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(57) Hauptanspruch: Elektrostatisch angetriebener Kreisel-
sensor vom Kapazitätserfassungstyp, mit:
– einem Messelement, das aufweist:
– ein bewegliches Teil, das in einer Bewegungsebene ver-
schiebbar ist,
– eine erste Elektrode, die in dem beweglichen Teil vorgese-
hen ist und an die eine Vorspannung gelegt wird,
– eine zweite Elektrode, an die ein Ansteuersignal gelegt
wird, um eine auf das bewegliche Teil wirkende elektrostati-
sche Kraft zu erzeugen, so dass das bewegliche Teil entlang
einer ersten Richtung auf der Bewegungsebene schwingt,
– eine dritte Elektrode, die mit dem beweglichen Teil einen
ersten variablen Kondensator bildet, wobei sich eine Kapa-
zität des ersten variablen Kondensators in Übereinstimmung
mit einer Verschiebung des beweglichen Teils entlang der
ersten Richtung ändert, und
– eine vierte Elektrode, die mit dem beweglichen Teil einen
zweiten variablen Kondensator bildet, wobei sich eine Ka-
pazität des zweiten variablen Kondensators in Übereinstim-
mung mit einer Verschiebung des beweglichen Teils ent-
lang einer zweiten Richtung auf der Bewegungsebene än-
dert, wobei die zweite Richtung senkrecht zur ersten Rich-
tung verläuft;
– einem Referenzspannungsgenerator, der aus einer von
außerhalb des Kreiselsensors angelegten Energieversor-
gungsspannung eine Referenzspannung mit einer Amplitu-
de erzeugt, die ungeachtet einer Änderung der Ausgangs-
größe der Energieversorgungsspannung konstant ist;
– einem Vorspannungsgenerator, welche die Vorspannung
durch Verstärken der Referenzspannung erzeugt; ...
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Beschreibung

VERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNG

[0001] Diese Anmeldung bezieht sich auf die am 10. Dezember 2004 eingereichte japanische Patentanmel-
dung Nr. 2004-358973, auf deren Offenbarung hiermit vollinhaltlich Bezug genommen wird.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Gebiet der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektrostatisch angetriebenen Kreiselsensor vom Kapazitäts-
erfassungstyp.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0003] Der elektrostatisch angetriebene Kreiselsensor vom Kapazitätserfassungstyp ist als eine Art von Krei-
selsensor zur Erfassung einer Winkelgeschwindigkeit bekannt. Der Kreiselsensor dieser Bauart ist, wie in
Fig. 17 gezeigt, aus einem Messelement 101 mit einem in einer bestimmten Ebene (nachstehend als ”Bewe-
gungsebene” bezeichnet) verschiebbaren beweglichen Teil und einer Erfassungseinheit 102 aufgebaut, wel-
che das bewegliche Teil zur Erfassung der Winkelgeschwindigkeit einer Drehbewegung ansteuert, die um eine
senkrecht zur Bewegungsebene verlaufenden Achse auf das Messelement aufgebracht wird (wie beispiels-
weise in der offengelegten japanischen Übersetzung Nr. 2001-515201 einer PCT-Anmeldung offenbart).

[0004] Das Messelement 101 weist eine Ansteuerelektrode, die mit dem beweglichen Teil eine elektrostati-
sche Kraft erzeugt, um das bewegliche Teil entlang einer vorbestimmten Richtung (nachstehend als ”Ansteu-
errichtung” bezeichnet) in der Bewegungsebene schwingen zu lassen, eine Überwachungselektrode, die mit
dem beweglichen Teil einen variablen Überwachungskondensator bildet, dessen Kapazität sich in Abhängig-
keit der Verschiebung des beweglichen Teils entlang der Ansteuerrichtung ändert, eine Messelektrode, die
mit dem beweglichen Teil einen variablen Messkondensator bildet, dessen Kapazität sich in Abhängigkeit der
Verschiebung des beweglichen Teils in der Bewegungsebene entlang einer senkrecht zur Ansteuerrichtung
verlaufenden Richtung ändert, und eine bewegliche Elektrode auf, über die eine Vorspannung an das beweg-
liche Teil gelegt wird.

[0005] Durch eine geeignete Steuerung der zwischen der beweglichen Elektrode und der Ansteuerelektrode
angelegten Spannung kann das bewegliche Teil ein Schwingen entlang der Ansteuerrichtung fortsetzen. Wenn
das Messelement 101 mit einer Drehbewegung um eine senkrecht zur Bewegungsebene verlaufenden Achse
verschoben wird, wenn das bewegliche Teil entlang der Ansteuerrichtung schwingt, entwickelt das bewegliche
Teil aufgrund der von der Winkelgeschwindigkeit des Messelements 101 abhängenden Coriolis-Kraft eine
Schwingung in der senkrecht zur Ansteuerrichtung verlaufenden Richtung.

[0006] Die Erfassungseinheit 102 weist einen Referenzspannungserzeugungsabschnitt 108, der eine Refe-
renzspannung Vref erzeugt, einen Erzeugungsabschnitt 106 für eine hohe Spannung, welcher die Referenz-
spannung Vref verstärkt, um die an die bewegliche Elektrode anzulegende Vorspannung VK (= kRK·Vref, wobei
kRK die Verstärkung des Erzeugungsabschnitts 106 für eine hohe Spannung ist) zu erzeugen, einen Ansteu-
erpuffer 105, der ein sinusförmiges Ansteuersignal VD(t) mit einer zur Referenzspannung Vref proportionalen
Offset-Spannung erzeugt, einen CV-(Kapazitäts-Spannungs)-Wandlerabschnitt 103, der ein Überwachungs-
signal VM(t) erzeugt, dessen Spannungspegel sich in Abhängigkeit der Änderung der Kapazität des überwa-
chenden variablen Kondensators (d. h. des Schwingungszustands des beweglichen Teils, das unter dem Ein-
fluss des Ansteuersignals schwingt) ändert, und der ein Messsignal VS(t) erzeugt, dessen Spannungspegel
sich in Abhängigkeit der Änderung der Kapazität des messenden variablen Kondensators (d. h. des Schwin-
gungszustands des beweglichen Teils, das unter dem Einfluss der Coriolis-Kraft schwingt) ändert, einen An-
steuersignalsteuerabschnitt 104, welcher die Amplitude und die Phase des Ansteuersignals VD(t) steuert, das
von dem Ansteuerpuffer 105 in Übereinstimmung mit dem von dem CV-Wandlerabschnitt 103 erzeugten Über-
wachungssignals erzeugt wird, so dass die Schwingung des beweglichen Teils entlang der Ansteuerrichtung
fortgesetzt wird, und einen Sensorausgangssignalerzeugungsabschnitt 107 auf, der ein Sensorausgangssi-
gnal VYAW erzeugt, das eine zur Referenzspannung Vref proportionale Offset-Spannung und einen sich in
Abhängigkeit der auf das bewegliche Teil aufgebrachten Coriolis-Kraft (d. h. der Winkelgeschwindigkeit des
beweglichen Teils) ändernden Spannungspegel aufweist.
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[0007] In dem Kreiselsensor mit dem vorstehend beschriebenen Aufbau hängt die das bewegliche Teil an-
steuernde Antriebskraft von dem Spannungsunterschied zwischen der beweglichen Elektrode und der Ansteu-
erelektrode ab, und hängt die Wandlungsverstärkung des CV-Wandlungsabschnitts 103, welcher das Über-
wachungssignal VM(t) und das Messsignal VS(t) erzeugt, von dem Spannungsunterschied zwischen der be-
weglichen Elektrode und der Überwachungselektrode oder der Messelektrode ab. Demgegenüber hängt die
Verstärkung zur Wandlung der auf das Messelement 101 aufgebrachten Drehbewegung in die Coriolis-Kraft
(nachstehend als ”Elementempfindlichkeit” bezeichnet) von dem Schwingungszustand des unter dem Einfluss
der Antriebskraft schwingenden beweglichen Teils ab.

[0008] Wenn sich die Referenzspannung Vref in Abhängigkeit der Änderung der Energieversorgungsspan-
nung VCC ändert, ändert sich folglich die Verstärkung zur Wandlung der Winkelgeschwindigkeit des Messele-
ments 101 in das Sensorausgangssignal VYAW (nachstehend als ”Sensorempfindlichkeit” bezeichnet), da sich
die Elementempfindlichkeit und die Schaltungseigenschaften der den CV-Wandlungsabschnitt 103 aufweisen-
den Erfassungseinheit 102 in Abhängigkeit der Änderung der Energieversorgungsspannung VCC ändern.

[0009] Um zu verhindern, dass das Sensorausgangssignal VYAW durch die Änderung der Energieversorgungs-
spannung VCC beeinflusst wird, ist der Referenzspannungserzeugungsabschnitt 108 folglich dazu ausgelegt,
die Referenzspannung Vref mit Hilfe einer konstanten Spannung zu erzeugen, die nicht durch die Änderung
der Energieversorgungsspannung VCC beeinflusst wird, wie beispielsweise eine Bandlückenspannung.

[0010] In einem solch einen Kreiselsensor verwendenden mikrorechnergestützten System ist es üblich, dass
das von dem Kreiselsensor ausgegebene Sensorausgangssignal VYAW mit Hilfe eines A/D-Wandlers in ein
digitales Signal gewandelt und anschließend an einen Mikrocomputer gegeben wird.

[0011] Gewöhnlich wird in solch einem System eine von dem A/D-Wandler für die A/D-Wandlung verwendete
Referenzspannung erzeugt, indem die Energieversorgungsspannung VCC heruntergeteilt wird. Da sich das
Sensorausgangssignal VYAW zwischen beiden Polaritäten bezüglich einer vorbestimmten Offset-Spannung än-
dert, verarbeitet der Mikrocomputer das von dem A/D-Wandler ausgegebene digitale Signal, indem er den Mit-
telwert des Ausgabebereichs des A/D-Wandlers als Nullpunkt verwendet. Um den Dynamikbereich des Sen-
sorausgangssignals VYAW zu maximieren, wird die dem Nullpunkt entsprechende Offset-Spannung gewöhnlich
auf die halbe Energieversorgungsspannung VCC gesetzt.

[0012] Wenn die Energieversorgungsspannung VCC bei 5 V liegt, liegt die Offset-Spannung von dieser folg-
lich bei 2,5 V. Obwohl der Nullpunkt des von dem Kreiselsensor ausgegebenen Sensorausgangssignals VYAW
gemäß obiger Beschreibung in Übereinstimmung mit der Referenzspannung Vref eingestellt und folglich selbst
dann unverändert gehalten wird, wenn sich die Energieversorgungsspannung VCC ändert, ändert sich der von
dem Mikrocomputer erfasste Nullpunkt proportional zur Energieversorgungsspannung VCC. Wenn die Ener-
gieversorgungsspannung VCC aus irgendeinem Grund von ihrem eingestuften Wert abweicht, entsteht eine
Differenz zwischen dem von dem Mikrocomputer erfassten Nullpunkt und dem Nullpunkt des von dem Krei-
selsensor ausgegebenen Sensorausgangssignals VYAW. Hierdurch wird die Genauigkeit der Winkelgeschwin-
digkeitserfassung verringert.

[0013] Ein weiteres Problem eines solchen Systems besteht darin, dass eine Änderung des Dynamikbereichs
des A/D-Wandlers auftritt, wenn die Energieversorgungsspannung VCC von ihrem eingestuften Wert abweicht,
obwohl sich das Sensorausgangssignal VYAW nicht verändert. Dies verursacht eine Änderung des Inkrement-
werts des Sensorausgangssignals VYAW pro Bit des von dem A/D-Wandler erzeugten digitalen Signals. Dies
hat eine Änderung des Wandlungsverhältnisses des A/D-Wandlers zur Folge, wodurch ebenso die Genauig-
keit der Winkelgeschwindigkeitserfassung verringert wird.

[0014] Es kann verhindert werden, dass sich die Genauigkeit der Winkelgeschwindigkeitserfassung ver-
schlechtert, wenn der Mikrocomputer derart arbeitet, dass er die Abweichung der Energieversorgungsspan-
nung VCC oder die durch die Abweichung der Energieversorgungsspannung VCC hervorgerufene Abweichung
der Referenzspannung Vref erfasst und die Abweichung des Nullpunkts oder der Empfindlichkeit in Überein-
stimmung mit dem Erfassungsergebnis kompensiert. Hierdurch würde jedoch die Auslastung bzw. der Rechen-
aufwand des Mikrocomputers beträchtlich ansteigen.

[0015] Weitere Kreiselsensoren sind aus der EP 1 677 073 A1, der DE 10 2004 015 527 A1, der
WO 98/37380 A1, der US 6 067 858 A und der DE 101 02 365 C2 bekannt.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0016] Die vorliegende Erfindung stellt einen elektrostatisch angetriebenen Kreiselsensor vom Kapazitätser-
fassungstyp bereit, mit:
einem Messelement, das aufweist:
ein bewegliches Teil, das in einer Bewegungsebene verschiebbar ist,
eine erste Elektrode, die in dem beweglichen Teil vorgesehen ist und an die eine Vorspannung gelegt wird,
eine zweite Elektrode, an die ein Ansteuersignal gelegt wird, um eine auf das bewegliche Teil wirkende elek-
trostatische Kraft zu erzeugen, so dass das bewegliche Teil entlang einer ersten Richtung auf der Bewegungs-
ebene schwingt,
eine dritte Elektrode, die mit dem beweglichen Teil einen ersten variablen Kondensator bildet, wobei sich eine
Kapazität des ersten variablen Kondensators in Übereinstimmung mit einer Verschiebung des beweglichen
Teils entlang der ersten Richtung ändert, und
eine vierte Elektrode, die mit dem beweglichen Teil einen zweiten variablen Kondensator bildet, wobei sich eine
Kapazität des zweiten variablen Kondensators in Übereinstimmung mit einer Verschiebung des beweglichen
Teils entlang einer zweiten Richtung auf der Bewegungsebene ändert, wobei die zweite Richtung senkrecht
zur ersten Richtung verläuft;
einem Referenzspannungsgenerator, der aus einer von außerhalb des Kreiselsensors angelegten Energiever-
sorgungsspannung eine Referenzspannung mit einer Amplitude erzeugt, die ungeachtet einer Änderung der
Ausgangsgröße der Energieversorgungsspannung konstant ist;
einem Vorspannungsgenerator, welche die Vorspannung durch Verstärken der Referenzspannung erzeugt;
einem Kapazitäts-Spannungs-Wandler, welcher die Kapazität des ersten variablen Kondensators in ein erstes
Spannungssignal wandelt, dessen Spannungspegel sich einer Änderung der Kapazität des ersten variablen
Kondensators folgend ändert, und welcher die Kapazität des zweiten variablen Kondensators in ein zweites
Spannungssignal wandelt, dessen Spannungspegel sich einer Änderung der Kapazität des zweiten variablen
Kondensators folgend ändert;
einem Ansteuersignalgenerator, welcher das Ansteuersignal durch Verstärken und Phasenanpassung des
ersten Spannungssignals erzeugt, wobei das Ansteuersignal eine zur Referenzspannung proportionale Offset-
Spannung aufweist; und
einem Sensorausgangssignalgenerator, der aus dem zweiten Spannungssignal ein Sensorausgangssignal
erzeugt, dass einen dem Spannungspegel des zweiten Spannungssignals entsprechenden Betrag aufweist,
wobei das Sensorausgangssignal eine zur Energieversorgungsspannung proportionale Offset-Spannung auf-
weist.

[0017] Der Kreiselsensor der Erfindung kann das Sensorausgangssignal mit einem hohen Genauigkeitsgrad
erzeugen, da die Elementempfindlichkeit des Messelements und schließlich die Empfindlichkeit des Messsi-
gnals (des zweiten Spannungssignals) unverändert gehalten werden kann, indem die Amplitude der Verschie-
bung oder der Verschiebungsgeschwindigkeit des beweglichen Teils gesteuert und die von der Änderung der
Energieversorgungsspannung unabhängige Referenzspannung verwendet wird, selbst in dem Fall, bei dem
aus irgendeinem Grund, wie beispielsweise einer Temperaturänderung oder einer langfristigen Änderung, eine
Änderung des Schwingungszustands des beweglichen Teils auftritt.

[0018] Da sich bei dem Kreiselsensor der Erfindung nicht einzig ein Nullpunkt (Offset-Spannung) des Sen-
sorausgangssignals, sondern ebenso eine für eine Amplitudenstabilisierungsregelung des beweglichen Teils
verwendete Zielspannung proportional zur Energieversorgungsspannung ändert, kann ferner selbst eine durch
die Änderung der Energieversorgungsspannung hervorgerufene Änderung des A/D-Wandlungsverhältnisse
kompensiert werden, da die Empfindlichkeit des Messsignals und letztendlich die Empfindlichkeit des Sensor-
ausgangssignals, die eine sich proportional zur Energieversorgungsspannung ändernde Offset-Spannung auf-
weist, mit einem der Änderung der Energieversorgungsspannung entsprechenden Verhältnis geändert werden.

[0019] Folglich sind eine Empfindlichkeitsanpassung und eine Nullpunktanpassung von Seiten eines das Sen-
sorausgangssignal empfangenden Mikrocomputers gemäß der vorliegenden Erfindung nicht mehr erforderlich.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0020] In der beigefügten Zeichnung zeigt/zeigen:

[0021] Fig. 1 ein Blockdiagramm mit einem Aufbau eines Kreiselsensors gemäß einer ersten Ausführungsform
der Erfindung;
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[0022] Fig. 2A ein Diagramm zur Veranschaulichung der Funktion eines Messelements des Kreiselsensors;

[0023] Fig. 2B ein Wellenformdiagramm zur Veranschaulichung der Funktion des Messelements des Kreisel-
sensors gemäß der ersten Ausführungsform der Erfindung;

[0024] Fig. 3A einen Schaltplan mit einem Aufbau eines ersten Referenzspannungsgenerators des Kreisel-
sensors gemäß der ersten Ausführungsform der Erfindung;

[0025] Fig. 3B einen Schaltplan mit einem Aufbau eines zweiten Referenzspannungsgenerators des Kreisel-
sensors gemäß der ersten Ausführungsform der Erfindung;

[0026] Fig. 4 einen Schaltplan mit einem Aufbau eines Ansteuerpuffers und dem Aufbau eines in einer Erfas-
sungseinheit des Kreiselsensors beinhalteten Generators für eine hohe Spannung;

[0027] Fig. 5 einen Schaltplan mit einem Aufbau eines CV-Wandlungsverstärkers eines in der Erfassungs-
einheit des Kreiselsensors gemäß der ersten Ausführungsform der Erfindung beinhalteten CV-Wandlers;

[0028] Fig. 6 einen Schaltplan mit einem Aufbau eines in der Erfassungseinheit des Kreiselsensors gemäß
der ersten Ausführungsform der Erfindung beinhalteten Ansteuersignalcontrollers;

[0029] Fig. 7 einen Schaltplan mit einem Aufbau eines in der Erfassungseinheit des Kreiselsensors beinhal-
teten Sensorausgangssignalgenerators;

[0030] Fig. 8 ein Blockdiagramm eines wesentlichen Teils eines Kreiselsensors gemäß einer zweiten Ausfüh-
rungsform der Erfindung;

[0031] Fig. 9 ein Diagramm einer Frequenzeigenschaften eines Phasenschiebers eines Ansteuersignalcon-
trollers des Kreiselsensors gemäß der zweiten Ausführungsform der Erfindung;

[0032] Fig. 10A ein Blockdiagramm eines wesentlichen Teils eines Kreiselsensors gemäß einer dritten Aus-
führungsform der Erfindung;

[0033] Fig. 10B ein Diagramm mit Wellenformen von Ansteuersignalen, die von einem Ansteuerpuffer des
Kreiselsensors gemäß der dritten Ausführungsform der Erfindung erzeugt werden;

[0034] Fig. 11 einen Schaltplan mit einem Aufbau eines Differenzverstärkers und einer Synchrondetektor-
schaltung eines Sensorausgangssignalgenerators des Kreiselsensors gemäß der dritten Ausführungsform der
Erfindung;

[0035] Fig. 12 einen Schaltplan mit einem Aufbau eines Verstärkers mit variabler Verstärkung, der einen Dif-
ferenzverstärker eines Sensorausgangssignalgenerators des Kreiselsensors gemäß der dritten Ausführungs-
form der Erfindung bildet;

[0036] Fig. 13 einen Schaltplan mit einem weiteren Aufbau des Differenzverstärkers des Sensorausgangssi-
gnalgenerators des Kreiselsensors gemäß der dritten Ausführungsform der Erfindung;

[0037] Fig. 14A bis Fig. 14C Schaltpläne mit verschiedenen Konfigurationen des Differenzverstärkers des
Sensorausgangssignalgenerators des Kreiselsensors gemäß der dritten Ausführungsform der Erfindung;

[0038] Fig. 15A ein Blockdiagramm eines wesentlichen Teils eines Kreiselsensors gemäß einer vierten Aus-
führungsform der Erfindung;

[0039] Fig. 15B ein Blockdiagramm eines wesentlichen Teils einer Ausgestaltung des Kreiselsensors gemäß
der vierten Ausführungsform der Erfindung;

[0040] Fig. 16 einen Schaltplan mit einem Aufbau eines Differenzverstärkers eines Sensorausgangssignal-
generators des Kreiselsensors gemäß der vierten Ausführungsform der Erfindung; und

[0041] Fig. 17 ein Blockdiagramm mit einem Aufbau eines herkömmlichen Kreiselsensors.
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BEVORZUGTE AUSFÜHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

Erste Ausführungsform

[0042] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm mit einem Aufbau eines elektrostatisch angetriebenen Kreiselsensors
vom Kapazitätserfassungstyp gemäß einer ersten Ausführungsform der Erfindung.

[0043] Dieser Kreiselsensor weist ein Messelement 1 mit einem in einer zweidimensionalen Ebene bewegli-
chen Teil 11 und eine Erfassungseinheit 2 auf, welche das Messelement 1 ansteuert und die Winkelgeschwin-
digkeit einer auf das Messelement 1 ausgeübten Drehbewegung erfasst.

[0044] Das bewegliche Teil 11 wird auf einer Substrat aus einkristallinem Siliziummaterial oder dergleichen
durch rechteckige Balken, die sich von den vier Ecken des Substrats aus erstrecken, derart gestützt, dass es
auf der Oberfläche des Substrats (nachstehend als ”Bewegungsebene” bezeichnet) beweglich ist.

[0045] Der bewegliche Teil 11 ist mit einer beweglichen Elektrode 12 versehen, an der eine Vorspannung VK
liegt. In dem Nahbereich des beweglichen Teils 11 sind ein Ansteuerelektrodenpaar 13a, 13b, die mit dem be-
weglichen Teil 11 elektrostatische Kräfte in der Richtung entlang der X-Achse erzeugen, ein Überwachungs-
elektrodenpaar 15a, 15b, die mit dem beweglichen Teil 11 Kondensatoren CM1, CM2 bilden, die Kapazitäten
aufweisen, die sich in Abhängigkeit der Ablenkung des beweglichen Teils 11 entlang der X-Achse komple-
mentär zueinander ändern (die Kondensatoren CM1, CM2 werden nachstehend als ”variable Überwachungs-
kondensatoren” bezeichnet), und ein Messelektrodenpaar 17a, 17b angeordnet, die mit dem beweglichen Teil
11 Kondensatoren CS1, CS2 bilden, die Kapazitäten aufweisen, die sich in Abhängigkeit der Ablenkung des be-
weglichen Teils 11 entlang der senkrecht zur X-Achse und parallel zur Bewegungsebene verlaufenden Y-Ach-
se komplementär zueinander ändern (die Kondensatoren CS1, CS2 werden nachstehend als ”variable Mess-
kondensatoren” bezeichnet).

[0046] Da der Aufbau des für den elektrostatisch angetriebenen Kreiselsensor vom Kapazitätserfassungstyp
verwendeten Messelements bekannt ist (beispielsweise in den offengelegten japanischen Patentanmeldun-
gen Nr. 2000-81335 und Nr. 2001-153659 offenbart), wird nachstehend nicht näher auf das Messelement 1
eingegangen.

[0047] Durch eine geeignete Steuerung der Spannungsdifferenz zwischen der beweglichen Elektrode 12 und
den Ansteuerelektroden 13a, 13b kann das bewegliche Teil 11 ein Schwingen entlang der X-Achse fortsetzen.
Wenn auf das Messelement 1 eine Drehbewegung um die senkrecht zu der Bewegungsebene verlaufende
Achse ausgeübt wird, wenn das bewegliche Teil 11 entlang der X-Achse schwingt, entwickelt das bewegliche
Teil 11 durch die Coriolis-Kraft in Abhängigkeit der Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung eine Schwin-
gung entlang der Y-Achse. Die Schwingung des beweglichen Teils 11 entlang der X-Achse bewirkt Kapazitäts-
änderungen der Überwachungselektroden CM1, CM2, und die Schwingung des beweglichen Teils 11 entlang
der Y-Achse bewirkt Kapazitätsänderungen der Messkondensatoren CS1, CS2.

[0048] Dies wird nachstehend näher unter Bezugnahme auf die Fig. 2A beschrieben. Hierbei wird, wie in
Fig. 2B gezeigt, angenommen, dass ein Ansteuersignal VD1(t) bzw. ein Ansteuersignal VD2(t) an die Ansteu-
erelektroden 13a, 13b gelegt wird, wobei diese Ansteuersignale die gleiche Amplitude VDa und die gleiche
Offset-Spannung VDb (≥ VDa) aufweisen, und dass die einen konstanten Wert aufweisende Vorspannung VK
(≥ VDa + VDb) an der beweglichen Elektrode 12 liegt.

[0049] In diesem Zustand sind die Ansteuersignale VD1(t), VD2(t) durch die Gleichungen (1) bzw. (2) und
die zwischen dem beweglichen Teil 11 und den Ansteuerelektroden 13a, 13b auftretenden elektrostatischen
Kräfte FD1(t), FD2(t) durch die Gleichungen (3) bzw. (4) gegeben.

VD1(t) = VDa·sinωdt + VDb (1)

VD2(t) = –VDa·sinωdt + VDb (2)

FD1(t) = kVD·[VK – VD1(t)]2 (3)

FD2(t) = kVD·[VK – VD2(t)]2 (4)
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[0050] In diesen Gleichungen ist ωd (= 2·π·fd, wobei fd eine Ansteuerfrequenz ist) eine Antriebswinkelge-
schwindigkeit.

[0051] Die auf das bewegliche Teil 11 ausgeübte Antriebskraft FD(t) ist durch die Gleichung (5) gegeben,
wobei die Richtung nach rechts in dieser Figur eine positive Richtung darstellt. Ein Einsetzen der Gleichungen
(1) bis (4) in die Gleichung (5) ergibt die Gleichungen (6), (7).

FD(t) = FD2(t) – FD1(t) (5)

= FDa·sinωdt (6)

FDa = 4·kVD·VDa·(VK – VDb) (7)

[0052] Wenn die durch die Antriebskraft FD(t) hervorgerufene Verschiebung des beweglichen Teils 11 entlang
der X-Achse xD(t) ist, ist die Verschiebungsgeschwindigkeit vD(t) des beweglichen Teils 11 entlang der X-
Achse durch die Gleichung (8) gegeben und erfüllen die Amplitude vDa der Verschiebungsgeschwindigkeit vD
(t) und die Amplitude xDa der Verschiebung xD(t) die Gleichung (9a). Da die Amplitude xDa der Verschiebung
xD(t) proportional zur Amplitude der Antriebskraft Fda ist, gilt die Gleichung (9b).

vD(t) = xD(t) (8)

vDa = ωd·xDa (9a)

vDa ∝ ωd·FDa (9b)

[0053] Wenn die auf das bewegliche Teil 11 ausgeübte Winkelgeschwindigkeit und die Masse des bewegli-
chen Teils 11 Ω bzw. m ist, ist die Coriolis-Kraft Fc durch die Gleichung (10) gegeben.

Fc = 2·m·vD(t)·Ω (10)

[0054] Wenn die durch die Coriolis-Kraft Fc hervorgerufene Verschiebung des beweglichen Teils 11 entlang
der Y-Achse yc ist, da die Verschiebung yc proportional zur Coriolis-Kraft Fc und die Coriolis-Kraft Fc propor-
tional zur Verschiebungsgeschwindigkeit vD(t) des beweglichen Teils 11 entlang der X-Achse ist, wie aus der
Gleichung (10) ersichtlich, gilt angesichts der Gleichung (9a) die Gleichung (11a), wobei yca die Amplitude der
Verschiebung yc des beweglichen Teils 11 entlang der Y-Achse ist.

yca ∝ vDa = ωd·xDa (11a)

[0055] Da die Amplitude vDa der Verschiebungsgeschwindigkeit proportional zum Produkt aus Ansteuerwin-
kelgeschwindigkeit ωd und Amplitude Fda der Antriebskraft FD(t) ist, wie in der Gleichung (9b) gezeigt, und
da die Amplitude Fda proportional zum Produkt aus Amplitude Vda des Ansteuersignals und der Differenz
zwischen Vorspannung VK und Offset-Spannung VDb des Ansteuersignals ist, wie in Gleichung (7) gezeigt,
gilt die Gleichung (11b).

yca ∝ ωd·VDa·(VK – VDb) (11b)

[0056] Wie aus den Gleichungen (6), (7) ersichtlich, wird die Amplitude der auf das bewegliche Teil 11 aus-
geübten Antriebskraft FD(t) in dem Messelement 1 über die Amplitude VDa des Ansteuersignals, die Offset-
Spannung VDb des Ansteuersignals und die Vorspannung VK bestimmt. Wie aus der Gleichung (11b) ersicht-
lich, wird die Empfindlichkeit zur Erfassung der Winkelgeschwindigkeit Ω über die Winkelgeschwindigkeit ωd,
die Amplitude VDa und die Offset-Spannung VDb des Ansteuersignals und die Vorspannung VK bestimmt.

[0057] Die Erfassungseinheit 2 weist einen ersten Referenzspannungsgenerator 8, der eine erste Referenz-
spannung VrefA (2,5 V in dieser Ausführungsform) erzeugt, die von der von Außerhalb angelegten Energiever-
sorgungsspannung VCC (5 V in dieser Ausführungsform) unabhängig ist, einen zweiten Referenzspannungs-
generator 9, der eine zweite Referenzspannung VrefB erzeugt, die proportional zur Energieversorgungsspan-
nung VCC ist (VCC/2 in dieser Ausführungsform), einen Generator 6 für eine hohe Spannung, der die an die
bewegliche Elektrode 12 gelegte Vorspannung VK (= kRK VrefA) erzeugt, einen Ansteuerpuffer 5, welcher die
Ansteuersignale VD1(t), VD2(t) erzeugt, welche die zur ersten Referenzspannung VrefA proportionale Offset-
Spannung VDb aufweisen, und einen CV-Wandler 3 auf, welcher die Überwachungssignale VM1(t), VM2(t)
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erzeugt, welche die erste Referenzspannung VrefA als deren Offset-Spannung aufweisen und deren Span-
nungspegel sich in Abhängigkeit der Änderungen der Kapazitäten der variable Überwachungskondensatoren
CM1, CM2 ändern (d. h. des Schwingungszustands des beweglichen Teils 11 entlang der X-Achse), und wel-
cher die Messsignale VS1(t), VS2(t) erzeugt, deren Spannungspegel sich in Abhängigkeit der Änderungen der
Kapazitäten der variablen Messkondensatoren CS1, CS2 ändern (d. h. des Schwingungszustands des beweg-
lichen Teils 11 entlang der Y-Achse).

[0058] Die Erfassungseinheit 2 weist ferner einen Ansteuersignalcontroller 4, welche die Amplituden und Pha-
sen der von dem Ansteuerpuffer 5 erzeugten Ansteuersignale VD1(t), VD2(t) derart unter dem Einfluss der von
dem CV-Wandler 3 erzeugten Überwachungssignale VM1(t), VM2(t) steuert, dass das bewegliche Teil 11 ein
Schwingen entlang der X-Achse fortsetzt, und einen Sensorausgangssignalgenerator 7 auf, der aus den von
dem CV-Wandler 3 erzeugten Messsignalen VS1(t), VS2(t) das Sensorausgangssignal VYAW erzeugt, welches
die zweiten Referenzspannung VrefB als ihre Offset-Spannung aufweist und dessen Spannungspegel sich in
Abhängigkeit der auf das bewegliche Teil 11 ausgeübten Coriolis-Kraft Fc ändert (oder der auf das Messele-
ment 1 aufgebrachten Winkelgeschwindigkeit Ω).

[0059] Nachstehend wird der Aufbau der Erfassungseinheit 2 anhand jedes die Einheit 2 bildenden Teils be-
schrieben. In der nachfolgenden Beschreibung werden die die Schaltungselemente (Widerstände oder Kon-
densatoren) darstellen Bezugszeichen oder Symbole ebenso als Werte von ihren Elementkonstanten (Wider-
stände oder Kapazitäten) verwendet.

Erster Referenzspannungsgenerator

[0060] Der erste Referenzspannungsgenerator 8 weist, wie in Fig. 3A gezeigt, eine Bandlückenreferenzschal-
tung 81, die aus einem Operationsverstärker OPBG, Transistoren QBG1, QBG2 und Widerstände RBG1 bis RBG3
aufgebaut ist, und eine nicht invertierende Verstärkerschaltung 82 auf, die aus einem Operationsverstärker
OPRA und Widerständen RRAH, RRAL aufgebaut ist. Die Bandlückenreferenzschaltung 81 erzeugt mit Hilfe der
Bandlückenspannungen der Transistoren QBG1, QBG2 eine Referenzspannung VBG (ca. 1,2 V). Die nicht in-
vertierende Verstärkerschaltung 82 erzeugt durch Verstärken der Referenzspannung VBG die erste Referenz-
spannung VrefA.

[0061] Die Basis beider Transistoren QBG1, QBG2 ist mit dem nicht invertierenden Eingangsanschluss des Ope-
rationsverstärkers OPBG verbunden. Der Kollektor des Transistors QBG1 ist mit dem nicht invertierenden Ein-
gangsanschluss des Operationsverstärkers OPBG und über den Widerstand RBG1 mit dem Ausgangsanschluss
des Operationsverstärkers OPBG verbunden. Der Emitter des Transistors QBG1 ist auf Masse gelegt. Der Kol-
lektor des Transistors QBG2 ist mit dem invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPBG
und über den Widerstand RBG2 mit dem Ausgangsanschluss des Operationsverstärkers OPBG verbunden. Der
Emitter des Transistors QBG2 ist über den Widerstand RBG3 auf Masse gelegt.

[0062] Der invertierende Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPRA der nicht invertierenden Ver-
stärkerschaltung 82 ist über den Widerstand RRAH mit seinem Ausgangsanschluss verbunden und über den
Widerstand RRAL auf Masse gelegt. Die von der Bandlückenreferenzschaltung 81 erzeugte Referenzspannung
VBG liegt an dem nicht invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPRA an.

[0063] Die Widerstände RBG1 bis RBG3 weisen derartige Werte auf, dass eine temperaturabhängige Änderung
der Referenzspannung VBG minimiert wird. Die von dem ersten Referenzspannungsgenerator 8 ausgegebene
erste Referenzspannung VrefA ist durch Gleichung (12) gegeben. In dieser Ausführungsform weisen die Wi-
derstände RRAH, RRAL derartige Werte auf, dass die erste Referenzspannung VrefA der halben (2,5 V) Ener-
gieversorgungsspannung VCC (5 V) entspricht.

Zweiter Referenzspannungsgenerator

[0064] Der zweite Referenzspannungsgenerator 9 weist, wie in Fig. 3B gezeigt, eine Spannungsteilerschal-
tung 91, die aus Widerständen RRPH, RRPL aufgebaut ist, welche die von Außerhalb angelegte Energieversor-
gungsspannung VCC herunterteilen, und eine Pufferschaltung 92 auf, die aus einem Operationsverstärker
OPRP aufgebaut ist, der einen nicht invertierenden Eingangsanschluss, an dem die von der Spannungsteiler-



DE 10 2005 058 965 B4    2014.09.11

9/34

schaltung 91 geteilte Spannung liegt, und einen Ausgangsanschluss aufweist, der mit seinem invertierenden
Eingangsanschluss verbunden ist. Die Pufferschaltung 92 gibt die zweite Referenzspannung VrefB aus, wel-
che der von der Spannungsteilerschaltung 91 ausgegebenen geteilten Spannung entspricht.

[0065] Die von dem zweiten Referenzspannungsgenerator 9 ausgegebene zweite Referenzspannung VrefB
ist durch die Gleichung (13) gegeben. In dieser Ausführungsform weisen die Widerstände RRPH, RRPL den
gleichen Wert (RRPH = RRPL) auf, so dass die zweite Referenzspannung VrefB gleich der halben Energiever-
sorgungsspannung VCC ist.

[0066] Folglich ist die von dem ersten Referenzspannungsgenerator 8 erzeugte erste Referenzspannung Vre-
fA ungeachtet der Energieversorgungsspannung VCC konstant, während sich die von dem zweiten Referenz-
spannungsgenerator 9 erzeugte zweite Referenzspannung VrefB der Änderung der Energieversorgungsspan-
nung VCC folgend ändert (zweite Referenzspannung VrefB ändert sich proportional zur Energieversorgungs-
spannung VCC).

Generator für eine hohe Spannung

[0067] Der Generator 6 für eine hohe Spannung weist, wie in Fig. 4 gezeigt, eine Hochsetzschaltung 61, die
eine hochgesetzte Spannung VB durch Hochsetzen der Energieversorgungsspannung VCC erzeugt, und eine
nicht invertierende Verstärkerschaltung 62 auf, die aus einem Operationsverstärker OPK1 und Widerständen
RKH, RKL aufgebaut ist und von der Hochsetzschaltung 61 gespeist wird. Die nicht invertierende Verstärker-
schaltung 62 verstärkt die erste Referenzspannung VrefA, um die Vorspannung VK (> VCC) zu erzeugen.

[0068] Der invertierende Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPK1 ist über den Widerstand RKH
mit seinem Ausgangsanschluss verbunden und über den Widerstand RKL auf Masse gelegt. An dem nicht
invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPK1 liegt die erste Referenzspannung VrefA.
Die Hochsetzschaltung 61 ist derart aufgebaut, dass die hochgesetzte Spannung VB über der Vorspannung
VK liegt, solange die Energieversorgungsspannung VCC nicht unter einer vorbestimmten zulässigen Minimal-
spannung liegt.

[0069] Die von der nicht invertierenden Verstärkerschaltung 62 ausgegebene Vorspannung VK ist durch die
Gleichung (14) gegeben, wenn die Schaltungsverstärkung kRK durch die Gleichung (15) gegeben ist.

VK = kRK·VrefA (14)

kRK = RKH/RKL + 1 (15)

Ansteuerpuffer

[0070] Der Ansteuerpuffer 5 weist, wie in Fig. 4 gezeigt, eine IV-(Strom-Spannung)-Wandlerschaltung 51, die
ein von dem Ansteuersignalcontroller 4 als Stromsignal ausgegebenes Steuersignal IVG(t) in ein Spannungs-
signal VG1(t) wandelt, eine invertierende Verstärkerschaltung 52, die durch Invertieren des Spannungssignal
VG1(t) ein Spannungssignal VG2(t) erzeugt, eine invertierende Verstärkerschaltung 53, welche durch Verstär-
ken des Spannungssignals VG1(t) das an die Ansteuerelektrode 13a zu legende Ansteuersignal VD1(t) erzeugt,
eine invertierende Verstärkerschaltung 54, welche durch Verstärken des Spannungssignals VG2(t) das an die
Ansteuerelektrode 13b zu legende Ansteuersignal VD2(t) erzeugt, und eine Spannungsteilerschaltung 55 auf,
die durch Herunterteilen der Vorspannung VK eine Referenzspannung VrefS erzeugt.

[0071] Die IV-Wandlerschaltung 51 ist aus einem Operationsverstärker OPB1 und einem zwischen den Aus-
gangsanschluss und den invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB1 geschalteten
Widerstand RDO aufgebaut. An dem invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB1 liegt
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das Steuersignal IVG(t) und an dem nicht invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB1
die erste Referenzspannung VrefA an.

[0072] Die invertierende Verstärkerschaltung 52 ist aus einem Operationsverstärker OPB2, einem zwischen
den Ausgangsanschluss und den invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB2 geschal-
teten Widerstand RDF2 und einem Widerstand RDI2 aufgebaut, über welchen das Spannungssignal VG1(t) an
den invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB2 gelegt wird. Die erste Referenzspan-
nung VrefA liegt an dem nicht invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB2 an. Die Wi-
derstände RDI2 und RDF2 weisen den gleichen Wert auf, so dass die Verstärkung der invertierenden Verstär-
kerschaltung 52 eins (1) ist.

[0073] Die Spannungssignale VG1(t) und VG2(t) sind durch die Gleichungen (16) bzw. (17) gegeben. Sie ändern
sich in Abhängigkeit der als ihre Offset-Spannung dienenden ersten Referenzspannung VrefA.

VG1(t) = –IVG(t)·RDO + VrefA (16)

VG2(t) = –{VG1(t) – VrefA} + VrefA
= IVG(t)·RDO + VrefA (17)

[0074] Die invertierende Verstärkerschaltung 53 ist aus einem Operationsverstärker OPB3, einem zwischen
den Ausgangsanschluss und den invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB3 geschal-
teten Widerstand RDF3 und einem Widerstand RDI3 aufgebaut, über den das Spannungssignal VG1(t) an den
invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB3 gelegt wird. An dem nicht invertierenden
Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB3 liegt die Referenzspannung VrefS. Die invertierende Ver-
stärkerschaltung 54 ist aus einem Operationsverstärker OPB4, einem zwischen den Ausgangsanschluss und
den invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPB4 geschalteten Widerstand RDF4 und
einem Widerstand RDI4 aufgebaut, über welchen das Spannungssignal VG2(t) an den invertierenden Eingangs-
anschluss des Operationsverstärkers OPB4 gelegt wird. An dem nicht invertierenden Eingangsanschluss des
Operationsverstärkers OPB4 liegt die Referenzspannung VrefS an.

[0075] Da die Verstärkungen der invertierenden Verstärkerschaltungen 53 und 54 beide auf αD (= RDF3/RDI3
= RDF4/RDI4) festgelegt sind, sind die Ansteuersignale VD1(t) und VD2(t) durch die Gleichungen (18) bzw. (19)
gegeben. Die Referenzspannung VrefS ist durch die Gleichung (20) und das Spannungsteilerverhältnis kRD
der Spannungsteilerschaltung 55 durch die Gleichung (21) gegeben.

VD1(t) = –αD·{VG1(t) – VrefS} + VrefS (18)

VD2(t) = –αD·{VG2(t) – VrefS} + VrefS (19)

VrefS = kRD·VK (20)

kRD = RDL/(RDH + RDL) (21)

[0076] Da die Offset-Spannung VDb der Ansteuersignale VD1(t), VD2(t) der Wert ist, den sie annehmen, wenn
IVG(t) = 0 ist, d. h. wenn VG1(t) = VG2(t) = VrefA ist, wird die nachfolgende Gleichung (22) aus der Gleichung
(18) oder (19) erhalten.

VDb = {–αD + (αD + 1)·kRK·kRD}·VrefA (22)

[0077] Wie aus den Gleichungen (14), (22) ersichtlich, sind die von dem Generator 6 für eine hohe Spannung
erzeugte Vorspannung VK und die von dem Ansteuerpuffer 5 erzeugte Offset-Spannung VDb der Ansteuersi-
gnale VD1(t), VD2(t) ungeachtet der Änderung der Energieversorgungsspannung VCC konstant.

CV-Wandler

[0078] Der CV-Wandler 3 weist CV-Wandlungsverstärker 31 bis 34 auf, von denen jede mit einer entspre-
chenden der Überwachungselektroden 15a, 15b und der Messelektroden 17a, 17b verbunden ist.

[0079] Da die CV-Wandlungsverstärker 31 bis 34 den gleichen Aufbau aufweisen, wird nachstehend einzig
auf den CV-Wandlungsverstärker 31 Bezug genommen. Der CV-Wandlungsverstärker 31 ist, wie in Fig. 5 ge-
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zeigt, aus einem Operationsverstärker OP mit einem Widerstand RMF und einem Kondensator CMF aufgebaut,
der zwischen den Ausgangsanschluss und den invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers
OP parallel geschaltet ist. An dem nicht invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OP des
CV-Wandlungsverstärkers 31 liegt die erste Referenzspannung VrefA an, und der invertierende Eingangsan-
schluss des Operationsverstärkers OP des CV-Wandlungsverstärkers 31 ist mit der Überwachungselektrode
15a verbunden.

[0080] Der Widerstand RMF und die Kapazität CMF weisen derartige Werte auf, dass die Gleichung (23) erfüllt
ist.

RMF >> 1/(2·π·fd·CMF) (23)

[0081] Folglich wird der über den Widerstand RMF fließende Strom in der nachfolgenden Beschreibung ver-
nachlässigt. Wenn die Kapazität, der Betrag der akkumulierten Ladung und die Spannung über den Anschlüs-
sen des variablen Überwachungskondensators CM1 = CM1(t) bzw. QM1(t) bzw. VCM ist, wenn die Spannung
über den Anschlüssen und der Betrag der akkumulierten Ladung des Kondensators CMF = VMF(t) bzw. QMF(t)
ist, und wenn das von dem CV-Wandlungsverstärker 31 ausgegebene Überwachungssignal VM1(t) ist, gelten
die Gleichungen (24) bis (27).

QM1(t) = CM1(t)·VCM (24)

QMF(t) = CMF·VMF(t) (25)

VCM = VK – VrefA (26)

VMF(t) = VrefA – VM1(t) (27)

[0082] Da der über den Kondensator CM1 fließende Strom dem über den Kondensator CMF fließenden Strom
entspricht, d. h. die Ableitung der Gleichung (24) der Ableitung der Gleichung (25) entspricht, wird die Gleichung
(28) aus den Gleichungen (24) bis (27) erhalten.

[0083] Die Verschiebung xD(t) des beweglichen Teils 11 entlang der X-Achse ist bezüglich der Antriebskraft
FD(t) um 90 Grad phasenverzögert. Wenn die statische Kapazität und die Amplitude der Kapazitätsänderung
des variable Überwachungskondensators CM1 = CMb bzw. CMa ist, ist die Kapazität CM1(t) des variablen Über-
wachungskondensators CM1 durch die Gleichung (29) gegeben, wenn die Verschiebung xD(t) des beweglichen
Teils 11 zur Kapazität CM1(t) des variablen Überwachungskondensators CM1 gegenphasig ist. Wie aus der
Gleichung (30) ersichtlich, ist die Amplitude CMa proportional zur Amplitude xDa der Verschiebung xD(t). In
der Gleichung (30) ist αM ein Proportionalitätsfaktor, der in Abhängigkeit des Aufbaus des beweglichen Teils
11 usw. bestimmt wird.

CM1(t) = CMa·cosωdt + CMb (29)

CMa = αM·xDa (30)

[0084] Ein Integrieren der Gleichung (28) nach einem Einsetzen der Gleichung (29) in die Gleichung (28)
ergibt die Gleichung (31), wobei kCM eine durch die Gleichung (32) gegebene Wandlungsverstärkung ist.

VM1(t) = –kCM·cosωdt + VrefA (31)

kCM = (VK – VrefA)/CMF (32)

[0085] Auf die gleiche Weise kann das von dem mit der Überwachungselektrode 15b verbundenen CV-Wand-
lungsverstärker 32 ausgegebene Überwachungssignale VM2(t) erhalten werden. Da die Kapazität CM2(t) je-
doch zur Kapazität CM1(t) gegenphasig ist, sind die Kapazität CM2(t) und das Überwachungssignal VM2(t) durch
die Gleichung (33) bzw. (34) gegeben.
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CM2(t) = –CMa·cosωdt + CMb (33)

VM2(t) = kCM·CMacosωdt + VrefA (34)

[0086] Die Kapazitäten CS1(t) und CS2(t) der variablen Messkondensatoren CS1 und CS2 sind durch die Glei-
chungen (36) bzw. (37) gegeben, und die Messsignale VS1(t) und VS2(t) sind durch die Gleichungen (39)
bzw. (40) gegeben, wenn der Widerstand des Widerstands RSF und die Kapazität des Kondensators CSF, die
zwischen den Ausgangsanschluss und den invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OP
parallel geschaltet sind, Gleichung (35) erfüllen. In den nachstehenden Gleichungen ist CSb eine statische
Kapazität der variablen Messkondensatoren CS1 und CS2, ist CSa die Amplitude der durch die Verschiebung
des beweglichen Teils 11 entlang der Y-Achse hervorgerufenen Kapazitätsänderung der Kondensatoren CS1
und CS2, und ist θ eine relative Phase bezüglich der Antriebskraft FD(t), die in Abhängigkeit der Richtung der
Winkelgeschwindigkeit Ω den Wert 0 oder 180 Grad annimmt. Wie aus der Gleichung (38) ersichtlich, bei der
αS ein Proportionalitätsfaktor ist, der in Abhängigkeit des Aufbaus des beweglichen Teils 11 und des Antriebs-
zustands des beweglichen Teils 11 entlang der X-Achse bestimmt wird, ist die Amplitude CSa der Kapazitäts-
änderung proportional zur Amplitude yca der Verschiebung yc(t) entlang der Y-Achse. In den Gleichungen
(39), (40) entspricht kCS der durch die Gleichung (41) gegebenen Wandlungsverstärkung.

RSF >> 1/(2·π·fd·CSF) (35)

CS1(t) = CSa·sin(ωdt + θ) + CSb (36)

CS2(t) = –CSa·sin(ωdt + θ) + CSb (37)

CSa = αS·yca (38)

VS1(t) = –kCS·CSa·sin(ωdt + θ) + VrefA (39)

VS2(t) = kCS·CSa·sin(ωdt + θ) + VrefA (40)

kCS = (VK – VrefA)/CSF (41)

[0087] Die CV-Wandlungsverstärker 31 bis 34 weisen gemäß vorstehender Beschreibung die Wandlungsver-
stärkung kCM oder kCS auf, die ungeachtet der Änderung der Energieversorgungsspannung VCC konstant ist
und derart aufgebaut sind, dass sie die erste Referenzspannung VrefA an die Überwachungselektroden 15a,
15b und die Messelektroden 17a, 17b legen, um die Überwachungssignale VM1(t), VM2(t) und die Messsi-
gnale VS1(t), VS2(t) zu erzeugen, von denen jedes die der ersten Referenzspannung VrefA entsprechende
Offset-Spannung aufweist.

Ansteuersignalcontroller

[0088] Der Ansteuersignalcontroller 4 weist einen Differenzverstärker 41, welcher die Differenz zwischen den
von dem CV-Wandler 3 ausgegebenen Überwachungssignalen VM1(t), VM2(t) verstärkt, um ein Summen-
überwachungssignal VM(t) zu erzeugen, einen Phasenschieber 42, welcher die Phase des Summenüberwa-
chungssignals VM(t) um 90 Grad verschiebt, einen Zweiweggleichrichter 44, der zwei Wellen des Summen-
überwachungssignals VM(t) gleichrichtet, einen Fehlerverstärker 45, welcher das Ausgangssignal des Zwei-
weggleichrichters 44 verstärkt, und einen Verstärker 43 mit einer variable Verstärkung auf, welcher das Aus-
gangssignal des Phasenschiebers 42 in ein Stromsignal wandelt, wobei die Wandlungsverstärkung des Ver-
stärkers 43 mit der variablen Verstärkung von dem Ausgangssignal des Fehlerverstärkers 45 abhängig varia-
bel ist.

[0089] Der Differenzverstärker 41 ist, wie in Fig. 6 gezeigt, aus einem Operationsverstärker OPDM und Wi-
derständen RDM1 bis RDM4 aufgebaut. Der Ausgangsanschluss und der invertierende Eingangsanschluss des
Operationsverstärkers OPDM sind über den Widerstand RDM2 miteinander verbunden. Das Überwachungssi-
gnal VM1(t) wird über den Widerstand RDM1 an den invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstär-
kers OPDM, das Überwachungssignal VM2(t) über den Widerstand RDM3 an den nicht invertierenden Eingangs-
anschluss des Operationsverstärkers OPDM und die zweite Referenzspannung VrefB über den Widerstand
RDM4 an den nicht invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPDM gelegt. Die Widerstän-
de RDM1 bis RDM4 weisen derartige Werte auf, dass die Gleichungen (42), (43) gelten.
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RDMI = RDM1 = RDM3 (42)

RDMF = RDM2 = RDM4 (43)

[0090] Das von dem Differenzverstärker 41 ausgegeben Summenüberwachungssignal VM(t) ist durch die
Gleichung (44) gegeben, wobei Vma die Amplitude des durch die Gleichung (45) gegebenen Summenüber-
wachungssignals VM(t) ist.

VM(t) = RDMF/RDMI·{VM2(t) – VM1(t)} + VrefB
= VMa·cosωdt + VrefB (44)

VMa = RDMF/RDMI·2CMa/CMF·(VK – VrefA) (45)

[0091] Der Phasenschiebers 42 ist aus einem aktiven Filter aufgebaut, das als Bandpassfilter dient und aus
einem Operationsverstärker OPPS, Widerständen RPSI, RPSF und Kondensatoren CPSI, CPSF aufgebaut ist. Der
Widerstand RPSF und der Kondensator CPSF sind zwischen den Ausgangsanschluss und den invertierenden
Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OP parallel geschaltet. Das Summenüberwachungssignal VM
(t) wird über eine Reihenschaltung aus dem Kondensator CPSI und dem Widerstand RPSI an den invertierenden
Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPPS und die zweiten Referenzspannung VrefB an den nicht
invertierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPPS gelegt. Die Widerstände der Widerstände
RPSI, RPSF und die Kapazitäten der Kondensatoren CPSI, CPSF weisen derartige Werte auf, dass die Phasen-
verschiebung des Phasenschiebers 42 bei ungefähr der Ansteuerfrequenz fd 90 Grad beträgt.

[0092] Das von dem Phasenschieber 42 als Verschiebungssignal VPS(t) ausgegebene Signal ist durch die
Gleichung (46) gegeben, wobei GPS die Verstärkung des Phasenschiebers 42 bei der Ansteuerfrequenz fd ist.

VPS(t) = GPS·VMa·sinωdt + VrefB (46)

[0093] Der Zweiweggleichrichter 44 weist eine Zweiweggleichrichterschaltung 441, die unter Verwendung der
zweiten Referenzspannung VrefB als Nullpunkt arbeitet, und eine Glättungsschaltung 442 auf, die aus einem
Widerstand RFWR und einem Kondensator CFWR aufgebaut ist und dazu dient, ein Erfassungssignal VFWR mit
einem zur Amplitude Vma des Summenüberwachungssignals VM(t) proportionalen Spannungspegel zu er-
zeugen, indem sie den Ausgangsstrom der Zweiweggleichrichterschaltung 441 glättet.

[0094] Der Ausgangsstrom IFWR(t) der Zweiweggleichrichterschaltung 441 ist durch die Gleichung (47) und
das von der Glättungsschaltung 442 ausgegebene Erfassungssignal VFWR durch die Gleichung (48) gegeben,
wobei kFWR eine Konstante ist.

IFWR(t) = kFWR·|VM(t) – VrefB| (47)

VFWR = 2/π·kFWR·RFWR·VMa (48)

[0095] Der Fehlerverstärker 45 weist eine Spannungsteilerschaltung 451, die aus den Widerständen REAH,
REAL aufgebaut ist und dazu dient, eine Zielspannung VrefR durch Herunterteilen der Energieversorgungs-
spannung VCC zu erzeugen, und eine invertierenden Verstärkerschaltung 452 auf, die aus einem Operati-
onsverstärker OPEA, Widerständen REAI, REAF und Kondensatoren CEAI, CEAF aufgebaut ist und dazu dient,
die Differenz zwischen dem von dem Zweiweggleichrichter 44 ausgegebenen Erfassungssignal VFWR und der
Zielspannung VrefR zu verstärken.

[0096] Der Widerstand REAF und der Kondensator CEAF sind zwischen den Ausgangsanschluss und den inver-
tierenden Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPEA parallel geschaltet. Das Erfassungssignal VFWR
wird über eine Parallelschaltung aus dem Widerstand REAI und dem Kondensator CEAI an den invertierenden
Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPEA und die Zielspannung VrefR an den nicht invertierenden
Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPEA gelegt.

[0097] Das von dem Fehlerverstärker 45 als Fehlersignal VEA(t) ausgegebene Signal ist durch die Gleichung
(49) und die Zielspannung VrefR durch die Gleichung (50) gegeben.

VEA = –REAF/REAI·(VFWR – VrefR) + VrefR (49)
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VrefR = REAL/(REAL + REAH)·VCC (50)

[0098] Der Verstärker 43 mit der variablen Verstärkung ist aus einer Spannungs-Strom-Wandlungsschaltung
aufgebaut, die als Steuersignal IVG(t) ein Stromsignal erzeugt, das einen zur Differenz zwischen dem von
dem Phasenschieber 42 ausgegebenen Verschiebungssignal VPS(t) und der zweiten Referenzspannung VrefB
proportionalen Betrag aufweist.

[0099] Das von dem Verstärker 43 mit der variablen Verstärkung erzeugte Steuersignal IVG(t) ist durch die
Gleichung (51) gegeben. Wie aus der Gleichung (51) ersichtlich, nimmt der Spannungs-Strom-Wandlungsfak-
tor kVG(VEA) mit ansteigendem Fehlersignal VEA des Fehlerverstärkers 45 zu.

IVG(t) = kVG(VEA)·{VPS(t) – VrefB} (51)

[0100] Bei dem Ansteuersignalcontroller 4 mit dem vorstehend beschriebenen Aufbau nimmt die Amplitude
Cma der Kapazitätsänderung des variablen Überwachungskondensators und letztendlich die Amplitude Vma
des Summenüberwachungssignals VM(t) zu, wenn die Amplitude xDa der Verschiebung xD(t) des bewegli-
chen Teils 11 entlang der X-Achse aus irgendeinem Grund zunimmt. Dies führt dazu, dass das Erfassungs-
signal VFWR, das von dem das Summenüberwachungssignal VM(t) gleichrichtenden Zweiweggleichrichtung
erzeugt wird, wie aus den Gleichungen (30), (45), (48) ersichtlich, zunimmt. Dies führt dazu, dass sich das
Fehlersignal VEA verringert, was bewirkt, dass sich der Wandlungsfaktor kVG(VEA) des Verstärkers 43 mit der
variablen Verstärkung verringert, wodurch die Amplitude des Steuersignals IVG(t), wie aus den Gleichungen
(49), (51) ersichtlich, verringert wird. Daraus folgt, dass sich die Amplitude Vda der Ansteuersignale VD1(t),
VD2(t) verringert (Gleichungen (16) bis (19)), was bewirkt, dass sich die Amplitude Fda der auf das bewegli-
che Teil 11 ausgeübten Antriebskraft FD(t) und letztendlich die Verschiebungsamplitude xDa des beweglichen
Teils 11 verringert.

[0101] Wenn sich die Verschiebungsamplitude xDa des beweglichen Teils 11 demgegenüber aus irgendeinem
Grund verringert, nimmt die Amplitude des von dem Ansteuersignalcontroller 4 erzeugten Steuersignals IVG(t)
und letztendlich die Verschiebungsamplitude xDa des beweglichen Teils 11 zu, da sich die Amplitude VDa der
Ansteuersignale VD1(t), VD2(t) erhöht.

[0102] Der Ansteuersignalcontroller 4 steuert, wie vorstehend beschrieben, die Amplitude der Ansteuersignale
VD1(t), VD2(t), so dass die Amplitude xDa der Verschiebung des beweglichen Teils 11 entlang der X-Achse
konstant gehalten wird (nachstehend als ”Amplitudenstabilisierungsregelung” bezeichnet).

[0103] Wenn die Verschiebungsamplitude xDa des beweglichen Teils 11 konstant gehalten wird, gilt die Glei-
chung (52).

[0104] Ein Einsetzen der Gleichungen (30), (45), (48), (50) in die Gleichung (52) ergibt die Gleichung (53).

[0105] Da der Wandlungsfaktor kVG des Verstärkers 43 mit der variable Verstärkung, wie aus der Gleichung
(53) ersichtlich, derart gesteuert wird, dass das die Amplitude des Summenüberwachungssignals VM(t) dar-
stellende Erfassungssignal VFWR gleich der zur Energieversorgungsspannung VCC proportionalen Zielspan-
nung VrefR wird, ist der Zielwert der Amplitude bei der Amplitudenstabilisierungsregelung eine zur Energie-
versorgungsspannung VCC proportionale Konstante.

[0106] Ferner wird aus den Gleichungen (53), (10) ersichtlich, dass der Wert der Elementempfindlichkeit eine
zur Energieversorgungsspannung VCC proportionale Konstante wird.

Sensorausgangssignalgenerator

[0107] Der Sensorausgangssignalgenerator 7 weist, wie in Fig. 1 gezeigt, einen Differenzverstärker 71, wel-
cher die Differenz zwischen den von dem CV-Wandler 3 ausgegebenen Messsignalen VS1(t) und VS2(t) ver-
stärkt, um ein Summenmesssignal VS(t) zu erzeugen, eine Synchronerfassungsschaltung 72, die mit Hilfe des



DE 10 2005 058 965 B4    2014.09.11

15/34

von dem Phasenschieber 42 ausgegebenen Verschiebungssignals VPS(t) eine Synchronerfassung bezüglich
des Summenmesssignals VS(t) ausführt, ein Tiefpassfilter 73, das ein von der Synchronerfassungsschaltung
72 ausgegebenes Erfassungssignal VPSD glättet, und eine Anpassungs-/Verstärkungsschaltung 74 auf, wel-
che das Ausgangssignal des Tiefpassfilters 73 anpasst und verstärkt, um das Sensorausgangssignal VYAW
zu erzeugen.

[0108] Der Differenzverstärker 71 ist, wie in Fig. 7 gezeigt, aus einem Operationsverstärker OPDS und Wi-
derständen RDS1 bis RDS4 aufgebaut. Der Ausgangsanschluss und der invertierende Eingangsanschluss des
Operationsverstärkers OPDS sind über den Widerstand RDS2 miteinander verbunden. Dem Operationsverstär-
ker OPDS wird das Messsignal VS1(t) über den Widerstand RDS1 an seinen invertierenden Eingangsanschluss,
das Messsignal VS2(t) über den Widerstand RDS3 an seinem nicht invertierenden Eingangsanschluss und die
zweite Referenzspannung VrefB über den Widerstand RDS4 an seinen nicht invertierenden Eingangsanschluss
gelegt. Die Widerstände der Widerstände RDS1 bis RDS4 weisen derartige Werte auf, das die Gleichungen (54),
(55) gelten.

RDSI = RDS1 = RDS3 (54)

RDSF = RDS2 = RDS4 (55)

[0109] Das von dem Differenzverstärker 71 als Summenmesssignal VS(t) ausgegebene Signal ist durch die
Gleichung (56) gegeben, wobei Vsa die Amplitude des durch die Gleichung (57) gegebenen Summenmesssi-
gnals VS(t) und kDS (= RDSF/RDSI) die Verstärkung des Differenzverstärkers 71 ist.

VS(t) = kDS·{VS2(t) – VS1(t)} + VrefB
= VSa·sin(ωdt + θ) + VrefB (56)

VSa = kDS·2CSa/CSF·(VK – VrefA) (57)

[0110] Die Synchronerfassungsschaltung 72 weist eine Pufferschaltung 721, die aus einem Operationsver-
stärker OPPSD1 aufgebaut ist, dessen Ausgangsanschluss und dessen nicht invertierender Eingangsanschluss
miteinander verbunden sind, um das an seinem nicht invertierenden Eingangsanschluss liegende Summen-
messsignal VS(t) direkt auszugeben, eine invertierende Verstärkerschaltung 722, die aus einem Operations-
verstärker OPPSD2 aufgebaut ist, der einen zwischen seinen Ausgangsanschluss und seinen invertierenden
Eingangsanschluss geschalteten Widerstand RPSD2 aufweist, und an dessen nicht invertierendem Eingangs-
anschluss die zweite Referenzspannung VrefB liegt, um ein invertiertes Summenmesssignal VS(t), das über
einen Widerstand RPSD1 an seinem invertierenden Eingangsanschluss liegt, auszugeben, einen Komparator
723, welcher das an seinem nicht invertierenden Eingangsanschluss anliegende Verschiebungssignal VPS(t)
unter Verwendung der an seinem invertierenden Eingangsanschluss anliegenden, als Schwellenspannung
dienenden zweiten Referenzspannung VrefB binarisiert, und einen Schalter 724 auf, welcher das in Überein-
stimmung mit dem Ausgangssignal des Komparators gewählte Ausgangssignal der Pufferschaltung 721 oder
der invertierenden Verstärkerschaltung 722 ausgibt.

[0111] Die Synchronerfassungsschaltung 72 ist gemäß obiger Beschreibung dazu ausgelegt, eine Kompo-
nente aus dem Summenmesssignal VS(t) zu extrahieren, die synchron zu dem Verschiebungssignal VPS(t)
ist. Das Ausgangssignal VPSD(t) der Synchronerfassungsschaltung 72 ist durch die Gleichung (58) gegeben.
Da eine Synchronerfassungsschaltung an sich bekannt ist (beispielsweise in der offengelegten japanischen
Patentanmeldung Nr. 2003-65768 offenbart), wird auf diese nachstehend nicht näher Bezug genommen.

[0112] Das Tiefpassfilter 73, das ein aktives Filter zweiter Ordnung eines invertierenden Verstärkertyps ist,
weist einen Operationsverstärker OPLP, Widerstände RLP1 bis RLP3 und Kondensatoren CLP1, CLP2 auf. Der
Kondensator CLP2 ist zwischen den Ausgangsanschluss und den invertierenden Eingangsanschluss des Ope-
rationsverstärkers OPLP geschaltet. Der Widerstand RLP3 ist mit seinem einen Ende mit dem invertierenden
Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPLP und mit seinem anderen Ende mit dem Widerstand RLP2
verbunden, der mit seinem anderen Ende mit dem Ausgangsanschluss des Operationsverstärkers OPLP ver-
bunden ist. Dieses andere Ende des Widerstands RLP3 ist über den Kondensator CLP1 wechselstrommäßig auf
Masse gelegt und wird über den Widerstand RLP1 mit dem Ausgangssignal VPSD(t) der Synchronerfassungs-
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schaltung 72 versorgt. Dem Operationsverstärker OPLP wird an seinen nicht invertierenden Eingangsanschluss
die zweite Referenzspannung VrefB gelegt.

[0113] Das gemittelte Ausgangssignal des Tiefpassfilters 73 ist durch die Gleichung (59) gegeben, wobei kLP
(= RLP2/RLP1) die Verstärkung des Tiefpassfilters 73 ist.

VLPDC = –kLP·(2/π)·VSa·cosθ + VrefB (59)

[0114] Die Anpassungs-/Verstärkungsschaltung 74 weist eine invertierende Verstärkerschaltung 741, die ei-
ne Empfindlichkeitsanpassung ausführt, eine Kombination aus einer Spannungsteilerschaltung 742 und einer
Pufferschaltung 743, die eine Nullpunktanpassung ausführen, und eine Summenverstärkungsschaltung 744
auf, welche das Ausgangssignal der invertierenden Verstärkerschaltung 741 und das Ausgangssignal der Puf-
ferschaltung 743 summiert und die Summation verstärken, um das Sensorausgangssignal VYAW zu erzeugen.

[0115] Die invertierende Verstärkerschaltung 741, die aus einem Operationsverstärker OPDC1 und Widerstän-
den RDC1, RDC2 aufgebaut ist, ermöglicht durch Abgleichen der Widerstände RDC1, RDC2 eine Anpassung der
Verstärkung k12 (= RDC2/RDC1) der invertierenden Verstärkerschaltung 741.

[0116] Die aus den Widerständen RDC3, RDC4 aufgebaute Spannungsteilerschaltung 742 teilt die Energiever-
sorgungsspannung VCC herunter. Die Pufferschaltung 743, die aus einem Operationsverstärker OPDC2 auf-
gebaut ist, dessen Ausgangsanschluss und dessen invertierender Eingangsanschluss miteinander verbunden
sind, gibt die von der Spannungsteilerschaltung 742 ausgegebene geteilte Spannung direkt aus. Durch Ab-
gleichen der die Spannungsteilerschaltung 742 bildenden Widerstände RDC3 und RDC4 kann das Teilungsver-
hältnis k34 (= RDC4/(RDC3 + RDC4)) der Spannungsteilerschaltung 742 und folglich die Ausgangsspannung der
Pufferschaltung 743 angepasst werden.

[0117] Die Summenverstärkungsschaltung 744 ist aus einem Operationsverstärker OPDC3 und Widerständen
RDC5 bis RDC7 aufgebaut. Der Widerstand RDC7 ist zwischen den Ausgangsanschluss und den invertierenden
Eingangsanschluss des Operationsverstärkers OPDC3 geschaltet. Dem Operationsverstärker OPDC3 wird an
seinen invertierenden Eingangsanschluss das Ausgangssignal der invertierenden Verstärkerschaltung 741
über den Widerstand RDC5, an seinen invertierenden Eingangsanschluss das Ausgangssignal der Pufferschal-
tung 743 über den Widerstand RDC6 und an seinen nicht invertierenden Eingangsanschluss die zweite Refe-
renzspannung VrefB gelegt.

[0118] Wenn die Verstärkung der Summenverstärkungsschaltung 744 zur Verstärkung des Ausgangssignals
der invertierenden Verstärkerschaltung 741 k57 (= RDC7/RDC5) und die zur Verstärkung des Ausgangssignals
der Pufferschaltung 743 k67 (= RDC7/RDC6) ist, ist das Ausgangssignal der Summenverstärkungsschaltung 744,
d. h. das Sensorausgangssignal VYAW, durch die Gleichungen (60) bis (63) gegeben.

VYAW = k57·k12·(VLPDC·VrefB) – k67·(k34·VCC – VrefB) + VrefB = kSE·CSa·(VK – VrefA) + kOF1·VrefB +
kOF2·VCC (60)

kSE = –k57·k12·kLP·kDS·(2/π)·(2/CSF)·cosθ (61)

kOF1 = k67 + 1 (62)

kOF2 = –k67·k34 (63)

[0119] Wie aus der obigen Beschreibung ersichtlich, kann die Empfindlichkeit (kSE·(VK – VrefA)) des Sensor-
ausgangssignals VYAW durch Anpassen der Verstärkung k12 der invertierenden Verstärkerschaltung 741 ge-
steuert und kann der Nullpunkt (kOF1·VrefB + kOF2·VCC) des Sensorausgangssignals VYAW durch Anpassen
des Teilungsverhältnisses k34 der Spannungsteilerschaltung 742 gesteuert werden.

[0120] Die Gleichung (60) zeigt, dass sich der Nullpunkt (kOF1·VrefB + kOF2·VCC) des Sensorausgangssignals
VYAW proportional zur Energieversorgungsspannung VCC ändert. Da die Amplitude Csa der auf der rechten
Seite der Gleichung (60) auftretenden Kapazitätsänderung proportional zur Amplitude xDa der Verschiebung
des beweglichen Teils 11 entlang der X-Achse ist, wie aus den Gleichungen (38), (11a) ersichtlich, und die-
se Amplitude xDs proportional zur Zielspannung VrefR und letztendlich proportional zur Energieversorgungs-
spannung VCC ist, wie aus den Gleichungen (53), (50) ersichtlich, ändert sich die Empfindlichkeit des Sensor-
ausgangssignals VYAW folglich proportional zur Energieversorgungsspannung VCC.
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[0121] Der Kreiselsensor dieser Ausführungsform ist gemäß obiger Beschreibung derart aufgebaut, das der
CV-Wandler 3, der Generator 6, welcher die die Elementempfindlichkeit des Messelements 1 beeinflussende
hohe Spannung erzeugt, und der Ansteuerpuffer 5 eine Signalverarbeitung auf der Grundlage der ersten Re-
ferenzspannung VrefA ausführen, die von der Energieversorgungsspannung VCC unabhängig ist, während
die anderen Einheiten (Ansteuersignalcontroller 4 und Sensorausgangssignalgenerator 7) eine Signalverar-
beitung auf der Grundlage der zweiten Referenzspannung VrefB ausführen, die sich proportional zur Energie-
versorgungsspannung VCC ändert. Hierbei führt der Ansteuersignalcontroller 4 die Amplitudenstabilisierungs-
regelung aus.

[0122] Genauer gesagt, die auf das bewegliche Teil 11 ausgeübte Antriebskraft wird ungeachtet der Änderung
der Energieversorgungsspannung VCC konstant gehalten, indem die an die bewegliche Elektrode 12 gelegte
Vorspannung VK und die an die Ansteuerelektroden 13a, 13b gelegte Offset-Spannung VDb der Ansteuersi-
gnale VD1(t), VD2(t) auf der Grundlage der ersten Referenzspannung VrefA erzeugt werden. Ferner wird die
Elementempfindlichkeit des Messelements 1 konstant gehalten, indem die Amplitudenstabilisierungsregelung
ausgeführt wird. Ferner können die von dem Messelement 1 ausgegebenen Kapazitätssignale in die Über-
wachungssignale VM1(t), VM2(t) und in die Messsignale VS1(t), VS2(t) gewandelt werden, indem die erste
Referenzspannung VrefA an die Überwachungselektroden 15a, 15b und die Messelektroden 17a, 17b gelegt
wird, wobei die Wandlungsverstärkungen ungeachtet der Änderung der Energieversorgungsspannung VCC
konstant sind.

[0123] Folglich kann der Kreiselsensor dieser Ausführungsform das Sensorausgangssignal mit einem hohen
Grad an Genauigkeit erzeugen, da die Elementempfindlichkeit des Messelements 1 und letztendlich die Emp-
findlichkeit des Messsignals VS(t) unverändert gehalten werden, indem die Amplitudenstabilisierungsregelung
und die von der Änderung der Energieversorgungsspannung VCC unabhängigen Referenzspannungen ver-
wendet werden, selbst dann, wenn in dem Schwingungszustand des beweglichen Teils 11 eine durch eine
Temperaturänderung oder eine langfristige Änderung hervorgerufene Änderung auftritt.

[0124] Da sich bei dem Kreiselsensor dieser Ausführungsform ferner nicht einzig der Nullpunkt (Offset-Span-
nung) des Sensorausgangssignals VYAW, sondern ebenso die für die Amplitudenstabilisierungsregelung ver-
wendete Zielspannung VrefR proportional zur Energieversorgungsspannung VCC ändert, und zwar selbst
dann, wenn das A/D-Wandlungsverhältnis aufgrund der Änderung der Energieversorgungsspannung VCC ge-
ändert wird, kann diese Änderung kompensiert werden, da sich die Empfindlichkeit des Messsignals VS(t) und
letztendlich die Empfindlichkeit des Sensorausgangssignals VYAW proportional zur Energieversorgungsspan-
nung VCC ändert.

[0125] Bei dieser Ausführungsform muss eine Empfindlichkeitsanpassung und eine Nullpunktanpassung von
Seiten des das Sensorausgangssignal VYAW empfangenden Mikrocomputers nicht mehr vorgenommen wer-
den.

Zweite Ausführungsform

[0126] Nachstehend wird ein Kreiselsensor gemäß einer zweiten Ausführungsform der Erfindung beschrieben.

[0127] Da sich die zweite Ausführungsform nur bezüglich eines Teils im Aufbau des Ansteuersignalcontrollers
von der ersten Ausführungsform unterscheidet, ist die nachstehende Beschreibung auf diesen von der ersten
Ausführungsform verschiedenen Teil ausgerichtet. Der Ansteuersignalcontroller 4a des Kreiselsensors der
zweiten Ausführungsform ist, wie in Fig. 8 gezeigt, derart aufgebaut, dass der Zweiweggleichrichter 44 das von
dem Phasenschieber 42 ausgegebene Verschiebungssignal VPS(t) anstelle des von dem Differenzverstärker
41 ausgegebenen Summenüberwachungssignals VM(t) gleichrichtet.

[0128] Tritt eine Temperaturänderung auf, so ändert sich nicht einzig die Amplitude xDa der Verschiebung
xD(t) des beweglichen Teils 11, sondern ebenso deren Kreisfrequenz ωd in Abhängigkeit des Young'schen
Moduls (E-Modul) des Basismaterials des Messelements 1. In diesem Fall kann die Elementempfindlichkeit
nicht konstant gehalten werden, da die Amplitude vDa der Verschiebungsgeschwindigkeit vD(t) selbst dann
nicht konstant bleibt, wenn die Amplitude xDa der Verschiebung xD(t), wie aus der Gleichung (10) ersichtlich,
konstant gehalten wird.

[0129] Bei der zweiten Ausführungsform, wird, ungleich der ersten Ausführungsform, nicht die Amplitude xDa
der Verschiebung xD(t) des beweglichen Teils 11, sondern die Amplitude vDa (= ωd·xDa) der Verschiebungs-
geschwindigkeit vD(t) konstant gehalten, so dass die Elementempfindlichkeit mit einem höheren Grad an Ge-
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nauigkeit als bei der ersten Ausführungsform konstant gehalten werden kann, wenn eine Temperaturänderung
auftritt. Dies wird nachstehend näher erläutert.

Patentansprüche

1.  Elektrostatisch angetriebener Kreiselsensor vom Kapazitätserfassungstyp, mit:
– einem Messelement, das aufweist:
– ein bewegliches Teil, das in einer Bewegungsebene verschiebbar ist,
– eine erste Elektrode, die in dem beweglichen Teil vorgesehen ist und an die eine Vorspannung gelegt wird,
– eine zweite Elektrode, an die ein Ansteuersignal gelegt wird, um eine auf das bewegliche Teil wirkende
elektrostatische Kraft zu erzeugen, so dass das bewegliche Teil entlang einer ersten Richtung auf der Bewe-
gungsebene schwingt,
– eine dritte Elektrode, die mit dem beweglichen Teil einen ersten variablen Kondensator bildet, wobei sich eine
Kapazität des ersten variablen Kondensators in Übereinstimmung mit einer Verschiebung des beweglichen
Teils entlang der ersten Richtung ändert, und
– eine vierte Elektrode, die mit dem beweglichen Teil einen zweiten variablen Kondensator bildet, wobei sich
eine Kapazität des zweiten variablen Kondensators in Übereinstimmung mit einer Verschiebung des bewegli-
chen Teils entlang einer zweiten Richtung auf der Bewegungsebene ändert, wobei die zweite Richtung senk-
recht zur ersten Richtung verläuft;
– einem Referenzspannungsgenerator, der aus einer von außerhalb des Kreiselsensors angelegten Energie-
versorgungsspannung eine Referenzspannung mit einer Amplitude erzeugt, die ungeachtet einer Änderung
der Ausgangsgröße der Energieversorgungsspannung konstant ist;
– einem Vorspannungsgenerator, welche die Vorspannung durch Verstärken der Referenzspannung erzeugt;
– einem Kapazitäts-Spannungs-Wandler, welcher die Kapazität des ersten variablen Kondensators in ein ers-
tes Spannungssignal wandelt, dessen Spannungspegel sich einer Änderung der Kapazität des ersten variablen
Kondensators folgend ändert, und welcher die Kapazität des zweiten variablen Kondensators in ein zweites
Spannungssignal wandelt, dessen Spannungspegel sich einer Änderung der Kapazität des zweiten variablen
Kondensators folgend ändert;
– einem Ansteuersignalgenerator, welcher das Ansteuersignal durch Verstärken und Phasenanpassung des
ersten Spannungssignals erzeugt, wobei das Ansteuersignal eine zur Referenzspannung proportionale Offset-
Spannung aufweist; und
– einem Sensorausgangssignalgenerator, der aus dem zweiten Spannungssignal ein Sensorausgangssignal
erzeugt, dass einen dem Spannungspegel des zweiten Spannungssignals entsprechenden Betrag aufweist,
wobei das Sensorausgangssignal eine zur Energieversorgungsspannung proportionale Offset-Spannung auf-
weist.

2.  Kreiselsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ansteuersignalgenerator einen Pha-
senschieber, welcher das erste Spannungssignal bezüglich der Phase verschiebt, so dass das Ansteuersignal
eine Phase aufweist, die es dem beweglichen Teil ermöglicht, das Schwingen entlang der ersten Richtung
fortzusetzen, und einen Verstärker, welcher das erste Spannungssignal verstärkt, so dass das Ansteuersignal
eine derartige Amplitude aufweist, dass eine Verschiebungsamplitude des beweglichen Teils entlang der ers-
ten Richtung konstant gehalten wird, aufweist.

3.  Kreiselsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
– der Ansteuersignalgenerator einen Phasenschieber aufweist, welcher das erste Spannungssignal bezüglich
der Phase verschiebt, so dass das Ansteuersignal eine Phase aufweist, die es dem beweglichen Teil ermög-
licht, das Schwingen entlang der ersten Richtung fortzusetzen, und
– der Sensorausgangssignalgenerator einen Verstärker aufweist, welcher das zweite Spannungssignal ver-
stärkt, wobei der Verstärker eine Verstärkung aufweist, die proportional zur Energieversorgungsspannung ist
und eine Temperaturcharakteristik aufweist, die eine Temperaturcharakteristik des zweiten Spannungssignals
kompensiert.

4.  Kreiselsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
– der Ansteuersignalgenerator einen Phasenschieber aufweist, welcher das erste Spannungssignal bezüglich
der Phase verschiebt, so dass das Ansteuersignal eine Phase aufweist, die es dem beweglichen Teil ermög-
licht, das Schwingen entlang der ersten Richtung fortzusetzen, und
– der Sensorausgangssignalgenerator einen Verstärker aufweist, welcher das zweite Spannungssignal ver-
stärkt, wobei der Verstärker eine Verstärkung aufweist, die umgekehrt proportional zu einer Amplitude des
ersten Spannungssignals und proportional zur Energieversorgungsspannung ist.
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5.  Kreiselsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
– der Ansteuersignalgenerator einen Phasenschieber aufweist, welcher das erste Spannungssignal bezüglich
der Phase verschiebt, indem er das erste Spannungssignal ableitet, so dass das Ansteuersignal eine Phase
aufweist, die es dem beweglichen Teil ermöglicht, das Schwingen entlang der ersten Richtung fortzusetzen,
und
– der Sensorausgangssignalgenerator einen Verstärker aufweist, welcher das zweite Spannungssignal ver-
stärkt, wobei der Verstärker eine Verstärkung aufweist, die umgekehrt proportional zu einer Amplitude einer
Ableitung des ersten Spannungssignals und proportional zur Energieversorgungsspannung ist.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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