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6.11 Analog-Digital-Umsetzer (ADU)

Der Wunsch, analog erzeugte Daten digital weiter zu verarbeiten, zu speichern oder zu
ubertragen, hat zur Entwicklung vieler verschiedener Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung

gefuhrt.

Drei davon haben sich durchgesetzt und wurden zu hoher Reife entwickelt. Das vierte
Verfahren, der Delta-Sigma- Wandler, befindet sich noch in der Weiterentwicklung, da dieser
neue Eigenschaften hat und sich mit moderner Halbleitertechnologie gut verwirklichen [&f3t.
Die Tabelle 9-1 zeigt eine Ubersicht tiber die vier wichtigsten AD-Wandlertypen. Alle AD-Wandler
konnen nur Gleichspannungen oder Spannungen umsetzen, die sich wahrend der Messung nicht

verandern.

Tabelle 9-1. Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung.

Arbeitsprinzip | Genauigkeit, Preis, Ausgang Anwendungsbeispiel

Schnelligkeit Stromverbrauch
integrierender | dezimal: sehr preisgiinstig, | BCD mit Zif- Digitalmultimeter,
AD-Wandler, | 3% bis 5% 1 mW bis 100 mW | fernanzeige, langsame Spannungsmesser,
Zweirampen- | Stellen binir, parallel, fiir manuelle und automatische
verfahren binér: pP-kompatible | Messungen; unempfindlich

12 bis 20 Bit, Busschpittstelle | gegen iiberlagerte Storungen

10ms bis 15,

langsam
AD-Wandler bindr, preisgiinstig bis bindr, schneller Datenwandler in der
nach dem 8 bis 18 Bit, mittlere Preis- zunchmend industriellen Steuer- und
Prinzip der 0,5 ps bis klasse, pP-kompatible | Regeltechnik, zur Kommuni-
sukzessiven 100 ps, 0,1 W bis 1 W Busschnittstelle | kation und zur Uberwachung
Approxima- schnell paralie! und schneller Vorgiinge;
tion seriell storempfindlich
AD-FParallel- binir, mittlere bis hohe | bindr, parallel Datenwandler fir Osazllo-
Wandler, 6 bis 12 Bit, Preisklasse, skope, Transientenrecorder,
¢in- und 2 ns bis 200 ns,| 1 W bis 4 W zur Digitalisierung von
Zweistufig sehr schnell Videosignalen, Kommunika-

tionstechnik, Uberwachungs-
technik (Radar)
.Delta-Slgma 8 b:s 16 Bit, . | ginstig bei grofen} bindr, - Datenwandler in der Kom-
AD-Wandler | 2psbis1s . | Stiickzahlen, seriell und munikationstechnik mit digi-
| Verbrauch gering | parallel . talem Filter fiir besondere
' _Anwendungsralle '
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6.11.1 Integrierende Analog-Digltal-Wandler

Beim integrierenden AD-Wandler erzeugt die unbekannte Spannung U; innerhalb einer ge-
nau festgelegten Zeit an einem Integrator einen Spannungsanstieg, der zu einer bestimmten
Hilfsspannung U, fuhrt, die dem Mittelwert der unbekannten Eingangsspannung proportional
ist. Anschliel3end legt man eine genau bekannte Referenzspannung mit entgegengesetzter
Polaritat an und mif3t die Zeit, in der der Integrator wieder auf null lauft. Diese Zeit ist der
unbekannten Spannung Uyx proportional. Bild 9-10a zeigt das Blockschaltbild eines
integrierenden AD-Wandlers.
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Bild 9-10. Integrierender Analog-Digital-Wandler.
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Die unbekannte Eingangsspannung Ux kommt Gber den Schutzwiderstand R; zum Schalter
S; Der Kondensator C; unterdriickt hoherfrequente Stérungen, und die antiparallel geschal-
teten Dioden schitzen den Eingang vor Oberspannung.

Zu Beginn der Messung stellt die Steuerlogik den MOSFET-Schalter S; in die Stellung 2,
und die Eingangsspannung gelangt Gber den sehr hochohmigen Elektrometerverstarker
Viauf den Integrator V».

Wahrend des MelRzyklus t;, der immer eine konstante -Anzahl Perioden (2000 bis 10000)
des internen Systemtaktes (meist 100kHz) dauert, wird die unbekannte Eingangspannung
Uber der Zeit integriert.

Eine kleine Me3spannung veranlal3t einen langsamen Spannungsanstieg, eine grof3e einen
schnellen Anstieg. Dieser Anstieg ist in der Mitte des Bildes 9-10b zu sehen.

Der Komparator K stellt die Polaritat der integrierten Spannung und damit auch die Polaritat
der Eingangsspannung fest. Nach Ablauf der Mel3zeit t; stellt die Steuerlogik den Schalter S;
in die Stellung 3 oder 4. Dabei legt man statt der unbekannten Spannung Uy die
Referenzspannung Uger Mit umgekehrter Polaritat tber den Elektrometerverstarker an den
Integrator, wodurch die Ausgangsspannung U; des Integrators mit konstanter Anderungsrate
wieder zurlickgeht.

Der Entladevorgang des Integrators dauert so lange, bis die Ausgangsspannung durch null
geht und der Komparator K die Integration stoppt. Der Zahler zahlt die Takte wahrend der
Entladezeit t,, die um so l&anger dauert,je hoher die angelegte Mel3spannung war. Die Anzahl
der Meltakte ist der unbekannten MelR3spannung genau proportional. Wegen der ansteigen-
den und abfallenden Spannungsrampe heil3t das Prinzip auch Zweirampenverfahren (engl.:
dual slope technique).

Der grol3e Erfolg dieses Wandlerprinzips beruht auf der einfachen und preisgunstigen Her-
stellung der Schaltung, die heute meist als monolithische hochintegrierte CMOS-Schaltung
ohne teuren Abgleich in Gebrauch ist.

Beim integrierenden AD-Wandler nach dem Zweirampenverfahren geht letztlich nur die
Referenzspannung in die Messung ein; alle anderen elektrischen Daten beeinflussen das
Ergebnis nicht. Die Arbeitsweise und die Besonderheiten sind in dem Blockschaltbild 9-10a
und dem Impulsbild 9-10b erlautert.

6.11.2 Analog-Digital-Wandler nach dem Prinzip der sukzessiven Approximation

Bei diesem Wandlertyp wird der Digitalwert null um jeweils ein Bit, beginnend mit dem MSB,
vergrolert, gleichzeitig in den zugehoérigen Analogwert gewandelt und mit dem unbekannten
Analogwert verglichen. Das Ergebnis des Vergleichers nutzt man zur systematischen
Annaherung der beiden Werte, die erreicht ist, wenn auch das LSB zum Vergleich heran-
gezogen worden ist.

Fur jedes Bit ist ein Vergleich und damit eine Taktperiode erforderlich. Die Wandlungszeit
betragt je nach Typ 0,5 us bis 100 us, die Genauigkeit 8 Bit bis 18 Bit.
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Der erforderliche Aufwand, aber auch die erreichbare Geschwindigkeit ist wesentlich groéf3er
als beim integrierenden AD-Wandler; die Genauigkeit ist oft geringer.

Bild 9-12 a zeigt das Blockschaltbild dieses AD-Wandler, Bild 9-12b das zugehdrige

Impulsbild.
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Bild 9-12. Analog-Digital-Wandler nach dem Prinzip
der sukzessiven Approximation.

Die zu wandelnde Analogspannung wird am Eingang Ue angelegt. Sie muf3 konstant sein
und darf sich wahrend der Wandlung um weniger als ein 1/2 LSB &ndern. Die Analog-
Digitalumsetzung wird mit einem Startimpuls eingeleitet. Der Zahler setzt Gber einen Dekoder
und ein Register das MSB des angeschlossenen DA-Wandlers auf 1. AnschlieRend
vergleicht der Komparator die unbekannte Analogspannung mit der des DA-Wandlers.
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Ist die Spannung des DA-Wandlers gréf3er als die analoge Eingangsspannung, dann nimmt
der Komparator das MSB im Register wieder zurlick, ist die DA-Wandlerspannung dagegen
kleiner, dann bleibt das Bit stehen.

Mit der nachsten Taktperiode schaltet der Zahler den Vergleich auf das nachst niedrigere Bit
weiter. Der Vergleich fihrt zum Setzen oder Zuriicksetzen des nachsten Bits. Nach jedem
Vergleich schalten Zahler und Dekoder auf das nachste niedrigere Bit weiter.

Auf diese Weise wird die anfangliche Differenz zwischen dem Analogwert und dem von null
ansteigenden Digitalwert immer kleiner, wobei nur jene Bits gesetzt werden, die zur
Darstellung des Analogwertes erforderlich sind.

Ist das niederwertigste Bit (LSB) gesetzt, verriegelt der Wandler seinen Arbeitstakt und
bleibt stehen. An der Verbindungsstelle des Registers mit dem DA-Wandler steht der fertig
gewandelte Wert an. Wie im Impulsbild zu erkennen ist, fihrt das Bit 2 zu einem zu hohen
Analogwert und wurde deshalb wieder zuriickgenommen. Diese Kompensation des
Analogwertes durch einen zusammengesetzten Digitalwert heil3t auch Wageverfahren.

Die Wandlungszeit eines AD-Wandlers setzt sich aus den Laufzeiten im Digitalteil, dem
Zahler und dem Register (SAR, Successive Approximation Register), der Einschwingzeit des
DA-Wandlers und des Komparators zusammen. Die Summe dieser Zeiten ist fur jedes Bit
erforderlich. Deshalb wéahlt man die Taktfrequenz so, dal? innerhalb einer Periode ein Bit
einschwingen kann. Ein Wandler mit n-Bit-Auflésung benétigt deshalb mindestens n Takte
zur Umsetzung.

Das Wageverfahren ist weit weniger fehlertolerant als das Zweirampenverfahren. In das Er-
gebnis gehen alle Fehler des DA-Wandlers, wie Referenzspannungsfehler, Nichtlinearita-
ten, Offset, Temperatur- und Verstarkungsfehler ein. Uberlagerte Stérungen oder Wechsel-
spannungen kdnnen das Setzen eines Bit veranlassen, das im MelRwert nicht enthalten ist.
Dieses Bit [&R3t sich im laufenden Umsetzvorgang nicht zuriicknehmen; es verursacht einen
Fehler, der erst bei der nachsten Wandlung korrigiert werden kann.

Da dieser Wandler besonders bei schnell sich andernden Eingangsspannungen Verwen-
dung findet, kann hier ein zusatzlicher Fehler entstehen.

Abhilfe schafft eine vorgeschaltete Abtast- und Halteschaltung (engl.: sample and hold), wel
che die MelRspannung abtastet, und den Augenblickswert wahrend der Wandlung in einem
Kondensator speichert und so konstant halt.

AD-Wandler nach dem Verfahren der sukzessiven Approximation sind als mittelschnelle
Wandler mit mittlerer bis hoher Genauigkeit (bis 18 Bit) in Gebrauch. Der gegeniber inte-
grierenden Wandlern hohe Preis rechtfertigt inren Einsatz nur bei Mef3spannungen, die sich
mit der Zeit schnell &ndern. Ein Beispiel ist die hochprazise Digitalisierung von Tonfre-
guenzen zur Speicherung auf der Compact Disc; industrielle Steuerungen und die
Kommunikationstechnik sind weitere wichtige Einsatzbereiche.

Die meisten Wandler haben einen binar kodierten parallelen Ausgang. Es gibt jedoch auch
AD-Wandler mit einem Schieberegister im Ausgang, deren Ergebnis sich mit einer
Impulsfolge seriell ausgeben laft.

Viele Analog-Digital-Wandler haben heute eine Mikroprozessor-kompatible Schnittstelle
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.(Bild 9-13). Ihr Tri-State-Ausgangsregister ist normalerweise hochohmig und liegt direkt am
Datenbus. Uber Steuersignale, Write und die dekodierte Adresse des AD-Wandlers wird
dieser angesprochen und schreibt sein Ergebnis direkt auf den Bus. Ist das Ausgangswort
des AD-Wandlers breiter (12 Hit) als der Datenbus (8 Bit), dann kann man die Ausgange
zusammenlegen, getrennt aktivieren und dadurch als High-Byte und Low-Byte nacheinander
vom Rechner abholen lassen.
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Biid 9-13. Analog-Digital-Wandler mit mikroprozessor-kompatibler Schnittstelle HS574A ( Datenbus,.
Werkbild: Sipex.

6.11.3 Abtast- und Halteschaltung (Sample and Hold)

Bild 9-14a verdeutlicht die Schaltung eines Abtast- und Halteverstarkers (engl.: Sample and
Hold Amplifier). Wahrend der Abtastphase ist der Schalter S geschlossen. Eine positive Ein-
gangsspannung Ue am invertierenden Eingang des Verstarkers Vi verursacht einen
negativen Ladestrom I, in den Knoten am Eingang des Verstarkers V. der Gber den Konden-
sator C ,mit einem Anstieg der Ausgangspannung Ua des Verstarkers V, kompensiert wird.
Erreicht die Ausgangsspannung den Wert der Eingangs-Spannung, dann wird der
Ladestrom I, null und die Schaltung ist in Ruhe. Wird jetzt der Schalter S gedffnet, dann
wirken sich weitere Anderungen der Eingangsspannung nicht mehr auf den Ausgang aus.

Solange keine Ladung aus dem Kondensator abflief3t, bleibt die niederohmige Ausgangs-
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spannung der Sample-and-Hold-Schaltung erhalten. Der Schalter ist meistens ein sehr
hochohmig sperrender MOSFET: Der Verstarker V, hat ebenfalls einen FET-Eingang;
hierdurch vergro3ert sich die Entladezeitkonstante betrachtlich.

a) Schaltung

pusd
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n -]
b) Ein- und Ausgangsspannung im Abtastmodus
f 19X
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t
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i U,
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TUTUT U Avtastsigna

Bild9-14. Sample-and-Hold-Schaltung.

In Bild 9-14b wird das Eingangssignal nur kurz abgetastet und danach bis zum n&chsten Ab-
tastvorgang gehalten. In Bild 9-14c folgt der Abtastkreis der Eingangsspannung dauernd
und wird nur kurz wahrend der Wandlungsphase unterbrochen. Durch das standige. Nach-

laufen ist die Schaltung auf den jeweiligen

Augenblickswert eingeschwungen und laR3t sich jederzeit ohne Wartezeit halten und
abfragen.

Wird eine Wechselspannung abgetastet, dann muf3 die Abtastfrequenz nach Nyquist

F:\Vorlesung

Seite ADW-7
27.02.2009

Messtechnik_u_Bauelemente_190906\Vorlesung_BMT_Skripte_240209\VORL_MT5_Analog-Digital-Wandlung.doc



RFH

Rheinische
Fachhochschule
Koln

Fachbereich: ~ Elektrotechnik
studiengang: Allgemeine
E-Technik

MeflStechnik fur Elektrotechnik _ _
Dipl.-Ing. M. Trier

(H. NyQUIST, von 1889 bis 1963) mindestens doppelt so hoch wie die hdchste zu
erfassende Frequenz sein.

Dieses Verfahren heil3t deshalb auch Nyquist-Sampling. Der unvermeidbare Fehler
zwischen dem analogen Eingangssignal und dem quantisierten digitalen Ausgangsignal
aulert sich als breitbandiges Quantisierungsrauschen, das mit zunehmender Auflésung des
AD-Wandlers abnimmt. Das Abtasten mit einem Vielfachen der .Nyquistfrequenz wird als
Oversampling bezeichnet; es vergroRert die Bandbreite des Rauschens, verringert aber

dessen Pegel.

Das nachfolgende Tiefpal3filter sperrt den gro3ten Teil dieses breitbandigen Rauschens. Bild
9-15 zeigt das Rauschspektrum bei verschiedenen Abtastfrequenzen.
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Bild9-135. Spektrum des - Quantisierungsrauschens
bei verschiedenen Abtastfrequenzen.
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6.11.4 Parallel-Analog-Digital-Wandler

Die bisher beschriebenen Analog-Digital-Wandler haben den Analogwert durch kontinu-
jerliches Hochzahlen oder systematisches Suchen des zugehdérigen Digitalwertes ermittelt.
Hierzu waren mehrere nacheinander ablaufende Vorgange erforderlich, die Zeit kosteten.
Beim Parallel-Wandler (engl.: flash converter) wird der richtige Digitatwert innerhalb einer
Taktperiode ermittelt und parallel ausgegeben. Bild 9-16 zeigt das Blockschaltbild eines
&BitParailel-AD-Wandlers.
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Bild 9-16. Parallel-AD-Wandler (flash converter).

Beim n-Bit breiten AD-Wandler wird die Referenzspannung tber einen Spannungsteiler aus
2" - 1 gleichen Widerstanden R und einem oberen und unteren Widerstand R/2 geteilt. Die
abgreifbaren Spannungen liegen jeweils in der Mitte der in 2" gleiche Bereiche geteilten
Referenzspannung.

Seite ADW-9

27.02.2009 F:\Vorlesung
Messtechnik_u_Bauelemente_190906\Vorlesung_BMT_Skripte_240209\VORL_MT5_Analog-Digital-Wandlung.doc



Fachbereich: ~ Elektrotechnik

R F H studiengang: Allgemeine
E-Technik

Fachhochachule MeRtechnik fiir Elektrotechnik , ,
Koln Dipl.-Ing. M. Trier

2, Komparatoren vergleichen die unbekannte Eingangsspannung gleichzeitig mit den 2"
maoglichen Schwellen.

Alle Komparatoren, deren Referenzspannung kleiner als die Eingangsspannung ist geben
am Ausgang eine logische ,,1" ab, die Kornparatoren mit hoherer Referenzspannung geben
eine logische ,,0“ ab.

Der abgegebene Kode heil3t Thermometer-Code :(engl: bar-code). Der nachfolgende
Dekoder setzt die 2"-1-Eingéange parallel und nicht getaktet in einen n-Bit-Binarkode um.
Setzt man zuerst in einen einschrittigent Kode, beispielsweise den Gray-Kode

(Abschn. 11.2.1), und danach in den ublichen Binar-Kode um, dann bleiben mégliche Fehler
durch Uberlagerte Stérspannungen wahrend der Wandlung auf ein LSB beschrankt.

Die sehr kurze Wandlungszeit zwischen 5 ns und 100 ns erfordern einen hohen Aufwand
gemessen an den bisher vorgestellten Verfahren und ergibt nur mafiige Genauigkeit. Ein
6-Bit-Wandler hat einen Spannungsteiler aus 65 hochgenauen Widerstanden,

64 Komparatoren und einen Dekoder mit 64 Eingangen.

Ein 8-Bit-Wandler bendétigt einen Teiler mit 256 Ausgéngen, 256 parallel betriebene
Komparatoren und einen entsprechend grof3en Dekoder. Die Verlustleistung kann mehrere
Watt betragen und muf3 Gber das Keramikgehause der integrierten Schaltung abgefthrt
werden.

Der Aufwand und die verfligbare Technologie begrenzen die erreichbare Genauigkeit und
Schnelligkeit. Dieses Verfahren befindet sich in intensiver Entwicklung, so daf weitere
Verbesserungen zu erwarten sind.

Mit Parallel-Wandlern digitalisiert man heute MeRwerte, Video- und Radardaten sowie Zahl-
reiche andere mit grofl3er Bandbreite anfallende Analogdaten, um sie ohne Genauigkeits-
verlust zu speichern und in digitalen Rechnern zu verarbeiten. Da einerseits die 8-Bit-
Auflésung fur viele Anwendungen nicht ausreicht, andererseits aber jedes weitere Bit
Auflésung den Aufwand verdoppelt, wurden andere Wege zur Verbesserung gesucht.
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Bild9-17. Blockschalibild eines 12-Bit-Zwei-Stufen-Parallel-AD-Umsetzers.
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Bild 9-17 zeigt das Blockschaltbild eines 12-Bit-AD-Wandlers mit 10-MHz-Abtastrate. Diese
Geschwindigkeit ist mit dem Verfahren der sukzessiven Approximation nicht zu verwirk-
lichen. Fur einen Parallel-AD-Wandler wirde man 4095 Komparatoren bendtigen, deren
Verlust-Warme nur unter grof3en Schwierigkeiten abzuftihren wére.

Der Wandler arbeitet deshalb in zwei Stufen. Der 8-Bit-Parallelwandler (1) setzt die analoge
Eingangsspannung in den ersten Digitalwert um. Der Zwischenspeicher (Latch) (2) behalt
diesen Digitalwert vorlaufig. Der 8-Bit-DA-Wandler (3) wandelt ihn wieder in den Analog-
bereich zuriick. Da der Parallelwandler (1) nicht rundet, sondern ein Bit erst dann setzt,
wenn die entsprechende Analogspannung auch tatsachlich ansteht, ist die zuriickgewan-
delte Analogspannung aus (3) im allgemeinen kleiner als die Eingangsspannung; denn hier
fehlen die letzten 4 Bit.

Der Fehlerverstarker (4) verstarkt diese Differenz, die ein zweiter Parallel-Wandler (5) in
den entsprechenden Digitalwert umsetzt. Eine Addier- und Korrekturlogik addiert beide
Digital-werte und gibt das Ergebnis als bin&r kodiertes Digitalwort aus.

Das Wandlerbauteil enthalt noch eine eigene Referenzspannung und einen Taktgeber, der
die beiden Parallel-Wandler und den Speicher zur richtigen Zeit aktiviert. Bild 9-18 zeigt die
Arbeitsbereiche beider Parallelwandler.

{1 Ausgangssignal des
ersten 8-Bit-
AD-Wandlers
\ (@ Ausgangssignal des

Zweiten 8-Bit-

AD-Wandlers
. Eingangsspannung _
Bild 9-18. Zusammengesetzte Arbeitsbereiche beider
Parallelwandler beim Zwei-Stufen-Parallel-AD-Um-
setzer.

digitale Ausgangsgrofa

i

Die Herstellung eines zweistufigen Parallel-AD-Wandlers ist nicht einfach. Die Unterteilung
der 256 Stufen des ersten 8-Bit-Parallelwandlers in jeweils weitere 16 Stufen ist nur dann
sinnvoll, wenn der erste 8-Bit-Parallel-wandler und der 8-Bit-DA-Wandler auf 12 Bit genau
sind. Das setzt einen sehr genauen Spannungsteiler und Komparatoren ,mit kleiner
Offsetspannung voraus.
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Bei dem vorgestellten 1 MHz-Wandler missen drei Vorgange innerhalb 100 ns ablaufen: die
erste 8-Bit-AD-Wandlung, die 8-Bit-DA-Wandlung und die zweite AD-Wandlung der
verbliebenen Differenz mit 4 Bit Genauigkeit.

Bild 9-19.  Schneller Zweistufen-Parallel- Analog-Digi-
tal-Wandler SP9560; 12-Bit, 10 MSPS (leicht vergr.).
Werkfoto: Sipex.

Bild 9-19 verdeutlicht den als Hybridschaltung realisierten inneren Aufbau eines Zweistu-
fenwandlers mit 12 Bit Genauigkeit und 10-MHz-Abtastrate.

Die Hersteller gehen beim Bau schneller AD-Wandler unterschiedliche Wege. Es gibt 10-Bit-
Wandler, die zuerst 7 Bit und danach weitere 3 Bit umsetzen. Andere haben Komparatoren
mit Analogausgangen, wodurch ein weiteres echtes Bit durch Interpolation gewonnen

Mit diesem Verfahren erreicht man heute 10 Bit Auflosung und 75 MHz Umsetzrate = 75
MSPS (Mega Samples Per Second).

Die technische Entwicklung ist im Fluf3; der neueste Stand ist zweckmaRigerweise den
Datenbiichern der Hersteller zu entnehmen. Beim Parallel-AD-Wandler gibt die digitale
Zahl am Ausgang das Verhéltnis zwischen der Eingangs- und der Referenzspannung an.
Die Referenzspannung ist im Prinzip frei wahlbar. Der vom Hersteller empfohlene Wert
sollte trotzdem eingehalten werden; denn eine kleine Referenzspannung fihrt auch zu
kleineren Unterschieden an den Komparatoren und vergrof3en den relativen Offsetfehler.
Eine zu grol3e Referenzspannung fuhrt zu héherer Verlustleistung im meist niederohmigen
Spannungsteiler und kann die zulassige Eingangsspannung der Komparatoren tber-
schreiten.

AD- und DA-Wandler sind die Schnittstelle zwischen der fein auflosenden und empfind-
lichen Analogseite und der storfesten aber doch leicht stérenden Digitaseite.

Wenn die von der Digital- zur Analogseite gekoppelten Stérungen 1/2 LSB uberschreiten,
kann die meist teuer erkaufte Genauigkeit des Wandlers nicht mehr ganz genutzt werden.
Deshalb missen Analog-und Digitalseite sorgféltig voneinander entkoppelt sein:
gemeinsame Masseleitungen, deren Spannungsabfall vom Digitalsignal in den Analogkreis
gelangt, sind zu vermeiden; ebenso missen die Stromversorgungen von Analog-und
Digitalteil getrennt zugefuhrt und gesiebt werden. Getrennte Anschlisse am Wandler er-
leichtem diese Aufgabe. Wandler mit einer Auflésung von 12 Bit und mehr sind deshalb
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besonders sorgfaltig anzuschlieRen. Haufig enthalten die Firmen-Datenbucher genauere
Hinweise.

6.11.5 Analog-Digital-Wandler nach dem Delta-Sigma-Verfahren

Die Vorteile dieses nicht neuen Verfahrens lassen sich erst durch verbesserte Haibleiter-
technologien und groRRe Stlickzahlen in der Produktion, beispielsweise bei digitaler Kom-
munikationstechnik, nutzen.

analoger [ntegrator | Kom- | Dugitalfilter ¢ serialler
Subtrahie- | ! '
U io I II perator i : Ausgang
| ! |
¥ I |
—)

Bild 9-20.  Delta-Sigma-Analog-Digital-Wandler,

Bild 9-20 zeigt das Blockschaltbild eines Delta-Sigma-AD-Wandlers. Das zeitlich verander-
liche Eingangssignal kommt tGiber den analogen Subtrahierer zum Integrator und verursacht
an dessen Ausgang ein Signal, das der Komparator mit eins oder null bewertet. Der 1-Bit-
Digital-Analog-Wandler erzeugt daraus eine positive oder negative Spannung, die tber den
Subtrahierer den Integrator wieder auf null zurtickzieht.

Das nachgeschaltete Digitalfilter setzt den seriellen und verhaltnismaRig hochfrequenten Bit-
Strom in digitale Werte um, welche den Analogwert am Eingang mit niedriger Erneuerung-
rate aber hoher Auflosung wiedergeben. Das Ergebnis kann man seriell oder parallel
ausgeben.

Ein Anwendungsbeispiel ist der AD-Wandler in einem modernen digitalen Mobilfunknetz.
Hierbei laf3t sich die Sprache mit 1 MHz abtasten. Das Digitalfilter wandelt diesen Daten-
strom in ein Ausgangssignal mit beispielsweise 8kHz Erneuerungsrate und 14 Bit bis 16 Bit
Auflésung um.
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Der Delta-Sigrna-Modulator ist einfach herzustellen: Der Aufwand liegt im nachfolgenden
Digitalfilter, das den grof3ten Teil der Chipflache beansprucht. Dieses Filter muf3 fur jede
Aufgabe eigens entwickelt werden; denn Delta-Sigma-Wandler sind nicht universell ein-
setzbar und nur in grof3en Stuckzahlen wirtschaftlich herzustellen.

Dieses Prinzip macht den Delta-Sigma-Wandler streng linear, wenig anféllig gegen tber-
lagerte Stérungen, und es gibt keine Licken im Ausgangskode (missing codes).

Eine Sample-and-Rold-Schaltung ist nicht efforderlich. Das Digitalfilter transformiert das
Quantisierungsrauschen zum gréf3ten Teil in seinen Sperrbereich, in dem auch tberlagene
héherfrequente Stérungen in fast idealer Weise unterdriickt werden. Bild 9-21 zeigt den
Durchla3bereich des Digitalfilters und das neue Frequenzspektrum des Quantisierungs-
rauschens.

Nyquist-Sampling

Deita-Sigma-Abtastung

/ . .
- — Frequenzf

Bn'd 9-21. Quzmmfemngsrmchen beim Delta-Sig-
ma-Wandler. . .. )
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