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DESCRIPCION

Procedimiento para la adaptacion de frecuencia automatico de filtros durante el funcionamiento bucles de regulacion
cerrados

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la adaptacién de frecuencia automatico de filtros durante el
funcionamiento bucles de regulacion cerrados. Estos filtros se pueden emplear de forma especialmente ventajosa en
el funcionamiento de los sensores de velocidad angular. Estos sensores de velocidad angular se utilizan en los
sistemas de asistencia al conductor, los sistemas de navegacion y, cada vez mas, en dispositivos moviles que
funcionan con pilas, como los teléfonos inteligentes o los ordenadores portatiles.

Los sensores de velocidad angular microelectromecanicos Coriolis (MEM) (en ingles: Coriolis Vibratory Gyroscope,
CVG) poseen una estructura mecanica moévil que se excita para que genere una oscilacion periédica. Esta oscilacion
periddica generada por excitacion se define también como oscilacion primaria. Si el sensor experimenta un giro
alrededor de un eje perpendicular a la oscilacion primaria o al movimiento primario, este movimiento de la oscilacion
primaria da lugar a una fuerza de Coriolis que es proporcional al valor de medicion, es decir, a la velocidad angular.
Este eje se define como el eje sensible del sensor. Por medio de la fuerza de Coriolis se genera una segunda
oscilacion ortogonal respecto a la oscilacion primaria. Esta segunda oscilacion ortogonal respecto a la oscilacion
primaria recibe también el nombre de oscilaciéon secundaria o de movimiento segundario. La oscilacién secundaria,
definida también como oscilacion de deteccion, se puede registrar con ayuda de diferentes métodos de medicion,
sirviendo el valor registrado como medida para la velocidad de giro que actida sobre el sensor de velocidad angular.
Para generar la oscilacion primaria se emplean, entre otros, procedimientos térmicos, piezoeléctricos, electrostaticos
e inductivos conocidos en el ambito de la técnica. Para el registro de la oscilacion secundaria se empelan principios
piezoeléctricos, piezoresistentes o capacitativos segun el estado de la técnica.

Los sensores de velocidad angular se pueden disefiar de distintas maneras. Sin embargo, todos los sensores de
velocidad angular tienen en comin que comprenden un dispositivo vibratorio, que por medio de un dispositivo de
excitacion primaria provoca un movimiento primario de los mismos, y que presentan un dispositivo de registro
secundario que, como consecuencia de la velocidad de giro que actua sobre el sensor de velocidad angular, puede
medir un movimiento secundario. En los sensores no desacoplados, una misma masa vibratoria realiza tanto el
movimiento primario como el movimiento secundario. Este dispositivo vibratorio se disefia en este caso de manera
que comprenda una masa que se suspende de forma maovil tanto en la direccion x como en la direccion y. Sin
limitacién del caracter general se supone que la direccion x es la direccion del movimiento primario o de la oscilacion
primaria, y que la direccion y es la direccion del movimiento secundario o de la oscilaciéon secundaria, y que la
velocidad de giro actua sobre el dispositivo vibratorio en direccion z.

El dispositivo vibratorio se divide normalmente en oscilador primario y un oscilador secundario. El oscilador primario
realiza una oscilacion en direccion primaria y se acopla al oscilador secundario de modo que la oscilacion primaria
se transmita al oscilador secundario. El oscilador primario se suspende en el caso ideal en un sustrato de forma que
s6lo se pueda mover en direccidon primaria, pero no en direccién secundaria. De este modo, una fuerza de Coriolis
sobre el oscilador primario no provoca, a causa de la velocidad de giro, ninguna desviacién del oscilador primario en
direccion secundaria, dado que este grado de libertad de movimiento no existe para el oscilador primario debido a su
suspension. El oscilador secundario, en cambio, se suspende de forma que se pueda mover tanto en direccion
primaria como en direccion secundaria. El movimiento secundario da lugar a que el oscilador secundario se mueva
en direccion secundaria, pudiéndose registrar este movimiento secundario por medio del dispositivo de registro
secundario. El dispositivo de registro secundario se disefia preferiblemente de manera que no registre el movimiento
primario que el oscilador secundario realiza sélo para reaccionar de forma sensible a la fuerza de Coriolis. Para
conseguir un acoplamiento ain mejor, la conexion entre el oscilador primario y el oscilador secundario se configura
de manera que el oscilador primario transmita la oscilacién primaria al oscilador secundario, pero que la oscilacién
secundaria no se pueda transmitir de vuelta al oscilador primario.

Los sensores de velocidad angular detectan la velocidad de giro alrededor de un eje sensible definido en base al
efecto de Coriolis. El sensor de velocidad angular se compone, como se ha explicado antes, de dos masas, la
primaria y la secundaria. Para poder detectar una velocidad de giro con ayuda del efecto de Coriolis es preciso que
toda la masa se ponga en movimiento. La masa primaria, en la que se suspende la masa secundaria, se hace vibrar
de manera constante, por ejemplo mediante actuacion electrostatica de su frecuencia de resonancia. Como
consecuencia de la rotacion del sensor alrededor de su eje sensible, la fuerza de Coriolis F. actua sobre la masa
secundaria ortogonalmente respecto al eje primario segun la siguiente ecuacion (1), por lo que la masa secundaria
se desvia.

Fo= —2m8 x Vp (1)
siendo m la masa, Q la velocidad de giro y v, la velocidad de la masa primaria. En el caso ideal, la masa secundaria
se suspende mecanicamente de manera que solo se pueda desviar ortogonalmente respecto a la oscilacion
primaria. Una gran amplitud de la oscilacion primaria es deseable para conseguir una sensibilidad alta. La masa
primaria se excita tradicionalmente por resonancia y la amplitud de la oscilacion se regula por medio de una
regulacion de amplificacion automatica (Automatic Gain Control, AGC), como se conoce por el articulo de

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2720 654 T3

T. Northemann, M. Maurer, S. Rombach, A. Buhmann, Y. Manoli: "Drive and sense interface for gyroscopes based
on bandpass sigma-delta modulators”, Proc. IEEE Int. Circuits and Systems (ISCAS) Symp, paginas 3264-3267,
2010.

La figura 1 muestra esquematicamente un sensor de velocidad angular con un bucle de regulacién primario para el
accionamiento y un bucle de regulacion secundario para la lectura de la sefial. Para lograr una alta linealidad,
grandes anchuras de banda y una sensibilidad menor frente a las variaciones de proceso, estos sensores se
emplean acoplados de forma retroactiva, tanto por el lado primario como por el secundario, como se puede ver en la

figura 1. En el bucle de regulacion secundario se compensa la fuerza de Coriolis F. activa aplicando una fuerza
capacitativa de reposicion segun la siguiente ecuacion (2):

F.=E, ()

Como consecuencia, la masa secundaria permanece en la posicion de reposo y la fuerza generada 17“&. constituye
una medida directa para la velocidad de giro que actua sobre el sistema.

La sefial de compensacion necesaria se genera normalmente insertando el sensor en un bucle de regulacion
cerrado de un modulador delta-sigma (en lo que sigue abreviado AY M). La figura 2 muestra esquematicamente un
esquema modular simplificado de un bucle de regulacion secundario para el funcionamiento de un sensor de
velocidad angular a base de la modulacion delta-sigma. De esta manera la sefial inicial se digitaliza directamente
con una alta resolucion y se consigue una linealidad elevada.

Las AYM se basan, entre otros, en una formacion de ruido. El ruido de cuantificacién nq generado en la salida se
suprime, por medio de filtros previstos dentro del modulador, en la banda de sefales y se desplaza hacia otras
frecuencias, En la realizacion de un AY M electromagnético se utiliza con frecuencia, ademas del propio elemento de
sensor mecanico Hs(s), un filiro electronico adicional para la formacion de ruido. Este filtro Hi¢(s) se disefa
normalmente como filtro paso banda.

Como resultado se obtienen la funcion de transferencia de ruido (NTF) segun la siguiente ecuacion (3) y la funcion
de transferencia de sefiales (STF) segun la ecuacion (4).

1
Ny 1+F(S)kqHs(s)H (s)

NTF = ©)

_ Y _ kqHg(S)H[(S) o 1
STF = Fe  1+F(kgHs(Hf(S)  F(S) (4)
siendo Y la sefal inicial del AYM, k; una constante de cuantificacion, F(s) la funcién de transmision del
reacoplamiento, Hgs) la funcidon de transmision del filtro eléctrico, Hs(s) la funcion de transmision de la masa
secundaria.

Para conseguir la mejor relacion de sefial a ruido posible (SNR), la frecuencia de resonancia f; del filtro eléctrico Hx(s)
tiene que coincidir muy exactamente con la frecuencia de resonancia primaria del sensor de velocidad angular f; a la
que se ha modulado la sefial de velocidad de giro. El espectro de potencia tipico de la salida Y de un AYM se
representa en la figura 3 para el caso de que las frecuencias fyy ff no coincidan.

Especialmente en caso de filtros de tiempo continuo H(s), que se pueden implemenetar de manera energéticamente
muy eficiente, se producen grandes oscilaciones de la frencuencia de resonancia de los filtros f; durante la
fabricacion y bajo la influencia de variaciones de la temperatura. A esto se suma que la frecuencia de resonancia
primaria fy de los sensores de velocidad angular puede también cambiar considerablemente a causa de las
variaciones de proceso. Estas oscilaciones dan lugar a que, por una parte, los circuitos de lectura de sensores se
tengan que ajustar inicialmente y a que, por otra parte, las las oscilaciones se tengan que compensar durante el
funcionamiento.

Para evitar una reduccion de la SNR, el ajuste de la frecuencia f; tiene que ser muy exacto. Esto significa que el error
entre la frecuencia de resonancia de filtros y sensores deberia ser menor que la anchura de banda (BW) de la sefial
de velocidad de giro. De los valores tipicos de la anchura de banda BW = 50 Hz y de las frecuencias de resonancia
de sensores fy = 10 kHz resulta, por ejemplo, una precision relativa exigida del 0,5 %.

En el estado de la técnica ya se conocen diferentes conceptos para el ajuste de un filiro en un AYM durante el
funcionamiento. Los siguientes ejemplos se refieren tanto a los AYM puramente eléctrico para la conversion
analdgica - digital, en los que se plantea un problema muy similar, como a AY M electromagnéticos para sensores de
velocidad angular.

La publicacion Tsividis, Y., "Integrated continuous-time filter design - an overview," Solid-State Circuits, IEEE Journal
of, vol.29, n°.3, pp. 166,176, marzo 1994, revela el asi llamado principio de maestro—esclavo, en el que se emplan
dos filtros sintonizados de la mejor manera posible el uno al otro. La estructura principal para el seguimiento de la
frecuencia de filtro con el principio de maestro—esclavo se muestra en la figura 4.

Un filtro Hss(s) (esclavo) trabaja dentro del circuito de lectura, mientras que el otro filtro Him(s) (maestro) puede ser
ajustado fuera con ayuda de la frecuencia de resonancia primaria y un comparador de fase. Suponiendo que ambos
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filtros se comporten de la misma manera, la sefial V; puede utilizarse no sélo para el filiro maestro sino también para
el filtro esclavo.

Sin embargo, este conocido método no es aplicable si el filtro eléctrico utilizado presenta una no linealidad que no se
debe descuidar. Especialmente los filtros de tiempo continuo, cuyas constantes de tiempo no estan definidas por las
relaciones de resistencia y capacitancia (RC) sino por la transconductancia de los transistores y condensadores (G-
C), plantean en este caso un problema. Los filiros Gn-C se utilizan generalmente porque pueden ser implementados
de una manera energéticamente muy eficiente. Sin embargo, muestran una dependencia de la transconductancia gm
(y por lo tanto también de la frecuencia de resonancia) de la tensiéon de entrada. Para el funcionamiento dentro del
bucle de regulacion secundario, la dependencia es insignificante, ya que segun la figura 2 y la siguiente ecuacion
(5), la sefal a la entrada del filtro Vi es suprimida a la frecuencia resonante f; por el circuito de regulacion general
con la amplificacion del filtro Hi(s):
Fc—ﬂq

V)‘ilt = (3)

ﬁm,(s)
Sin embargo, si, como en el caso del método maestro-esclavo, el propio ajuste de frecuencia se lleva a cabo fuera
del bucle de lectura, esto resulta problematico. Si una sefial con la frecuencia de resonancia deseada se aplica
directamente a la entrada de un filtro de este tipo, se produce una fuerte desintonizacion de la frecuencia del filtro
debido a las altas amplitudes de sefial en el filtro o a la alta amplificacion en caso de resonancia. Un ajuste fiable ya
no es posible.

Ademas, la precisién de este conocido método se limita a un valor que a menudo es intolerable, en particular por la
limitada coincidencia de los dos filtros utilizados. Por otra parte, la necesidad de espacio necesario para una
implementacién como circuito integrado es relativamente alta, ya que se requiere un filtro analégico adicional
ademas del circuito para la adaptacion automatica de frecuencia.

Otro concepto conocido, basado en dos filtros separados, pero que no requiere una coincidencia exacta de los
filtros, se describe en el articulo Afifi, M.; Maurer, M.; Hehn, T.; Taschwer, A.; Manoli, Y., "An automatic tuning
technique for background frequency calibration in gyroscope interfaces based on high order bandpass Delta-Sigma
modulators, "Circuits and Systems (ISCAS), 2015 IEEE International Symposium on, pp.1730,1733, 24-27 May 2015,
para el empleo en un circuito de lectura para sensores de velocidad angular. Como se muestra en la figura 5, este
concepto también utiliza un filtro dentro del circuito de lectura, mientras que el otro se ajusta en el exterior con ayuda
de la frecuencia de resonancia primaria. Sin embargo, a diferencia del primer método, ambos filtros se sustituyen
periédicamente, de modo que el circuito de lectura sélo tiene que ser interrumpido por un breve momento. Al mismo
tiempo, se supone que el filtro situado en el circuito de lectura no experimenta ninglin cambio significativo en la
frecuencia de resonancia durante un periodo del ciclo de intercambio.

Este principio de los filiros que se cambian periddicamente se describe en la publicaciéon Tsividis, Y., "Self-tuned
filters," Electronics Letters, vol.17, n°.12, pp. 406, 407, 11 de junio de 1981, y ya también para el uso general con
filtros de tiempo continuo.

No obstante, en el concepto de filtros reemplazados periédicamente surgen los mismos problemas que el concepto
maestro-esclavo debido a la no linealidad de los filtros. Ademas, el filiro debe desacoplarse periédicamente, por lo
que existe el riesgo de que la funcionalidad del bucle de regulacion secundario se vea afectada. Ademas, la
demanda de espacio para una implementacion como circuito integrado también es relativamente alta en el caso de
este conjunto, ya que se requiere un filtro analégico adicional ademas del circuito para el ajuste automatico de
frecuencia.

Ademas se conoce el método de considerar la potencia de dos puntos espectrales en la salida de AYM. En la
publicacion Huanzhang Huang; Lee, E.K.F., "Frequency and Q tuning techniques for continuous-time bandpass
sigma-delta modulator" (Frecuencia y Técnicas de sintonia de frecuencia y Q para el modulador sigma-delta de paso
de banda de tiempo continuo), Circuits and Systems, 2002, ISCAS 2002, IEEE International Symposium on, vol.5,
no., pp.V-589,V-592 vol.5, 2002, se describe el principio de un circuito para la adaptacién de la frecuencia de un filtro
se describe en un AY M puramente eléctrico. Se presentan dos enfoques diferentes para determinar la potencia de
ruido a la salida del modulador en dos puntos discretos f; o fp, que se encuentran ligeramente por encima o por
debajo de la propia frecuencia de la sefial alrededor de fy. Dado que el filtro eléctrico influye en la potencia de ruido
en estas frecuencias discretas de forma diferente en dependencia de la posicidon de su frecuencia de resonancia, se
puede determinar por medio del valor de las dos potencias de ruido, si la frecuencia de resonancia del filtro es
demasiado alta o demasiado baja. La figura 6a se representa al principio por medio del espectro de la salida Y del
bucle de regulacién secundario del AY M, si fy y f; coinciden. Por consiguiente, la figura 6b muestra el caso en el que
fr es demasiado alto. Los componentes de sefial discretos f; y f, en el espectro de la salida Y se comparan para
estimar la frecuencia de filtro actual. Segun una primera férmula de esta solucién conocida, se produce para la
evaluacion una transformacion de Fourier discreta (DFT) en los puntos f; y f, mediante el procesamiento digital de la
sefial. Este concepto se muestra esquematicamente en la figura 7a.

Segun un segundo enfoque de la publicacion Huanzhang Huang; Lee, E.K.F., "Frequency and Q tuning techniques
for continuous-time bandpass sigma-delta modulator”, Circuits and Systems, 2002; ISCAS 2002; IEEE International
Symposium on , vol.5, pp.V-589,V-592 vol.5, 2002, las frecuencias que deben considerarse se filtran, tal y como se
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esboza en la figura 7b, mediante dos filtros digitales adicionales de banda muy estrecha. A continuacion, la potencia
de ambas sefales se calcula y se compara. Un regulador digital reajusta el filtro de acuerdo con el resultado de la
comparacion.

Esta solucion resulta desventajosa si el bucle de lectura contiene mas de un filtro. Este suele ser normalmente el
caso de los sensores de velocidad angular electromecanicos AY M, ya que, ademas del filtro eléctrico, el elemento
mecanico también se utiliza para la filtracion la ecuacion (4). Como consecuencia, el NTF y por lo tanto el ruido en la
salida se determinan por medio de dos elementos de filtro independientes. Sin embargo, no es posible distinguir cual
de los dos filtros se tiene que ajustar.

En este procedimiento conocido se consideran ademas soélo dos componentes de frecuencia discreta que deben
estar fuera de la banda de sefial. Esto limita la precision de la regulacién y muchas mediciones se tienen que
promediar. Sin embargo, una promediacion de varias mediciones conduce a su vez a un comportamiento mas lento
de la adaptacién de frecuencias. Especialmente en aplicaciones expuestas a rapidas fluctuaciones de temperatura
es posible que esto no sea tolerable. Aun mas grave es el hecho de que, debido a la selectividad de frecuencia
limitada, una sefal en la banda de sefial conduzca a una interferencia en el bucle de regulacion del filtro.

En la publicacién Huanzhang Huang; Lee, E.K.F., "Frequency and Q tuning techniques for continuous-time bandpass
sigma-delta modulator" (Técnicas de sintonia de frecuencia y Q para modulador sigma-delta de paso de banda de
tiempo continuo), Circuits and Systems, 2002, ISCAS 2002, IEEE International Symposium on, vol.5, pp.V-589,V-592
vol.5, 2002, se afirma que ambas variantes de implementacion dan lugar a una demanda de espacio similar. Sin
embargo, partiendo de la segunda variante también resulta aqui con dos filiros de paso de banda digitales
adicionales, dos multiplicadores y dos integradores una demanda elevada de espacio en relacion con el filiro que se
va a ajustar.

Otra solucién conocida se basa en la introduccion de sefiales de prueba. Como se describe en la publicacién Yun-
Shiang Shu; Bang-Sup Shu; Bacrania, K., "A 65nm CMOS CT A} Modulator with 81dB DR and 8MHz BW Auto-
Tuned by Pulse Injection," Solid-State Circuits Conference, 2008 ISSCC 2008 Digest of Technical Papers. |IEEE
International, pp. 500, 631, 3-7 feb. 2008, y se muestra en la figura 8a para un Ay M electromecanico, esta solucién
implica la introduccion de una sefial de prueba Viest con exactamente una frecuencia en el bucle de regulaciéon de un
AY M puramente eléctrico detras del filtro. A continuacién se comprueba cémo la funcién de transferencia de filtro se
suprime la sefal de prueba en la salida digital Y del modulador. Dependiendo de la posicion de fase y del tamafio de
la sefial de prueba restante en la salida Y, se pueden sacar conclusiones acerca de si la frecuencia de resonancia
del filtro fi es demasiado alta o demasiado baja. Un regulador digital reajusta el filtro debidamente. La figura 8b
muestra un circuito conocido como éste para la evaluacion de las sefiales de prueba introducidas.

La memoria de patente US 7.042.375 B2 describe ademas un principio en el que se utiliza un espectro de banda
ancha (dither) como sefial de prueba Viest €n lugar de exactamente una frecuencia. La evaluacion de la sefal en la
salida Y se realiza de forma similar a la que se muestra en las figuras 7b u 8b.

La memoria impresa US 7,324,028 B2 describe la introduccién de sefiales de prueba antes o después del
cuantificador y ademas el puenteado de elementos filtrantes individuales.

Por la publicacion de Ezekwe, C.D.; Boser, B.E., "A Mode-Matching Ay Closed-Loop Vibratory-Gyroscope Readut
Interface with a 0.004°/s/YHz Noise Floor over a 50Hz Band," en Solid-State Circuits Conference, 2008 ISSCC 2008
Digest of Technical Papers. IEEE International, vol., no., pp. 580-637, 3-7 feb. 2008, se conoce ademas el método
de introducir las sefales de prueba en el bucle de lectura no después del elemento de filtro, como se muestra en la
figura 8a, sino antes del elemento de filiro Hi(s). Por lo tanto, no se puede ajustar el filtro eléctrico Hi(s) sino la
frecuencia de resonancia de la masa secundaria Hs(s). La caracteristica especial de esta conocida implementacién y
del concepto que sirve de base de la memoria impresa DE 19910 415 A1 consiste en que las sefales de prueba se
situan diferencialmente alrededor de la propia frecuencia de resonancia y no dentro de la banda de sefal. Sin
embargo, también seria posible emplear el procedimiento principal para el ajuste del filtro eléctrico Hqs).

Esta solucién presenta inconvenientes si el bucle de lectura contiene mas de un filtro. Como se ha mencionado
antes, este es el caso tipico de los AY M sensores electromecanicos de velocidad angular, ya que ademas del filtro
eléctrico, el elemento mecanico también se utiliza para la filtracion segun la ecuacion (4). Como resultado, el NTF y
por lo tanto el ruido en la salida son determinados por dos elementos filtrantes independientes. Sin embargo, no es
posible distinguir cual de los dos filtros tiene que ser ajustado.

Una desventaja significativa de algunos de los procedimientos que utilizan sefiales de prueba es que la sefial de
prueba se encuentra directamente en la banda de sefial y nunca se suprime perfectamente debido a la resolucion
limitada. Como resultado, la sefial de prueba restante puede interferir con el funcionamiento del propio bucle de
lectura. Ademas, en este método aumenta el tiempo que pasa hasta que se pueda utilizar el bucle de regulacion
secundario después del arranque. A diferencia de los demas procedimientos explicados, un filtro mal ajustado
significa en estas variantes no sélo que la SNR es peor, sino también que la sefial de prueba no se suprime. Por lo
tanto, no se puede distinguir de una posible sefial de velocidad angular. En el caso de la implementaciéon conocida
segun Ezekwe, C.D.; Boser, B.E., "A Mode-Matching AY Closed-Loop Vibratory-Gyroscope Reado Interface with a
0.004°/s/VHz Noise Floor over a 50Hz Band," en Solid-State Circuits Conference, 2008 ISSCC 2008 Digest of
Technical Papers. IEEE International, vol., no., pp. 580-637, 3-7 feb. 2008, y DE 19910415 A1, conviene que las
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sefiales estén fuera la anchura de banda de la sefial de velocidad angular. De este modo se logra un compromiso
entre la maxima anchura de banda y la precision de la regulacion.

Ademas de la demanda de espacio para la evaluacién de las sefiales de prueba, también existe una importante
necesidad adicional de espacio para la generacion de las sefales de prueba y la introduccion en el bucle de lectura,
por lo que en caso de una implementacién como circuito integrado se tiene que partir de una demanda de espacio
desventajosamente alta.

Por lo tanto, ninguna de las soluciones conocidas hasta ahora cumple todos los requisitos para la adaptacion de
frecuencia automatica de los filtros eléctricos durante su funcionamiento en bucles de regulaciéon cerrados con
respecto a la aplicabilidad, funcionalidad y demanda de espacio de una implementacién como circuito integrado.

Existe, por lo tanto, la necesidad de un procedimiento perfeccionado para el ajuste automatico de la frecuencia de
los filtros, que permita una deteccion fiable y de alta resoluciéon de una sefal de velocidad angular.

Para ello, el ajuste inicial necesario o el seguimiento continuo del elemento de filtro eléctrico se debe llevar a cabo
en un bucle de lectura cerrado, como se muestra en la figura 2. El ajuste de frecuencia debe realizarse con un
consumo energia y espacio lo mas reducido posible, asi como con un tiempo de arranque corto. El circuito debe
adaptar la frecuencia de resonancia f; del filtro eléctrico Hi(s) a la frecuencia de resonancia primaria del sensor fy
durante el funcionamiento del circuito de lectura y sin interrumpirlo. De este modo se compensan los cambios que se
producen en las frecuencias de resonancia fy 0 f; por ejemplo, mediante un cambio de la temperatura. Esto implica
que el proceso de ajuste no debe verse perturbado por posibles sefiales de velocidad angular. Ademas, la
adaptacion de frecuencia no debe ser influenciada por la funciéon de transferencia mecanica del elemento sensor
Hs(s). La desviacion maxima entre fy y fr debe estar dentro del rango de la anchura de banda de la sefal de
velocidad angular.

Esta tarea se resuelve mediante el objeto de la reivindicacion independiente. Otras variantes ventajosamente
perfeccionadas de la presente invencion son objeto de las reivindicaciones dependientes.

La presente invencion se basa en la idea de proponer un sistema para el ajuste de frecuencia del filtro eléctrico Hi(s),
que presenta un primer componente para el ajuste inicial aproximado de las frecuencias ff a fy y un segundo
componente para el ajuste de frecuencia, que durante la operacién funciona en segundo plano.

El componente para el ajuste aproximado es especialmente necesario para compensar las fluctuaciones en la
fabricacion del sensor de velocidad angular y, por lo tanto, la variacion de la frecuencia de resonancia primaria fg.
Para ello se utiliza la sefal de control del oscilador existente en el bucle de regulaciéon primario. Los componentes
sintonizan este oscilador dentro del bucle de regulacion primario a la frecuencia de resonancia primaria del sensor
de velocidad angular. Mediante la adaptacion de las caracteristicas de control del oscilador al control de frecuencia
del filtro eléctrico en el bucle de regulaciéon secundario, se puede conseguir un ajuste aproximado de las frecuencias
similar al del principio maestro-esclavo descrito anteriormente. Sin embargo, a diferencia de la solucién conocida, no
se necesita ningun filtro adicional y, por lo general, sélo un pequefio esfuerzo de conexién adicional.

La adaptacion de frecuencia adicional que se realiza en un segundo plano es necesaria para lograr la alta precision
requerida. El principio de adaptacién de frecuencia se basa en la evaluaciéon de la formacién de ruido del bucle de
regulacion cerrado en la entrada del filtro eléctrico Vit en una banda diferencial alrededor de la frecuencia de
resonancia primaria fq.

Para una mejor comprension de esta invencion, la misma se explicara con mas detalle a la vista de los ejemplos de
realizacion representados en las siguientes figuras. Las mismas piezas se identifican con las mismas referencias y
las mismas definiciones de componentes. Las caracteristicas individuales o las combinaciones de caracteristicas de
las formas de realizacion mostradas y descritas también pueden representar en si mismas soluciones inventivas
independientes o conformes a la invencion.

Se muestra en la:

Figura 1 una representacion esquematica del principio de un sensor de velocidad angular basado en el efecto
Coriolis;

Figura 2 una representacion esquematica de un bucle de regulacion secundario basado en el principio de
modulacion delta sigma para el funcionamiento de un sensor de velocidad angular;

Figura 3 la curva de la densidad de potencia espectral de la salida del bucle de regulacion secundario en caso de
desajuste entre la frecuencia de resonancia primaria y la frecuencia del filtro de bucle;

Figura 4 un primer conjunto conocido para el seguimiento de la frecuencia del filtro;
Figura 5 un segundo conjunto conocido para el seguimiento de la frecuencia del filtro;

Figura 6a la curva de la de densidad de potencia espectral de la salida del bucle de regulaciéon secundario cuando la
frecuencia de resonancia primaria coincide con la frecuencia del filtro del bucle;

Figura 6b la curva de la densidad de potencia espectral de la salida del bucle de regulacion secundario en caso de
desajuste entre la frecuencia de resonancia primaria y la frecuencia del filtro de bucle;
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Figura 7a otro conjunto conocido para el seguimiento de la frecuencia del filtro;
Figura 7b otro conjunto conocido para el seguimiento de la frecuencia del filtro;
Figura 8a una representacion del principio de un bucle de regulacién secundario con sefiales de prueba introducidas;

Figura 8b una representacion del principio de un circuito para la evaluacion de las sefiales de prueba que se
introducen en el bucle de regulaciéon secundario;

Figura 9a la curva de la densidad de potencia espectral de la entrada del filtro eléctrico del bucle de regulacion
secundario, asi como las bandas de frecuencia evaluadas segun la invencién en el caso de coincidencia entre la
frecuencia de resonancia primaria y la frecuencia de filtro del filtro de bucle;

Figura 9b la curva de la densidad de potencia espectral de la entrada del filtro eléctrico del bucle de regulacion
secundario, asi como las bandas de frecuencia evaluadas segun la invencién en caso de desajuste entre la
frecuencia de resonancia primaria y la frecuencia de filtro del filtro de bucle;

Figura 10 una representacion esquematica del principio de un sensor de velocidad angular basado en el efecto
Coriolis con un circuito de adaptacion de frecuencia segun un ejemplo de realizacién de la presente invencion.

Con referencia a las figuras 9 y 10, se explica a continuacion con mayor detalle una forma de realizacion ventajosa
de la presente invencion. Segun la presente invencion, para la adaptacion de la frecuencia de filtro f; del filtro de
bucle Hi(s) 110 a la frecuencia de resonancia f4 de la oscilacion primaria, se toma la sefial Vs introducida en el filtro
del bucle y se introduce la misma en un circuito de adaptacion de frecuencia 100. En la forma de realizacion
mostrada, el sistema para la adaptacion de la frecuencia del filtro eléctrico Hi(s) comprende un componente para la
adaptacion inicial aproximada de las frecuencias fr a fy y un componente para la adaptacion de la frecuencia que
trabaja durante el funcionamiento funciona en un segundo plano.

El componente para la adaptacion aproximada es especialmente necesario para compensar las fluctuaciones en la
fabricacion del sensor de velocidad angular y, por lo tanto, para la variacién de la frecuencia de resonancia primaria
fq. Para ello se utiliza la sefial de control del oscilador del bucle de regulacién de bloqueo de fase (PLL) existente en
el bucle de regulacién primario. Este oscilador es sintonizado por los componentes dentro del bucle de regulacion
primario a la frecuencia de resonancia primaria del sensor de velocidad angular. Mediante una adaptacién de las
caracteristicas de control del oscilador al control de frecuencia del filtro eléctrico en el bucle de regulacion
secundario, se puede llevar a cabo una adaptacion aproximada de las frecuencias f; y f4, por ejemplo, al comienzo
de la operacion.

Para conseguir la alta precision requerida, la presente invencion propone una adaptaciéon de frecuencia adicional
que se produce en un segundo plano. El principio segun la invencién de la adaptacion de frecuencia se basa en una
evaluacion de la formacion de ruido del bucle de regulacién cerrado a la entrada del filtro eléctrico Vst en una banda
diferencial alrededor de la frecuencia resonante primaria fa.

Las figuras 9a y 9b muestran el espectro (espectro de densidad de potencia, PSD) de la sefial Vs en dependencia
de la frecuencia f. La figura 9a representa esquematicamente los componentes de frecuencia a considerar para fy =
fr, mientras que la figura 9b se refiere al caso en el que se aplica fy < f. Segun la invencion, se comparan
respectivamente en una primera banda de frecuencia 102 y en una segunda banda de frecuencia 104, dispuestas
simétricamente alrededor de la frecuencia de resonancia f4, los valores del espectro de densidad de potencia de la
sefal V. Para el caso de fy = f;, la curva 106 es simétrica respecto a la frecuencia de resonancia fy de la oscilaciéon
primaria y la diferencia de los valores para el espectro de densidad de potencia de la sefial Vs desaparecen. En
contraste, la curva 106 es asimétrica con respecto a la frecuencia de resonancia fy de la oscilacion primaria, si fy # f.
La figura 9b muestra el caso de que fy < f. Para una frecuencia de filtro demasiado baja, la posicion de las bandas
de frecuencias 102, 104 se desplaza de forma correspondiente a la otra direccién opuesta con respecto a la curva
106.

Si en este caso se genera una sefial de diferencia, ésta no es igual a cero y se puede utilizar para la generacion de
una sefial de adaptacion para la entrada de control del filtro del bucle. Por lo tanto, con ayuda de esta comparacion
se puede estimar la posicion de la frecuencia de filtro actual con referencia a la frecuencia de resonancia de la
oscilaciéon primaria.

Como ya se ha explicado con referencia a la figura 2, la sefial Vs, tal como se describe en la ecuacion (5), depende
de la fuerza de Coriolis F., del ruido de cuantificaciéon nq y de las funciones de filtro Hs(s) y Hi(s) de la masa
secundaria y del filtro del bucle.

A diferencia de la sefal de salida Y del AYM, en la entrada del filtro eléctrico Vs, se suprimen tanto el ruido de
cuantificaciéon nq como la sefal de velocidad angular F; por medio del filtro eléctrico H«(s).

El sistema se basa ademas en la idea de demodular las dos bandas 102, 104 representadas en la figura 9
individualmente en la banda base para luego comparar el ruido total o la potencia de la sefal en las dos bandas. De
este modo se puede determinar exactamente si la frecuencia actual del filtro es demasiado alta o demasiado baja.

Debido a este enfoque diferencial en la gama de frecuencias, no se produce ninguna interferencia en el proceso de
ajuste, ni siquiera a causa de una sefial de velocidad angular aun existente y no completamente suprimida. Debido a
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las dos bandas laterales de la sefal de velocidad angular con de amplitud modulada, cada componente se
encuentra en la banda 102 y en la banda 104. Dado que el filtro suprime la sefial de velocidad angular F; de la
misma manera que el ruido de cuantificacion nqg segun la ecuacion anterior (5), la sefial de velocidad angular
también se puede utilizar para la regulacion.

La figura 10 muestra la estructura basica de un sensor de velocidad angular 108 con la adaptacién de frecuencia
automatica segun la invencion del filtro de bucle 110 del bucle de regulaciéon secundario de acuerdo con una forma
de realizacion ventajosa.

Para la adaptacion aproximada de la frecuencia f; del filtro eléctrico 110 [con la funcién de transferencia Hqs)] a la
frecuencia de resonancia primaria f4, se genera una sefial Vig proporcional a la sefial de control del oscilador en el
bucle de bloqueo de fase (PLL) del bucle de regulacion primario. Esta sefial se compensa (por ejemplo, mediante
adicioén) con la sefal de control V; de la adaptacion de frecuencia.

Para determinar la frecuencia actual del filtro eléctrico en funcion de la formacion de ruido, la sefial Vgt se
preamplifica primero con H,(s) y las frecuencias, que estan claramente por encima de la frecuencia de resonancia
primaria f5, se suprimen. En el siguiente paso, la sefial se demodula por medio de dos multiplicadores y las
frecuencias f, ,=fyxf; para evaluar mas a fondo las sefales de la banda base resultantes.

Las frecuencias necesarias fa se pueden generar facilmente con ayuda del bucle de regulacién primario y presentan
un desplazamiento de frecuencia negativo (f3) o positivo (fy) hacia la frecuencia de resonancia primaria fy. Debido a
la multiplicacion, las sefiales con frecuencias, que anteriormente se encontraban por encima de f; por o por debajo
de fy, aparecen con 0 Hz. Esto permite eliminar facilmente otros componentes de la sefial con filiros de paso bajo
posteriores. Las frecuencias f,» pueden aplicarse a los multiplicadores mediante tensiones sinusoidales o, para
reducir la complejidad, mediante tensiones rectangulares.

En el siguiente paso, la potencia o la intensidad de ambas sefiales mediante la cuadratura bien se mide, bien se
aproxima mediante la formacién de valores absolutos, calculando después la diferencia. El valor de la diferencia
sirve de variable de error para un regulador que presenta ventajosamente una parte |. El regulador puede funcionar
de forma continua o se puede reponer periédicamente en conexiones con una evaluacion de signos y una légica
digital.

El valor obtenido para la variable de regulaciéon V; después del ajuste inicial se puede almacenar de manera
ventajosa para alcanzar la frecuencia correcta f; mas rapidamente en un arranque posterior. Para ello, el circuito de
adaptacion de frecuencia 100 puede presentar un dispositivo de memoria correspondiente.

El principio segun la invencion para la adaptacion inicial utiliza el oscilador ya existente en el bucle de regulacion
primario y por lo tanto requiere so6lo un esfuerzo de circuito adicional minimo en contraste con los conjuntos
conocidos. Ademas, la precision a conseguir mediante el circuito adicional para la adaptacion de las frecuencias soélo
tiene que estar en la gama de aproximadamente el 10 % de la frecuencia de resonancia primaria.

En comparaciéon con los procedimientos conocidos, el principio segun la invencion para la adaptacion de las
frecuencias también permite adaptar filtros no lineales (por ejemplo, filtros Gm-C) durante el funcionamiento. A esto
hay que afadir que, a diferencia de los procedimientos conocidos, no existe ninguna dependencia de la funcion de
transferencia del sensor.

Debido al bucle de regulaciéon cerrado utilizado, no hay ningin requisito para que el circuito adapte ciertos
componentes especialmente bien al propio filtro durante la adaptacion de frecuencia segun la presente invencion.
Ademas, como consecuencia de la inclusién de una amplia banda de sefial de ruido, se consigue una adaptacién de
frecuencia significativamente mas rapida y precisa que con la consideracion de componentes de sefial discretos en
el espectro de salida Y del bucle de regulacién secundario. Dado que no es necesario introducir sefiales adicionales
en el bucle de regulacién secundario ni desconectar el bucle de regulacion secundario durante un corto periodo de
tiempo, no se puede producir ningun efecto negativo sobre la funcionalidad de la lectura de la sefial.

Como consecuencia de los componentes sencillos a implementar de manera muy eficiente en el dominio analdgico,
la demanda de espacio estimada de la implementacion propuesta es claramente menor que la de las soluciones
segun el estado actual de la técnica.

Gracias a la menor demanda de espacio se puede producir, en resumen, un sistema mas econémico con un
consumo de energia reducido por medio de los filtros Gm-C utilizables y conseguir una mayor precision que en los
conjuntos conocidos.

Sin embargo, el alcance de la presente invencién no se limita a los sensores de velocidad angular. La invencion
también se puede emplear en el funcionamiento de otros sensores, por ejemplo, sensores de aceleracion. En
especial, la adaptacion de frecuencia durante el funcionamiento se puede utilizar sobre todo para convertidores
analdgico-digital con bucles de regulacion cerrados (p. ej. AY M ADC). El concepto se puede aplicar en cualquier tipo
de filtro, en el que se produzca una excitaciéon de banda ancha del filtro y, por lo tanto, se reproduzca de forma
aproximada, por medio de una de las sefiales, la funcién de transferencia del filtro.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la adaptacién de la frecuencia de resonancia de un filtro de bucle en un modulador delta-
sigma a un valor de frecuencia predeterminado, comprendiendo el modulador delta-sigma:

una conexion de entrada conectada al filtro de bucle, un cuantificador conectado a una salida del filtro de bucle y un
ramal de reacoplamiento, que reacopla una salida del cuantificador a la conexién de entrada,

presentando el procedimiento los siguientes pasos:

reconduccion de una sefial de entrada del filtro de bucle a un circuito de adaptacién de frecuencia,

determinacion de un espectro de ruido de la sefial de entrada del filtro en una primera banda de frecuencias y una
segunda banda de frecuencias, disponiéndose la primera banda de frecuencias y la segunda banda de frecuencias
simétricamente alrededor de un valor de frecuencia predeterminado,

comparacion de los espectros de ruido y generacion de una sefial de adaptacion que provoca una adaptacion de
frecuencias si los espectros de ruido difieren los unos de los otros,

reacoplamiento de la sefal de adaptacion del circuito de adaptacion de frecuencia a una entrada de control del filtro
de bucle para el ajuste de la frecuencia del filtro en respuesta al resultado de la comparacion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, remodulandose para la comparacion de los espectros de ruido la primera
banda de frecuencias y la segunda banda de frecuencias respectivamente de forma individual en una banda basica
y comparandose la potencia de ruido total en las dos bandas de frecuencias.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende ademas el paso de una adaptacion inicial de la
frecuencia de resonancia del filtro de bucle mediante la introduccién de un valor de frecuencia predeterminado como
valor inicial.

4. Modulador delta-sigma con una conexion de entrada conectada al filtro de bucle, un cuantificador conectado a una
salida del filtro de bucle y un ramal de reacoplamiento que reacopla una salida del cuantificador a la conexiéon de
entrada, comprendiendo el modulador delta-sigma ademas:

un circuito de adaptacion de frecuencia cuya entrada esta conectada a una entrada del filtro de bucle para la
recepcion de una sefial de entrada del filtro de bucle, y cuya salida se reacopla a una entrada de control del filtro de
bucle,

presentando el circuito de adaptacion de frecuencia un primer y un segundo ramal de demodulador para la
determinacion de un espectro de ruido de la sefial de entrada del filtro en una primera banda de frecuencias y una
segunda banda de frecuencias, disponiéndose la primera banda de frecuencias y la segunda banda de frecuencias
simétricamente alrededor de la frecuencia predeterminada, y presentando el circuito de adaptacién de frecuencia
ademas una unidad de comparacion que se emplea para comparar los espectros de ruido y para generar en la
salida del circuito de adaptacién de frecuencia una sefial de adaptacién que provoca una adaptacion de la frecuencia
si los espectros de ruido difieren los unos de los otros.

5. Modulador delta-sigma segun la reivindicacion 4, comprendiendo el circuito de adaptacion de frecuencia ademas
un preamplificador para la amplificacion de la sefial de entrada del filtro, que se dispone entre la entrada del circuito
de adaptacion de frecuencia y los ramales del demodulador.

6. Modulador delta-sigma segun la reivindicacion 4 o 5, presentando el primer ramal de demodulador un primer
multiplicador que se emplea para multiplicar la seial de entrada del filtro con una primera frecuencia de comparacion
que es mas baja que el valor de frecuencia predeterminado, presentando el segundo ramal de demodulador un
segundo multiplicador que se emplea para multiplicar la sefial de entrada del filtro con una segunda frecuencia de
comparacion que es mas alta que el valor de frecuencia predeterminado, y disponiéndose la segunda frecuencia de
comparacion simétricamente alrededor del valor de frecuencia predeterminado.

7. Modulador delta-sigma segun una de las reivindicaciones 4 a 6, presentando cada uno de los ramales de
demodulador respectivamente al menos un elemento de filtro.

8. Modulador delta-sigma segun una de las reivindicaciones 4 a 7, presentando cada uno de los ramales de
demodulador respectivamente un cuadrador y conectandose las salidas del cuadrador a un sumador, a fin de
determinar una diferencia de las salidas de las sefiales aplicadas al cuadrador y transmitir un valor de diferencia.

9. Modulador delta-sigma segun una de las reivindicaciones 4 a 7, presentando cada uno de los ramales de
demodulador respectivamente un elemento de valor absoluto para la determinacion de un valor absoluto y
conectandose las salidas de los elementos de valor absoluto a un sumador para determinar una diferencia de las
sefiales aplicadas a las salidas de los elementos de valor absoluto y transmitir un valor de diferencia.

10. Modulador delta-sigma segun una de las reivindicaciones 8 o 9, que comprende ademas una unidad de
regulacion a la que se aplica un valor de diferencia a partir del cual se genera la sefial de adaptacion.

11. Circuito para la lectura de un sensor de velocidad angular capacitativo con al menos una masa primaria y al
menos una masa secundaria conectada a la masa primaria, excitdndose la masa primaria durante el funcionamiento
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para que genere, desviandose la masa secundaria en una direccion transversal respecto a la oscilacion primaria
desde una posicion de reposo, cuando el sensor de velocidad angular gira alrededor de un eje sensible de una
oscilacion primaria, que se desarrolla transversalmente respecto a la direccion de la oscilacién primaria y a la
direccion de la desviacion de la masa secundaria, presentando el conjunto de conexion:

un modulador delta-sigma con al menos un bucle de regulacién para llevar a cabo un reacoplamiento de fuerza que
reconduce la masa secundaria, mediante la aplicacién de una sefal de reposiciéon, a su posicién de reposo,
constituyendo la sefial de reposicion una sefal de salida del modulador delta-sigma, consistiendo el modulador
delta-sigma en un modulador delta-sigma segun una de las reivindicaciones 4 a 10 y siendo el valor de frecuencia
predeterminado la frecuencia de la oscilacion primaria,

una unidad de control para el calculo y la reproduccion de una sefal de velocidad angular a partir de la sefal de
salida del modulador.

12. Circuito segun la reivindicacion 11, regulandose la frecuencia de la oscilacion primaria por medio de un bucle de
regulacion de bloqueo de fase cerrado, que presenta un oscilador, y conectandose el bucle de regulacion de bloqueo
de fase a una entrada de control del filtro de bucle para la recepcion de una sefial de control del oscilador.

13. Circuito segun la reivindicacion 6 y 11 0 6 y 12, pudiéndose accionar el bucle de regulacion de bloqueo de fase
ademas para transmitir la primera y la segunda frecuencia de comparacion al circuito de adaptacién de frecuencia.

14. Circuito segun una de las reivindicaciones 11 a 13, que comprende ademas un dispositivo de memoria para el
almacenamiento de la sefal de adaptacion.

15. Sensor de velocidad angular de Coriolis con al menos una masa primaria y al menos una masa secundaria,
excitandose la masa primaria durante el funcionamiento para que genere una oscilaciéon primaria y desviandose la
masa secundaria en una direccidon transversal respecto a la oscilaciéon primaria, cuando el sensor de velocidad
angular de Coriolis gira alrededor de un eje sensible,

presentando el sensor de velocidad angular de Coriolis, para la lectura de una sefial de velocidad angular, un circuito
segun una de las reivindicaciones 11 a 14.

10
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