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(54) SIGNALUMFORMER

(57 Die Erfindung betrifft einen Signalumformer, bei
dem zur Potentialtrennung das Signal in ein pulsbrei-
termoduliertes Ausgangssignal umgesetzt wird. Hierzu
ist ein erster Integrator (3) vorgesehen, dem ein
Sctwellwertgeber (4) nachgeschaltet ist, dessen Aus-
gangssignal wenigstens ein Umschaltglied (5, 6) betii-
tigt, das iber einen ersten Summierpunkt (3a) an dem
das Signal ansteht dem invertierenden Eingang des Inte-
grators (3) und dem Schwellwertgeber (4) eine positive
oder negative Referenzspannung zufiihrt. Dieser Signal-
umformer soll bei hohem Gleichtakt einen geringen Off-
set und eine hohe Linearitdt besitzen. Hierzu ist ein
2weiter Integrator (10) vorgesehen, dessen invertieren-
der Eingang Uber einen zweiten Summierpunkt (10d) eben-
falls mit dem Signaleingang (1) und dem Ausgang des Um-
schaltgliedes (5? verkniipft ist. Das Ausgangssignal des
zweiten Integrators (10) ist Bezugssignal des ersten
Integrators (3). Die Linearitdt des Signalumformers ist
damit ausschliefillich von den Parametern des zweiten In-
tegrators (10) abhiingig. Weiterhin ist dem Ausgang des
ersten Integrators (3) ein dritter Integrator (14)
nachgeschaltet, dessen Ausgangssignal der Referenzspan-
nung des Schwellwertgliedes (4) iberlagert ist. Die
Symmetrie des umgewandelten Signals ist damit aus~
schlieBlich von den Parametern des dritten Integrators
(14) abhdngig. Auch bei hohem Gleichtakt konnen der
2weite und der dritte Integrator (10 bzw. 14) mit lang-
samen Prdzisionsverstidrkern realisiert werden.
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Die Erfindung betrifft einen Signalumformer mit einem ersten Integrator, dessen invertierender Eingang mit
einem ersten Summierpunkt verbunden ist, der mit einem Signaleingang und mit einem Ausgang eines
Umschaligliedes verkniipft ist und dem ein Schwellwertgeber nachgeschaltet ist, dessen Ausgangssignal das
Umschaltglied betatigt, das dem Summierpunkt und dem Schwellwertgeber eine positive oder negative
Referenzspannung zufiihrt, und einem zweiten Integrator, dessen invertierender Eingang mit einem zweiten
Summierpunkt verbunden ist.

Aus der DE-OS 21 35 802 ist ein spannungssteuerbarer Relaxationsoszillator bekannt. Solche
Signalumformer sind zur potentialgetrennten Weiterverarbeitung von MeBwerten, beispielsweise von MeBwerten
des Ankerstroms, des Drehzahlsoll- und Istwertes in der Antriebstechnik erforderlich, wobei keine
Informationsverluste auftreten diirfen. Dabei wird das Signal in eine dem MeBwert proportionale Frequenz
umgesetzt und potentialfrei iibertragen. Auf der Niedervoltseite wird diese Frequenz wieder in eine zur Frequenz
proportionale Spannung umgesetzt. Es hat sich gezeigt, daB insbesondere bei hohem Gleichtakt die Linearitit des
bekannten Signalumformers nicht ausreichend ist und daB ein Offsetabgleich erforderlich ist, dies zumindest dann,
wenn fiir die Realisierung des Integrators nicht sehr teuere, schnelle Priizisionsverstirker eingesetzt werden.

Aus der US-PS 4 031 532 ist ein Spannungs-Frequenz-Wandler bekannt, wobei ein Analogsignal iiber einen
Eingang einem nicht invertierenden Eingang des Integrators zugefiihrt ist. Der Ausgang des Integrators ist mit
einem nachgeschalteten Komparator verkniipft. Der Ausgang dieses Komparators ist mit einem D-Flip-Flop
verbunden. Ein Taktgenerator taktet das D-Flip-Flop iiber einen Clock-Eingang. Am Ausgang Q des D-Flip-
Flops ist eine pulsmodulierte Rechteckschwingung abgreifbar. Dabei ist das Tastverhltnis und die Frequenz
dieser Rechteckschwingung der Amplitude und der Polaritit der analogen Eingangsspannung proportional. Die
Linearitdt dieses Wandlers ist abhingig vom Operationsverstirker des Integrators und von seinen
Beschaltungselementen. Besonders bei hohem Gleichtakt, den man fiir Messungen hoher Auflésung bendtigt,
reicht die Linearitiit dieses Spannungs-Frequenz-Wandlers nicht aus. _

Aus der US-PS 4 161 724 (= DE-OS 26 21 087) ist ein Analog-Digital-Wandler bekannt. Ein Analogsignal
ist iiber ein erstes Schaltelement dem invertierenden Eingang eines ersten Integrators und iiber ein drittes
Schaltelement einem nicht invertierenden Eingang eines zweiten Integrators zugefiihrt. Der Ausgang des ersten
Integrators ist iiber ein viertes Schaltelement mit dem invertierenden Eingang des ersten Integrators und iiber ein
fiinftes Schaltelement mit dem invertierenden Eingang des zweiten Integrators verbunden. Uber ein zweites
Schaltelement ist auerdem eine Referenzspannung an den nicht invertierenden oder den invertierenden Eingang
des zweiten Integrators geschaltet. Der Ausgang des zweiten Integrators ist mit einem Eingang eines
nachgeschalteten Komparators verbunden. An den beiden Ausgingen des Komparators, die mit einem Vor- und
Riickwirtszihleingang eines Zéhlers verbunden sind, erscheint je nach Polaritit des Ausgangssignals des zweiten
Integrators ein Signal. Durch die Verwendung von zwei Integratoren besteht die Moglichkeit, die analoge Grofie
jeweils abwechselnd an einem der Integratoren anzuschalten und in der Zwischenzeit, in der die analoge GrofBe
nicht angeschaltet ist, die ReferenzgroBe an den betreffenden Integrator zu legen. Das in jedem Integrator
gewonnene Umsetzergebnis bezieht sich auf eine feste Integrationszeit fiir die analoge GroBe, so daB durch die
Addition der beiden Umsetzergebnisse in dem gemeinsamen Zahler auch das Gesamtumsatzergebnis sich auf eine
feste Integrationszeit bezicht.

Es besteht die Aufgabe, einen Signalumformer der eingangs genannten Art so auszugestalten, daB er eine
ausreichende Linearitiit besitzt.

Erfindungsgema8 wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB der zweite Summierpunkt mit dem Signaleingang
und dem Ausgang des Umschaltgliedes verkniipft ist, wobei der Ausgang des zweiten Integrators mit dem nicht
invertierenden Eingang des ersten Integrators verbunden ist.

Bei der erfindungsgemiBen Ausgestaltung dieses Signalumformers wird mit dem zweiten Integrator ein
Korrektursignal gebildet, das den ersten Integrator solange nachfiihrt, bis sichergestellt ist, daB das
Ausgangssignal exakt dem Eingangssignal entspricht. Damit ist die Linearitit dieses Umsetzers ausschlieBlich
von den Parametern des zweiten Integrators abhiingig.

Vorzugsweise ist der Ausgang des ersten Integrators mit einem dritten Integrator verbunden, dessen
Ausgangssignal dem Referenzsignal fiir den Schwellwertgeber iiberlagert ist. Mit dieser Korrekturspannung
werden die Spannungszeitflichen in einer Periode der Dreiecksspannung des ersten Integrators gleich groB
gemacht, ein Offsetabgleich ist damit nicht mehr erforderlich.

Fig. 1 zeigt ein Schaltbild des erfindungsgemiBen Signalumformers. Das Signal (Uy) steht an den

Eingangsklemmen (1) an und ist iiber einen Widerstand (2) und einem ersten Summierpunkt (3a) einem ersten
Integrator (3) zugefiihrt, der im Ausfiihrungsbeispiel mit einem Operationsverstirker (3b) realisiert ist, der mit
einem Kondensator (3¢) beschaltet ist. Der Ausgang (3d) des Integrators (3) ist mit dem nicht invertierenden
Eingang eines Schwellwertgebers (4) verbunden. Der Ausgang (4a) ist an die Betitigungseingiinge von zwei
Umschaltern (S) und (6) gefiihrt, an deren Wechselkontakte (5a) und (5b) bzw. (6a) und (6b) die
vorzugsweise gleich groBen Referenzspannungen (+Upgp) und (-Upep) mit unterschiedlichem Vorzeichen

anstehen. Der Ausgang des Umschalters (6) ist iiber einen Widerstand (7) mit dem invertierenden Eingang des
Komparators (4) und der Ausgang des Umschaltgliedes (5) ist iiber einen Widerstand (8) iiber dem ersten
Summierpunkt (3a) mit dem Integrator (3) verbunden. Der Ausgang des Umschalters (5) ist auBerdem noch an
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die Klemmen (9) gefiihrt, an denen das pulsbreitenmodulierte Ausgangssignal (Ug) abgenommen werden kann.

Der Ausgang (10a) eines zweiten Integrators (10) ist mit dem nicht invertierenden Eingang des Integrators
(3) verbunden. Der Integrator (10) ist ebenfalls mit einem Operationsverstiirker (10b) realisiert, der in iiblicher
Weise mit einem Kondensator (10¢) beschaltet ist. Ein zweiter Summierpunkt (10d) ist wie beim Integrator
(3) mit dem inverticrenden Eingang des zweiten Integrators (10), iiber einen Widerstand (11) mit den
Eingangsklemmen (1) und iiber einen Widerstand (12) mit dem Ausgang des Umschaltgliedes (5) verbunden.

Dem Ausgang des Integrators (3) ist iiber einen Widerstand (13) der invertierende Eingang (14a) eines
dritten Integrators (14) nachgeschaltet, der ebenfalls mit einem Operationsverstirker (14b) realisiert ist, der mit
einem Kondensator (14¢) beschaltet ist und dessen nicht invertierender Eingang am Bezugspotential liegt. Der
Ausgang (14d) des Integrators (14) ist iiber einen Widerstand (15) mit dem invertierenden Eingang des
Schwellwertgebers (4) verbunden.

Die Wirkungsweise des Signalformers wird anhand der Figuren 2 bis 4 niher erliutert, in denen jeweils die
Ausgangsspannung (U3) des Integrators (3) und die pulsbreitenmodulierte Ausgangsspannung (Ug) des

Signalformers iiber der Zeit (t) aufgetragen sind, wobei als vorteilhafte Ausgestaltung +U. ef' =| Upe fl
vorausgesetzt ist. Weiterhin wird angenommen, daB fiir Figur 2 U; = 0, fiir Fig. 3 U = 0 + AU, und fiir Flgur
4 Ul =0-A Ul gilt. Im Zeitpunkt Null befinden sich die Umschaltglieder (5) und (6) in der in Fig. 1
gezeigten Stellung. Damit ist iiber den Summierpunkt (3a) dem invertierenden Eingang des Integrators (3) die
Spannung (+U_.¢) und dem invertierenden Eingang des Komparators (4) die Referenzspannung (-Up¢f)
zugefiihrt. Der Integrator (3) integriert die am Summierpunkt (3a) anstehende Spannung solange ab, bis seine
Ausgangsspannung (U3) den Wert ('Uref) erreicht. In diesem Zeitpunkt kippt der Schwellwertgeber (4) um
und steuert die Umschaltglieder (5) und (6) um. Der Integrator (3) integriert nun eine negative, am
Summierpunkt (3a) anstehende Spannung auf, bis seine Ausgangsspannung (U3) den Wert (+U¢p) erreicht
hat, bei dem der Komparator (4) erneut umkippt und die Umschalter (5) und (6) wieder in die in Figur 1
gezeigte Lage umschalten und sich der Vorgang wiederholt. Man erhiilt damit die in Fig. 2 gezeigte
Dreieckspannung (U3) und die Ausgangsspannung (U9). Unter der Voraussetzung, da8 I"'Urefl = I-Ul.etl ist, ist
die Zeitspanne (ty), in der der Integrator (3) abwirts integriert, gleich der Zeitspanne (t,), in der er aufwiirts
integriert und damit gilt t;/t) = 1. Die zwischen (+U,.,¢) und (-Uyp) alternierende Ausgangsspannung (Ug)
besitzt damit den arithmetischen Mittelwert Null (Ug = 0), was dem Eingangssignal U = 0 entspricht.

In den Figuren 3 und 4 gilt U; = 0 bzw. U; < 0. Damit ist die Zeitspanne (t;) fiir die Abwirtsintegration
verschieden von der Zeitspanne (t;) fiir die Aufwirtsintegration und t;/t, # 1. Dabei ist t; <, fiir U; >0 und
t; >t fiir Uy < 0. Der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung (Ug) ist somit proportional der
Eingangsspannung. Da ausschlieBlich das Tastverhiltnis der Ausgangsspannung (Ug) ausgewertet wird, hat die
Taktfrequenz und damit auch die Kapazitiit des Kondensators (3c) keinerlei EinfluB anf die Genauigkeit dieses
Umsetzverfahrens.

Insbesondere bei hohen Taktfrequenzen kénnen jedoch Bauelementtoleranzen Ubemagungsfehler hervorrufen.
Um diese Ubertragungsfehler zu kompensieren, wird mit dem Integrator (10) ein Korrektursignal gebildet, das
als Bezugsspannung fiir den Integrator (3) dient und diesen nachfiihrt, bis Ug=U; ist. Vorzugsweise wird hierfiir

die Zeitkonstante, die durch den Widerstand (11) und den Kondensator (10c) gegeben ist, groB gegeniiber der
Pulsfrequenz gewahit. Die Linearitit zwischen der Eingangsspannung (Uy) und der Ausgangsspannung (Ug) ist

somit ausschlieflich von den Parametern des Verstirkers (10b) abhiingig, insbesondere dann, wenn (Ul)

symmetrisch zum Bezugspunkt ist.
Mit dem Integrator (14) wird eine Korrekturspannung gebildet, die der Referenzspannung fiir den Komparator
(4) tiberlagert ist und den Operationsverstiirker (4) so verzieht, daB die Spannungszeitfliichen (Fl) und (Fz) in

den Figuren 2 bis 4 immer gleich groB sind. Die Symmetrie von (Us) ist damit ausschlieBlich von den

Parametern des Operationsverstiirkers (4) abhéingig.

Diese Korrekturen wirken sich besonders bei hohem Gleichtakt aus, beispielsweise bei Taktfrequenzen von
100 kHz, die man fiir Messungen bei hoher Auflsung, beispielsweise von 1 : 10.000 bis 1 : 40.000 benétigt.
Bei diesen Forderungen miiite man bei bekannten Signalumformern sehr schnelle Priizisionsverstirker als
Operationsverstirker (3b) und (4) einsetzen, was zumindest sehr teuer wire. Bei der beschriecbenen Schaltung
kénnen dagegen die Operationsverstiirker (10b) und (14b) langsame Priizisionsverstirker sein, wihrend die
Operationsverstiirker des Integrators (3) und des Schwellwerigebers (4) schnelle Operationsverstirker sein
konnen, an deren Priizision nicht zu hohe Anforderungen zu stellen sind. Bei geringem wirtschafilichen Aufwand
erhélt man daher mit der erfindungsgemiBen Schaltung einen geringen Offset (z. B. < 100 pV), der keinen
Abgleich erfordert und eine hohe Linearitiit (z. B. >14 BIT) bei hohem Gleichtakt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Signalumformer mit einem ersten Integrator (3), dessen invertierender Eingang mit einem ersten
Summierpunkt (3a) verbunden ist, der mit einem Signaleingang (1) und mit einem Ausgang eines
Umschaltgliedes verkniipft ist und dem ein Schwellwertgeber (4) nachgeschaltet ist, dessen Ausgangssignal das
Umschaltglied (5) betitigt, das dem Summierpunkt (3a) und dem Schwellwertgeber (4) eine positive oder
negative Referenzspannung +Upep - ref) zufiihrt, und einem zweiten Integrator (10), dessen invertierender

Eingang mit einem zweiten Summierpunkt (10d) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite
Summierpunkt (10d) mit dem Signaleingang (1) und dem Ausgang des Umschaltgliedes (5) verkniipft ist,
wobei der Ausgang (10a) des zweiten Integrators (10) mit dem nicht inverticrenden Eingang des ersten
Integrators (3) verbunden ist.

2. Signalumformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang (3d) des ersten Integrators

(3) mit einem dritten Integrator (14) verbunden ist, dessen Ausgangssignal dem Referenzsignal
("'Uref’ - ref) fiir den Schwellwertgeber (4) iiberlagert ist.

Hiezu 1 Blatt Zeichnung
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