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(57) Die Erfindung bezieht sich auf die Priifung von AD-Wandlern sowohl beim Hersteller, als auch beim Anwender
von Wandlern. Die Erfindung ermdglicht die Prifung von AD-Wandlern mit einer der Aufldsung anpaRbarer
Genauigkeit des verwendeten Teststimuli. Es entfallen durch Berechnung des Analogwertes aufwendige MeRgeréate
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Prazisionsrampe durch Addition von bewerteten Walshfunktionen. Der Walshfunktionsgenerator ist stoppbar
realisiert. Die Ermittlung der Ubergangsamplituden resultiert durch Auswertung des digitalen
Ausgangscodewechsels, stoppen des Generators zu diesem Zeitpunkt und Berechnung der anliegenden
Stimuliamplitude. Anwendungsgebiete der Erfindung sind alle MeR- und Priifplatze, zu deren Aufgabenbereich die
Messung von AD-Wandlern gehért.
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'Erfindungsanspruch:

1. Schaltungsanordnung zur Ermittlung der Stufeniibergange von AD-Wandlern mit Prazisionsstimuli,
gekennzeichnet dadurch, daR ein getakteter Funktionsgenerator (1) Walshfunktionen erzeugt, die
mit einem Multiplizierer (2) bewertet, in einem Summator (3) addiert und dem zu priifenden AD-
Wandler (5) als Eingangsstimuli (4) aufgeschaltet werden, das digitale Ausgangswort tiberwacht
und durch Rickrechnung der analoge Eingangswert fiir den AD-Wandler in einer Auswerteeinheit
(6) ermittelt wird.

2. Schaltungsanordnung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch dafd der Walshfunktlonsgenerator
sowohl durch Hardware als auch durch Software realisiert wird; die Bestimmung des analogen
Eingangsstimuli durch Spannungsmessung erfolgt; und die Anpassung der Genauigkeit der
generierten Teststimuli durch Festlegung der Anzahl i der verwendeten Walshfunktionen erfolgt.

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf die exakte Ermittiung der Stufeniibergénge von AD-Wandlern zur Giitebewertung der Priflinge
bei Herstellern und Anwendern von AD-Wandlern mit der Mdglichkeit der adaptiven Anpassung des Teststimuli an die Aufidsung
des AD-Wandlers. .

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Die Messung von AD-Wandlern kann nach statischen Methoden erfolgen. Es werden ausgewahlte stabilisierte Testspannu ngen
als Eingangsstimuli benutzt. Nach der Decodierung der vom AD-Wandler abgegebenen Digitalwerte erfolgt der Vergleich mit
den bekannten Testwerten. Der zur Decodierung benutzte DA-Wandler muR mindestens 2 Bit genauer als das Priifobjekt sein.
(Schildwach, Abgleich und Priifen von AD-Umsetzern, rfe27 [1978] H7 S.425-427)

Bekannt ist auch die Priifung von AD-Wandlern mit Prazisions-DA-Wandlern, die ein Referenzsignal als Eingangsstimuli
erzeugen. Die zur Erzeugung des Eingangssignals nStigen DA-Wandler missen mindestens 2 Bit genauer sein, als das
Ausgangswort des Priiflings. Damit sind enge Aufldsekriterien gesetzt, da nicht unbegrenzt genaue DA-Wandler realisierbar
sind. (Pretzl, G. ,Messen der Fehlerraten in AD-Umsetzern” nachrichtenelektronik 36 [1982] 1 S.24-29)

In ,Schildwach, B.; Stroezel, K.H. ,Abgleich und priifen von AD- und DA-Umsetzern” rfe, Berlin, 27 (1978) 7 S.425.” wird eine
Digitalrampe mit einem 3 Bit genaueren Referenz-DAC vorgeschiagen. Dieses Verfahren ist fiir Prazisions-AD- -Wandlermessung
infolge der bendtigten Auflésung des DAC nicht anwendbar.

Die Priifung von AD-Wandlern mit extrem oberwellenarmen Sinussignal wird in ,Lidge, Dr.W.; Liidge, A. ,,Rechnergestiitzte
Testung von AD-Wandlern in msr22 (1979) H.9 8.508-511" angefiihrt. Umsetzfehler wirken sich als Verzerrung auf das
decodierte Signal aus. Der Grad der Verzerrung ist dabei ein direktes Maf fiir die Linearitatsfehler des AD-Wandlers.

Ahnlich wird von ,RéBler in Elektronik 1975 H.12 S.59ff.” ein Hochfrequenztest vorgeschlagen. Mit dem von einem VCO
gelieferten, in der Phase steuerbaren Sinussignal 148t sich die zeitliche Lage des Umsetzbefehles variieren. Damit ergibt sich die
Méglichkeit, das Eingangssignal relativ zu den Schaitschwellen zeitlich zu verschieben. Aus den sich ergebenden Anderungen
des Ausgangscodes kdnnen Riickschliisse auf die Fehler des AD-Wandlers gezogen werden:

Die Bestimmung der Schaltschwellen mit Schwingelementen, die sich dem Umschaltpunkt sukzessiv annéhern, wird in
~Sonders, Dynamic Test Method for High-Resolution A/D Converters in IEEE Trans. on Instr. and Meas. 31/1982 H.1 S. 3ff.”
beschrieben. Aus der zeit- und hardwareaufwendigen Testung ist die Fehlererkennung und Fehlerberechnung realisierbar.
Eine andere Schaltungsanordnung basiert auf der Untersuchung des zu priifenden AD-Wandlers unter statistischen
Gesichtspunkten. Dazu wird der Eingang des Priiflings mit einem Rauschsignal beaufschlagt, dessen Verteilungscharakteristik
bekannt ist. Nach hinreichend langer Prifzeit muR die statistische Verteilung der Haufigkeit der digitalen Ausgangsworte der
Verteilung des Eingangsrauschsignales entsprechen. Abweichungen der Vertellung lassen auf die Fehler in der
Wandlerkennlinie schlieRen. {Lidge, A. WPGO1R/ 207699)

Ziel der Erfindung

Die Erfindung erméglicht die Generation von Prazisionstestsignalen zur Priifung von Analog-Digital-Wandiern mit zugehdriger
Auswertelogik. Dabei ist der Rampengenerator bei jeder beliebigen Amplitude stoppbar. Die Auflésung ist nach bendtigter
Prézision variabel.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Die bekannten Schaltungsanordnungen-benutzen zur Erzeugung von linearen Prézisionsrampen hochauflosende DA-Wandler.
Fiir hochaufldsende zu priifende AD-Wandler sind nach diesem Prinzip Grenzen gesetzt Die Erfindung ermoglicht,
Prazisionsrampensignale beliebiger Aufldsung zu generieren.

ErfindungsgemaR wird das durch einen Walsh-Funktionsgenerator mit anschlieRender Sequenzsynthese erreicht.
Walshfunktionen bieten sich durch ihren digitalen Amplituden und gute rechentechnische Realisierung (schnelle Walsh-
Transformation) an. Die Synthese von Sequenzen beliebiger Zeitfunktionen ist realisierbar. Mathematische Grundlage ist die
Walshreihe in Form

fixy = 2(0)wal(0,x) + 3 [ac(i)cal(i,x) + agli)sal(i,x)]
i=1

Ein Walshfunktionsgenerator (1) generiert das Walshfunktionssystem mit den Funktionen

1.1 wal {0,x)

1.2 sal (1,x)

1.3 cal (1,x) .

1.4sal {2,x) .

1.5 cal (2,x)

1.6sal (3,x)

1.7 cal {i,x)
Der nachgeschaltete Multiplizierer (2) erzeugt die zur Rampensynthese erforderlichen Amplituden der einzeinen Funktionen.
Die Multiplizierer ’

2.1 beeinflussen die Funktion wal {0,x) mit a(0)

2.2 beeinflussen die Funktion sal (1,x) mit as

2.3 beeinflussen die Funktion cal {1,x) mitag

2.4 beeinflussen die Funktion sal (2,x) mitas,

2.5 beéinflussen die Funktion cal (2,x) mit ag,

2.6 beeinflussen die Funktion sal {3,x) mit as3

2.7 beeinflussen die Funktion cal (1,x) mit ag
Der Summator (3) addiert die bewerteten einzelnen Walshfunktionsanteile und liefert das gewlinschte Ausgangssignal. Die
Anzahl der verwendeten Einzelfunktionen i bestimmt die Auflésung des Ausgangssignals. Beim Stoppen des
Walshfunktionsgenerators ist aus der Stellung des Walshfunktionsgenerators das Ausgangssignal {4) exakt berechenbar. Dieses
Testsignal wird als Eingangsfunktion fir den zu priifenden Analog-Digital-Wandler (5) benutzt. Eine Steuerung (6) erkennt die
Umschaltung fiir den aktuellen Stufenmittenwert, stoppt den Walshfunktionsgenerator und ermittelt den anliegenden analogen
Wert der Eingangsspannung. Aus den vorgegebenen Idealwerten und den ermittelten Realwerten sind die KenngréBen des zu
prufenden Analog-Digital-Wandlers berechenbar.

Ausflihrungsbeispiel

Die von einem quarzstabilen Taktgenerator G erzeugten Rechteckimpuls werden (iber das Tor IS4 den als Binarzéhler
geschalteten Schaltkreisen 1S 1, 1S2 und 1S3 zugefihrt. Gleichzeitig wird die Anzahl der Taktimpulse durch einen Zahler CT
registriertund Gber eine PIO (IS9) dem Rechner zugeschaltet (siehe Fig. 2). Die Schaltkreise IS5, 15 6,1S7 und IS8 verkniipfen die
entstandenen Rademacherfunktionen antivalent, so da an den MeRpunkten 0...7 die negierten Walshfunktionen wal (0,x) ...
wal (7,x) entstehen. Die nachfolgenden Bewerter By...B; multiplizieren die einzeinen Sequenzen zu den entsprechenden
Taktzeitpunkten amplituden und verzeichenrichtig. Die detaillierte Schaltung der Bewerter istin Fig.3 dargestelit.
Hauptbestandteile sind eine invertierende Operationsverstérkerschaltung OV 1 und eine nichtinvertierende
Operationsverstarkerschaltung OV 2. Die Amplitudenbewertung erfolgt durch Verstarkungseinstellung mit den Widerstédnden
Riv/(Riz + Ris) bzw. Ris/Ris. Das Vorzeichen wird mit den Signalen by, die der Rechner unter Berlicksichtigung des Z&hlerstandes
CT und der Taktsynchronitat mit Generator G Uber die PIO 1S 12 generiert, gesteuert. Hat b; Nullpotential, ist der
Feldeffekttransistor T1 (n-Kanal-Verarmungstyp) leitend und Feldeffekttransistor T2 (p-Kanal-Anreicherungstyp) gesperrt.
Damit erfolgt die Bewertung mit dem nichtinvertierenden Operationsverstarkers OV 2 (positives Vorzeichen). Hat b; negatives
Potential, wird T1 gesperrt, T2 leitend und damit die invertierende Schaltung OV 1 wirksam (negatives Vorzeichen). Die
Vorzeichen- und Betragswerte errechnen sich aus den Synthesebedingungen der zu realisierenden Zeitfunktion.

Die anschlieRende Summatorschaltung mit dem Operationsverstérker IS 13 ist als invertierende Schaltung konzipiert, die die
Pegelanpassung fir das Full-scale-Testsignal durch Wah! der Widerstande Ry/R, ... R,, und die Negation der durch die
antivalenten Generation entstandenen negierten Walshfunktion bewirkt. Am Mefpunkt M entsteht damit die gew(inschte
Rampenfunktion. Diese Testrampe wird auf den Eingang des zu priifenden Analog-Digital-Wandlers DUT geschaltet. Das digitale
Ausgangswort des AD-Wandlers vergleicht ein Digital-Komparator IS 11 mit einem vom Rechner {iber die PIO IS 10 gelieferten
Digitalwert der zum Abtastzeitpunkt vorgegebene Nominalkennlinie. Stimmen beide Digitalworte Gberein, wird das Tor 1S4
geoffnet und die Testrampe gestoppt. Aus der Anzahl der Taktimpulse, die der Zahler CT gezéhlt hat, ermittelt der Rechner den
am Eingang des DAW-DUT (MeRpunkt M) tatsichlich anliegenden Analogwert. Die Differenz zwischen vorgegebenem
Nominalwert und berechnetem Realwert ermdglicht die Ermittiung der differentiellen Nichtlinearitat jeder Schaltstufe.
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