para
determinar la velocidad 128 angular.

Las medidas 134 pueden ser menos precisas de lo deseado cuando el sesgo 101 del giroscopio 102 contribuye a las
medidas 134. El sesgo 101 es el error para el giroscopio 102. Por ejemplo, el sesgo 101 es la diferencia entre las
medidas 134 y las medidas que deben generarse realmente. El sesgo 101 puede ser la contribucién a las medidas 134
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cuando la velocidad 128 angular es sustancialmente cero. De esta manera, el sesgo 101 puede denominarse sesgo a
velocidad cero.

El sesgo 101 puede estar provocado por varios factores diferentes. Estos factores pueden incluir, por ejemplo, sin
limitacion, temperatura, faltas de sistematicidad en la fabricacion de los diferentes componentes para el giroscopio 102,
caracteristicas del elemento 110, caracteristicas de un sistema de deteccion en el giroscopio 102, caracteristicas de la
unidad 130 de control y otros factores adecuados. Estos factores también pueden incluir asimetria de rigidez y
amortiguacion entre el primer eje 120 y el segundo eje 122, asimetria entre la alineacion del eje 121 de accionamiento y
el eje 123 de deteccidn, y/u otros tipos adecuados de asimetria.

Puede usarse un sistema 136 de compensacion para compensar electronicamente el sesgo 101. El sistema 136 de
compensacion puede implementarse usando hardware, software o una combinacion de los dos. Por ejemplo, el sistema
136 de compensacion puede implementarse dentro de un sistema 138 informéatico. El sistema 138 informatico puede
comprender varios ordenadores. Cuando el sistema 138 informatico comprende mas de un ordenador, estos
ordenadores pueden estar en comunicacion entre si.

El sistema 136 de compensacion identifica un conjunto de ecuaciones 140 para el sesgo 101 del giroscopio 102 usando
un modelo 142 para el movimiento del giroscopio 102 con respecto a un sistema 144 de referencia no inercial y una
suposicion 146. El sistema 144 de referencia no inercial es un sistema de referencia rotatorio. En este ejemplo
ilustrativo, el sistema 144 de referencia no inercial puede estar formado por el primer eje 120 y el segundo eje 122.
Dicho de otro modo, el plano 124 formado por el primer eje 120 y el segundo eje 122 puede rotar con respecto al
sistema 108 de referencia inercial.

El modelo 142 puede ser un modelo para el movimiento del giroscopio 102 a lo largo del primer eje 120 y el segundo eje
122. En este ejemplo ilustrativo, el modelo 142 adopta la forma de varias ecuaciones que describen el movimiento del
giroscopio 102 con respecto al primer eje 120 y al segundo eje 122.

La suposicion 146 es una suposicion de que la velocidad 128 angular para el giroscopio 102 es sustancialmente cero
dentro de tolerancias seleccionadas. Dicho de otro modo, la suposicion 146 supone que el armazén 112 no esta rotando
alrededor del tercer eje 126 y tiene una velocidad inercial de sustancialmente cero. El sistema 136 de compensacion
modifica el modelo 142 basandose en la suposicion 146 para formar un modelo 148 modificado. En particular, el modelo
148 modificado esta simplificado en comparacién con el modelo 142.

El sistema 136 de compensacion identifica el conjunto de ecuaciones 140 usando el modelo 148 modificado. El conjunto
de ecuaciones 140 puede incluir una primera ecuacion 150 y una segunda ecuacion 152. La primera ecuacion 150 es
para la porcién del sesgo 101 que es el sesgo 154 en fase. El sesgo 154 en fase puede ser la porcion del sesgo 101
que esta sustancialmente en fase con la velocidad lineal de las vibraciones del giroscopio 102. La segunda ecuacion
152 es para la porcion del sesgo 101 que es el sesgo 156 en cuadratura. El sesgo 156 en cuadratura puede ser la
porcion del sesgo 101 que esta sustancialmente en cuadratura con la velocidad lineal de las vibraciones del giroscopio
102. El sesgo 156 en cuadratura también puede denominarse sesgo de cuadratura.

Tal como se representa, el conjunto de ecuaciones 140 incluye un conjunto de parametros 158. El conjunto de
parametros 158 incluye uno o mas parametros que contribuyen al sesgo 101. Estos parametros pueden incluir, por
ejemplo, al menos uno de un angulo de alineacion errénea de eje de accionamiento, un angulo de alineacién errénea de
eje de deteccioén, un angulo de acimut de amortiguacion, un término de asimetria de amortiguacioén, una diferencia entre
las frecuencias naturales del eje 121 de accionamiento y el eje 123 de deteccidn, un dngulo de acimut del eje 121 de
accionamiento con respecto al primer eje 120, y algunos otros parametros adecuados. Pueden desconocerse los
valores para estos parametros.

El sistema 136 de compensacion identifica un conjunto de valores 160 para el conjunto de parametros 158 usando el
conjunto de ecuaciones 140, las medidas 161 de sesgo y el algoritmo 162 iterativo. El sistema 136 de compensacion
identifica el conjunto de valores 160 para el conjunto de parametros 158 dentro de tolerancias seleccionadas. Dicho de
otro modo, el sistema 136 de compensacion usa el conjunto de ecuaciones 140, las medidas 161 de sesgo y el
algoritmo 162 iterativo para estimar el conjunto de valores 160 para el conjunto de parametros 158.

Las medidas 161 de sesgo pueden ser medidas generadas por la unidad 130 de control a una pluralidad de angulos 164
de accionamiento. Un angulo de accionamiento en la pluralidad de dngulos 164 de accionamiento es el angulo del eje
121 de accionamiento con respecto al primer eje 120 a lo largo del cual la unidad 130 de control acciona el elemento
110 para moverse de manera lineal. Por ejemplo, el angulo de accionamiento puede seleccionarse de un intervalo de
entre aproximadamente 0 grados y aproximadamente 360 grados con respecto al primer eje 120. En un ejemplo
ilustrativo, la pluralidad de angulos 164 de accionamiento puede incluir aproximadamente 0 grados, aproximadamente
45 grados y aproximadamente 90 grados con respecto al primer eje 120.

El algoritmo 162 iterativo puede ser, por ejemplo, sin limitacién, un algoritmo de minimos cuadrados. El algoritmo 162
iterativo puede usarse para resolver al menos un valor en el conjunto de valores 160 usando el conjunto de ecuaciones
140 y las medidas 161 de sesgo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2774781 T3

El conjunto de valores 160 puede usarse para identificar un angulo de accionamiento particular al cual el sesgo 156 en
cuadratura es sustancialmente cero. Dicho de otro modo, el conjunto de valores 160 puede usarse para identificar el
angulo de accionamiento que anula sustancialmente el sesgo 156 en cuadratura dentro de tolerancias seleccionadas. El
giroscopio 102 puede hacerse funcionar a este angulo de accionamiento particular para calibrar la salida del giroscopio
102 usando el conjunto de ecuaciones 140.

Ademas, con el conjunto de valores 160 para el conjunto de pardmetros 158, el sistema 136 de compensacion puede
estimar el sesgo 101 del giroscopio 102 a un angulo de accionamiento seleccionado usando el conjunto de ecuaciones
140 para formar un sesgo estimado. El sistema 136 de compensacion puede restar el sesgo estimado a partir de
medidas generadas por el giroscopio 102 para el angulo de accionamiento seleccionado para compensar
electronicamente el sesgo 101 del giroscopio 102.

No se pretende que la ilustracion del entorno de compensacion de sesgo en la figura 1 implique limitaciones fisicas o de
arquitectura en cuanto a la manera en la que puede implementarse una realizacién ilustrativa. Pueden usarse otros
componentes ademas y/o en lugar de los ilustrados. Algunos componentes pueden no ser necesarios. Ademas, los
bloques se presentan para ilustrar algunos componentes funcionales. Uno o més de estos bloques pueden combinarse,
dividirse o combinarse y dividirse para dar diferentes bloques cuando se implementan en una realizacion ilustrativa.

Por ejemplo, en algunos ejemplos ilustrativos, el giroscopio 102 puede tener elementos ademas del elemento 110.
Ademas, en algun caso, el elemento 110 puede estar unido a una carcasa, un alojamiento, varias estructuras o algun
otro tipo adecuado de estructura ademas del armazon 112.

Haciendo ahora referencia a la figura 2, se representa una ilustracion de un modelo funcional para un giroscopio segun
una realizacion ilustrativa. EI modelo 200 es un ejemplo de un modelo de funcién para un giroscopio, tal como, por
ejemplo, el giroscopio 102 en la figura 1. En este ejemplo ilustrativo, el modelo 200 incluye el elemento 202 y el armazén
203. Evidentemente, en otros ejemplos ilustrativos, el modelo 200 puede incluir otros componentes para el giroscopio
ademas de los descritos en la figura 2.

El elemento 202 esta asociado con el armazén 203 mediante un primer conjunto de resortes 204 a lo largo de la
direccion del eje 206 x. El elemento 202 esta asociado con el armazén 203 mediante un segundo conjunto de resortes
208 a lo largo de la direccion del eje 210 y. En este ejemplo ilustrativo, el eje 206 x y el eje 210 y son ejemplos de
implementaciones para el primer eje 120 y el segundo eje 122, respectivamente, en la figura 1.

Tal como se representa, el eje 206 x y el eje 210 y forman un plano 212. El elemento 202 puede vibrar a lo largo del eje
206 x a una primera frecuencia natural. Ademas, el elemento 202 puede vibrar a lo largo del eje y a una segunda
frecuencia natural. La primera frecuencia natural puede ser igual a o diferente de la segunda frecuencia natural,
dependiendo de la implementacion. La vibracion del elemento 202 a lo largo del eje 206 x puede ser un primer modo,
mientras que la vibracién del elemento 202 a lo largo del eje 210 y puede ser un segundo modo. El primer modo y el
segundo modo pueden denominarse, por ejemplo, modo de accionamiento y modo de deteccion, respectivamente.

El elemento 202 puede vibrar a lo largo del eje 206 x y/o del eje 210 y independientemente del movimiento del armazon
203 en este ejemplo ilustrativo. En particular, el primer conjunto de resortes 204 y el segundo conjunto de resortes 208
pueden permitir que el elemento 202 se mueva a lo largo del eje 206 x y el eje 210 y independientemente del
movimiento del armazén 203.

El movimiento del elemento 202 esta restringido al interior de un plano 212 en este ejemplo ilustrativo. En un ejemplo
ilustrativo, una unidad de control, tal como la unidad 130 de control en la figura 1, puede accionar el elemento 202 para
vibrar a lo largo de la direccién del eje 206 x. El armazén 203 puede hacerse rotar alrededor de un eje 211 z que es
sustancialmente perpendicular al plano 212. La rotacién del armazén 203 alrededor del eje 211 z mientras el elemento
202 se mueve a lo largo de la direccion del eje 206 x genera una fuerza de Coriolis que provoca que elemento 202 vibre
a lo largo de la direccion del eje 210 y.

Por ejemplo, si el elemento 202 se mueve en la direccion de la flecha 214 a lo largo del eje 206 x mientras el armazon
203 se hace rotar alrededor del eje 211 z en la direccién de la flecha 216, el elemento 202 puede moverse en la
direccion de la flecha 218 a lo largo del eje 210 y. Si el elemento 202 se mueve en la direccién de la flecha 220 a lo
largo del eje 206 x mientras el armazon 203 se hace rotar alrededor del eje 211 z en la direccion de la flecha 216, el
elemento 202 puede moverse en la direccion de la flecha 222 a lo largo del eje 210 y.

De manera similar, si el elemento 202 se mueve en la direccion de la flecha 214 a lo largo del eje 206 x mientras el
armazén 203 se hace rotar alrededor del eje 211 z en la direccidn de la flecha 224, el elemento 202 puede moverse en
la direccion de la flecha 222 a lo largo del eje 210 y. Si el elemento 202 se mueve en la direccion de la flecha 220 a lo
largo del eje 206 x mientras el armazon 203 se hace rotar alrededor del eje 211 z en la direccidn de la flecha 224, el
elemento 202 puede moverse en la direccion de la flecha 218 a lo largo del eje 210 y.

Haciendo ahora referencia a la figura 3, se representa una ilustracion de la érbita de un elemento para un giroscopio
segun una realizacion ilustrativa. En este ejemplo ilustrativo, se representa una 6rbita 300 de un elemento, tal como el
elemento 202 de la figura 2, con respecto a un eje 302 x y un eje 304 y. El eje 302 x es el mismo que el eje 206 x en la
figura 2. El eje y es el mismo que el eje 210 y en la figura 2.
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El elemento 202 puede oscilar alrededor de un origen 305 en la interseccion del eje 302 x y el eje 304 y. La oscilacion
del elemento 202 puede seguir un comportamiento de tipo péndulo. De esta manera, la érbita 300 puede ser una 6érbita
de péndulo en este ejemplo ilustrativo.

Los parametros para la 6rbita 300 incluyen angulo 306 de péndulo, amplitud 308 principal, amplitud 310 de cuadratura y
fase 312. Tal como se representa, el angulo 306 de péndulo, 6, es un angulo con respecto al eje 302 x y define un eje
con respecto al eje 302 x a lo largo del cual puede vibrar el elemento 202. La amplitud 308 principal, A, es la amplitud de
vibraciones para el elemento 202 a lo largo del eje definido por el angulo 306 de péndulo.

La amplitud 310 de cuadratura, g, es la amplitud de vibraciones para el elemento 202 a lo largo del eje en cuadratura
con respecto al eje definido por el angulo 306 de péndulo. Dicho de otro modo, la amplitud 310 de cuadratura es la
amplitud de vibraciones para el elemento 202 a lo largo del eje sustancialmente ortogonal al eje definido por el angulo
306 de péndulo. Ademas, la fase 312, ¢’, es la fase para la drbita 300.

Una unidad de control, tal como la unidad 130 de control en la figura 1, puede estar configurada para controlar
componentes de fuerzas externas aplicadas al elemento 202 y/o al armazén 203 en la figura 2 para controlar el angulo
306 de péndulo, la amplitud 308 principal, la amplitud 310 de cuadratura y la fase 312. Por ejemplo, la unidad de control
puede controlar fuerzas ejercidas sobre el elemento 202 de tal manera que estas fuerzas tienen una fase igual que la
fase de la frecuencia natural para el elemento 202.

Ademas, la unidad de control puede controlar fuerzas ejercidas sobre el elemento 202 de tal manera que la amplitud
308 principal, A, permanece sustancialmente constante durante el funcionamiento del giroscopio contra cualquier fuerza
de amortiguacion. La tasa a la que disminuye la amplitud 308 principal, A, debido a la amortiguacion es proporcional a
A/, en la que t es una constante de tiempo de amortiguacion. Adicionalmente, la unidad de control puede controlar las
fuerzas ejercidas sobre el elemento 202 de tal manera que el angulo 306 de péndulo y la amplitud 310 de cuadratura
permanecen sustancialmente de cero con tolerancias seleccionadas durante el funcionamiento del giroscopio.

Haciendo ahora referencia a la figura 4, se representa una ilustracion de un procedimiento para compensar el sesgo de
un giroscopio en forma de un diagrama de flujo seguin una realizacion ilustrativa. El procedimiento ilustrado en la figura 4
puede implementarse usando el sistema 136 de compensacién para compensar el sesgo 101 del giroscopio 102 en la
figura 1.

El procedimiento comienza generando medidas de sesgo para una pluralidad de angulos de accionamiento usando el
giroscopio (operacion 400). En la operacion 400, las medidas de sesgo se generan con la velocidad angular para el
giroscopio sustancialmente igual a cero dentro de tolerancias seleccionadas.

Después, el procedimiento identifica un conjunto de ecuaciones para el sesgo del giroscopio usando un modelo para el
movimiento del giroscopio con respecto a un sistema de referencia no inercial y una suposicion de que la velocidad
angular para el giroscopio es sustancialmente cero dentro de tolerancias seleccionadas (operacién 402). La velocidad
angular para el giroscopio es con respecto a un sistema de referencia inercial. El conjunto de ecuaciones incluye un
conjunto de parametros. El uno o mas parametros en el conjunto de parametros tienen valores desconocidos. En este
ejemplo ilustrativo, en la operacion 402, el conjunto de ecuaciones incluye una primera ecuacién para el sesgo en fase
del giroscopio y una segunda ecuacion para el sesgo en cuadratura del giroscopio.

Después de eso, el procedimiento identifica un conjunto de valores para el conjunto de parametros usando las medidas
de sesgo y el conjunto de ecuaciones (operacion 404). La operacion 404 puede realizarse usando un algoritmo iterativo,
tal como, por ejemplo, sin limitacién, un algoritmo de minimos cuadrados.

A continuacién, el procedimiento estima el sesgo del giroscopio a un angulo de accionamiento seleccionado usando el
conjunto de ecuaciones con el conjunto de valores identificados para el conjunto de parametros para formar un sesgo
estimado (operacion 406). El angulo de accionamiento seleccionado puede ser, por ejemplo, el angulo de accionamiento
actual al que estd haciéndose funcionar el giroscopio. De esta manera, el sesgo del giroscopio puede estimarse
sustancialmente en tiempo real durante el funcionamiento del giroscopio.

Después, el procedimiento resta el sesgo estimado a partir de una o0 mas medidas generadas por el giroscopio para el
angulo de accionamiento seleccionado para compensar sustancialmente el sesgo del giroscopio (operacion 408),
terminando el procedimiento después de eso. En la operacion 408, se resta el sesgo estimado a partir de una medida
para retirar sustancialmente la contribucidon del sesgo del giroscopio a partir de la medida dentro de tolerancias
seleccionadas. De esta manera, el sesgo del giroscopio puede compensarse electronicamente sustancialmente en
tiempo real.

Haciendo ahora referencia a la figura 5, se representa una ilustracion de un procedimiento para identificar un conjunto
de ecuaciones para el sesgo de un giroscopio en forma de un diagrama de flujo segun una realizacién ilustrativa. El
procedimiento ilustrado en la figura 5 puede ser un ejemplo de un procedimiento que puede usarse para implementar la
operacion 402 en la figura 4.
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El procedimiento comienza identificando un modelo para el movimiento del giroscopio (operacién 500). El giroscopio
comprende un elemento asociado con un armazoén. En este ejemplo ilustrativo, el modelo comprende las siguientes
ecuaciones:

= k(2O + ) + 25 A(ij(ysen2QT +xc0s20, )+ (0" — k'Y )x— oAo(xcos20, + ysen20, ) = f, +7.g,
T T

P+ k(2O + )+ 2 y- A[lJ(y 0520, —xsen20. ) + (0" —k'QY )y +oAao(ycos2), —xsen2f),) = f+7,8,
T T

(1)
oo K gploire, L 00 %)
donde m 2 y 2
1 11 1 1 1 1
S A== ——
donde T 2T 1 y \7 LTy 3)

donde x es una posicidn del elemento en el giroscopio con respecto a un eje x, X es la primera derivada de x con
respecto al tiempo, X es la segunda derivada de x con respecto al tiempo, y es una posicién del elemento en el
giroscopio con respecto a un eje y, y es la primera derivada de y con respecto al tiempo, y es la segunda derivada de y
con respecto al tiempo, Q es la velocidad angular del giroscopio con respecto a un sistema de referencia inercial, k es
una ganancia, t es una constante de tiempo de amortiguacion, 1 indica un eje de accionamiento para el elemento, 2
indica un eje de deteccion para el elemento, t1 es la constante de tiempo de amortiguacién con respecto al eje de
accionamiento, 12 es la constante de tiempo de amortiguacion con respecto al eje de deteccion, o es la frecuencia
natural del elemento en el giroscopio, o1 es la frecuencia natural para el eje de accionamiento, w2 es la frecuencia
natural para el eje de deteccion, A indica una diferencia, 6. es el acimut del eje de amortiguacion de t1 con respecto al
eje x y también puede denominarse angulo de acimut de amortiguacién, k’ es una ganancia, 6. es el acimut del eje de
accionamiento con respecto al eje x, fx es una componente de fuerza externa ejercida sobre el elemento a lo largo del
eje x, fy es una componente de fuerza externa ejercida sobre el elemento a lo largo del eje y para una sefial de
reequilibrado de fuerza, yx es una ganancia con respecto al eje x, yy €s una ganancia con respecto al eje y, g« es una
componente de aceleracion lineal para el armazén con respecto al eje x, gy es una componente de aceleracion lineal
para el armazon con respecto al eje y, K es la constante de resorte para el resorte que conecta el elemento al armazon

A |
del giroscopio a lo largo del eje x, y m es la masa del elemento en el giroscopio. El término puede
denominarse término de asimetria de amortiguacion.

Después, el procedimiento modifica el modelo para el movimiento del giroscopio basandose en una suposicion de que la
velocidad angular para el giroscopio es sustancialmente cero dentro de tolerancias seleccionadas para formar un
modelo modificado (operacién 502). En la operaciéon 502, también se realiza una suposicion de que la contribucién de
las componentes de aceleracion lineal para el armazén son despreciables. El modelo modificado comprende las
siguientes ecuaciones:

. 2 1y, . :
¥+—x+A] —|(ysen26, + xc0s260_)+ o x — wAw(xcos20,, + ysen20,) = [,
B T

- 1), . :
y+—y—A —|(ycos20. —xsen29r)+a)2y+a)Aa)(yc0s29w—xsen29m)=fy
T T
(4)

Después de eso, el procedimiento identifica un modelo de alineacidon errénea para la alineacion errénea del eje de
accionamiento (operacion 504). La alineacion erronea del eje de accionamiento se produce cuando el eje a lo largo del
cual se acciona el elemento del giroscopio para vibrar es diferente del eje de accionamiento indicado por la sefial de
control de accionamiento generada por la unidad de control para el giroscopio.

Dicho de otro modo, la unidad de control puede generar una sefial de control de accionamiento para controlar el
elemento para moverse a lo largo del eje de accionamiento. Sin embargo, el movimiento real del elemento puede ser a
lo largo de un eje desviado con respecto al eje de accionamiento en un angulo a. Este angulo, a, puede denominarse un
angulo de alineacion errénea de eje de accionamiento. Ademas, con este tipo de alineacién errénea, el eje a lo largo del
cual se induce que vibre el elemento en respuesta a una fuerza de Coriolis puede estar desviado con respecto al eje de

8



10

15

20

25

30

ES 2774781 T3

deteccion en un angulo b. Este angulo, b, puede denominarse angulo de alineacién erréonea de eje de deteccién. En
este ejemplo ilustrativo, estos angulos, a y b, pueden estar en radianes (rads).

El modelo de alineacién erronea puede definirse mediante las siguientes ecuaciones:

fx,real :1 ad fx :E(a,b) fx

fy,real b 1 fy fy
%f_/

Bl : (5)

donde fxreal €s la fuerza real ejercida a lo largo del eje x y fyreal €s la fuerza real ejercida a lo largo del eje y.

Después, el procedimiento identifica varias transformaciones para transformar el modelo para el movimiento del
giroscopio para tener en cuenta un eje de accionamiento entre el eje x y el eje y (operacién 506). Por ejemplo, el
giroscopio puede accionarse para vibrar a lo largo de un eje entre el eje x y el eje y. El angulo entre este eje de
accionamiento y el eje x es el angulo de accionamiento. El eje de accionamiento y el eje de deteccién que es
sustancialmente ortogonal al eje de accionamiento forman un sistema de referencia rotado con respecto al sistema de
referencia formado por el eje x y el eje y.

Una primera transformacion se define de la siguiente manera:

X, CosQ seng | x

r

donde ¢ es el angulo de accionamiento, xs es la posicidon del elemento con respecto al eje de accionamiento, ys es la
posicion del elemento con respecto al eje de deteccidn, cos es la funcidn coseno, y sin es la funcién seno.

Una segunda transformacion necesaria para derivar el modelo para el movimiento del giroscopio con respecto al
sistema de referencia rotado se define de la siguiente manera:

X COsQp —seng || x, M(p) X,
= = qo
y seng  CosQ || ¥, Vs . (7)
Ademas,
x| dM(p)] x, X,
=L@ T )
v]dt |y Yol (8)
S _ M@ %] M@ 5] o)
Fode Ly at [y V., o
_fx real 1 a_ fx ] f;c
’ = M(p) " |=EM(p) -
_fy,real b 1_ fs_ fs
E(ab) (10)

7

donde Xs es la primera derivada de xs con respecto al tiempo, Xs es la segunda derivada de xs con respecto al tiempo, s
es la primera derivada de ys con respecto al tiempo, Vs es la segunda derivada de ys con respecto al tiempo, fxs es la
componente de fuerza externa ejercida sobre el elemento en la direccién del eje de accionamiento a través de xs, y fys
es la componente de fuerza externa ejercida sobre el elemento en la direccion del eje de deteccion a través de ys.

El procedimiento usa el modelo modificado para el movimiento del giroscopio y las varias transformaciones identificadas
para formar un modelo transformado para el movimiento del giroscopio (operacion 508). En la operacion 508, se realiza
una suposicion de que la velocidad angular para el giroscopio esta a una velocidad inferior a la velocidad a la que estan
midiéndose las vibraciones del eje de deteccion.
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Por consiguiente, las derivadas primera y segunda en las ecuaciones (8) y (9) pueden ser despreciables. Las
ecuaciones (8) y (9) pueden simplificarse de la siguiente manera:

HzM((p) x (11)
y s
HzM((p) = (12)
y s

5 El modelo transformado puede definirse de la siguiente manera:

2 1 1
{x] X < + A[?jcos 20, A[?j sen2t); {x} N {wz —wAwcos26, —wAwsen26,, ]{x}
y

78 2
k% A(lj sen20), 2 A(ljcos 20, | —wAwsen20, o +wAwcos2, ||y
T T T S(w,Aw,0,)

D(r,A[l}e,)
T

= E(a’b)M(Q))B}S }

reescribiéndose el modelo transformado de la siguiente manera:

{x} @ O{XS}MI(CD)DM(CD)P} M @ysM(p)—| O {x}
i)Lo oy ———5 0

s

G

=M (¢)E(a,b)M (w){;’% }

s

Las nuevas matrices pueden definirse de la siguiente manera:

-1 hll h12
newomun [ ]

by by
G- M @sM()—| % {g“ glz}
0 0 8n E»

_oas-l _ ku klz
K =M"(p)E(a,b)M (p) =
k21 kzz

10 (15)

y el modelo transformado para el movimiento del giroscopio simplificarse adicionalmente de la siguiente manera:
Fés } + wa 0 |:xs } 4{}1“563 +hy, Y }4_ |:gllxs T8 } K /s,
Yy 0 0]y by X, + By Y 821X, T 800 Ys fys
(16)
Después de eso, el procedimiento identifica un modelo de reequilibrado de fuerza para la sefial de reequilibrado de

fuerza que anula sustancialmente las vibraciones con respecto al eje de deteccion (operacién 510). Por ejemplo, cuando
15 se anulan sustancialmente las vibraciones con respecto al eje de deteccion,
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Y, =0
y, =0
¥, =0
y (17)

BHCOO 8}[;Hg} . (18)

Por consiguiente, la sefal de reequilibrado de fuerza puede resolverse usando la siguiente ecuacion:

_hllxs:| |:g11xx:| fx:
R =K
_h21xS gy X, fy:
r que puede simplificarse para dar (19)

_hnxs +g11xs:| _ {gn h11:||:xs:| _ K{fa}
| Fiyy X, + 801X, gn hy | % fy: . (20)

Resolver la sefial de reequilibrado de fuerza proporciona la siguiente ecuacion:
fx: :K{gn h11:||:xx:|
fy: g hy L%,

£ = A(ljsen(%o -26 )x, — %A( L j cos(2p —26_)x, + %A( L j cos(2¢p —26.)x,
’ T

r que puede expandirse para dar (21)
T T
+ 3a wAwcos(2p —20 )x, + ZA 1 cos(26. )x, + EA 1 cos(28 )x,
4 2 \7 2 \7
1

———(bx, —ax, +acos(2p)x, +bcos(2p)x,) - wAwsen(2¢p — 20 )x,
7(1—ab)
+ %a)Aa) cos(2p + 20 )x, — %a)Aa) cos(2¢ —20 )x, + %a)Aa) cos(2p + 20 ))x,

a

wAwcos(26)x,.
ab—1

(22)

Después, el procedimiento usa el modelo de reequilibrado de fuerza para identificar el conjunto de ecuaciones para el
sesgo del giroscopio (operacion 512), terminando el procedimiento después de eso. En la operacion 512, se realiza la
siguiente suposicion:

X, = ¢, cos(w.1)

X, = —c,m,sen(w,1) ) (23)

donde co es la componente de amplitud en fase con el eje de accionamiento, y wx es la frecuencia natural del elemento
con respecto al eje x.

El conjunto de ecuaciones identificado en la operacion 512 incluye una primera ecuacion para un sesgo en fase y una
segunda ecuacion para un sesgo en cuadratura. El sesgo en fase puede representarse mediante la siguiente ecuacion:
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B

—co®

b(1+ cos(2¢)) —a(l—cos(2p))
7(1—ab)

- A[ljsen(w -20)+ %Lb A[lj(coswi )—cos(2p—26,)) -
T T

x

(24)

donde B es el sesgo en fase. En la ecuacion (24), el sesgo en fase, B, se ajusta a escala mediante el término, cowx. La
ecuacion (24) puede simplificarse adicionalmente de la siguiente manera:

LA A(ljsen(z(p ~20,) +MA(lj(cos(2t9T )—cos(2p 26, ))— 24+ 00s(2p)) —all ~ cos(2p))
Gy T 2 T t(1—ab)
(25)
El sesgo en cuadratura puede representarse mediante la siguiente ecuacion:
d b
T — _(1+ a)oAesen(2¢ 20,)+ 22 Ao cos(2p+20,)— 2 _wAw cos(20,)
Cy 4 ab-1 ( 26 )

De esta manera, el procedimiento ilustrado en la figura 5 proporciona un método para identificar un conjunto de
ecuaciones, tales como la ecuacioén (25) y la ecuacion (26) para el sesgo del giroscopio. Los parametros desconocidos

A |
en estas ecuaciones incluyen a, b, 0:, Ao y 0». En un ejemplo ilustrativo, estas ecuaciones pueden usarse en
la operacion 404 en la figura 4 para identificar valores para estos parametros.

Haciendo ahora referencia a la figura 6, se representa una ilustracion de un procedimiento para identificar un conjunto
de valores para un conjunto de parametros en un conjunto de ecuaciones para el sesgo de un giroscopio en forma de un
diagrama de flujo segun una realizacién ilustrativa. El procedimiento ilustrado en la figura 6 puede ser un ejemplo de un
procedimiento que puede usarse para implementar la operacion 404 en la figura 4.

El procedimiento comienza realizando un grupo de suposiciones (operacion 600). En la operaciéon 600, el grupo de
suposiciones incluye suposiciones con respecto al sesgo en fase del giroscopio. Estas suposiciones son de la siguiente
manera:

ab=0

A(lja ~0
T

A(l]b ~0
T

cos20_~1
sen26, = 20,

1
A(;)(%’J ~0 (27)

Ademas, el grupo de suposiciones también incluye suposiciones con respecto al sesgo en cuadratura del giroscopio.
Estas suposiciones son de la siguiente manera:

0,=90+0,

sen20,, = —sen20,, ~ -20,,

cos20, =—cos20,, ~ -1

alAw =0

bAw ~ 0

ab=0

(28)

Después, el procedimiento usa el conjunto de suposiciones para modificar el conjunto de ecuaciones para formar un
conjunto modificado de ecuaciones (operacién 602). El conjunto modificado de ecuaciones incluye una primera ecuacion

12
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modificada para el sesgo en fase y una segunda ecuacion modificada para el sesgo en cuadratura. La primera ecuacion
modificada para el sesgo en fase se define de la siguiente manera:

{d
l-cos(2p) 1+ cos(2§0)} aT
T T

= [sen(Zco)
- coa)x

b
(29)
La segunda ecuacién modificada para el sesgo en cuadratura se define de la siguiente manera:

quad

= —wAdw(sen(2¢)cos(20 ) —cos(2¢)sen(20 ,)) = —~wAwsen(2p)
Co
5 (30)

Después, el procedimiento identifica un conjunto de valores para el conjunto de parametros en el conjunto modificado de

ecuaciones usando las medidas de sesgo para la pluralidad de angulos de accionamiento y un algoritmo iterativo

(operacion 604), terminando el procedimiento después de eso. Las medidas de sesgo en la operacion 604 pueden ser

las medidas de sesgo generadas por el giroscopio para la pluralidad de angulos de accionamiento en la operacion 400
10 en la figura 4.

Como un ejemplo ilustrativo, la pluralidad de angulos de accionamiento puede incluir angulos de aproximadamente
0 grados, aproximadamente 45 grados y aproximadamente 90 grados con respecto al eje x. Evidentemente, en otros
ejemplos ilustrativos, puede seleccionarse cualquier angulo entre aproximadamente 0 grados y aproximadamente
90 grados con respecto al eje x.

15 Para los angulos de aproximadamente 0 grados, aproximadamente 45 grados y aproximadamente 90 grados con
respecto al eje x, la ecuacién (29) puede reescribirse de la siguiente manera:

2__
0 0 —= 1 1
Be=0] | |t 2| [+
Blp=45|=|1 — ——| a |=C| a
=y, T T
B(p =90 b b
(p=90) 0 2
Lt - (31)

con

det(C) == %0
T (32)

A[l] ’
20 La solucién para los parametros, a, by T viene dada de la siguiente manera:
I A 1 i 1 1 1
. 1 B(p=0) 1 2 Tz B,
a |=C'——|Blp=45)||=——| 0 0 = |B,
—Cy0, —Cy®, 2
b B(p =90) T By,
-—— 0 0
L 2 ] (33)

donde Bo es la medida de sesgo para el angulo de accionamiento de aproximadamente 0 grados con respecto al eje X,
Bss es la medida de sesgo para el angulo de accionamiento de aproximadamente 45 grados con respecto al eje x y Boo
es la medida de sesgo para el angulo de accionamiento de aproximadamente 90 grados con respecto al eje x.

25 Ademas, en la operacion 604, la ecuacion (25) puede reescribirse de la siguiente manera:
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B... N b(1+cos(2¢))—a(l—cos(2p))
—c,0, t(1—ab)

{:)

donde el angulo de acimut de amortiguacion, 6., es el Unico parametro desconocido. Puede usarse el algoritmo iterativo
para resolver 0.

] =sen(2p —20.) + %b(cosQGT )—cos(2¢ —20.))

(34)

Ademas, al resolver los parametros en la segunda ecuacion modificada para el sesgo en cuadratura, la ecuacion (30),
pueden seleccionarse medidas de sesgo para los angulos de aproximadamente 0 grados y aproximadamente 45 grados
con respecto al eje x. Por consiguiente, la ecuacién (30) puede reescribirse de la siguiente manera:

quad (@ = 45)

S

= —wAwcos(26,,)
24989 =0 _ o wsen(20,)
! (35)

Si las frecuencias naturales en el eje de accionamiento y el eje de deteccidén son asimétricas, Aw#0, entonces el angulo
de acimut, 6.0, puede estimarse de la siguiente manera:

6., :larctan 9o
2 ~ Y45 (36)

14

n
donde 70 es el angulo de acimut estimado y qo y g45 son los sesgos en cuadratura a los angulos de accionamiento de
aproximadamente 0 grados y aproximadamente 45 grados, respectivamente, con respecto al eje x. La asimetria de
frecuencia natural para cualquier angulo de accionamiento puede estimarse de la siguiente manera:

quad(9)

Ad = ~
—comsen(2¢ —20,,) ) (37)

LY
donde A es la diferencia estimada entre las frecuencias naturales para el eje de accionamiento y el eje de deteccion.

El conjunto de valores identificados en la operacion 604 para el conjunto de parametros en el conjunto de ecuaciones
para el sesgo del giroscopio puede usarse para estimar el sesgo del giroscopio para cualquier angulo de accionamiento.
En particular, pueden estimarse el sesgo en fase y el sesgo en cuadratura para cualquier angulo de accionamiento.

Ademas, en estos ejemplos ilustrativos, el angulo de acimut estimado, o0, puede usarse para identificar el angulo de
accionamiento particular identificado en la operaciéon 406 en la figura 4. Por ejemplo, el angulo de accionamiento
particular puede identificarse de la siguiente manera:

9p=90+0,, :90+larctan[ 9o ]
2 s (38)

Pueden usarse los valores estimados para a y b para resolver la siguiente ecuacién para el angulo de accionamiento:

a+b a

—(1+a)sen(2p—-20,) + cos(p+20,) -

cos(20,)=0
ab-1 (39)

Todavia adicionalmente, la salida del giroscopio puede calibrarse durante el funcionamiento del giroscopio en la
operacion 408 en la figura 4 usando la siguiente ecuacion:

B a+b

—_—= A(ljsen(%ﬁ) +
L T

— o0

b(1+cos(2¢)) — a(1—cos(2¢))
7(1—ab) (40)

A(lj(l —cos(29)) -
T

Los diagramas de flujo y los diagramas de bloques en las diferentes realizaciones representadas ilustran la arquitectura,
funcionalidad y funcionamiento de algunas implementaciones posibles de aparatos y métodos en una realizacién
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ilustrativa. Con respecto a esto, cada bloque en los diagramas de flujo o los diagramas de bloques puede representar un
modulo, segmento, funcidon y/o una porcién de una operacion o etapa. Por ejemplo, uno o mas de los bloques pueden
implementarse como codigo de programa, en hardware o una combinacion del codigo de programa y hardware. Cuando
se implementan en hardware, el hardware puede adoptar la forma, por ejemplo, de circuitos integrados que se fabrican
o configuran para realizar una 0 mas operaciones en los diagramas de flujo o los diagramas de bloques.

En algunas implementaciones alternativas de una realizacion ilustrativa, la funcion o funciones indicadas en los bloques
pueden producirse fuera del orden indicado en las figuras. Por ejemplo, en algunos casos, dos bloques mostrados en
sucesion pueden ejecutarse de manera sustancialmente simultanea, o los bloques pueden realizarse algunas veces en
el orden inverso, dependiendo de la funcionalidad implicada. Ademas, pueden afiadirse otros bloques ademas de los
bloques ilustrados en un diagrama de flujo o un diagrama de bloques.

Pasando ahora a la figura 7, se representa una ilustracion de un sistema de procesamiento de datos segun una
realizacion ilustrativa. El sistema 700 de procesamiento de datos puede usarse para implementar el sistema 138
informatico en la figura 1.

En este ejemplo ilustrativo, el sistema 700 de procesamiento de datos incluye un entramado 702 de comunicaciones,
que proporciona comunicaciones entre una unidad 704 de procesador, una memoria 706, un almacenamiento 708
persistente, una unidad 710 de comunicaciones, una unidad 712 de entrada/salida (I/O) y un elemento 714 de
visualizacion.

La unidad 704 de procesador sirve para ejecutar instrucciones para software que pueden cargarse en la memoria 706.
La unidad 704 de procesador puede ser varios procesadores, un nucleo de multiples procesadores o algun otro tipo de
procesador, dependiendo de la implementacion particular. “Varios”, tal como se usa en el presente documento con
referencia a un elemento, significa uno o més elementos. Ademas, la unidad 704 de procesador puede implementarse
usando varios sistemas de procesadores heterogéneos en los que esta presente un procesador principal con
procesadores secundarios en un unico chip. Como otro ejemplo ilustrativo, la unidad 704 de procesador puede ser un
sistema de multiples procesadores simétrico que contiene multiples procesadores del mismo tipo.

La memoria 706 y el almacenamiento 708 persistente son ejemplos de dispositivos 716 de almacenamiento. Un
dispositivo de almacenamiento es un elemento de hardware que puede almacenar informacion, tal como, por ejemplo,
sin limitacioén, datos, cédigo de programa en forma funcional y otra informacion adecuada o bien de manera temporal o
bien de manera permanente. Los dispositivos 716 de almacenamiento también pueden denominarse dispositivos de
almacenamiento legibles por ordenador en estos ejemplos. La memoria 706, en estos ejemplos, puede ser, por ejemplo,
una memoria de acceso aleatorio o cualquier otro dispositivo de almacenamiento volatil o no volatil adecuado. El
almacenamiento 708 persistente puede adoptar diversas formas, dependiendo de la implementacion particular.

Por ejemplo, el almacenamiento 708 persistente puede contener uno o mas componentes o dispositivos. Por ejemplo, el
almacenamiento 708 persistente puede ser un disco duro, una memoria flash, un disco 6ptico regrabable, una cinta
magnética regrabable o alguna combinacién de los anteriores. Los medios usados por el almacenamiento 708
persistente también pueden ser extraibles. Por ejemplo, puede usarse un disco duro extraible para el almacenamiento
708 persistente.

La unidad 710 de comunicaciones, en estos ejemplos, proporciona comunicaciones con otros dispositivos o sistemas de
procesamiento de datos. En estos ejemplos, la unidad 710 de comunicaciones es una tarjeta de interfaz de red. La
unidad 710 de comunicaciones puede proporcionar comunicaciones mediante el uso de cualquiera de o ambos enlaces
de comunicaciones fisicos e inaldmbricos.

La unidad 712 de entrada/salida permite la entrada y salida de datos con otros dispositivos que pueden estar
conectados al sistema 700 de procesamiento de datos. Por ejemplo, la unidad 712 de entrada/salida puede proporcionar
una conexion para la entrada de usuario a través de un teclado, un ratén y/o algun otro dispositivo de entrada adecuado.
Ademas, la unidad 712 de entrada/salida puede enviar una salida a una impresora. El elemento 714 de visualizacion
proporciona un mecanismo para visualizar informacién a un usuario.

Instrucciones para el sistema operativo, aplicaciones y/o programas pueden estar ubicadas en los dispositivos 716 de
almacenamiento, que estan en comunicacion con la unidad 704 de procesador a través del entramado 702 de
comunicaciones. En estos ejemplos ilustrativos, las instrucciones estan en una forma funcional en el almacenamiento
708 persistente. Estas instrucciones pueden cargarse en la memoria 706 para su ejecucion por la unidad 704 de
procesador. Los procedimientos de las diferentes realizaciones pueden realizarse mediante la unidad 704 de procesador
usando instrucciones implementadas por ordenador, que pueden estar ubicadas en una memoria, tal como la memoria
706.

Estas instrucciones se denominan codigo de programa, cddigo de programa utilizable por ordenador o codigo de
programa legible por ordenador que puede leerse y ejecutarse por un procesador en la unidad 704 de procesador. El
codigo de programa en las diferentes realizaciones puede implementarse en diferentes medios de almacenamiento
legibles por ordenador o fisicos, tales como la memoria 706 o el almacenamiento 708 persistente.
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El cédigo 718 de programa esta ubicado en una forma funcional en medios 720 legibles por ordenador que pueden
extraerse de manera selectiva y pueden cargarse en el, o transferirse al, sistema 700 de procesamiento de datos para
su ejecucion por la unidad 704 de procesador. El cédigo 718 de programa y los medios 720 legibles por ordenador
forman un producto 722 de programa informatico en estos ejemplos. En un ejemplo, los medios 720 legibles por
ordenador pueden ser medios 724 de almacenamiento legibles por ordenador o medios 726 de sefal legibles por
ordenador.

Los medios 724 de almacenamiento legibles por ordenador pueden incluir, por ejemplo, un disco 6ptico o magnético que
se inserta o se coloca en un disco u otro dispositivo que forma parte del almacenamiento 708 persistente para su
transferencia a un dispositivo de almacenamiento, tal como un disco duro, que forma parte del almacenamiento 708
persistente. Los medios 724 de almacenamiento legibles por ordenador también pueden adoptar la forma de un
almacenamiento persistente, tal como un disco duro, una memoria miniatura o una memoria flash, que se conecta al
sistema 700 de procesamiento de datos. En algunos casos, los medios 724 de almacenamiento legibles por ordenador
pueden no ser extraibles del sistema 700 de procesamiento de datos.

En estos ejemplos, los medios 724 de almacenamiento legibles por ordenador son un dispositivo de almacenamiento
fisico o tangible usado para almacenar el codigo 718 de programa en vez de un medio que propaga o transmite el
cédigo 718 de programa. Los medios 724 de almacenamiento legibles por ordenador también se denominan dispositivo
de almacenamiento tangible legible por ordenador o dispositivo de almacenamiento fisico legible por ordenador. Dicho
de otro modo, los medios 724 de almacenamiento legibles por ordenador son unos medios que puede tocar una
persona.

Alternativamente, el codigo 718 de programa puede transferirse al sistema 700 de procesamiento de datos usando los
medios 726 de sefial legibles por ordenador. Los medios 726 de sefial legibles por ordenador pueden ser, por ejemplo,
una sefial de datos propagada que contiene el codigo 718 de programa. Por ejemplo, los medios 726 de sefal legibles
por ordenador pueden ser una sefial electromagnética, una sefial optica y/o cualquier otro tipo adecuado de sefal. Estas
sefiales pueden transmitirse sobre enlaces de comunicaciones, tales como enlaces de comunicaciones inalambricos,
cable de fibra dptica, cable coaxial, un hilo y/o cualquier otro tipo adecuado de enlace de comunicaciones. Dicho de otro
modo, el enlace de comunicaciones y/o la conexidén pueden ser fisicos o inalambricos en los ejemplos ilustrativos.

En algunas realizaciones ilustrativas, el codigo 718 de programa puede descargarse por una red al almacenamiento 708
persistente a partir de otro dispositivo o sistema de procesamiento de datos a través de los medios 726 de sefial legibles
por ordenador para su uso dentro del sistema 700 de procesamiento de datos. Por ejemplo, un cédigo de programa
almacenado en un medio de almacenamiento legible por ordenador en un sistema de procesamiento de datos de
servidor puede descargarse por una red desde el servidor hasta el sistema 700 de procesamiento de datos. El sistema
de procesamiento de datos que proporciona el cédigo 718 de programa puede ser un ordenador servidor, un ordenador
cliente o algun otro dispositivo que puede almacenar y transmitir el cédigo 718 de programa.

No se pretende que los diferentes componentes ilustrados para el sistema 700 de procesamiento de datos proporcionen
limitaciones fisicas o de arquitectura a la manera en la que pueden implementarse diferentes realizaciones. Las
diferentes realizaciones ilustrativas pueden implementarse en un sistema de procesamiento de datos que incluye
componentes ademas, o en lugar, de los ilustrados para el sistema 700 de procesamiento de datos. Otros componentes
mostrados en la figura 7 pueden variarse con respecto a los ejemplos ilustrativos mostrados. Las diferentes
realizaciones pueden implementarse usando cualquier sistema o dispositivo de hardware que puede ejecutar cddigo de
programa. Como un ejemplo, el sistema de procesamiento de datos puede incluir componentes organicos integrados
con componentes inorganicos y/o puede estar compuesto totalmente por componentes organicos excluyendo un ser
humano. Por ejemplo, un dispositivo de almacenamiento puede estar compuesto por un semiconductor organico.

En otro ejemplo ilustrativo, la unidad 704 de procesador puede adoptar la forma de una unidad de hardware que tiene
circuitos que estan fabricados o configurados para un uso particular. Este tipo de hardware puede realizar operaciones
sin necesidad de que se cargue codigo de programa en una memoria a partir de un dispositivo de almacenamiento para
configurarse para realizar las operaciones.

Por ejemplo, cuando la unidad 704 de procesador adopta la forma de una unidad de hardware, la unidad 704 de
procesador puede ser un sistema de circuito, un circuito integrado especifico de aplicacion (ASIC), un dispositivo I6gico
programable o algun otro tipo adecuado de hardware configurado para realizar varias operaciones. Con un dispositivo
légico programable, el dispositivo esta configurado para realizar las varias operaciones. El dispositivo puede
reconfigurarse en un momento posterior o configurarse de manera permanente para realizar las varias operaciones. Los
ejemplos de dispositivos ldgicos programables incluyen, por ejemplo, una matriz légica programable, una matriz légica
programable en campo, una matriz de compuertas programable en campo y otros dispositivos de hardware adecuados.
Con este tipo de implementacién, el cédigo 718 de programa puede omitirse porque los procedimientos para las
diferentes realizaciones se implementan en una unidad de hardware.

En todavia otro ejemplo ilustrativo, la unidad 704 de procesador puede implementarse usando una combinaciéon de
procesadores encontrados en ordenadores y unidades de hardware. La unidad 704 de procesador puede tener varias
unidades de hardware y varios procesadores que estan configurados para ejecutar el cédigo 718 de programa. Con este
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ejemplo representado, algunos de los procedimientos pueden implementarse en las varias unidades de hardware,
mientras que otros procedimientos pueden implementarse en los varios procesadores.

En otro ejemplo, puede usarse un sistema de bus para implementar el entramado 702 de comunicaciones y puede estar
compuesto por uno o mas buses, tales como un bus de sistema o un bus de entrada/salida. Evidentemente, el sistema
de bus puede implementarse usando cualquier tipo adecuado de arquitectura que proporciona una transferencia de
datos entre diferentes componentes o dispositivos acoplados al sistema de bus.

Adicionalmente, una unidad de comunicaciones puede incluir varios dispositivos que transmiten datos, reciben datos o
transmiten y reciben datos. Una unidad de comunicaciones puede ser, por ejemplo, un médem o un adaptador de red,
dos adaptadores de red o alguna combinacién de los mismos. Ademas, una memoria puede ser, por ejemplo, la
memoria 706, o una memoria caché, tal como se encuentra en un concentrador de controlador de memoria e interfaz,
que puede estar presente en el entramado 702 de comunicaciones.

La descripcion de las diferentes realizaciones ilustrativas se ha presentado con fines de ilustracion y descripciéon y no se
pretende que sea exhaustiva o se limite a las realizaciones en la forma dada a conocer. Muchas modificaciones y
variaciones resultaran evidentes para los expertos habituales en la técnica. Ademas, diferentes realizaciones ilustrativas
pueden proporcionar diferentes caracteristicas en comparacién con otras realizaciones ilustrativas. La realizacion o
realizaciones seleccionadas se eligen y describen con el fin de explicar mejor los principios de las realizaciones, la
aplicacion practica y para permitir que otros expertos habituales en la técnica entiendan la divulgacién para diversas
realizaciones con diversas modificaciones segun sean adecuadas para el uso particular contemplado.
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REIVINDICACIONES

1. Método para compensar el sesgo (101) de un giroscopio (106) vibratorio de Coriolis que tiene una unidad (130) de
control, un armazon (112) y un elemento (110) unido al armazén (122) mediante un sistema (116) de resortes que
restringe el movimiento del elemento (110) al interior de un plano (124) formado por un primer eje (120) y un segundo
eje (122), en el que la unidad (130) de control esta dispuesta para mover el elemento (110) de manera lineal en una
direccion a lo largo de un eje (121) de accionamiento, comprendiendo el método:

generar medidas (161) de sesgo en una direccion a lo largo de un eje (123) de deteccidn para una pluralidad de angulos
(164) de accionamiento usando el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis, en el que cada angulo de accionamiento en la
pluralidad de angulos (164) de accionamiento es el angulo del eje (121) de accionamiento con respecto al primer eje
(120), y en el que el eje (121) de accionamiento y el eje (123) de deteccidon que es sustancialmente ortogonal al eje
(121) de accionamiento forman un sistema de referencia rotado con respecto a un sistema de referencia formado por el
primer eje (120) y el segundo eje (122) que es ortogonal al primer eje (120), siendo la rotacién del sistema de referencia
rotado alrededor de un tercer eje (126) que es sustancialmente perpendicular al plano (124) formado por el primer eje
(120) y el segundo eje (122);

identificar un conjunto de ecuaciones (140) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando un
modelo (142) para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis en el que el conjunto de ecuaciones incluye
un conjunto de parametros (158) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis; e

identificar un conjunto de valores (160) para el conjunto de parametros (158) usando las medidas (161) de sesgo, un
algoritmo (162) iterativo y el conjunto de ecuaciones (140).

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de identificar el conjunto de ecuaciones (140) para el sesgo (101)
del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo (142) para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de
Coriolis comprende:

identificar el conjunto de ecuaciones (140) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el
modelo (142) para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis y una suposicion (146) de que una velocidad
inercial para el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero.

3. Método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

estimar el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis a un angulo de accionamiento seleccionado usando el
conjunto de ecuaciones (140) con el conjunto de valores (160) para el conjunto de parametros (158) para formar un
sesgo estimado.

4. Método segun la reivindicacion 3, que comprende ademas:

restar el sesgo estimado a partir de una medida generada por el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis para el &ngulo de
accionamiento seleccionado para compensar sustancialmente el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis.

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 2-4, en el que la etapa de identificar el conjunto de ecuaciones (140)
para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo para el movimiento del giroscopio (102)
vibratorio de Coriolis y la suposicion (146) de que la velocidad inercial para el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es
sustancialmente cero comprende:

identificar el modelo (142) para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis;

modificar el modelo (142) para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis basandose en la suposicién
(146) de que la velocidad inercial para el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero para formar un
modelo (148) modificado; e

identificar el conjunto de ecuaciones (140) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el
modelo (148) modificado para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis.

6. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 2-4, en el que la etapa de identificar el conjunto de ecuaciones (140)
para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo (142) para el movimiento del giroscopio
(102) vibratorio de Coriolis y la suposicién (146) de que la velocidad inercial para el giroscopio (102) vibratorio de
Coriolis es sustancialmente cero comprende:

identificar una primera ecuacién (150) en el conjunto de ecuaciones para un sesgo (154) en fase del giroscopio (102)
vibratorio de Coriolis usando el modelo para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis y la suposicién
(146) de que la velocidad inercial para el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero, en el que el
sesgo (154) en fase es la porcidon del sesgo (101) que esta sustancialmente en fase con la velocidad lineal de las
vibraciones de giroscopio (102); e
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identificar una segunda ecuacién (152) en el conjunto de ecuaciones (140) para un sesgo (156) en cuadratura del
giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis y
la suposicion (146) de que la velocidad inercial para el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero,
en el que el sesgo (156) en cuadratura es la porcion del sesgo (101) que esta sustancialmente en cuadratura con la
velocidad lineal de las vibraciones de giroscopio (102).

7. Método segun la reivindicacion 6, que comprende ademas:

identificar un angulo de accionamiento al que el sesgo (156) en cuadratura del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es
sustancialmente cero, usando el conjunto de ecuaciones (140); y

hacer funcionar el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis al angulo de accionamiento identificado.

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que la etapa de generar las medidas (161) de sesgo para
la pluralidad de angulos de accionamiento usando el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis comprende:

generar las medidas (161) de sesgo para la pluralidad de angulos (164) de accionamiento usando el giroscopio (102)
vibratorio de Coriolis, en el que la pluralidad de angulos (164) de accionamiento incluye angulos seleccionados de un
intervalo de entre aproximadamente 0 grados y aproximadamente 360 grados con respecto al primer eje (120).

9. Aparato que comprende:

un sistema de compensacién para compensar el sesgo (101) de un giroscopio (106) (136) vibratorio de Coriolis
configurado para:

recibir medidas (161) de sesgo en una direcciéon a lo largo de un eje (123) de deteccién para una pluralidad de
angulos (164) de accionamiento a partir del giroscopio (106) vibratorio de Coriolis que tiene una unidad (130) de
control, un armazén (112) y un elemento (110) unido al armazén (122) mediante un sistema (116) de resortes que
restringe el movimiento del elemento (110) al interior de un plano (124) formado por un primer eje (120) y un
segundo eje (122), en el que la unidad (130) de control esté dispuesta para mover el elemento (110) de manera
lineal en una direccién a lo largo de un eje (121) de accionamiento, en el que cada angulo de accionamiento en la
pluralidad de angulos (164) de accionamiento es el angulo del eje (121) de accionamiento con respecto al primer eje
(120), y en el que el eje (121) de accionamiento y el eje (123) de deteccidn que es sustancialmente ortogonal al eje
(121) de accionamiento forman un sistema de referencia rotado con respecto a un sistema de referencia formado por
el primer eje (120) y el segundo eje (122) que es ortogonal al primer eje (120), siendo la rotacién del sistema de
referencia rotado alrededor de un tercer eje (126) que es sustancialmente perpendicular a un plano (124) formado
por el primer eje (120) y el segundo eje (122);

identificar un conjunto de ecuaciones (140) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando un
modelo para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis en el que el conjunto de ecuaciones (140)
incluye un conjunto de parametros (158) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis; e

identificar un conjunto de valores (160) para el conjunto de parametros (158) usando las medidas (161) de sesgo, un
algoritmo (162) iterativo y el conjunto de ecuaciones (140).

10. Aparato segun la reivindicacion 9, en el que al estar configurado para identificar el conjunto de ecuaciones (140)
para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo (142) para el movimiento del giroscopio
(102) vibratorio de Coriolis, el sistema (136) de compensacién estd configurado para identificar el conjunto de
ecuaciones (140) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo (142) para el
movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis y una suposicién (146) de que una velocidad inercial para el
giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero.

11. Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 9 o 10, en el que el sistema (136) de compensacion esta
configurado ademas para estimar el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis a un angulo de
accionamiento seleccionado usando el conjunto de ecuaciones (140) con el conjunto de valores (160) para el conjunto
de parametros (158) para formar un sesgo estimado.

12. Aparato segun la reivindicacion 11, en el que el sistema (136) de compensacién esta configurado ademas para
restar el sesgo (101) estimado a partir de una medida generada por el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis para el
angulo de accionamiento seleccionado para compensar sustancialmente el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio
de Coriolis.

13. Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 10-12, en el que al estar configurado para identificar el conjunto de
ecuaciones (140) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo (142) para el
movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis y la suposicion (146) de que la velocidad inercial para el giroscopio
(102) vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero, el sistema (136) de compensacioén esta configurado para:

identificar el modelo (142) para el movimiento del giroscopio vibratorio de Coriolis;
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modificar el modelo (142) para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis basandose en la suposicion
(146) de que la velocidad inercial para el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero para formar un
modelo (148) modificado; e

identificar el conjunto de ecuaciones (140) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el
modelo (148) modificado para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis.

14. Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 10-12, en el que al estar configurado para identificar el conjunto de
ecuaciones (140) para el sesgo (101) del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo (142) para el
movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis y la suposicion de que la velocidad inercial para el giroscopio (102)
vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero, el sistema (136) de compensacion esta configurado para:

identificar una primera ecuacion (150) en el conjunto de ecuaciones (140) para un sesgo (154) en fase del giroscopio
(102) vibratorio de Coriolis usando el modelo (142) para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis y la
suposicién (146) de que la velocidad inercial para el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es sustancialmente cero, en
el que el sesgo (154) en fase es la porcion del sesgo (101) que esta sustancialmente en fase con la velocidad lineal de
las vibraciones de giroscopio (102); e

identificar una segunda ecuacién (152) en el conjunto de ecuaciones (140) para un sesgo (156) en cuadratura del
giroscopio (102) vibratorio de Coriolis usando el modelo (142) para el movimiento del giroscopio (102) vibratorio de
Coriolis y la suposicion (146) de que la velocidad inercial para el giroscopio (102) vibratorio de Coriolis es
sustancialmente cero, en el que el sesgo (156) en cuadratura es la porcion del sesgo (101) que esta sustancialmente en
cuadratura con la velocidad lineal de las vibraciones de giroscopio (102).

15. Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 9-14, en el que al estar configurado para recibir las medidas (161)
de sesgo para la pluralidad de dngulos (164) de accionamiento a partir del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis, el
sistema (136) de compensacion esté configurado para recibir las medidas (161) de sesgo para la pluralidad de angulos
(164) de accionamiento a partir del giroscopio (102) vibratorio de Coriolis, en el que la pluralidad de angulos de
accionamiento incluye angulos seleccionados de un intervalo de entre aproximadamente 0 grados y aproximadamente
360 grados con respecto al primer eje (120).
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400~

GENERAR MEDIDAS DE SESGO PARA UNA PLURALIDAD DE
ANGULOS DE ACCIONAMIENTO USANDO EL GIROSCOPIO

Y

402~

IDENTIFICAR UN CONJUNTO DE ECUACIONES PARA EL SESGO DEL
GIROSCOPIO USANDO UN MODELO PARA EL MOVIMIENTO DEL
GIROSCOPIO CON RESPECTO A UN SISTEMA DE REFERENCIANO
INERCIAL Y UNA SUPOSICION DE QUE LA VELOCIDAD ANGULAR
PARA EL GIROSCOPIO ES SUSTANCIALMENTE CERO DENTRO DE
TOLERANCIAS SELECCIONADAS

Y

404~

IDENTIFICAR UN CONJUNTO DE VALORES PARA EL CONJUNTO DE PARAMETROS
USANDO LAS MEDIDAS DE SESGOY EL CONJUNTO DE ECUACIONES

v

406"

ESTIMAR EL SESGO DEL GIROSCOPIO A UN ANGULO DE
ACCIONAMIENTO SELECCIONADO USANDO EL CONJUNTO DE
ECUACIONES CON EL CONJUNTO DE VALORES IDENTIFICADOS PARA
EL CONJUNTO DE PARAMETROS PARA FORMAR UN SESGO ESTIMADO

!

408"

RESTAR EL SESGO ESTIMADO A PARTIR DE UNA O MAS MEDIDAS
GENERADAS POR EL GIROSCOPIO PARA EL ANGULO DE
ACCIONAMIENTO SELECCIONADO PARA COMPENSAR
SUSTANCIALMENTE EL SESGO DEL GIROSCOPIO

FIN

FIG. 4
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500~

IDENTIFICAR UN MODELO PARA EL MOVIMIENTO DEL GIROSCOPIO

!

902~

MODIFICAR EL MODELO PARA EL MOVIMIENTO DEL GIROSCOPIO
BASANDOSE EN UNA SUPOSICION DE QUE LA VELOCIDAD ANGULAR PARA
EL GIROSCOPIO ES SUSTANCIALMENTE CERO DENTRO DE TOLERANCIAS

SELECCIONADAS PARA FORMAR UN MODELO MODIFICADO

v

504 ~_

IDENTIFICAR UN MODELO DE ALINEACION ERRONEA PARA LA
ALINEACION ERRONEA DEL EJE DE ACCIONAMIENTO

v

506~

IDENTIFICAR VARIAS TRANSFORMACIONES PARA TRANSFORMAR EL
MODELO PARA EL MOVIMIENTO DEL GIROSCOPIO PARA TENER EN
CUENTA UN EJE DE ACCIONAMIENTO ENTRE ELEJE XY ELEJEY

Y

508"

USAR EL MODELO MODIFICADO PARA EL MOVIMIENTO DEL
GIROSCOPIO Y LAS VARIAS TRANSFORMACIONES
IDENTIFICADAS PARA FORMAR UN MODELO TRANSFORMADO
PARA EL MOVIMIENTO DEL GIROSCOPIO

v

510"

IDENTIFICAR UN MODELO DE REEQUILIBRADO DE FUERZA PARA LA
SENAL DE REEQUILIBRADO DE FUERZA QUE ANULA SUSTANCIALMENTE
LAS VIBRACIONES CON RESPECTOAL EJE DE DETECCION

Y

512

USAR EL MODELO DE REEQUILIBRADO DE FUERZA PARA IDENTIFICAR
EL CONJUNTO DE ECUACIONES PARA EL SESGO DEL GIROSCOPIO

FIN

FIG. 5
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Y

600~

REALIZAR UN GRUPO DE SUPOSICIONES

Y

602~

USAR EL CONJUNTO DE SUPOSICIONES PARA
MODIFICAR EL CONJUNTO DE ECUACIONES PARA
FORMAR UN CONJUNTO MODIFICADO DE ECUACIONES

Y

604"

IDENTIFICAR UN CONJUNTO DE VALORES PARAEL
CONJUNTO DE PARAMETROS EN EL CONJUNTO
MODIFICADO DE ECUACIONES USANDO LAS MEDIDAS
DE SESGO PARA LA PLURALIDAD DE ANGULOS DE
ACCIONAMIENTO Y UN ALGORITMO ITERATIVO
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