(19) (1ODE 103 20 675 A1 2004.12.02

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 103 20 675.2 1) intct”: G01C 19/56
(22) Anmeldetag: 08.05.2003
(43) Offenlegungstag: 02.12.2004

(71) Anmelder: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Litef GmbH, 79115 Freiburg, DE gezogene Druckschriften:
DE 196 35923 C1
(74) Vertreter: US 3917928 A
Miiller - Hoffmann & Partner Patentanwalte, 81667 US 3642334 A
Miinchen US 6255760 B1

WO 03/0 93 763 A1
(72) Erfinder:
Spahlinger, Giinter, Dr., 70188 Stuttgart, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
Prifungsantrag geman § 44 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Betriebsverfahren fiir einen Corioliskreisel und dafiir geeignete Auswerte-/Regelelektronik

(57) Zusammenfassung: Bei einem Betriebsverfahren ei- 37 28
nes Corioliskreisels (1) werden digitale Auslesesignale er- / /
zeugt, die ein Mal} fir die momentanen Amplituden/Fre- S
quenzen der Anregungsschwingung/Ausleseschwingung L v [ =31
des Resonators (2) des Corioliskreisels (1) darstellen. Der Pimesoner | =<5
Resonator (2) wird mit Kraftsignalen beaufschlagt, wobei * -
die Kraftsignale in Abhangigkeit der digitalen Auslesesig- waader 32
nale so geregelt werden, dass die Anregungsschwin- S K 3§ |
gung/Ausleseschwingung bestimmte Amplituden/Frequen- o <, S 33
zen annehmen. Die Kraftsignale (S, bis S;) werden aus * = T3
3 6 84

quantisierten Ausgangssignalen (S,, S,) eines Pulsmodula- LS/ De. __J/‘\-/SJ
tors (37) erzeugt, der mit digitalen Anregungs-/Kompensa- e
tionssignalen (S,; bis S,;), die aus den digitalen Auslesesi- Resloysem Ko ~ 310
gnalen (S,, S,,) abgeleitet werden, gespeist wird. : oo

2 o

7!

30



DE 103 20 675 A1 2004.12.02

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Betriebsverfahren fiir einen Corioliskreisel und eine dafiir geeignete Auswer-
te-/Regelelekronik.

Stand der Technik

[0002] Corioliskreisel (auch Vibrationskreisel genannt) werden in zunehmendem Umfang zu Navigationszwe-
cken eingesetzt; sie weisen ein Massensystem auf, das in Schwingungen versetzt wird. Diese Schwingung ist
in der Regel eine Uberlagerung einer Vielzahl von Einzelschwingungen. Diese Einzelschwingungen des Mas-
sensystems sind zunachst voneinander unabhangig und lassen sich jeweils abstrakt als "Resonatoren” auffas-
sen. Zum Betrieb eines Vibrationskreisels sind wenigstens zwei Resonatoren erforderlich: einer dieser Reso-
natoren (erster Resonator) wird kinstlich zu Schwingungen angeregt, die im Folgenden als "Anregungs-
schwingung" bezeichnet wird. Der andere Resonator (zweiter Resonator) wird nur dann zu Schwingungen an-
geregt, wenn der Vibrationskreisel bewegt/gedreht wird. In diesem Fall treten namlich Corioliskrafte auf, die
den ersten Resonator mit dem zweiten Resonator koppeln, der Anregungsschwingung des ersten Resonators
Energie entnehmen und diese auf die Ausleseschwingung des zweiten Resonators ibertragen. Die Schwin-
gung des zweiten Resonators wird im Folgenden als "Ausleseschwingung" bezeichnet. Um Bewegungen (ins-
besondere Drehungen) des Corioliskreisels zu ermitteln, wird die Ausleseschwingung abgegriffen und ein ent-
sprechendes Auslesesignal (z. B. das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal) daraufhin untersucht, ob Anderun-
gen in der Amplitude der Ausleseschwingung, die ein Maf fir die Drehung des Corioliskreisels darstellen, auf-
getreten sind. Corioliskreisel kdnnen sowohl als Open-Loop-System als auch als Closed-Loop-System reali-
siert werden. In einem Closed-Loop-System wird Uber jeweilige Regelkreise die Amplitude der Ausleseschwin-
gung fortlaufend auf einen festen Wert — vorzugsweise null — riickgestellt.

[0003] Im Folgenden wird zur weiteren Verdeutlichung der Funktionsweise eines Corioliskreisels unter Be-
zugnahme auf Fig. 2 ein Beispiel eines Corioliskreisels in Closed-Loop-Ausflhrung beschrieben.

[0004] Ein solcher Corioliskreisel 1 weist ein in Schwingungen versetzbares Massensystem 2 auf, das im Fol-
genden auch als "Resonator" bezeichnet wird. Diese Bezeichnung ist zu unterscheiden von den oben erwahn-
ten "abstrakten" Resonatoren, die Einzelschwingungen des "echten" Resonators darstellen. Wie bereits er-
wahnt, kann der Resonator 2 als System aus zwei "Resonatoren” (erster Resonator 3 und zweiter Resonator
4) aufgefasst werden. Sowohl der erste als auch der zweite Resonator 3, 4 sind jeweils an einen Kraftgeber
(nicht gezeigt) und an ein Abgriffssystem (nicht gezeigt) gekoppelt. Das Rauschen, das durch die Kraftgeber
und die Abgriffssysteme erzeugt wird, ist hier durch Noise 1 (Bezugszeichen 5) und Noise 2 (Bezugszeichen
6) schematisch angedeutet.

[0005] Der Corioliskreisel 1 weist des Weiteren vier Regelkreise auf:

Ein erster Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwingung (d.h. der Frequenz des ersten Resonators
3) auf eine feste Frequenz (Resonanzfrequenz). Der erste Regelkreis weist einen ersten Demodulator 7, ein
erstes Tiefpassfilter 8, einen Frequenzregler 9, einen VCO ("Voltage Controlled Oscillator") 10 und einen ers-
ten Modulator 11 auf.

[0006] Ein zweiter Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsschwingung auf eine konstante Amplitude
und weist einen zweiten Demodulator 12, ein zweites Tiefpassfilter 13 und einen Amplitudenregler 14 auf.

[0007] Eindritter und ein vierter Regelkreis dienen zur Riickstellung derjenigen Krafte, die die Ausleseschwin-
gung anregen. Dabei weist der dritte Regelkreis einen dritten Demodulator 15, ein drittes Tiefpassfilter 16, ei-
nen Quadraturregler 17 und einen zweiten Modulator 18 auf. Der vierte Regelkreis enthalt einen vierten De-
modulator 19, ein viertes Tiefpassfilter 20, einen Drehratenregler 21 und einen dritten Modulator 22.

[0008] Der erste Resonator 3 wird mit dessen Resonanzfrequenz w1 angeregt. Die resultierende Anregungs-
schwingung wird abgegriffen, mittels des ersten Demodulators 7 in Phase demoduliert, und ein demoduliertes
Signalanteil wird dem ersten Tiefpassfilter 8 zugefuhrt, der daraus die Summenfrequenzen entfernt. Das ab-
gegriffene Signal wird im Folgenden auch als Anregungsschwingungs-Abgriffsignal bezeichnet. Ein Ausgangs-
signal des ersten Tiefpassfilters 8 beaufschlagt einen Frequenzregler 9, der in Abhangigkeit des ihm zugefihr-
ten Signals den VCO 10 so regelt, dass die In-Phase-Komponente im Wesentlichen zu Null wird. Dazu gibt der
VCO 10 ein Signal an den ersten Modulator 11, der seinerseits einen Kraftgeber so steuert, dass der erste Re-
sonator 3 mit einer Anregungskraft beaufschlagt wird. Ist die In-Phase-Komponente Null, so schwingt der erste
Resonator 3 auf seiner Resonanzfrequenz w1. Es sei erwahnt, dass samtliche Modulatoren und Demodulato-
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ren auf Basis dieser Resonanzfrequenz w1 betrieben werden.

[0009] Das Anregungsschwingungs-Abgriffsignal wird des Weiteren dem zweiten Regelkreis zugefihrt und
durch den zweiten Demodulator 12 demoduliert, dessen Ausgabe das zweite Tiefpassfilter 13 passiert, dessen
Ausgangssignal wiederum dem Amplitudenregler 14 zugefiihrt wird. In Abhangigkeit dieses Signals und eines
Soll-Amplitudengebers 23 regelt der Amplitudenregler 14 den ersten Modulator 11 so, dass der erste Resona-
tor 3 mit einer konstanten Amplitude schwingt (d.h. die Anregungsschwingung weist eine konstante Amplitude
auf).

[0010] Wie bereits erwahnt wurde, treten bei Bewegung/Drehungen des Corioliskreisels 1 Corioliskrafte — in
der Zeichnung durch den Term FC-cos(w1-t) angedeutet — auf, die den ersten Resonator 3 mit dem zweiten
Resonator 4 koppeln und damit den zweiten Resonator 4 zum Schwingen anregen. Eine resultierende Ausle-
seschwingung der Frequenz w1 wird abgegriffen, sodass ein entsprechendes Ausleseschwingungs-Abgriffsi-
gnal (Auslesesignal) sowohl dem dritten als auch dem vierten Regelkreis zugefiihrt wird. Im dritten Regelkreis
wird dieses Signal durch den dritten Demodulator 15 demoduliert, Summenfrequenzen durch das dritte Tief-
passfilter 16 entfernt und das tiefpassgefilterte Signal dem Quadraturregler 17 zugefiihrt, dessen Ausgangssi-
gnal den dritten Modulator 22 so beaufschlagt, dass entsprechende Quadraturanteile der Ausleseschwingung
ruckgestellt werden. Analog hierzu wird im vierten Regelkreis das Ausleseschwingungs-Abagriffsignal durch
den vierten Demodulator 19 demoduliert, durchlauft das vierte Tiefpassfilter 20, und ein entsprechend tiefpass-
gefiltertes Signal beaufschlagt einerseits den Drehratenregler 21, dessen Ausgangssignal proportional zur mo-
mentanen Drehrate ist und als Drehraten-Messergebnis auf einen Drehratenausgang 24 gegeben wird, und
andererseits den zweiten Modulator 18, der entsprechende Drehratenanteile der Ausleseschwingung ruck-
stellt.

[0011] Ein Corioliskreisel 1 wie oben beschrieben kann sowohl doppelresonant als auch nichtdoppelresonant
betrieben werden. Wird der Corioliskreisel 1 doppelresonant betrieben, so ist die Frequenz w2 der Auslese-
schwingung annahernd gleich der Frequenz w1 der Anregungsschwingung, wohingegen im nichtdoppelreso-
nanten Fall die Frequenz w2 der Ausleseschwingung verschieden von der Frequenz w1 der Anregungsschwin-
gung ist. Im Fall der Doppelresonanz beinhaltet das Ausgangssignal des vierten Tiefpassfilters 20 entspre-
chende Information Gber die Drehrate, im nichtdoppelresonanten Fall dagegen das Ausgangssignal des dritten
Tiefpassfilters 16. Um zwischen den unterschiedlichen Betriebsarten doppelresonant/nichtdopelresonant um-
zuschalten, ist ein Doppelschalter 25 vorgesehen, der die Ausgange des dritten und vierten Tiefpassfilters 16,
20 wahlweise mit dem Drehratenregler 21 und dem Quadraturregler 17 verbindet.

[0012] Der oben beschriebene Aufbau des Corioliskreisels, insbesondere der Aufbau der Auswerte-/Regele-
lektronik bietet den Vorteil einer relativ hohen Drehratenempfindlichkeit bei gleichzeitig einfacher mechani-
scher Struktur des Resonators 2. Nachteilig ist jedoch, dass ein hoher Aufwand hinsichtlich der elektronischen
Komponenten der Auswerte-/Regelelektronik besteht. So missen in der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsform
des Corioliskreisels mehrere Digital-Analog-Wandler verwendet werden (z. B. an den mit Bezugsziffern 26, 27
und 28 bezeichneten Stellen), die teuer sind und viel elektrische Leistung bendtigen. Ferner ist zu erwahnen,
dass die Digital-Analog-Wandler haufig mehrere Versorgungsspannungen benétigen und sich nur schlecht zu-
sammen mit anderen elektronischen Bauteilen, insbesondere digitalen Bauteilen, integrieren lassen, was der
Miniaturisierung Grenzen setzt. Weiterhin missen in der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform des Corioliskrei-
sels wenigstens zwei Analog-Digital-Wandler verwendet werden (an den mit Bezugsziffern 29, und 29, be-
zeichneten Stellen).

Aufgabenstellung

[0013] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe ist es, ein Betriebsverfahren fiir einen doppelresonanten
Corioliskreisel anzugeben, das mit mdglichst wenig elektronischen Komponenten, insbesondere Analog-Digi-
tal-Wandlern und Digital-Analog-Wandlern auskommt, so dass Corioliskreisel mit einer kostenglinstigen und
hochminiaturisierten Auswerte-/Regelelektronik realisiert werden kénnen.

[0014] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gel6st. Ferner
stellt die Erfindung eine Auswerte-/Regelelektronik gemaf Patentanspruch 7 bereit. Schliellich stellt die Erfin-
dung einen Pulsmodulator zur Ausflihrung des erfindungsgemafien Verfahrens gemaR Patentanspruch 8 be-
reit. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erfindungsgedankens finden sich in jeweiligen Un-
teranspriichen.

[0015] Erfindungsgemal werden bei einem Betriebsverfahren eines Corioliskreisels digitale Auslesesignale
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erzeugt, die ein MaR fir die momentanen Amplituden/Frequenzen der Anregungsschwingung/Ausleseschwin-
gung des Resonators des Corioliskreisels oder fiir andere Parameter der Anregungsschwingung/Auslese-
schwingung darstellen. Der Resonator des Corioliskreisels wird mit Kraftsignalen beaufschlagt, wobei die
Kraftsignale in Abhangigkeit der digitalen Auslesesignale so geregelt werden, dass die Anregungsschwin-
gung/Ausleseschwingung bestimmte Amplituden/Frequenzen oder andere gewiinschte Parameterwerte an-
nehmen. Beispielsweise wird in einem Closed-Loop-System die Amplitude der Ausleseschwingung auf den
Wert Null geregelt, und die Amplitude der Anregungsschwingung auf einen konstanten, von Null verschiede-
nen Wert eingestellt. Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung ist, dass die Kraftsignale aus quantisierten Aus-
gangssignalen eines Pulsmodulators erzeugt werden, der mit digitalen Anregungs-/Kompensationssignalen,
die aus den digitalen Auslesesignalen abgeleitet werden, gespeist wird.

[0016] Das erfindungsgemalfie Verfahren kann gleichermaRen auf Corioliskreisel angewandt werden, die
doppelresonant, nicht-doppelresonant, als Open-Loop-System oder als Closed-Loop-System realisiert sind.

[0017] Erfindungsgemal werden also die Digital-Analog-Wandler durch einen Pulsmodulator ersetzt. Die
Ausgangssignale des Pulsmodulators sind vorzugsweise ternar quantisiert, da fir eine Doppelelektrodenarchi-
tektur elektrostatischer Kraftgeber, wie sie bei einem doppelresonanten Corioliskreisel zum Einsatz kommen,
eine ternare Quantisierung besonders vorteilhaft ist.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird durch den Pulsmodulator ein erstes und ein zweites je-
weils ternar quantisiertes Ausgangssignal erzeugt, wobei das erste Ausgangssignal in eine erste Folge von ter-
nar quantisierten Kraftimpulsen transformiert wird, und das zweite Ausgangssignal in eine zweite Folge von
ternar quantisierten Kraftimpulsen umgewandelt wird. Die erste Folge von Kraftimpulsen stellt hierbei denjeni-
gen Teil der Kraftsignale dar, der zur Einstellung gewiinschter Amplituden/Frequenzen oder anderer Parameter
der Anregungsschwingung dient, wobei die zweite Folge von Kraftimpulsen denjenigen Teil der Kraftsignale
darstellt, der zur Einstellung gewtinschter Amplituden/Frequenzen oder anderer Parameter der Auslese-
schwingung dient.

[0019] Der Pulsmodulator kann beispielsweise so ausgelegt werden, dass die beiden ternar quantisierten
Ausgangssignale S,, S, des Pulsmodulators jeweils die Werte {-1, 0, +1} annehmen kénnen, die in geeigneter
Weise digital kodiert sind. Die Ausgangssignale werden in geeignete elektrische Spannungsimpulse umge-
wandelt und an entsprechende stationare Elektroden angelegt, so dass auf das bewegliche Elektrodengebilde
des Corioliskreisels (bewegliche Massen und Ruickstellfedern) entweder eine "negative" (S, = -1), keine (S, =
0) oder eine "positive" (S, = +1) Kraft ausgelbt wird. Dies gilt analog fir das Ausgangssignal S,.

[0020] Die Erzeugung der digitalen Auslesesignale erfolgt vorzugsweise dadurch, dass eine Menge an elek-
trischer Ladung, die aufgrund der Schwingung des Resonators auf eine bewegliche Elektrode (Mittelelektrode)
flie3t, mittels eines Ladungsverstarkers gemessen wird, ein entsprechendes analoges Ausgangssignal des La-
dungsverstarkers in ein digitales Ausgangssignal umgewandelt wird, und tber eine Signaltrennung in Abhan-
gigkeit momentaner und/oder zeitlich alterer, ternar quantisierter Ausgangssignalwerte des Pulsmodulators
aus dem digitalen Ausgangssignal des Ladungsverstarkers die digitalen Auslesesignale ermittelt werden. Die
digitalen Auslesesignale kénnen also nicht allein aus dem digitalen Ausgangssignal des Ladungsverstarkers
gewonnen werden, es ist zusatzlich die Information notwendig, die in den ternar quantisierten Ausgangssigna-
len des Pulsmodulators enthalten ist. Der Begriff "Mittelelektrode" bedeutet hier das innere, bewegliche Elek-
trodengebilde des Corioliskreisels, bestehend aus den beweglichen, in Schwingung versetzbaren Massen und
entsprechenden Rickstellfedern, oder zumindest Teile davon.

[0021] Die digitalen Auslesesignale werden in Ublicher Weise mittels eines Demodulationsprozesses jeweils
in eine Normal- und eine Quadraturkomponente zerlegt. Dann werden mittels eines Regelungsprozesses aus
den Normal- und Quadraturkomponenten der digitalen Auslesesignale Normal- und Quadraturkomponenten
der digitalen Anregungs-/Kompensationssignale erzeugt, die den Pulsmodulator speisen. Die digitalen Anre-
gungs-/Kompensationssignale werden so geregelt, dass sich die gewiinschten Parameterwerte der Anre-
gungsschwingung/Ausleseschwingung einstellen.

[0022] Zur Realisierung des oben beschriebenen Verfahrens stellt die Erfindung eine Auswerte-/Regelelekt-
ronik zur Verwendung in einem Corioliskreisel bereit, die folgende Komponenten aufweist:
— eine Einheit zur Erzeugung von Auslesesignalen, die ein Maf fir die momentanen Amplituden/Frequen-
zen oder anderer Parameter der Anregungsschwingung/Ausleseschwingung des Resonators des Coriolis-
kreisels darstellen,
—wenigstens einen Regelkreis, durch den in Abhangigkeit der digitalen Auslesesignale Kraftsignale erzeugt
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und auf den Resonator gegeben werden, wobei die Kraftsignale so geregelt werden, dass die Anregungs-
schwingungs/Ausleseschwingung gewlinschte Amplituden/Frequenzen oder andere Parameterwerte an-
nehmen,

— einen Pulsmodulator, der ein Teil des Regelkreises ist, und der mit digitalen Anregungs-/Kompensations-
signalen, die aus den digitalen Auslesesignalen abgeleitet werden, gespeist wird, wobei aus quantisierten
Ausgangssignalen des Pulsmodulators die Kraftsignale erzeugbar sind.

[0023] Die erfindungsgemale Auswerte-/Regelelektronik bietet die Vorteile, dass sie kostenglinstig und
hochminiaturisiert hergestellt werden kann.

[0024] Der erfindungsgemafe Pulsmodulator zur Umwandlung eines komplexen Eingangssignals in ein Puls-
signal umfasst eine Subtrahiererstufe, die aus der Differenz des komplexen Eingangssignals und eines Ruck-
kopplungssignals ein Regelabweichungssignal erzeugt. Des Weiteren umfasst der Pulsmodulator eine Signa-
lumwandlungsstufe, die das Regelabweichungssignal in ein Regelsignal umwandelt. In einer ersten Multipli-
ziererstufe wird das Regelsignal mit einem mit der Frequenz w, oszillierenden komplexen Mischsignal multip-
liziert und so mindestens einer von Realteil und Imaginarteil eines um w, heraufgemischten Regelsignals er-
zeugt. Dariber hinaus umfasst der Pulsmodulator eine Quantisierungsstufe, die mindestens einen von Realteil
und Imaginarteil des um w, heraufgemischten Regelsignals quantisiert und das Pulssignal erzeugt, sowie eine
Ruckkopplungseinheit, welche ausgehend von dem Pulssignal das Riickkopplungssignal fiir die Subtrahierer-
stufe erzeugt.

[0025] Die Funktionsweise des erfindungsgemafen Pulsmodulators, welcher eine vorteilhafte Modifikation
eines klassischen Sigma-Delta-Wandlers darstellt, soll im Folgenden ohne Beschrankung der Allgemeinheit fur
den Beispielfall eines konstant gehaltenen Eingangssignals erlautert werden. Durch die Subtrahiererstufe und
die Signalumwandlungsstufe wird dieses Eingangssignal in ein ebenfalls nur schwach zeitveranderliches Re-
gelsignal umgewandelt. Im Unterschied zu klassischen Sigma-Delta-Wandlern wird dieses Regelsignal aber
nun durch die erste Multipliziererstufe mit einem komplexen Mischsignal der Frequenz w, multipliziert, um so
ein auf die Frequenz w, heraufgemischtes Regelsignal zu erzeugen. Der Realteil oder der Imaginarteil dieses
mit der Frequenz w, oszillierenden Regelsignals wird anschlielend durch die Quantisierungsstufe quantisiert,
so dass man am Ausgang der Quantisierungsstufe ein reellwertiges Pulssignal mit einer dominanten Fre-
quenzkomponente bei der Frequenz w, erhélt. Dieses reellwertige Pulssignal bildet mit Hilfe von positiven oder
negativen Pulsen ein sinusoidales Signal der Frequenz w, nach. Dieses Pulssignal stellt gleichzeitig den Aus-
gangspunkt fur die Berechnung des Rickkopplungssignals dar, welches zur Subtrahiererstufe riickgekoppelt
wird und dort vom Eingangssignal abgezogen wird, um die Regelabweichung zu ermitteln.

[0026] Zur Erzeugung des Pulssignals ist nicht zwingend erforderlich, sowohl den Realteil als auch den Ima-
ginarteil des um w, heraufgemischten Regelsignals zu berechnen. Wenn das Pulssignal aus dem Realteil des
heraufgemischten Regelsignals abgeleitet werden soll, dann muss der Imaginarteil des heraufgemischten Re-
gelsignals nicht Zwingend erzeugt werden.

[0027] Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemalen Pulsmodulators gegenuber herkémmlichen Sig-
ma-Delta-Modulatoren ist, dass der Bereich des niedrigen Quantisierungsrauschens von dem Niederfrequenz-
bereich in der Umgebung vom w, = 0 zur Arbeitsfrequenz w, hin verschoben wird. Dies wird durch komplexes
Heraufmischen des Regelsignals in der ersten Multipliziererstufe erreicht. Damit erhalt man ein Pulssignal, das
gerade im relevanten Spektralbereich um w, herum einen niedrigen Rauschpegel aufweist.

[0028] Ausgangspunkt fir das Verstandnis der Rauschcharakteristik ist, dass die Signalumwandlungsstufe,
welche beispielsweise mit Hilfe eines Integrators realisiert werden kann, eine Tiefpass-Charakteristik aufweist.
Dies bedeutet, dass hoherfrequente Komponenten durch die Signalumwandlungsstufe teilweise unterdrickt
werden. Bei klassischen Sigma-Delta-Wandlern verursacht diese Unterdriickung der héherfrequenten Anteile
im Regelkreis einen Anstieg des Quantisierungsrauschens bei diesen héheren Frequenzen. Im niederfrequen-
ten Bereich ist das Quantisierungsrauschen dagegen gering. Bei dem erfindungsgemafen Pulsmodulator wird
das am Ausgang der Signalumwandlungsstufe abgreifbare Regelsignal durch eine Multiplikation mit dem kom-
plexen Mischsignal der Frequenz w, auf die Frequenz w, hochgemischt. Damit wird auch der Bereich niedrigen
Quantisierungsrauschens von der Frequenz w, = 0 zur Mischfrequenz w, hin verlagert, obwohl die eingangs-
seitige Signalumwandlungsstufe weiterhin ein nicht hochgemischtes Signal verarbeitet. Auf diese Weise erhalt
man ein Pulssignal mit einem Rauschpegel, der in der Umgebung von w, gering ist.

[0029] Der erfindungsgemafie Pulsmodulator Iasst sich kostenguinstig implementieren, bendtigt relativ wenig
elektrische Leistung und Iasst sich auf einfache Weise zusammen mit der digitalen Elektronik integrieren.
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[0030] Es ist von Vorteil, wenn der Pulsmodulator einen Inphase-Signalpfad zur Verarbeitung des Realteils
des Eingangssignals sowie einen Quadratur-Signalpfad zur Verarbeitung des Imaginarteils des Eingangssig-
nals umfasst. Weiterhin ist es von Vorteil, wenn es sich bei dem Regelabweichungssignal, dem Regelsignal
und dem Ruckkopplungssignal jeweils um komplexe Signale handelt, die jeweils einen reellen Signalanteil so-
wie einen imaginaren Signalanteil umfassen. Um zu erreichen, dass das reellwertige Pulssignal den Realteil
oder Imaginarteil des um w, heraufgemischten Regelsignals phasenrichtig wiedergibt, werden die Subtra-
hiererstufe, die Signalumwandlungsstufe, die erste Multipliziererstufe und die Riickkopplungseinheit als kom-
plexe Signalverarbeitungseinheiten ausgelegt, die jeweils einen Inphase- sowie einen Quadratur-Signalpfad
aufweisen. Vom Ausgangssignal der ersten Multipliziererstufe wird aber lediglich der Realteil (oder aber der
Imaginarteil) bendtigt, um daraus mit Hilfe der Quantisierungsstufe das reellwertige Pulssignal abzuleiten. Die
Quantisierungsstufe kann daher als reelle Verarbeitungsstufe ausgelegt sein. In der Riickkopplungseinheit
wird das reellwertige Pulssignal dann allerdings wieder in ein komplexes Rickkopplungssignal Gbersetzt. Mit
Hilfe dieser Auslegung des Pulsmodulators kann ein reellwertiges Pulssignal synthetisiert werden, das eine
harmonische Schwingung der Frequenz w, mit geringem Phasen- und Amplitudenrauschen phasenrichtig wie-
dergibt.

[0031] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung umfasst die Signalumwandlungsstufe eine
Integratorstufe, die das Regelabweichungssignal aufsummiert und als Regelsignal ein integriertes Signal er-
zeugt. Durch Aufintegrieren des Regelabweichungssignals kann erreicht werden, dass das (komplexe) inte-
grierte Signal standig dem komplexen Eingangssignal nachgefuhrt wird. Da eine Integratorstufe eine Tiefpas-
scharakteristik aufweist, erhalt man am Ausgang der Integratorstufe ein Regelsignal mit vermindertem
Rauschpegel im Bereich um w, = 0. Wenn dieses Regelsignal dann durch die erste Multipliziererstufe herauf-
gemischt und anschlielend quantisiert wird, erhalt man ein Pulssignal mit der gewuinschten Rauschcharakte-
ristik.

[0032] Es ist von Vorteil, wenn die Integratorstufe einen ersten Integrator flir den Inphase-Signalpfad und ei-
nen zweiten Integrator fir den Quadratur-Signalpfad umfasst, wobei der erste Integrator den Realteil des Re-
gelabweichungssignals aufsummiert, und wobei der zweite Integrator den Imaginarteil des Regelabweichungs-
signals aufsummiert. Eine komplexe Integratorstufe flir das komplexe Regelabweichungssignal kann auf diese
Weise mit Hilfe von zwei separaten Integratoren realisiert werden.

[0033] Es ist von Vorteil, wenn die Signalumwandlungsstufe eine Verstarkerstufe umfasst. Der Verstarkungs-
faktor wird dabei so gewahlt, dass der Quantisierer den richtigen Eingangssignalpegel erhalt.

[0034] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die erste Multipliziererstu-
fe einen ersten Multiplizierer fur den Inphase-Signalpfad und einen zweiten Multiplizierer fur den Quadratur-Si-
gnalpfad. Der erste Multiplizierer multipliziert den Realteil des Regelsignals mit dem Realteil des mit der Fre-
quenz w, oszillierenden komplexen Mischsignals und erzeugt so ein erstes Ergebnissignal. Der zweite Multi-
plizierer multipliziert den Imaginarteil des Regelsignals mit dem Imaginarteil des mit der Frequenz w, oszillie-
renden komplexen Mischsignals und erzeugt so ein zweites Ergebnissignal. Gemaf einer weiteren vorteilhaf-
ten Ausfuhrungsform umfasst der Pulsmodulator einen Addierer, welcher zur Bestimmung des Realteils des
heraufgemischten Regelsignals das erste Ergebnissignal des ersten Multiplizierers und das zweite Ergebnis-
signal des zweiten Multiplizierers zu einem Summensignal addiert.

[0035] Wenn man annimmt, dass das komplexe Regelsignal die Form R + j-| besitzt, und man das komplexe
Mischsignal beispielsweise in der Form ¢~i®%t darstellt, dann ergibt sich das erste Ergebnissignal des ersten
Multiplizierers zu R-cos(w,t). Das zweite Ergebnissignal des zweiten Multiplizierers nimmt die Form I-sin(w,t)
an, und als Summensignal liefert der Addierer das Signal R-cos(w,t) + I-sin(w,t). Dieses Signal entspricht aber
genau dem Realteil von

R+ j-1)- e I¥0t .

Mittels des ersten Multiplizierers, des zweiten Multiplizierers und des Addierers kann so der Realteil der kom-
plexen Multiplikation von Regelsignal und Mischsignal ermittelt werden.

[0036] GemaR einer vorteilhaften Ausfliihrungsform der Erfindung wird das vom Addierer gelieferte Summen-
signal dann von der Quantisierungsstufe quantisiert, um so das reellwertige Pulssignal zu erzeugen.

[0037] Dabei ist es von Vorteil, wenn zum Eingangssignal der Quantisierungsstufe ein Rauschpegel addiert

wird. Der Pulsmodulator wird mit einer Abtastfrequenz w, getaktet, die deutlich hdher sein muss als die Misch-
frequenz w,. Bei bestimmten Verhaltnissen von w, zu w, bilden sich im Pulsmodulator Kippschwingungen, die
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als zusatzliche Peaks im Frequenzspektrum des Pulssignals erkennbar sind. Indem man zum Eingangssignal
des Quantisierers ein Rauschsignal addiert, wird das Ergebnis der Quantisierung statistisch gerundet. Mit Hilfe
dieses Tricks kann die Ausbildung von Kippschwingungen verhindert werden.

[0038] Die Quantisierungsstufe flihrt vorzugsweise eine binare Quantisierung oder eine ternare Quantisie-
rung ihres jeweiligen Eingangssignals durch. Bei der binaren Quantisierung kann das Pulssignal lediglich die
Werte 0 und 1 annehmen. Man erhalt daher ein Pulssignal, das lediglich positive Spannungspulse enthalt. Ein
ternar quantisiertes Pulssignal kann die Werte -1, 0, 1 annehmen. Ein derartiges Pulssignal umfasst daher so-
wohl positive als auch negative Spannungspulse. Eine ternare Quantisierung wird daher immer dann durchge-
fuhrt, wenn ein Pulssignal mit sowohl positiven als auch negativen Pulsen bendtigt wird.

[0039] Vorzugsweise umfasst die Rickkopplungseinheit eine zweite Multipliziererstufe, die das Pulssignal mit
einem mit der Frequenz w, oszillierenden konjugiert komplexen Mischsignal multipliziert und so das um w, he-
runtergemischte Ruckkopplungssignal flr den Subtrahierer erzeugt. Das Pulssignal wurde durch Quantisie-
rung des Realteils des heraufgemischten Regelsignals erzeugt und besitzt daher bei der Frequenz w, seine
dominierende Frequenzkomponente. Bevor das Pulssignal als Rickkopplungssignal verwendet werden kann,
muss es daher wieder ins Basisband heruntergemischt werden. Zu diesem Zweck wird das Pulssignal mit ei-
nem konjugiert komplexen Mischsignal der Frequenz w, multipliziert, um so ein heruntergemischtes komple-
xes Ruckkopplungssignal zu erhalten.

[0040] Vorzugsweise umfasst die zweite Multipliziererstufe einen dritten Multiplizierer zur Erzeugung des Re-
alteils des Rickkopplungssignals und einen vierten Multiplizierer zur Erzeugung des Imaginarteils des Ruick-
kopplungssignals. Der dritte Multiplizierer multipliziert das Pulssignal mit dem Realteil des mit der Frequenz w,
oszillierenden konjugiert komplexen Mischsignals, und der vierte Multiplizierer multipliziert das Pulssignal mit
dem Imaginarteil des konjugiert komplexen Mischsignals der Frequenz w,. Um die bei der Frequenz w, befind-
liche Frequenzkomponente des Pulssignals in die richtige Richtung zu verschieben, muss die Multiplikation
des Pulssignals mit dem Mischsignal im Komplexen durchgefiihrt werden. Bei dem Pulssignal y(t) handelt es
sich um ein reelles Signal, wahrend das konjugiert komplexe Mischsignal in der Form ¢ +i®%ot dargestellt werden
kann. Die komplexe Multiplikation liefert daher ein komplexes Rickkopplungssignal mit dem Realteil
y(t)-cos(w,t) und dem Imaginarteil y(t)-sin(w,t).

[0041] Vorzugsweise wird der Pulsmodulator mit einer Abtastfrequenz w, betrieben, welche 2 bis 1000 mal
hoher ist als die Mischfrequenz w,. Dies ist notwendig, um hinsichtlich der heraufgemischten Signale die Ny-
quist-Bedingung zu erfillen.

[0042] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfliihrungsform ist der Pulsmodulator mit Hilfe eines digitalen Si-
gnalprozessors (DSP) implementiert. Samtliche fiir den Betrieb des Pulsmodulators erforderlichen Operatio-
nen lassen sich mit Hilfe von Signalverarbeitungsroutinen programmieren.

[0043] Die erfindungsgemale Ansteuerschaltung fir einen mikromechanischen Resonator umfasst mindes-
tens einen Pulsmodulator der oben beschriebenen Art. Vorzugsweise wird das von dem mindestens einen
Pulsmodulator erzeugte Pulssignal zur elektrostatischen Schwingungsanregung des Resonators verwendet.
Das erzeugte Pulssignal kann direkt mit den Anregungselektroden des Resonators verbunden werden. Dabei
ist es von Vorteil, wenn die Mischfrequenz w, des Pulsmodulators einer Resonanzfrequenz des Resonators
entspricht, denn dann ist eine effektive Anregung des Schwingers gewahrleistet.

[0044] Ein erfindungsgemalier Frequenzgenerator zur Synthese eines Pulssignals mit vorgegebener Fre-
quenz und Phase umfasst mindestens einen Pulsmodulator der oben beschriebenen Art. Mit dem erfindungs-
gemalien Pulsmodulator kann zu einer vorgegebenen Frequenz und Phase ein entsprechendes Pulssignal y(t)
erzeugt werden. Dabei kann die Phasenlage des erzeugten Pulssignals tber das Verhaltnis von Realteil und
Imaginarteil des Eingangssignals x(t) sehr genau vorgegeben werden. Das erzeugte Pulssignal weist in der
Umgebung von w, einen geringen Rauschpegel auf.

[0045] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist dem Pulsmodulator ein Bandpassfilter nach-
geschaltet. Mit diesem nachgeschalteten Bandpass lassen sich die weiter von w, entfernten Frequenzanteile
wedfiltern, in denen der Rauschpegel hoch ist.

Ausflihrungsbeispiel

[0046] Die Erfindung und weitere vorteilhafte Einzelheiten werden nachfolgend unter Bezug auf die Zeichnun-
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gen in beispielhaften Ausfihrungsformen naher erlautert. Es zeigen:

[0047] Fig. 1 die erfindungsgemalie Auswerte-/Regelelektronik und das erfindungsgemafe Verfahren in ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform.

[0048] Fig. 2 den schematischen Aufbau eines herkdbmmlichen Corioliskreisels.
[0049] Fig. 3 ein komplexes Blockschaltbild des erfindungsgemafRen Pulsmodulators;

[0050] Fig. 4 ein Blockdiagramm des Pulsmodulators, in dem der Inphase- und der Quadraturpfad separat
eingezeichnet sind;

[0051] Fig. 5 ein ternar quantisiertes Pulssignal y(t);
[0052] Fig. 6 ein Frequenzspektrum des am Ausgang des Quantisierers erhaltenen Pulssignals y(t);

[0053] Fig.7 das Frequenzspektrum von Fig. 6 nach einer Filterung durch einen mikromechanischen
Schwinger;

[0054] Fig. 8 ein Frequenzspektrum eines Pulssignals y(t), das fir ein Verhaltnis von Mischfrequenz zu Ab-
tastfrequenz von w,/w, = 0,25 aufgezeichnet wurde;

[0055] Fig. 9 einen Pulsmodulator mit statistischer Rundung;
[0056] Fig. 10 das Frequenzspektrum von Fig. 8 bei Durchfiihrung einer statistischen Rundung; und
[0057] Fig. 11 ein Blockdiagramm eines zweidimensionalen Pulsmodulators.

[0058] Fig. 1 zeigt eine Auswerte-/Regelelektronik 30, die einen Ladungsverstarker 31, einen Analog-Digi-
tal-Wandler 32, eine Signaltrennung 33, einen ersten Demodulator 34, einen zweiten Demodulator 35, ein Re-
gelsystem 36, einen zweidimensionalen Pulsmodulator 37, eine erste und zweite Kraftimpuls-Umwandlungs-
einheit 38, 39, und eine erste bis vierte Kraftgeberelektrode 40, bis 40, aufweist.

[0059] Die Gesamtheit der mit Bezugsziffern 31 bis 40 gekennzeichneten Bauteile bildet zwei Regelkreise:
Einen Regelkreis zur Einstellung der Amplituden/Frequenzen der Anregungsschwingung und einen weiteren
Regelkreis zur Einstellung der Amplituden/Frequenzen der Ausleseschwingung.

[0060] Wie Fig. 1 zeigt, weist die erfindungsgemafe Schaltung lediglich einen Analog-Digital-Wandler 32 und
keine Digital-Analog-Wandler auf. Die Digital-Analog-Wandler sind hier durch den zweidimensionalen Pulsmo-
dulator 37 sowie die beiden Kraftimpuls-Umwandlungseinheiten 38, 39 ersetzt.

[0061] Im Folgenden soll die Funktionsweise der erfindungsgemafen Auswerte-/Regelelektronik naher erlau-
tert werden.

[0062] Um die Amplituden/Frequenzen der Anregungsschwingung/Ausleseschwingung des Resonators 2
einzustellen, erzeugt der zweidimensionale Pulsmodulator 37 ein erstes und ein zweites ternar quantisiertes
Ausgangssignal S,, S,, wobei das erste ternar quantisierte Ausgangssignal S, in der ersten Kraftimpuls-Um-
wandlungseinheit 38 in Kraftimpulssignale (Spannungssignale) S, und S, umgewandelt wird. Entsprechend
wird das zweite ternar quantisierte Ausgangssignal S, durch die zweite Kraftimpuls-Umwandlungseinheit 39 in
Kraftimpulssignale (Spannungssignale) S;, S; umgewandelt. Vorzugsweise kénnen die ternar quantisierten
Ausgangssignale S,, S, jeweils die Werte 1, 0 und —1 annehmen. Hat das Signal S, beispielsweise den Wert
+1 so erzeugt die erste Kraftimpuls-Umwandlungseinheit aus dem Signal S, zwei Kraftimpulssignale S, und
S,, die einen Kraftimpuls hervorrufen. Diese Kraftimpulssignale S, und S, erzeugen zwischen der zweiten und
vierten der Kraftgeberelektrode 40,, 40, bzw. zwischen den Kraftgeberelektroden 40,, 40, und dem Resonator
2 elektromagnetische Felder, Uber die die Kraftimpulse bewirkt werden. Hat das Signal S, den Wert -1, so wer-
den die Kraftimpulssignale S, und S, so erzeugt, dass die Feldlinien der resultierenden elektromagnetischen
Felder entgegengesetzt zu den Feldlinien im Fall S, = 1 verlaufen. Hat das Signal S, den Wert 0, liegt zwischen
der zweiten und vierten Kraftgeberelektrode 40,, 40, bzw. zwischen den Kraftgeberelektroden 40,, 40, und
dem Resonator 2 kein elektrisches Feld an.
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[0063] Entsprechend der folgenden Tabelle werden also beispielsweise folgende Potenziale (0 bzw. U;) an
die zweite und vierte Kraftgeberelektrode 40,, 40, angelegt:

S, 40, 40,
1 0 Uo
0 0
Up

[0064] Entsprechende Uberlegungen gelten auch fir das zweite ternar quantisierte Ausgangssignal S,, das
durch die zweite Kraftimpulsumwandlungseinheit 39 in ein flinftes und sechstes Kraftimpulssignal S;, Sq um-
gewandelt wird, die an die erste und dritte Kraftgeberelektrode 40,, 40, angelegt werden. Beispielsweise wer-
den uber die Kraftgeberelektroden 40,, 40, die Parameter der Anregungsschwingung, und Uber die Kraftge-
berelektroden 40,, 40, die Parameter der Ausleseschwingung eingestellt/geregelt.

[0065] Durch das Anlegen elektrischer Felder an die Kraftgeberelektroden 40,, 40, wird zusatzlich zur Anre-
gung des Resonators 2 auch bewirkt, dass elektrische Ladung auf eine bewegliche Mittelelekrode flief3t. Diese
Ladung wird Uber den Ladungsverstarker 31 gemessen, ein entsprechendes analoges Ausgangssignal S,
durch den Analog-Digital-Wandler 32 in ein entsprechendes digitales Signal S, umgewandelt, aus dem durch
die Signaltrennung 33 ein erstes digitales Auslesesignal Sy und ein zweites digitales Auslesesignal S, erzeugt
wird. Da die auf die Mittelelektrode geflossene Ladung von den Kapazitaten derjenigen Kraftgeberelektroden
40,, 40, abhangig ist, an denen momentan ein elektrisches Feld anliegt, ist die geflossene Ladung ein MaR fir
die Amplituden/Frequenzen/sonstige Parameter der Anregungsschwingung/Ausleseschwingung des Resona-
tors 2. Daher kann durch die Signaltrennung 33 in Abhangigkeit momentaner und/oder zeitlich alterer Aus-
gangssignalwerte der ternar quantisierten Ausgangssignale S,, S, die momentane Bewegung/Anderung der
Bewegung des Resonators 2 rekonstruiert werden.

[0066] Vorteilhafterweise ist der zweidimensionale Pulsmodulator 37 so ausgelegt, dass sich die ternar quan-
tisierten Ausgangssignale S, und S, niemals gleichzeitig &ndern, da in der Regel die auf die Mittelelektrode
flieRende Ladung summarisch gemessen wird, d. h., dass Ladungsverschiebungen, die aus einer Uberlage-
rung von zwei elektrischen Feldern resultieren, nur als Ganzes gemessen werden kdnnen, also nicht Teilen der
Ladungsverschiebung einzelner elektrischen Felder zugeordnet werden kann. Die Zusatzbedingung zwischen
den ternar quantisierten Ausgangssignalen S, und S, erlaubt es dann, eine eindeutige Zuordnung der geflos-
senen Ladung zu einem bestimmten elektrischen Feld zu erhalten, so dass genau zwischen Anregungs-
schwingung und Ausleseschwingung unterschieden werden kann. Eine weitere mdgliche Bedingung in diesem
Zusammenhang ist, festzulegen, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt nur eines der beiden Signale S, und S,
von Null verschiedene Werte annehmen darf.

[0067] Das erste digitale Auslesesignal S, wird durch den ersten Demodulator 34 in einen Realteil S,, und
einen Imaginarteil S,, demoduliert. Analog hierzu wird das zweite digitale Auslesesignal S,, durch den zweiten
Demodulator 35 in einen Realteil S, und einen Imaginarteil S,, domoduliert. Beispielsweise beinhaltet das ers-
te digitale Auslesesignal S, Information Uber die Anregungsschwingung und das zweite digitale Auslesesignal
S,, Information Uber die Anregungsschwingung. Die Real- und Imaginérteile S,, bis S,, des ersten und zweiten
digitalen Auslesesignals S,, S,, beaufschlagen das Regelsystem 36, das in Abhangigkeit dieser Signale Anre-
gungs-/Kompensationssignale S, bis S, erzeugt. Beispielsweise stellt das Signal S,; den Realteil und das Si-
gnal S,; den Imaginarteil des digitalen Anregungs-/Kompensationssignals fir die Anregungsschwingung dar,
wohingegen das Signal S,, den Realteil und das Signal S, den Imaginarteil eines digitalen Anregungs-/Kom-
pensationssignals fiir die Ausleseschwingung darstellit.

[0068] Die digitalen Anregungs-/Kompensationssignale S, bis S,; werden dem zweidimensionalen Pulsmo-
dulator 37 zugefihrt, der daraus die ternar quantisierten Ausgangssignale S,, S, erzeugt.

[0069] Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild des erfindungsgemaflen Pulsmodulators in komplexer Darstellung.
Das komplexe Eingangssignal x(t) umfasst einen Realteil sowie einen Imaginarteil, welche beide als digitale
Werte reprasentiert werden. Im Addiererknoten 51 wird von dem komplexen Eingangssignal x(t) das komplexe
Rickkopplungssignal 52 subtrahiert, wobei die Differenz dieser beiden komplexen Signale die Regelabwei-
chung darstellt. Aulerdem wird im Addiererknoten 51 der (ebenfalls komplexe) Inhalt des Verzdgerungsglieds
53 zu dieser Differenz dazu addiert. Der Inhalt des Verzégerungsglieds 53 wird Gber die Signalleitung 54 zum
Addiererknoten 51 gefiihrt. Das Verzégerungsglied 53 bildet mit der Signalleitung 54 zusammen eine komple-
xe Integratorstufe, welche die komplexe Regelabweichung, also die Differenz von Eingangssignal und Rick-
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kopplungssignal aufintegriert. Das aufintegrierte Signal 55 wird in der Verstarkerstufe 56 entsprechend dem
Faktor ,a" verstarkt, und das verstarkte Signal 57 wird der ersten Multipliziererstufe 58 zugefuhrt. Dort wird das
verstarkte Signal 57 mit dem komplexen Mischsignal ¢—i%t multipliziert, um so das auf die Frequenz
w,heraufgemischte Signal 59 zu erhalten. Der Block 60 ermittelt den Realteil des komplexen heraufgemischten
Signals 59, und der so erhaltene Realteil 61 des heraufgemischten Signals wird dem Quantisierer 62 zur Ver-
fligung gestellt.

[0070] Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsform ist der Quantisierer 62 als ternarer Quantisierer ausge-
fuhrt, welcher das jeweilige Eingangssignal mit Hilfe von Komparatoren in die drei méglichen Werte -1, 0, +1
eines Pulssignals umsetzt. Das auf diese Weise erzeugte quantisierte Pulssignal y(t) kann am Ausgang des
Quantisierers 62 abgegriffen werden. Zur Erzeugung des komplexen Ruckkopplungssignals 52 wird das reell-
wertige Pulssignal y(t) in der zweiten Multipliziererstufe 63 mit dem konjugiert komplexen Mischsignal ¢+i®ot
multipliziert. Das auf diese Weise durch Multiplikation einer reellen und einer komplexen Zahl erhaltene kom-
plexe Rickkopplungssignal 52 wird dem Addiererknoten 51 am Eingang der Schaltung zugefiihrt.

[0071] Die in Fig. 3 dargestellte Abfolge von funktionalen Einheiten lasst sich mittels eines digitalen Signal-
prozessors (DSP) oder aber mittels einer speziell hierfiir vorgesehenen Hardware implementieren. Die digitale
Signalverarbeitung muss dabei mit einer Abtastfrequenz w, durchgefiihrt werden, welche deutlich hdher ist als
die Frequenz w, des komplexen Mischsignals. Beispielsweise kann als Abtastrate w, das 2- bis 1000-fache
der Mischfrequenz w, verwendet werden.

[0072] In Fig. 4 ist der Pulsmodulator von Fig. 3 noch einmal dargestellt, wobei hier der Inphase-Signalpfad
und der Quadratur-Signalpfad separat eingezeichnet sind. Die obere Halfte von Fig. 4 stellt den Inphase-Sig-
nalpfad 64 dar, der den Realteil R des Eingangssignals x(t) verarbeitet. Die untere Halfte von Fig. 4 zeigt den
Quadratur-Signalpfad 65 zur Verarbeitung des Imaginareils | des Eingangssignals. Im Addiererknoten 66 des
Inphase-Signalpfads wird der Realteil der Regelabweichung als Differenz des Realteils R des Eingangssignals
und des Realteils 67 des Rickkopplungssignals ermittelt. Zu dieser Regelabweichung wird der bisher im Ver-
zbgerungsglied 68 gespeicherte Integratorwert addiert, der Uber die Signalleitung 69 dem Addiererknoten 66
zugefiuhrt wird. Das Verzdgerungsglied 68 bildet zusammen mit der Signalleitung 69 einen Integrator mit der
Ubertragungsfunktion

H(z) =

1—z_1 )

Durch Addition des Realteils der Regelabweichung zu dem bisherigen Integratorwert wird ein neuer Integra-
torwert erhalten, der wiederum im, Verzdgerungsglied 68 gespeichert wird. Das aufintegrierte Signal 70 des
Inphase-Signalpfads wird durch den Verstarker 71 mit dem Faktor ,a" skaliert, und gelangt, als verstarktes Si-
gnal 72, zum ersten Multiplizierer 73. Der erste Multiplizierer 73 multipliziert das reellwertige verstarkte Signal
72 mit dem reellen Signal cos(w,t), also mit dem Realteil von ¢=i®t Der erste Multiplizierer 73 ermittelt das
Produkt R-cos(w,t), welches als Signal 74 dem Addierer 75 zugefihrt wird.

[0073] Der Quadratur-Signalpfad 65 des Pulsmodulators umfasst einen Addiererknoten 76, in dem die Diffe-
renz des Imaginarteils | des Eingangssignals und des Imaginarteils 77 des Ruckkopplungssignals berechnet
wird. Diese Differenz, die dem Imaginarteil der Regelabweichung entspricht, wird zu dem bisherigen Inhalt des
Verzégerungsglieds 78 addiert, der dem Addiererknoten 76 Uber die Signalleitung 79 zugefihrt wird. Der als
Summe des bisherigen Werts und des Imaginarteils der Regelabweichung erhaltene neue Wert wird in das
Verzdgerungsglied 78 eingeschrieben. Das Verzdgerungsglied 78 bildet zusammen mit der Signalsleitung 79
einen Integrator mit der Ubertragungsfunktion

1

1-2

H(z) =

-1

Am Ausgang dieses Integrators erhalt man das aufintegrierte Signal 80 des Quadratur-Signalpfads, welches
durch den Verstarker 81 mit dem Faktor ,a" skaliert wird. Das so erhaltene verstarkte Signal 82 des Quadra-
tur-Signalpfads wird anschlielend im zweiten Multiplizierer 83 mit dem Signal sin(w,t) multipliziert. Das so er-
haltene Produkt I-sin(w,t) wird, als Signal 84, dem Addierer 75 zugefiihrt. Der Addierer 75 addiert die Signale
R-cos(w,t) und R-cos(w,t) und erzeugt an seinem Ausgang das Signal R-cos(w,t) + I'sin(w,t) als Signal 85.
Dieses Signal 85 entspricht aber genau dem Realteil des heraufgemischten Signals, denn die komplexe Mul-
tiplikation von x(t) und e—i®@ot liefert:
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x(t)- e I®0t =

=R +j-1)- (cos(wpt)- j-sin(wot)) =
=R - cos(wgt)+1-sin(wgt)}+ j- [[- cos(wot)- R sin(wot)]

und der Realteil dieses Signals ergibt sich zu R-cos(w,t) + I'sin(w,t). Daher stellt das Signal 85 den Realteil
des komplexwertigen heraufgemischten Signals dar und entspricht insofern dem in Fig. 3 dargestellten Signal
61.

[0074] Das digitale reellwertige Signal 85 wird dem Quantisierer 86 zugefiihrt, der dieses Eingangssignal in
das quantisierte Pulssignal y(t) umsetzt. Der im Beispiel von Fig. 3 und Fig. 4 gezeigte dreistufige (ternare)
Quantisierer quantisiert das Eingangssignal entsprechend y(t) € {-1;0;+1}. Hierzu weist der Quantisierer 86
Komparatoren auf, die den Signalpegel des Signals 85 stéandig mit vorgegebenen Schwellwerten vergleichen.
Entsprechend dem Ergebnis dieser Vergleiche wird dem Ausgangssignal y(t) jeweils einer der Werte —1; 0; +1
als aktueller Signalwert zugewiesen. Anstelle der dreistufigen (ternaren) Quantisierung kdnnen in Abhangigkeit
vom Einsatzzweck beliebige andere Quantisierungen zum Einsatz kommen, z. B. zweistufige (binare) oder
mehrstufige Quantisierungen.

[0075] Aus dem quantisierten Pulssignal y(t) werden der Realteil 67 sowie der Imaginarteil 77 des komplex-
wertigen Rickkopplungssignals abgeleitet. Dazu wird das Pulssignal y(t) mit dem konjugiert komplexen Misch-
signale+i®ot multipliziert:

y(t)- €390t = y(t)- cos(@ot)+ j- y(t)- sin(wot)

[0076] Der Realteil y(t)-cos(w,t) des komplexwertigen Ruckkopplungssignals wird vom dritten Multiplizierer
87 erzeugt, der das Pulssignal y(t) mit dem cos(w,t) multipliziert. Am Ausgang des dritten Multiplizierers 87 er-
halt man daher den Realteil 67 des Rickkopplungssignals, der zum Addiererknoten 66 zuriickgefiihrt wird. Um
den Imaginarteil y(t)-sin(w,t) des komplexen Rickkopplungssignals zu erzeugen, wird im vierten Multiplizierer
88 das Pulssignal y(t) mit sin(w,t) multipliziert. Am Ausgang des vierten Multiplizierers 88 erhalt man den Ima-
ginarteil 77 des Rickkopplungssignals, der zum Addiererknoten 76 zurlckgefihrt wird.

[0077] In den Ausfihrungsbeispielen der Fig. 3 und 4 sind eingangsseitig Integratoren vorgesehen, die die
Regelabweichung zwischen Eingangssignal und Ruckkopplungssignal aufsummieren und so ein aufintegrier-
tes Signal erzeugen. Die Ubertragungsfunktion H(z) eines Integrators kann geschrieben werden als

1
H(z) = —T-
1-2z~
Anstelle der Integratoren kénnen eingangsseitig auch andere Signalumformungsstufen mit anderen Ubertra-
gungsfunktionen H(z) eingesetzt werden. Beispielsweise kénnten Ubertragungsfunktionen H(z) von héherer
Ordnung verwendet werden, wobei jedoch

lim H(z) = o
z—1

gelten sollte. Die Ubertragungsfunktion H(z) sollte also fiir den Fall, dass sich die Frequenz w dem Wert Null
(z—1) annahert, gegen Unendlich gehen. Die zusatzlichen freien Parameter von H(z) kbnnen dazu verwendet
werden, bestimmte Eigenschaften des Modulators (z. B. das Signal-Rausch-Verhaltnis) oder des Gesamtsys-
tems zu optimieren.

[0078] In Fig. 5 ist der zeitliche Verlauf des am Ausgang des Quantisierers abgreifbaren Pulssignals y(t) fir
den Fall einer ternaren Quantisierung mit y(t) € {-1;0;+1} dargestellt, welcher mit Hilfe einer Computersimula-
tion ermittelt wurde. Dabei wurde der Realteil R des komplexen Eingangssignals auf 0,3 gesetzt, wahrend der
Imaginarteil | des Eingangssignals gleich Null gesetzt wurde. Das Eingangssignal x(t) ist daher konstant und
variiert nicht als Funktion der Zeit. Die Abtastfrequenz w, ist fiinfmal so hoch wie die Mischfrequenz, wy/w, =
0,2. Auf der Abszisse sind die Takte der Abtastfrequenz w, dargestellt, die von 5000 bis 5100 durchnummeriert
sind. Wahrend jedes Takts nimmt das Pulssignal y(t) einen der drei moglichen Werte —1; 0; +1 an. Der jeweilige
Wert von y(t) wahrend eines bestimmten Takts der Abtastfrequenz ist in Richtung der Ordinate aufgetragen.

[0079] Wenn man eine Spektralanalyse (FFT) des in Fig. 5 dargestellten Pulssignals durchfiihrt, erhalt man

das in Fig. 6 gezeigte Spektrum. Auf der Abszisse ist die Frequenz der jeweiligen spektralen Komponenten in
willktrlichen FFT-Einheiten angegeben, wahrend in Richtung der Ordinate die Signalintensitat in dB aufgetra-
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gen ist. Bei der Frequenz w ist ein Peak der spektralen Verteilung zu erkennen. AufRerdem I&sst sich feststel-
len, dass der Rauschpegel in der Umgebung der Frequenz w, deutlich niedriger ist als im restlichen Teil des
Spektrums. Bei einem klassischen Sigma-Delta-Modulator ware der Rauschpegel dagegen bei niedrigen Fre-
quenzen deutlich vermindert, also in der Nahe der Frequenz w = 0. Bei dem erfindungsgeméafen Pulsmodula-
tor wird das aufintegrierte und verstarkte Signal mittels einer komplexen Multiplikation auf die Mischfrequenz
w, heraufgemischt. Dadurch wird auch der Spektralbereich, in dem das Rauschen verringert ist, zur Mischfre-
quenz w, hin verlagert, und deshalb erhdlt man die in Fig. 6 gezeigte Rauschcharakteristik.

[0080] Der erfindungsgemafe Pulsmodulator kann zur digitalen Synthese eines Pulssignals verwendet wer-
den, wobei die spektrale Hauptkomponente des Impulssignals durch die Mischfrequenz w, vorgegeben wer-
den kann. Uber das Verhaltnis von Realteil zu Imaginarteil des Eingangssignals kann die Phasenlage des er-
zeugten Pulssignals exakt eingestellt werden, und man erhalt ein phasenstabiles Pulssignal. Bei Verwendung
des erfindungsgemafRen Pulsmodulators zur Frequenzsynthese sollte das Pulssignal y(t) mittels eines elektri-
schen Bandfilters gefiltert werden, dessen Durchlassbereich um die Frequenz w, zentriert ist. Mit Hilfe dieses
Bandpasses, der beispielsweise als Quarz- bzw. Keramikfilter ausgefiihrt sein kann, kénnen weiter von w, ent-
fernte Spektralbereiche unterdriickt werden, in denen der Rauschpegel unerwiinscht hoch ist. Mittels eines
derartigen Bandpasses lasst sich das Signal-Rausch-Verhaltnis signifikant verbessern.

[0081] Der erfindungsgemafe Pulsmodulator eignet sich unter anderem dazu, elektromechanische Schwin-
ger zu harmonischen Schwingungen anzuregen. Insbesondere mittels eines ternar quantisierten Pulssignals,
welches an die Anregungselektroden eines mikromechanischen Resonators angelegt wird, kénnen die fir die
Schwingungsanregung erforderlichen elektrostatischen Krafte erzeugt werden. Die Frequenz w, des Pulssig-
nals y(t) wird dabei bevorzugterweise gleich der Resonanzfrequenz des mikromechanischen Schwingers ge-
wahlt. Wenn das in Fig. 5 und Fig. 6 dargestellte Pulssignal zur harmonischen Anregung eines Schwingers
hoher Giite (beispielsweise der Gite 10*) verwendet wird, dessen Resonanzfrequenz der Anregungsfrequenz
w, entspricht, dann wird der Gberwiegende Teil des Quantisierungsrauschens vom Schwinger selbst weggefil-
tert. Insbesondere das Quantisierungsrauschen in weiter von der Resonanzfrequenz w, entfernten Spektral-
bereichen wird durch den Schwinger selbst unterdrickt. Das so erhaltene gefilterte Spektrum ist in Fig. 7 ge-
zeigt.

[0082] Es gibt bestimmte Verhaltnisse der Frequenzen wy/w,, bei denen sich das rauschartige Quantisie-
rungsprodukt in y(t) in eine Reihe von mehr oder weniger periodischen Funktionen wandelt. Als Beispiel hierzu
ist in Fig. 8 ein Frequenzspektrum gezeigt, welches fiir das Verhaltnis w,/w, = 0,25 erhalten wurde. Neben
dem Peak bei der Frequenz w, sind eine Reihe von Spektrallinien 89, 90, 91, etc. erkennbar. Die Ursache fir
das Entstehen dieser Spektrallinien ist, dass der Quantisierer ein stark nicht-lineares Glied des Regelkreises
ist, denn dadurch werden im Regelkreis bei bestimmten Frequenzverhaltnissen Kippschwingungen angeregt.
Dieses Verhalten des Regelkreises ist von klassischen Delta-Sigma-Wandlern her bekannt.

[0083] Um das Entstehen der Kippschwingungen zu verhindern, kann man die mittlere Linearitat des Quan-
tisierers verbessern, indem ein Rauschsignal zum Eingangssignal des Quantisierers addiert wird. Vorzugswei-
se wird hierzu ein spektral gleichverteiltes Rauschsignal verwendet. Fig. 9 zeigt das Blockschaltbild eines ent-
sprechend modifizierten Pulsmodulators. Gegenliber dem in Fig. 4 gezeigten Blockschaltbild umfasst der in
Fig. 9 gezeigte Pulsmodulator zuséatzlich einen Rauschgenerator 92, der ein Rauschsignal 93 erzeugt. AulRer-
dem sind die in Fig. 4 gezeigten Integratoren verallgemeinert als Signalumwandlungsstufen 94, 95 mit der
Uberfunktion H(z) dargestellt. Ansonsten stimmen die in Fig. 9 gezeigten Baugruppen mit den Elementen des
Blockschaltbilds von Fig. 4 tberein. Das Rauschsignal 93 wird dem Addierer 75 zugefiihrt und dort zu den Si-
gnalen 74 und 84 addiert. Das Signal 85 am Eingang des Quantisierers 86 ist deshalb von einem Rauschsignal
Uberlagert, und dies flhrt letztlich zu einer statistischen Rundung bei der Quantisierung. In Fig. 10 ist das Fre-
quenzspektrum eines Pulssignals y(t) gezeigt, das mit Hilfe eines gemaR Fig. 9 modifizierten Pulsmodulators
erzeugt wurde. Obwohl das Frequenzverhaltnis w,/w, wieder gleich 0,25 ist, kommt es nicht zur Ausbildung
von Kippschwingungen.

[0084] Der erfindungsgemafe Pulsmodulator Iasst sich insbesondere zur elektrostatischen Anregung von mi-
kromechanischen Schwingern verwenden. Hierzu kann beispielsweise ein ternar quantisiertes Pulssignal der
in Fig. 5 gezeigten Art mit den Anregungselektroden eines mikromechanischen Resonators verbunden wer-
den. Das in Fig. 5 gezeigte Pulssignal reprasentiert ein sinusoidales Signal der Frequenz w,. Mit einem derar-
tigen Pulssignal kann daher ein mikromechanischer Resonator zu harmonischen Schwingungen der Frequenz
w, angeregt werden, und zwar insbesondere dann, wenn die Frequenz w, des Pulssignals zumindest ungefahr
der Resonanzfrequenz des Schwingers entspricht.
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[0085] Fur die Anwendung in Drehratensensoren bzw. Coriolis-Kreiseln werden Resonatoren verwendet, die
in zwei zueinander senkrechten Richtungen y, und y, schwingen kénnen. Zur elektrostatischen Anregung ei-
nes Resonators mit zwei Freiheitsgraden kann vorzugsweise der in Fig. 11 gezeigte zweidimensionale Puls-
modulator verwendet werden. Der zweidimensionale Pulsmodulator umfasst einen ersten Pulsmodulator 96,
der aus dem komplexen Eingangssignal R,, |, das Pulssignal y,(t) erzeugt, das zur Anregung des Resonators
in y,-Richtung dient. Mit dem zweiten Pulsmodulator 97 wird aus dem komplexen Eingangssignal R,, |, das
Pulssignal y,(t) erzeugt, mit dem der Schwinger zu Schwingungen in y,-Richtung angeregt wird. Sowohl beim
ersten Pulsmodulator 96 als auch beim zweiten Pulsmodulator 97 handelt es sich um einen Pulsmodulator mit
statistischer Rundung gemaR Fig. 9. Eine Darstellung des Aufbaus und der Funktionsweise des ersten und
des zweiten Pulsmodulators 96, 97 kann deshalb der Figurenbeschreibung zu den Fig. 4 und 9 entnommen
werden. Allerdings weist der in Fig. 11 gezeigte zweidimensionale Pulsmodulator einen fiir beide Kanale ge-
meinsamen 2D-Quantisierer 98 auf, der das Signal 99 des ersten Pulsmodulators 96 in das quantisierte Puls-
signal y,(t) umwandelt, und der das Signal 100 des zweiten Pulsmodulators 97 in das quantisierte Pulssignal
y,(t) transformiert. Der Einsatz eines fiir beide Kanale gemeinsamen 2D-Quantisierers 98 gestattet es, bei der
Quantisierung der Signale 99, 100 Zusatzbedingungen zu berticksichtigen, die fiir den Betrieb des mikrome-
chanischen Sensors von Vorteil sind. Eine derartige Zusatzbedingung ist beispielsweise, dass jeweils nur einer
der Kanale von Null verschiedene Impulse liefern darf. Eine andere denkbare Zusatzbedingung ist, dass sich
zu einem gegebenen Zeitpunkt jeweils nur eines der Ausgangssignale y,(t), y,(t) andern darf. Derartige Zusatz-
bedingungen kénnen dann sinnvoll sein, wenn die auf die Elektroden eines Doppelresonators aufgebrachten
Verschiebungsstréme summarisch gemessen werden, um auf die Auslenkung des Schwingers ruickschlieRen
zu kénnen. Mit Hilfe der Zusatzbedingungen wird eine eindeutige Zuordnung eines Verschiebungsstroms zu
einer bestimmten Elektrode ermdglicht. Dadurch I&sst sich eine Signaltrennung der von der y,-Auslenkung und
der y,-Auslenkung des Schwingers verursachten Signale durchfiihren.

[0086] Alle oben beschriebenen Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafien Pulsmodulators lassen sich zur
Realisierung des erfindungsgemafen Verfahrens verwenden. Eventuell missen diese miteinander kombiniert
werden. Der in Fig. 11 beschriebene Pulsmodulator (2-dimensional) kann ,direkt" idbernommen werden, es
lassen sich auch Kombinationen aus zwei eindimensionalen Pulsmodulatoren verwenden. Auch ist es mdglich,
auf die Addition des zusatzlichen Rauschsignals zu verzichten.

Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fir einen Corioliskreisel (1), bei dem
— digitale Auslesesignale (S, S,,) erzeugt werden, die ein Mal} fur die momentanen Amplituden/Frequenzen
der Anregungsschwingung/Ausleseschwingung des Resonators (2) des Corioliskreisels (1) darstellen, und
—der Resonator (2) mit Kraftsignalen (S,-S;) beaufschlagt wird, wobei die Kraftsignale (S,-S;) in Abhéngigkeit
der digitalen Auslesesignale (S, S,,) so geregelt werden, dass die Anregungsschwingung/Ausleseschwingung
bestimmte Amplituden/Frequenzen annehmen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kraftsignale (S,-S;) aus quantisierten Ausgangssignalen (S,-S,) eines Pulsmodulators (37) erzeugt
werden, der mit digitalen Anregungs-/Kompensationssignalen (S,;-S,;), die aus den digitalen Auslesesignalen
(Sq, S4o) abgeleitet werden, gespeist wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangssignale (S,-S,) des Pulsmo-
dulators (37) ternar quantisiert sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass durch den Pulsmodulator (37) ein erstes und
ein zweites jeweils ternar quantisiertes Ausgangssignal (S,-S,) erzeugt wird, wobei das erste Ausgangssignal
(S,) in eine erste Folge von ternar quantisierten Kraftimpulsen (S;, S,) transformiert wird, und das zweite Aus-
gangssignal (S,) in eine zweite Folge von ternar quantisierten Kraftimpulsen (S;, S;) transformiert wird, wobei
die erste Folge von Kraftimpulsen derjenige Teil der Kraftsignale ist, der zur Einstellung gewlinschter Amplitu-
den/Frequenzen der Anregungsschwingung dient, und die zweite Folge von Kraftimpulsen derjenige Teil der
Kraftsignale ist, der zur Einstellung gewlinschter Amplituden/Frequenzen der Ausleseschwingung dient.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung der
digitalen Auslesesignale (S,, S,,) dadurch erfolgt, indem
— eine Menge an elektrischer Ladung, die aufgrund elektrischer Felder, die durch die Kraftsignale erzeugt wer-
den, auf eine bewegliche Mittelelektrode flie3t, mittels eines Ladungsverstarkers (31) gemessen wird,
—ein entsprechendes analoges Ausgangssignal (S,) des Ladungsverstarkers (31) in ein digitales Ausgangssi-
gnal (S;) umgewandelt wird, und
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— Uber eine Signaltrennung (33) in Abhangigkeit momentaner und/oder zeitlich alterer Ausgangssignalwerte
(S,, S,) des Pulsmodulators (37) aus dem Ausgangssignal des Ladungsverstérkers (38) die digitalen Auslese-
signale (S,, S,,) ermittelt werden.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die digitalen Ausle-
sesignale (S,, S,,) mittels eines Demodulationsprozesses jeweils in eine Normal- und eine Quadraturkompo-
nente (S,,-S,,) zerlegt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Regelungsprozesses (36) aus
den Normal- und Quadraturkomponenten (S,,-S,,) der digitalen Auslesesignale Normal- und Quadraturkom-
ponenten der digitalen Anregungs-/Kompensationssignale (S,;—S,;) erzeugt werden, die den Pulsmodulator
(37) speisen.

7. Auswerte-/Regelelektronik (30) zur Verwendung in einem Corioliskreisel (1), mit:
—einer Einheit (31, 32, 33) zur Erzeugung von digitalen Auslesesignalen (S, S,,), die ein Maf} fir die momen-
tanen Amplituden/Frequenzen der Anregungsschwingung/Ausleseschwingung des Resonators (2) des Corio-
liskreisels (1) darstellen,
—wenigstens einem Regelkreis (31-37), durch den in Abh&ngigkeit der digitalen Auslesesignale (S,, S,,) Kraft-
signale (S,-S;) erzeugt und auf den Resonator (2) gegeben werden, wobei die Kraftsignale (S,-S;) so geregelt
werden, dass die Anregungsschwingung/Ausleseschwingung bestimmte Amplituden/Frequenzen annehmen,
gekennzeichnet durch
— einen Pulsmodulator (37), der ein Teil des Regelkreises (31-37) ist, und der mit digitalen Anregungs-/Kom-
pensationssignalen (S,.—S,;), die aus den digitalen Auslesesignalen (S, S,,) abgeleitet werden, gespeist wird,
wobei aus quantisierten Ausgangssignalen (S,, S,) des Pulsmodulators (37) die Kraftsignale erzeugbar sind.

8. Pulsmodulator zur Umwandlung eines komplexen Eingangssignals (x(t)) in ein Pulssignal (y(t)), gekenn-
zeichnet durch
— eine Subtrahiererstufe (51), die aus der Differenz des komplexen Eingangssignals (x(t)) und eines Riickkopp-
lungssignals (52) ein Regelabweichungssignal erzeugt;
— eine Signalumwandlungsstufe, die das Regelabweichungssignal in ein Regelsignal (57) umwandelt;
—eine erste Multipliziererstufe (8), die das Regelsignal (57) mit einem mit der Frequenz w, oszillierenden kom-
plexen Mischsignal multipliziert und so mindestens einen von Realteil (61) und Imaginarteil eines um w, her-
aufgemischten Regelsignals erzeugt;
—eine Quantisierungsstufe (62), die mindestens einen von Realteil und Imaginarteil des um w, heraufgemisch-
ten Regelsignals quantisiert und so das Pulssignal (y(t)) erzeugt;
— eine Rickkopplungseinheit, welche ausgehend von dem Pulssignal (y(t)) das Rickkopplungssignal (52) fir
die Subtrahiererstufe erzeugt.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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