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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Sig-
ma-Delta-Modulator und noch genauer einen Sig-
ma-Delta-Modulator mit wenigstens einem Resona-
tor und einem internen Wandler.

[0002] Die Erfindung betrifft auch die Verwendung
eines solchen Sigma-Delta-Modulators, um Ana-
log-Digital-Umwandlungsvorrichtungen, Detektions-
vorrichtungen physikalischer Gréfken und/oder Sig-
nalerzeugungsvorrichtungen zu realisieren.

[0003] Wegen dieser sehr unterschiedlichen Ver-
wendungen hat die Erfindung zahlreiche technische
Anwendungsgebiete. Zum Beispiel kann die Erfin-
dung dazu dienen, Hochfrequenzsignale zu verarbei-
ten oder in einer Kommunikationsvorrichtung ein Be-
zugsfrequenzsignal zu erzeugen. Sie kann folglich in
einem tragbaren oder analogen Telefon verwendet
werden. Die Erfindung kann auch zur Realisierung
physikalischer Messinstrumente dienen, zum Bei-
spiel elektromechanischer, optischer, akustischer,
thermischer oder anderer Messinstrumente.

Stand der Technik

[0004] Die Sigma-Delta-Modulatoren sind elektroni-
sche Vorrichtungen, die jetzt in Signalverarbeitungs-
geraten sehr haufig verwendet werden. Der Einsatz
von Sigma-Delta-Modulatoren ist sehr Ublich bei der
Umwandlung analoger Signale in digitale Signale.
Der Stand der Technik bezuglich der Sigma-Del-
ta-Modulatoren sowie ein breiterer technologischer
Hintergrund der Erfindung gehen aus den Dokumen-
ten (1) bis (12) hervor, deren vollstandige Referenzen
am Ende der vorliegenden Beschreibung angegeben
sind.

[0005] Unter den bekannten Sigma-Delta-Modula-
toren kann man insbesondere zwei Modulatoren-
gruppen unterscheiden, namlich die Tiefpass-Modu-
latoren und die Bandpass-Modulatoren.

[0006] Die Bandpass-Sigma-Delta-Modulatoren
sind im Wesentlichen um ein oder mehrere integrie-
rende Elemente herum aufgebaut. Verbunden mit
wenigstens ein Tiefpassfilter realisierenden Filterein-
richtungen bilden sie sogenannte Tiefpass-Sig-
ma-Delta-Wandler. Die zum Beispiel in dem Doku-
ment (1) dargestellten Sigma-Delta-Modulatoren
werden hier nicht betrachtet. Die Erfindung betrifft
namlich die Tiefpass-Sigma-Delta-Modulatoren. Die-
se, verbunden mit Filtereinrichtungen, die wenigs-
tens die Bandpassfilter-Funktion erfillen, bilden so-
genannte Bandpass-Sigma-Delta-Wandler.

[0007] Die beigefligte Fig. 1 zeigt schematisch und

vereinfacht die hauptsachlichen Elemente eines
Bandpass-Sigma-Delta-Wandlers bekannten Typs.
Dieser Wandler ist ein Wandler zweiter Ordnung. Er
enthalt einen Resonator, der wie zwei Integratoren
verbucht werden kann. Die Anzahl der Integratoren
definiert die Ordnung eines Sigma-Delta-Wandlers.

[0008] Man kann bei dem Sigma-Delta-Wandler 10
zwei Hauptteile unterscheiden, namlich einen Modu-
lator 12 und Filtereinrichtungen 130. Ein Eingang E
des Sigma-Delta-Modulators ist in Reihenfolge mit ei-
nem elektrischen Resonator 16, einem Komparator
18 und einem digitalen Bandpass verbunden, der hier
die Filtereinrichtungen 130 bildet. Der Ausgang des
Sigma-Delta-Wandlers entspricht dem der Filterein-
richtungen 130. Eine Rickkopplungsschleife 20 ver-
bindet den Ausgang des Komparators 18 mit dem
Eingang des Resonators 16. Ein Mischer 15 ist vor-
gesehen, um das in den Anschluss E eingespeiste
Eingangssignal und das Signal der Rickkopplungs-
schleife 20 zu addieren. Die Ruckkopplungsschleife
kann aulerdem Bauteile wie einen internen Digi-
tal-Analog-Wandler oder einen Verstarker enthalten.
Diese sind aus Griunden der Vereinfachung nicht dar-
gestellt.

[0009] Ein spezielles Ausflihrungsbeispiel des elek-
trischen Resonators 16 kann man zum Beispiel in
dem oben erwahnten Dokument (3) finden.

[0010] Der Komparator 18 wird wie ein interner Ana-
log-Digital-Wandler verwendet. Er liefert zum Beispiel
ein in einem einzigen Bit codiertes Signal, das einen
ersten logischen Wert annimmt, wenn das durch den
elektrischen Resonator gelieferte analoge Signal ei-
nen bestimmten Schwellenwert lberschreitet, und
das einen zweiten — komplementéren — logischen
Wert annimmt, wenn das von dem Resonator stam-
mende analoge Signal kleiner ist als dieser Schwel-
lenwert. Das analoge Signal ist also am Ausgang des
Modulators ein mittels PDM (Pulse Density Modulati-
on) moduliertes Signal.

[0011] Die Filtereinrichtungen 130 sind vom Band-
pass-Typ und haben vor allem die Funktion, in dem
modulierten Signal ein der Umwandlung des analo-
gen Signals in ein zum Beispiel auf die Ausgangsni-
veaus des Komparators quantifiziertes inharentes
Quantifizierungs-Rauschen zu eliminieren.

[0012] Wenn der Sigma-Delta-Modulator als Ana-
log-Digital-Wandler benutzt wird, sind die Filterein-
richtungen 130 digital und kédnnen auch als Dezima-
tor verwendet werden, das heift zur Umwandlung ei-
nes in einer kleinen Zahl von Bits codierten Signals
mit hoher Frequenz in ein in einer gréfReren Zahl von
Bits codiertes Signal mit niedrigerer Frequenz.

[0013] Der elektrische Resonator 16 ist gekenn-
zeichnet durch seinen Qualitatsfaktor. Dieser driickt
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die Breite eines Frequenzbands aus, in dem die Re-
sonanzamplitude einen Schwellenwert Uberschreitet.
Man nimmt an, dass der Qualitatsfaktor hoch ist,
wenn die Resonanzamplitude einen groRen Absolut-
wert hat und das Frequenzband schmal ist. Der
Schwellenwert wird als Maximalwert der Resonanz
weniger 3 dB definiert.

[0014] Die Qualitdt des Sigma-Delta-Modulators ist
mit dem Qualitatsfaktor des Resonators verknipft.
Sie bedingt insbesondere die Eliminierung des Quan-
tifizierungsgerauschs in dem Durchlassband. Mit an-
deren Worten liefert ein Sigma-Delta-Modulator, aus-
gestatte mit einem Resonator mit einem breiten Re-
sonanzband, das heifldt mit einem sehr schlechten
Qualitatsfaktor, ein Ausgangssignal mit einem sehr
starken Quantifizierungsgerausch. Dies ist trotz des
Filterns durch die Filtereinrichtungen 130 der Fall.

[0015] Um die Qualitat des Sigma-Delta-Modulators
zu verbessern, besteht eine Ldsung darin, mehrere
Resonatorstufen in Serie vorzusehen. So erhalt man
einen Sigma-Delta-Modulator héherer Ordnung. Zu
diesem Thema kann man zum Beispiel auf die Doku-
mente (3) und (4) konsultieren.

[0016] Die Vervielfachung der Modulatorstufen
drickt sich jedoch durch eine bestimmte Anzahl von
Schwierigkeiten aus. Eine der Hauptschwierigkeiten
ist die der Betriebsstabilitdt des Sigma-Delta-Modula-
tors. Weitere Schwierigkeiten sind mit eventuellen In-
terferenzen der elektrischen Resonatoren unterein-
ander oder mit anderen elektrischen Bauteilen ver-
knupft. Die Vervielfachung der Stufen der Sigma-Del-
ta-Modulatoren driickt sich durch einen erhéhten Ver-
brauch von elektrischer Energie aus, der sich als un-
vereinbar mit den Versorgungsquellen von tragbaren
Geraten erweisen kann.

Darstellung der Erfindung

[0017] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe,
einen Sigma-Delta-Modulator vorzuschlagen, der
nicht die Beschrankungen der oben erwahnten Vor-
richtungen aufweist.

[0018] Eine Aufgabe besteht insbesondere darin,
einen Sigma-Delta-Modulator vorzuschlagen, der ein
sehr schwaches Quantifizierungsgerausch aufweist
und dabei nur Uber eine begrenzte Anzahl von Reso-
natoren verfugt.

[0019] Eine andere Aufgabe besteht darin, einen
Sigma-Delta-Modulator vorzuschlagen, der unemp-
findlich ist fur die Interferenzen mit elektrischen oder
elektronischen Schaltungen der Umgebung, insbe-
sondere bei Hochfrequenz-Anwendungen, und der
den Anforderungen entspricht, die mit den tragbaren
Geraten verbunden sind.

[0020] SchlieRlich hat die Erfindung noch die Aufga-
be, mehrere spezifische Anwendungen des Sig-
ma-Delta-Modulators vorzuschlagen, die seinen Be-
sonderheiten entsprechen.

[0021] Um diese Aufgaben zu I6sen, hat die Erfin-
dung einen Sigma-Delta-Modulator zum Gegen-
stand, der umfasst:
— wenigstens einen Resonator,
— einen internen Wandler zur Umwandlung eines
von dem Resonator stammenden analogen Sig-
nals in ein digitales Zeitinformationssignal, und
— eine Ruckkopplungsschleife, die einen Ausgang
des Wandlers mit einem Anregungseingang des
Resonators verbindet.

[0022] Festzustellen ist, dass die Erfindung nicht
nur mit einem linearen Resonator realisiert werden
kann, sondern auch mit einem nichtlinearen Resona-
tor.

[0023] Nach der Erfindung wird wenigstens ein Re-
sonator des Sigma-Delta-Modulators aus der Gruppe
ausgewahlt, welche die mechanischen, elektrome-
chanischen, elektrostatischen, optischen und chemi-
schen Resonatoren umfasst.

[0024] Unter Resonator versteht man eine Vorrich-
tung, bei der davon ausgegangen wird, dass sie in ei-
nem die Frequenz null ausschlieRenden Resonanz-
band schwingt und deren Reaktion bei einer Anre-
gungsfrequenz aullerhalb des Resonanzbands ver-
nachlassigbar ist. Man geht zum Beispiel davon aus,
dass eine Reaktion vernachlassigbar ist, wenn ihre
Amplitude um wenigstens 10 dB niedriger ist als die
Amplitude einer Reaktion mit der Verstarkung 1.

[0025] Der in dem Sigma-Delta-Modulator verwen-
dete Resonator ist kein elektronischer oder elektri-
scher Resonator. Dies bedeutet, dass die Resonanz
an sich kein elektrisches oder elektronisches Phano-
men ist. Jedoch ist festzustellen, dass das Anre-
gungssignal des Resonators oder das Ausgangssig-
nal des Resonators ohne weiteres elektrische Signa-
le sein konnen. Die Tatsache, dass der Resonator
weder elektrisch noch elektronisch ist, ermdglicht, die
Interferenzen mit Schaltungen der Umgebung stark
zu reduzieren, egal ob diese mit hoher oder niedriger
Frequenz arbeiten. AulRerdem hat sich gezeigt, dass
die mechanischen oder optischen Resonatoren zum
Beispiel Qualitatsfaktoren aufweisen, die im Allge-
meinen hoher sind als die der elektrischen Resonato-
ren. Man kann also selbst mit einer reduzierten An-
zahl Resonatorstufen eine sehr gute Eliminierung
des Quantifizierungsgerausches erzielen.

[0026] Der Sigma-Delta-Modulator der Erfindung
kann einen einzigen aber auch mehrere Resonatoren
umfassen. Wenigstens einer dieser Resonatoren ist
kein elektrischer Resonator, wie oben angegeben.
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Dies schlief3t jedoch nicht die Verbindung dieses Re-
sonators mit einem oder mehreren anderen Resona-
toren — des elektronischen Typs oder nicht — aus.

[0027] Wenn der Anregungseingang und/oder der
Ausgang des Resonators nicht elektrisch ist, kann
der Resonator wenigstens einem elektrischen Inter-
face zugeordnet werden, das heifdt einem Organ, das
fahig ist, die physikalischen Signale, zum Beispiel
mechanische, optische oder akustische, in elektri-
sche Signale umzuwandeln, oder umgekehrt. Dies
ermoglicht insbesondere, den Ausgang mit den Filte-
reinrichtungen kompatibel zu machen.

[0028] Es ist auBerdem anzumerken, dass in dem
Fall, wo der Eingang des Resonators kein elekitri-
scher Eingang ist, es wieder méglich ist, den Resona-
tor direkt mit einem physikalischen Signal anzuregen.
Es ist dann am Eingang des Resonators kein elekiri-
sches Interface notig.

[0029] Wenn hingegen die Rickkopplungsschleife
ein elektrisches Signal liefert und der Anregungsein-
gang vom physikalischen Typ ist, kann die Rickkopp-
lungsschleife mit dem Anregungseingang jeweils
durch ein elektromagnetisches Interface, ein elektro-
optisches Interface oder ein elektroakustisches Inter-
face fur das Signal verbunden werden. Diese Aspek-
te werden in der Folge des Textes noch detaillierter
dargestellt.

[0030] Die Bandpass-Filtereinrichtungen sind wie
bei den klassischen Sigma-Delt-Wandlern vorgese-
hen, um das Quantifizierungsgerausch zu filtern und
eventuell eine Dezimation des Signals durchzufiih-
ren. Sie kdnnen ein oder mehrere Filterelemente um-
fassen, deren Gesamtverhalten das einer Bandpass-
filterung ist. Das Band wird ebenfalls klassisch in Be-
zug auf das des Resonators angepasst.

[0031] Der interne Wandler des Sigma-Delta-Wand-
lers ist eine Vorrichtung, die fahig ist, ein Digitalsignal
mit Zeitinformation zu liefern. Es handelt sich um ein
Signal mit relativ hoher Frequenz, in einer kleinen
Zahl von Bits codiert, zum Beispiel in einem einzigen
Bit. Die Information ist dann wenigstens teilweise in
einer mehr oder weniger grofen Pulsdichte enthal-
ten. Ein solcher interner Wandler, auch als Ana-
log-Digital-Wandler bezeichnet, kann als einfacher
Komparator dargestellt werden, der dazu bestimmt
ist, eine Amplitude des von dem Resonator stam-
menden analogen Signals mit einem oder mehreren
Schwellenwerten zu vergleichen. Man darf also die-
sen internen Analog-Digital-Wandler nicht mit der
Analog-Digital-Umwandlungsfunktion  eines  Sig-
ma-Delta-Modulators vergleichen, der mit den digita-
len Filtereinrichtungen verbunden ist: Dieser Aspekt
wird in der Folge des Textes detaillierter beschrieben.

[0032] Bei einer speziellen Ausflihrung des Sig-

ma-Delta-Modulators kann der Resonator ein freier
Oszillator sein. In diesem Fall ist er mit einer Rick-
kopplungsschleife ausgestattet, die seinen Ausgang
mit seinem Eingang verbindet. Diese Schleife kann
eventuell mit Verstarkungs- oder Vergleichseinrich-
tungen ausgestattet sein.

[0033] Nach einem weiteren Aspekt kann der Reso-
nator ein Resonator mit Resonanzunterhaltung, zum
Beispiel ein durch ein duBeres Anregungssignal un-
terhaltener Oszillator.

[0034] Gemal einer Perfektionierung kann der er-
findungsgemafle Sigma-Delta-Modulator mit einer
Regelschleife ausgestattet sein, die einen Ausgang
des Modulators mit einem Anregungseingang des
Modulators verbindet. Diese Schleife kann mit Filter-
einrichtungen eines Regulators und/oder eines Kom-
parators versehen sein, um das Ausgangssignal oder
eine Charakteristik dieses Signal mit einem Einstell-
wert oder einem Einstellsignal zu vergleichen. Die
Regelschleife hat dann im Wesentlichen die Aufgabe,
das Verhalten des Modulators zu stabilisieren, zum
Beispiel wenn dieser benutzt wird, um ein Signal zu
erzeugen.

[0035] Die Erfindung betrifft auch eine Analog-Digi-
tal-Umwandlungsvorrichtung eines Signals, die einen
analogen Signaleingang und einen wie oben be-
schriebenen Sigma-Delta-Wandler umfasst. Der ana-
loge Signaleingang ist dann mit dem Anregungsein-
gang des Resonators verbunden. Das in den Ein-
gang des Resonators eingespeiste Signal ist ein um-
zuwandelndes analoges Signal. Der Begriff "Signal"
wird hier in einem sehr allgemeinen Sinn angewen-
det, der die Einspeisung eines kontinuierlichen und
invariablen Signals nicht ausschlieRt. Der Wandler
kann namlich bei allen Anwendungen benutzt wer-
den, bei denen ein von einer Signalquelle stammen-
des Signal oder eine zum Beispiel von einem Mess-
instrument stammende Spannung in einem Digital-
wert umgewandelt werden muss.

[0036] Wenn der Anregungseingang des Resona-
tors ein physikalischer Eingang ist, wahrend das um-
zuwandelnde Signal ein elektrisches Signal ist, kann
der analoge Eingang mit dem Anregungseingang in
der schon erwdhnten Weise durch ein elektromecha-
nisches oder elektrooptisches Interface verbunden
werden.

[0037] Die Erfindung hat noch einen Generator digi-
taler oder analoger Signale zum Gegenstand, der ei-
nen Sigma-Delta-Modulator wie beschrieben um-
fasst, bei dem wenigstens ein Resonator ein Oszilla-
tor ist, und eventuell Filtereinrichtungen mit einem di-
gitalen oder analogen Filter.

[0038] Das analoge Filter ermdglicht, das am Aus-
gang des internen Analog-Digital-Wandlers des Sig-
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ma-Delta-Modulators verfiigbare pulsdichte-modu-
lierte Signal umzuwandeln. Dieses Ausgangssignal
ist zum Beispiel ein sinusformiges Signal.

[0039] Wenn der Sigma-Delta-Modulator als Signal-
generator verwendet wird, kann der Resonator ein
freier Oszillator sein. In diesem Fall wird in den Anre-
gungseingang des Resonators kein aulleres Signal
eingespeist. Dieser hat jedoch noch immer eine
Ruckkopplungsschleife, die seinen Ausgang mit sei-
nem Anregungseingang verbindet. Diese Schleife er-
moglicht, den Resonator in einen freien Oszillator zu
verwandeln.

[0040] Die Erfindung betrifft auch noch die Verwen-
dung eines Sigma-Delta-Modulators in einer Mess-
vorrichtung einer physikalischen Grofe. Die Mess-
vorrichtung umfasst einen fir eine physikalische Gro-
Re empfindlichen Detektionsresonator und einen Sig-
ma-Delta-Modulator wie oben beschrieben.

[0041] Zu prazisieren ist, dass die physikalische
GrolRe, fur die der Resonator empfindlich ist, nicht mit
dem Anregungssignal verbunden bzw. verknupft ist,
das in den Eingang des Resonators eingespeist wird
oder nicht. Die physikalische GrofRe ist eine GroRe,
welche die Schwingungsamplitude des Resonators
modifiziert. Wenn der Resonator zum Beispiel ein Vi-
brationsgyrometer bzw. Schwingkreisel ist, kann die
zu messende GrolRe eine Corioliskraft sein. Bei ande-
ren Resonatoren kann die physikalische GréRRe eine
Temperatur sein.

[0042] Die hier betrachtete physikalische Grofe un-
terscheidet sich also von einer physikalischen GréRe,
die von einem aullerhalb des Sigma-Delta-Modula-
tors befindlichen Sensor stammt, dessen analoges
Messsignal in den Anregungseingang des Resona-
tors eingespeist wird, um in ein digitales Signal um-
gewandelt zu werden. Dies entspricht namlich einer
Verwendung des Sigma-Delta-Modulators in einem
Analog-Digital-Wandler entsprechend der vorherge-
hend betrachteten Art und nicht als Messvorrichtung
an sich.

[0043] Gemal einer speziellen Realisierung einer
erfindungsgemafien Messvorrichtung kann diese
Messvorrichtung Anregungseinrichtungen des De-
tektionsresonators in Form eines zweiten, sogenann-
ten Anregungsresonators umfassen, der mit dem De-
tektionsresonator gekoppelt ist. Der Anregungsreso-
nator kann Teil eines unterschiedlichen zweiten Sig-
ma-Delta-Modulators sein. Ein spezielles Beispiel
der oben definierten Kopplung kann die Corioliskraft
sein.

[0044] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
gehen aus der nachfolgenden Beschreibung hervor,
mit Bezug auf die Figuren der beigefligten Zeichnun-
gen. Diese Beschreibung dient nur der Erlauterung

und ist nicht einschrankend.
Kurzbeschreibung der Figuren

[0045] Die schon beschriebene Fig. 1 ist eine ver-
einfachte schematische Darstellung eines Sig-
ma-Delta-Modulators bekannten Typs nach dem
Stand der Technik.

[0046] Die Fig. 2 und Fig. 3 sind schematische Dar-
stellungen von erfindungsgemafen Sigma-Delta-Mo-
dulatoren.

[0047] Die Fig. 4 bis Fig. 6 sind schematische Dar-
stellungen spezieller Anwendungen erfindungsge-
maler Sigma-Delta-Modulatoren.

Detaillierte Beschreibung von Anwendungsarten der
Erfindung

[0048] In der nachfolgenden Beschreibung haben
identische, ahnliche oder aquivalente Teile der ver-
schiedenen Figuren dieselben Bezugszeichen. Der-
art, indem Bezug auf vorangehende Figuren genom-
men wird, kann man auf die Wiederholung der Be-
schreibung schon erwahnter Elemente verzichten.

[0049] Der Sigma-Delta-Modulator 100 der Fig. 2
umfasst zwischen einem Eingang E und einem Aus-
gang S in Reihenfolge einen ersten Resonator 110a,
einen zweiten Resonator 110b, gestrichelt darge-
stellt, und einen Analog-Digital-Wandler 120. Eine
Ruckkopplungsschleife 140 verbindet den Ausgang
des Analog-Digital-Wandlers 120 mit dem Eingang
112 des ersten Resonators 110a. Ein Operator 130,
gestrichelt dargestellt, kann dem Modulator eventuell
zugeordnet werden, um einen Sigma-Delta-Modula-
tor zu bilden.

[0050] Ein mit Hilfe eines Digital-Analog-Wandlers
142 gebildetes analoges Rickkopplungssignal wird
Uber einen Verstarker 144a in den Eingang 112 ein-
gespeist. Ein Addierer 150 dient dazu, das Riick-
kopplungssignal und ein eventuelles Eingangssignal
zu addieren, das in den Eingang E des Sigma-Del-
ta-Modulators eingespeist wird.

[0051] Der erste Resonator 110a ist zum Beispiel
ein optischer, akustischer oder mechanischer Reso-
nator. Er umfasst ein erstes Interface 112, das dazu
dient, ein elektrisches Eingangssignal und/oder ein
elektrischen Ruckkopplungssignal in ein mechani-
sches, elektrisches oder optisches Signal umzuwan-
deln. Umgekehrt ist ein zweites Interface 114, ange-
ordnet am Ausgang des Resonators 110a, dazu vor-
gesehen, ein physikalisches Resonanzsignal in ein
elektrisches Signal umzuwandeln, in Richtung des
Analog-Digital-Wandlers 120. Die Interfaces 112 und
114 sind zum Beispiel ein akustischer Transducer
bzw. Wandler des Typs Lautsprecher und ein Mikro-
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phon, wenn der Resonator 110a ein akustischer
Hohlraum bzw. Resonator ist. Ein Beispiel eines mit
einem solchen Hohlraum bzw. Resonator ausgestat-
teten Modulators wird in der Folge detaillierter be-
trachtet.

[0052] Wenn der Resonator vom elektrostatischen
oder elektromechanischen Typ ist, das heil3t wenn er
durch ein elektrisches Signal angeregt werden kann,
entfallen die Interfaces 112 und/oder 114.

[0053] Der zweite Resonator 110b, gestrichelt dar-
gestellt, kann ein dem ersten Resonator vergleichba-
rer Resonator sein oder eventuell ein elektrischer Re-
sonator. Er ermoglicht, die Ordnung des Sigma-Del-
ta-Modulators und folglich seine Leistungen zu erho-
hen. Ein Zweig der Riickkopplungsschleife 140, ver-
sehen mit einem Verstarker 144b, ist mit einem Ein-
gang des zweiten Resonators verbunden. Das Riick-
kopplungssignal und das Ausgangssignal des ersten
Resonators werden durch einen Addierer 152 ad-
diert.

[0054] Es sei prazisiert, dass der zweite Resonator
110b und folglich der zweite Verstarker 144b wegge-
lassen werden kdnnen. Sie kénnen ebenfalls durch
eine gréRere Anzahl Resonatoren ersetzt werden,
verbunden gemafl demselben Schaltplan, in Reihe
mit dem ersten Resonator 110a.

[0055] Je nach vorgesehener Verwendung des Sig-
ma-Delta-Modulators kénnen verschiedene Arten
von Signalen in den Eingang E eingespeist werden.
Bei einer Verwendung als Analog-Digital-Wandler
kann man zum Beispiel ein analoges Signal oder eine
einfache in Digitalwerte umzuwandelnde Spannung
einspeisen. Bei einer Verwendung als Signalgenera-
tor oder als Messvorrichtung kann in den Eingang E
ein Anregungssignal eingespeist werden, das dazu
bestimmt ist, eine Schwingung zu unterhalten.
SchlieBlich ist es noch mdglich, in den Eingang E
kein duBeres Signal einzuspeisen.

[0056] Der Resonator 110a kann namlich als freier
Oszillator verwendet werden. In diesem Fall ist eine
Ruckkopplungsschleife 160, zum Beispiel ausgerus-
tet mit einem Verstarker 162, zwischen dem Ausgang
des Resonators und seinem Eingang geschaltet. Die
Ruckkopplungsschleife 160, in der Fig. 2 gestrichelt
dargestellt, ist mit dem Addierer 150 vor dem Reso-
nator 110a verbunden.

[0057] Eine Regelschleife 170, ebenfalls gestichelt
dargestellt, kann zwischen dem Ausgang S und dem
Eingang E vorgesehen sein, um den Betrieb des Sig-
ma-Delta-Modulators zu stabilisieren. Eine solche
Schleife kann insbesondere dazu dienen, die Ampli-
tude des Ausgangssignals zu stabilisieren, wenn der
Sigma-Delta-Modulator als Signalgenerator benutzt
wird. Im Beispiel der Eig. 2 ist die Regelschleife mit

einem Regler 172 mit einem Einstellwert-Eingang K
ausgestattet, um einen Vergleich zwischen einer
Charakterstik des am Ausgang S verfligbaren Aus-
gangssignals und einer Charakteristik des an dem
Einstellwert-Eingang K angelegten Einstellwert
durchzufihren. Es handelt sich zum Beispiel um ei-
nen fir eine Oszillationsamplitude reprasentativen
Einstellwert. Der Regler 172 kann aufRerdem Filter-
einrichtungen umfassen.

[0058] Man sieht, dass bei der in der Fig. 2 darge-
stellten speziellen Ausfihrung die Regelschleife 170
nicht direkt mit dem Eingang E verbunden ist. Ein
Multiplizierer 173 empfangt die Ausgange des Reg-
lers 172 und des Verstarkers 162, um sie zu vor der
Einspeisung in den Eingangsaddierer 150 zu multip-
lizieren. Wenn der Verstarker 162 einen Komparator
mit logischem 0- oder 1-Ausgang umfasst, lauft die
Multiplikation darauf hinaus, dass das Signal des
Reglers an den Eingang angelegt wird oder nicht.

[0059] Die Fig. 3 zeigt ein anderes Beispiel eines
erfindungsgemaflen Sigma-Delta-Modulators. Bei
diesem Beispiel geht man davon aus, dass der Reso-
nator 110 ein mechanischer Resonator ist, dessen
Eingang fir eine Kraft oder eine Beschleunigung a
empfindlich ist. Der Resonator ist an seinem Aus-
gang mit einem Interface 114 verbunden, das fahig
ist, ein mechanisches Resonanzsignal in ein elektri-
sches Signal umzuwandeln. Das elektrische Signal
wird anschliefend in einen Analog-Digital-Wandler
120 umgewandelt.

[0060] Im Gegensatz zu der Vorrichtung der Eig. 2
ist das in den Eingang E des Sigma-Delta-Modulators
eingespeiste Signal kein elektrisches Signal, so dass
ein dem Interface 112 der Fig. 2 vergleichbares Inter-
face nicht nétig ist. Hingegen umfasst die Rickkopp-
lungsschleife 140 des Sigma-Delta-Modulators der
Eig. 3 zusatzlich zu dem Digital-Analog-Wandler 142
ein Interface 146, fahig ein analoges elektrisches Si-
gnal, geliefert durch den Digital-Analog-Wandler 142,
in ein mechanisches Signal, zum Beispiel eine Be-
schleunigung, umzuwandeln, das kompatibel ist mit
dem Anregungseingang des Resonators. Zwischen
dem Digital-Analog-Wandler 142 und dem Interface
146 kann ein Verstarker 144 vorgesehen werden.

[0061] Man kann auf’erdem feststellen, dass der
Sigma-Delta-Modulator der Fig. 3 nur einen einzigen
Resonator 110 umfasst.

[0062] Die in der Folge beschriebene Fig. 4 zeigt
eine spezielle Ausfihrung eines erfindungsgemalen
Sigma-Delta-Modulators, bei dem der Resonator ein
akustischer Gyrometer mit einem Hohlraum aus Sili-
cium ist. Eine Beschreibung eines akustischen Gyro-
meters findet man zum Beispiel in dem weiter oben
erwahnten Dokument (7).
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[0063] In der Fig. 4 ist der Hohlraum mit 110a be-
zeichnet, analog zur Fig. 2. Er bildet in Wirklichkeit
einen Resonator mit einem mechanischen Eingang,
noch genauer einem akustischen Eingang, und
ebenfalls einem akustischen Ausgang. Ein erstes In-
terface 112, dargestellt in Form eines Lautsprechers,
ist ein Transducer bzw. Wandler, der fahig ist, ein von
einem Eingangs-Addierer 150 stammendes elektri-
sches Signal umzuwandeln in ein in den Hohlraum,
das heifl3t den Resonator 110a eingespeistes akusti-
sches Signal.

[0064] Am Ausgang des Hohlraums spielt ein kapa-
zitives Mikrophon 114, verbunden mit einem Verstar-
ker, die umgekehrte Rolle. Es wandelt ein akusti-
sches Signal des Hohlraums um in ein elektrisches
Signal, das dazu bestimmt ist, in einem Analog-Digi-
tal-Wandler 120 eingespeist zu werden.

[0065] Eine positive Ruckkopplungsschleife 160,
ausgestattet mit einem Verstarker 162, eventuell ver-
bunden mit einem nicht dargestellten Komparator, er-
moglicht die Wiedereinspeisung eines Teils des
durch das Mikrophon 114 gelieferten Signals in den
Eingang des Hohlraums 110a tGber den Wandler 112.
Diese Rickkopplung ermoglicht, den Resonator in ei-
nen freien Oszillator zu verwandeln.

[0066] Der oben genannte Analog-Digital-Wandler
140 sowie ein Digital-Analog-Wandler 142 der Riick-
kopplungsschleife 140 kénnen 1-Bit-Wandler sein.
AuBerdem ist ein zweiter elektronischer Resonator
110b in Reihe mit dem akustischen Gyrometer ge-
schaltet. Die Beschreibung dieser Elemente wird hier
nicht wiederholt. Man kann sich auf die in Verbindung
mit der Eig. 2 gegebene Beschreibung beziehen.

[0067] Der Ausgang des Anaolg-Digital-Wandlers
120 ist mit einem Ausgangsoperator 130 verbunden,
der ein analoges Filter umfasst, fahig den pulsdich-
te-modulierten digitalen Ausgang in ein zum Beispiel
sinusférmiges Ausgangssignal umzuwandeln. Diese
Verwendung des Sigma-Delta-Modulators ist zum
Beispiel die eines Signalgenerators.

[0068] Der Ausgang des Analog-Digital-Wandlers
120 ist auch mit einer Regelschleife 170 verbunden,
die mit dem Eingang des ersten Resonators 110a
verbunden ist, um die Amplitide des Ausgangssig-
nals zu stabilisieren. Aulerdem gewahrleistet die
Schleife 160 eine Frequenzstabilisierung.

[0069] Die Regelschleife umfasst zum Beispiel ein
Dezimator-Filter 172, um das in einem Bit codierte
modulierte Signal des Analog-Digital-Wandlers 120
umzuwandeln in ein in mehreren Bits codiertes Sig-
nal. Auf den Dezimator folgt ein PID-Regler 174, der
ermoglicht, eine Differenz zwischen dem Ausgangs-
signal — oder einer Charakteristik dieses Signals —
und einer Einstellwert zu minimieren, der die zu errei-

chende Amplitude darstellt. Der Ausgang des
PID-Reglers wird zum Signal der Rickkopplungs-
schleife 160 addiert oder mit diesem Signal multipli-
ziert. Zu diesem Zweck ist ein Addierer 154 oder ein
Multiplizierer vorgesehen. Die Realisierung der Vor-
richtung mit einem Multiplizierer ist kostenglnstig
und effizient.

[0070] Die Fig. 5 zeigt die Verwendung eines erfin-
dungsgemalen Sigma-Delta-Modulators fiir die Kon-
trolle der Resonanzabstimmung eines Resonators.
Im Falle der Vorrichtung der Fig. 6 ist der Resonator
110a ein elektrooptischer Modulator. Der Resonator
hat zwei Eingange. Ein erster optischer Eingang ist
mit einem HeNe-Anregungslaser 190 verbunden, der
mit dem Resonator durch ein optisches System 192
gekoppelt ist, das durch ein Prisma, einen Polarisator
und eine Linse gebildet wird. Ein zweiter Eingang ist
ein elektrischer Eingang, verbunden mit dem Ein-
gang E des Sigma-Delta-Modulators durch eine An-
passungsschaltung 194 und einen Verstarker 196.
Der optische Ausgang des Resonators ist mit dem
Analog-Digital-Wandler 120 verbunden durch eine
optoelektronisches Interface 114 in Form eines Fab-
ry-Perot-Interferometers, dem eine Photodiode und
ein Verstarker zugeordnet sind, die nicht bezeichnet
bzw. dargestellt sind.

[0071] Bei dieser speziellen Ausfliihrung des Sig-
ma-Delta-Modulators ist die Ruckkopplungsschleife
140 durch einen Addierer 150 mit dem elektrischen
Eingang des Resonators verbunden.

[0072] Bei dieser Anwendung wird der Resonator —
das heildt der elektrooptische Modulator — zur Kon-
trolle der Modulationsfrequenz des optischen Signal
benutzt.

[0073] Eine vollstandigere Beschreibung eines
elektrooptischen Modulators des in dem Sigma-Del-
ta-Modulators der Eig. 6 verwendeten Typs findet
man in dem Dokument (9).

[0074] Ein letztes spezielles Anwendungsbeispiel
der Erfindung zeigt die Fig. 6. In dieser Fig. 6 sieht
man ein System mit zwei gekoppelten Sigma-Del-
ta-Modulatoren 100, 200. Diese Art von Vibrationsgy-
rometer bzw. Schwingkreisel wird als ein System mit
zwei gekoppelten mechanischen Oszillatoren ver-
wendet. Die Oszillatoren dienen als Resonator fur die
Sigma-Delta-Modulatoren. Die Bewegung des zur
Anregung benutzten ersten mechanischen Oszilla-
tors wird auf den zweiten, zur Detektion benutzten
Oszillator Ubertragen mittels einer durch die Coriolis-
kraft bewirkten Kopplung, wie oben beschrieben. Die
Detektion betrifft eine Rotationswinkelgeschwindig-
keit.

[0075] Die Corioliskréafte, mit F, s bezeichnet, kdn-
nen folgendermafen ausgedriickt werden:
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Fcoriolis = 2*m*VA§
[0076] In diesem Ausdruck bezeichnen m die Mas-
se des ersten mechanischen Oszillators 110a, V die
Geschwindigkeit des ersten mechanischen Oszilla-
tors und Q die zu messende Rotationsgeschwindig-
keit. Man leitet Q von der Messung der Bewegung

des zweiten Oszillators ab.

[0077] Jede Veranderung der Anregung, das heifdt
der Geschwindigkeit V, findet sich in dem Detektions-
signal wieder. Man misst die Geschwindigkeit V, um
die Detektion zu demodulieren.

[0078] Fur eine bestimmte Rotationsgeschwindig-
keit ist das Ausgangssignal maximal, wenn der zwei-
te Oszillator 210a mit seiner Resonanzfrequenz
schwingt und der erste Oszillator eine maximale Ge-
schwindigkeit aufweist. Obgleich nicht unbedingt er-
forderlich, ist es also vorteilhaft, wenn die beiden Os-
zillatoren mit einer gleichen oder ahnlichen Reso-
nanzfrequenz gewahlt werden, das heif3t zum Bei-
spiel um einige Hertz verschieden.

[0079] Die Oszillatoren des Vibrationsgyrometers
bzw. Schwingkreisels kénnen auf dem Umweg Uber
Kondensatoren elektrostatisch gesteuert werden.
Das Ausgangssignal kann in gleicher Weise durch
die Messung der Veranderung der Kondensatorkapa-
zitat ermittelt bzw. realisiert werden.

[0080] SchlieBlich sind das Eingangs- und Aus-
gangssignal der Resonatoren — im vorliegenden Fall
Oszillatoren — elektrische Signale. Nicht dargestellte
Kondensatoren dienen als Interface und verwandeln
die elektrische Leistung in elektrostatische Krafte und
folglich in mechanische Verschiebung, und umge-
kehrt.

[0081] In der nachfolgenden Beschreibung werden
dieselben Bezugszeichen wie in den vorhergehen-
den Figuren verwendet, um die Elemente des ersten
Sigma-Delta-Modulators zu bezeichnen, und um
ahnliche oder dquivalente Elemente des zweiten Mo-
dulators zu bezeichnen, werden diese Bezugszei-
chen um 100 erhoéht.

[0082] Der erste Sigma-Delta-Modulator 100 um-
fasst einen Resonator 110a, der — einer Rickkopp-
lungsschleife 160 mit einem Verstarker 162 zugeord-
net — den ersten, sogenannten Anregungsoszillator
bildet. Dieser wird auf seine eigene Resonanzfre-
quenz geregelt. Man kann feststellen, dass die Riick-
kopplungsschleife 160 eventuell weggelassen wer-
den kann, wenn an den Eingang des ersten Resona-
tors 110a, das heildt an den Addierer 150, ein dule-
res Anregungssignal angelegt wird.

[0083] Die Rickkopplungsschleife 140 des ersten
Sigma-Delta-Modulators 100 umfasst einen Regler

144a mit einem Verschiebungs-Einstellwerteingang.
Der Regler 144a ist vergleichbar mit dem Verstarker
144a der Fig. 2 und dazu bestimmt, in den Eingang
des Anregungsoszillators 110a eine Rulckkopplung
einzuspeisen. Ein weiterer Verstarker 144b ist fir die
Ruckkopplung eines zweiten elektronischen Resona-
tors 110b vorgesehen.

[0084] Das an dem Ausgang S, des Analog-Digi-
tal-Wandlers 120 verfligbare Signal des ersten Sig-
ma-Delta-Modulators wird in einen nicht dargestell-
ten Ausgangsoperator 130 eingespeist, um die oben
genannte Geschwindigkeit V zu ermitteln bzw. zu
realisieren.

[0085] GemalR einer Perfektionierung, gestrichelt
dargestellt, kdnnen eine Rickkopplungsschleife mit
Filtern 171 und einem Regler 172 zwischen dem Aus-
gang S1 und dem Eingang des Resonators 110a ge-
schaltet werden, wobei der Regler 174 ebenfalls ei-
nen Einstellwerteingang aufweist.

[0086] Der zweite Sigma-Delta-Modulator 200 um-
fasst einen Resonator 210a, mechanisch mit dem
Resonator 110a des ersten Sigma-Delta-Modulators
100 gekoppelt. Die Kopplung ist in der Figur durch
eine gestichelte Linie C dargestellt.

[0087] Die Bezugszeichen 210b, 220, 240, 242,
244a und 244b bezeichnen den Teilen 110b, 120,
140, 144a und 144b aquivalente Teile, die weiter
oben in Verbindung mit der Fig. 2 schon beschrieben
worden sind. |hre Beschreibung wird hier nicht wie-
derholt.

[0088] Der Ausgang S, des Analog-Digital-Wand-
lers 220 des zweiten Sigma-Delta-Modulators 200
wird ebenfalls in einen Operator 230 eingespeist, um
ein fir die Corioliskraft reprasentatives Ausgangssig-
nal zu liefern.

[0089] Ein Rechner kann vorgesehen werden, um
aus der Grole der Corioliskraft und der Geschwindig-
keit V die weiter oben genannte Rotationsgeschwin-
digkeit Q zu ermitteln.
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Patentanspriiche

1. Sigma-Delta-Modulator, umfassend:
— wenigstens einen Resonator (110, 110a, 110b),
— einen Konverter (120) zur Umwandlung eines von
dem Resonator stammenden analogen Signals in ein
digitales Zeitinformationssignal, und
— eine Ruckkopplungsschleife (140), die einen Aus-
gang des Konverters mit einem Anregungseingang
des Resonators verbindet,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Re-

sonator (110, 110a) des Modulators ein aus der Grup-
pe ausgewahlter Resonator ist, welche die mechani-
schen, akustischen, elektromechanischen, elektro-
statischen, optischen, chemischen Resonatoren um-
fasst, wobei der Resonator einen mechanischen, op-
tischen oder akustischen Anregungseingang auf-
weist und die Rickkopplungsschleife mit dem Anre-
gungseingang jeweils durch eine elektromechani-
sche Schnitt- bzw. Kopplungsstelle, eine elektroakus-
tische Kopplungsstelle oder eine elektrooptische
Kopplungsstelle des Signals verbunden ist.

2. Sigma-Delta-Modulator nach Anspruch 1, bei
dem der Resonator (110a) ein freier Oszillator ist und
eine Rickkopplungsschleife (160) umfasst, die einen
Ausgang des Resonators mit einem Anregungsein-
gang des Resonators verbindet.

3. Modulator nach Anspruch 1 mit einer Rege-
lungsschleife (170), die einen Ausgang des Modula-
tors mit einem Anregungseingang des Resonators
verbindet.

4. Sigma-Delta-Konverter mit einem Modulator
nach Anspruch 1 und Bandpassfiltereinrichtungen
(130), verbunden mit einem Ausgang des Modula-
tors.

5. Analog-Digitalumwandlungsvorrichtung eines
Signals mit einem analogen Signaleingang (E) und
einem Sigma-Delta-Konverter nach Anspruch 4, wo-
bei der analoge Signaleingang mit dem Anregungs-
eingang des Resonators verbunden ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, bei welcher der
analoge Eingang mit dem Anregungseingang durch
eine elektromechanische oder elektrooptische Kopp-
lungsstelle (112) verbunden ist.

7. Signalgenerator mit einem Sigma-Delta-Modu-
lator nach Anspruch 1, bei dem wenigstens ein erster
Resonator (110a) ein freier Oszillator ist.

8. Messvorrichtung einer physikalischen GroRe,
einen fur die genannte physikalische Gré3e empfind-
liche Detektionsresonator und einen diesen Detekti-
onsresonator enthaltenden Sigma-Delta-Modulator
nach Anspruch 1 umfassend.

9. Messvorrichtung nach Anspruch 8, bei welcher
der Detektionsresonator (110a, 210a) ein freier Oszil-
lator ist.

10. Messvorrichtung nach Anspruch 8, Anre-
gungseinrichtungen  des  Detektionsresonators
(210a) umfassend, mit einem zweiten Resonator, An-
regungsresonator genannt, gekoppelt mit dem De-
tektionsresonator.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10 mit einem den
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Anregungsresonator enthaltenden zweiten Sig-
ma-Delta-Modulator.

12. Messvorrichtung nach Anspruch 8, bei wel-
cher der Detektionsresonator mit dem Anregungsre-
sonator durch eine physikalische Grofle gekoppelt
ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der die
physikalische GroR3e eine Corioliskraft ist.

14. Verwendung eines Sigma-Delta-Modulators
nach Anspruch 1 in einer Vorrichtung, ausgewahlt un-
ter einem Analog-Digitalkonverter, einem Detektor ei-
ner physikalischen Grof3e und einem Signalgenera-
tor.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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