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(57) Abstract: The invention relates to a method for analog-to-digital conversion and for converting analog input signals into a digital
data stream, wherein most significant bits Dy, 1 are produced within a cycle time Tap/pa by means of at least one AD/DA branch (202,
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time Tgpy by means of at least one memory (203), characterized in that the AD/DA branch (202, 204) works simultaneously with the at
least one amplifier (201) and the memory (203) in the same cycle T1y. Highly preferably, a method having a step D,,_; is provided, in
which method the signal is processed further in at least one further step D,,_», wherein the analog input signal is
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung und Umsetzung analoger
Eingangssignale in einen digitalen Datenstrom, wobei mit mindestens einem AD/DA-Zweig (202, 204) hichstwertige Bits D,,_1 inner-
halb einer Taktzeit Top/pa erzeugt werden, mit mindestens einem Verstérker (201) das Signal innerhalb einer Taktzeit Ty verstirkt
wird und das Signal mittels mindestens eines Speichers (203) innerhalb einer Taktzeit Tgy gespeichert wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der AD/DA-Zweig (202, 204) zeitlich parallel mit dem mindestens einen Verstarker (201) und dem Speicher (203) im gleichen
Takt T1y arbeiten. Ganz besonders bevorzugt ist ein Verfahren mit einer Stufe D,,_; vorgesehen, bei dem das Signal in mindestens einer
weiteren Stufe D, _, weiterverarbeitet wird, wobei in S/H-Stufen (300, 301) das analoge Fingangssignal mit dem Takt T1y gespeichert
wird, wobei wihrend T2y das gespeicherte Signal zeitgleich im oberen Zweig an den Verstirker (302) und im unteren Zweig an den
AD-Block (303) weitergeleitet und Dy_1 erzeugt wird.
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Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung und Umsetzung

analoger Eingangssignale

BESCHREIBUNG

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verfahren zur Analog-
Digital-Wandlung und Umsetzung analoger Eingangssignale in einen digi-

talen Datenstrom gemd&B dem Obersatz des Patentanspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung in der Signhalverarbei-
tung und Ubertragung von elektrischen Signalen, die zu Beginn in analo-
ger Form vorliegen werden immer schnellere Analog-/Digitalwandler
(AD/DA) bendtigt. Eine bekannte Architektur hierzu mit hoher Wandlungs-
rate und vertretbarem technischem Schaltungsaufwand und damit gerin-
ger Chipfladche bilden die seit einigen Jahren bekannten Pipelined ADCs.
Diese Anordnung auf Blockschaltbildebene ist jedoch im zeitlichen Ablauf

nicht optimal.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0003] Weitere Merkmale des Stands der Technik ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung anhand einer Zeichnung.
[0004] In der Zeichnung zeigt
[0005] Fig. 1 eine Blockschaltbildebene eines Verfahrens zur Analog-

Digital-Wandlung und Umsetzung analoger Eingangssignale in einen digi-

talen Datenstrom mit mehreren Stufen n-1, n2, n-3.

PCT/DE2017/100431
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[OOOé] Tgesamtt = Tvu + Tsu+ Teon en’rsprich’r hierbei T2r=T 1H

[0007] T2n,T1n: High Pegel der Takisignale T2, T1.

[0008] Bei genauerer Betrachtung der Abl&ufe auf der Blockschaltbild-
ebene nach Fig.1 fallt auf, dass innerhalb der einzelnen Konverterstufen
(Sub-ADCs) in z.B. Stufe n-2 eine zeitlich serielle Anordnung des AD/DA-
Iweigs 106/107 sowie der Vu (Verstdrkerstufen) 104 und S/H-Stufen 105
(Sample and Hold Glieder) vorliegt.

[0009] Hierbei erfolgt in der Eingangsstufe (Stufe n-1), gebildet aus dem
Sample and Hold Glied S/Hnv 100 dem AD/DA-Zweig 101/102 die Erzeu-
gung des hdchstwertigsten Bits Dn-1. AnschlieBend erfolgt die Bildung des
Residiumsignals am Sumationspunkt 102 in der Stufe n-2, sowie eine Ver-
stdrkung des Signals mit dem Verstérker Vun1 104 um z.B. einen Faktor 2
(bei je einem Bit Umsetzung je Stufe), danach eine Speicherung in 105 des
Analog- bzw. Residiumsignals mit darauf folgender AD/DA-Wandlung
106/107 und in der Stufe n-3 wieder eine Verst&rkung des Signals in 109 mit
z. B. einem Faktor Zwei. Hierbei erfolgt die Verstdrkung 104, das Speichern
105 und die AD/DA-Verarbeitung 106/107 bis zur néchsten Vu-Stufe 109 zur

gleichen Taktzeit (hier T24) zeitlich seriell hinter einander.

[0010] Die Vuns-Stufe 109 wartet hierbei solange bis die Prozesse inner-
halb 724 abgeschlossen sind und leitet dann das Signal zur Umsetzung ei-
nes weiteren Bit (bzw. weitere Bits)an die Folgestufe. Die bendtigte Ge-
samtzeit Tgesamt1 ergibt sich aus der Zeit fUr die Tap/pa sowie der bendtigten
Leit fUr die Verstdrkung Twu und die Speicherung TSy im Sample and Hold

Clied mit Tgesamt1 = Tap/pa + Tvu + Tsh.

PCT/DE2017/100431
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Darstellung der Erfindung

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde,
ein Verfahren zu schaffen, welches die vorgenannten Probleme ausr&umt
und mittels dem eine Beschleunigung bzw. eine Verringerung der bendtig-

ten Gesamtzeit erreicht wird.

[0012] Erfindungsgemd&B wird die voranstehende Aufgabe gemdB dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 in Verbindung mit den kennzeichnenden
Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des
erfindungsgemdBen Verfahrens sind in den abh&ngigen Unteransprichen

angegeben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0013] Weitere Ziele, Merkmale, Vorteile und Anwendungsm&glichkeiten
des erfindungsgemd@Ben Verfahrens ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von AusfUhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen. Dabei
bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten Merkmale fir
sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, un-
abhdngig von der Zusammenfassung in einzelnen Ansprichen oder deren

RUckbeziehung.

[0014] In den Zeichnungen zeigen

[0015] Fig. 2 ein Blockdiagramm auf der Grundlage des erfindungsge-
md&Ben Verfahrens, bei dem der AD/DA-Zweig zeitlich parallel mit einem
Verstdrker und einem Speicher 203 gleichen Takt arbeiten; bei: Teon ~ Tvu +
Ts/m ist Tges = Teon = Twu + Ts/n entspricht hier 724 = T1w; T2k, T1h: High Pegel der
Taktsignale T2, T1.

[0016] Fig. 3 eine besonders bevorzugte Erweiterung der in Fig. 2 darge-
stellten AusfUhrungsform der Erfindung zur Verwendung in der SC-Technik

(switched capaciter);

PCT/DE2017/100431
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[0017] Fig. 4 den zeitlichen Ablauf der Umsetzung eines Eingangssignals
Ue innerhalb der einzelnen Konverterstufen mit den Taktzeiten T1 und T2
im Vergleich zu den Abl&ufen nach Anordnung im Sinne der Erfindung

nach Fig.3;

[0018] Fig. 5a und Fig. b die Spannungs- und Schaltbedingungen fur
Fig. 3; Dabei gelten bei Ue>Vref/2 2Dn=1 2>Ue’'=Ue-Vref/2 ->ab Stufe n-1
weiter mit Vref/4 und bei Ue>Vref/2 2Dn=0 ->Ue’'=Ue-=V >ab Stufe n-1
weiter mit Vref/4;

[0019] Fig. 6 eine Modifikation der Schaltung von Fig. 3;

[0020] Fig. 5¢c die Spannungspegel fUr die Variante von Fig. 6; Dabei gel-
ten bei Ue>Vref/2 2Dn=1 2>Ue’'=Ue >ab Stufe n-1 weiter mit % Vref und

bei Ue>Vref/2 2Dn=0 2> Ue’'=Ue = ab Stufe n-1 weiter mit 4 Vref;

[0021] Fig. 7 ein Schaltbild eines Pipeline Wandlers gemdadB dem Stand
der Technik mit 1 Bit je Stufe;

[0022] Fig.8 ein AusfUhrungsbeispiel zur Erfindung auf Schaltbildebene fur

die ersten drei Stufen des Pipeline Wandlers nach Fig.7;

[0023] Fig. ?a eine Teilschaltung aus Fig.3;

[0024] Fig. ?b eine Teilschaltung auf Bauteilebene nach Fig. 3;

[0025] Fig. 9c eine Teilschaltung aus Fig.6

[0026] Fig. ?9d eine Teilschaltung auf Bauteilebene nach Fig. 6 und Fig. 8.

PCT/DE2017/100431
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AusfUhrung der Erfindung

[0027] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, werden bei dem vorliegenden Verfah-
ren zur Analog-Digital-Wandlung und Umsetzung analoger Eingangssigna-
le in einen digitalen Datenstrom mit mindestens einem AD/DA-Zweig
202,204 h&chstwertige Bits Dn1 innerhalb einer Taktzeit Tap/pa erzeugt, wo-
bei mindestens ein Verstdrker 201 das Signal innerhalb einer Taktzeit Twu
verstdrkt und das Signal mittels mindestens eines Speichers 203 innerhalb

einer Takizeit Tsh gespeichert wird.

[0028] Das erfindungsgemdBe Verfahren ist gemd&B der Darstellung in Fig.
2 dadurch gekennzeichnet, dass der AD/DA-Zweig (202,204) zeitlich paral-
lel mit dem mindestens einen Verstdrker 201 und dem Speicher 203 im
gleichen Takt Tl arbeiten. Der Summationspunkt 205 liegt hierbei hinter

dem Speicherglied S/Hn-1 203.

[0029] Wenn die Hardwarevoraussetzungen so gestaltet sind, dass Tap/pa
=Tvu + Tsu, dann ergibt sich die Gesamizeit Tgesamtz Nach Fig.2 aus der Zeit
fOr den oberen Zweig Tvu ( Zeit fUr die Verstarkung ) plus die Zeit fUr die
Speicherung des Signals Tsh oder die Zeit fir die AD/DA Wandlung im unte-

ren Zweig, innerhalb einer Stufe nach Tgesamt2 = Tap/pa = Tvu + Tsh.

[0030] Die Gesamizeit Tgesamtz verklrzt sich hierbei im Vergleich mit der
oben aufgefUhrten Gesamtzeit Tgesamt 1 AQUf  Tgesamtz = Tgesamti / 2 oder mit
frakt=1/ Tgesamt ergibt sich frak2=2X frakt1 und fUhrt hiermit zur Verdopplung der

Samplefrequenz bzw. Wandlungrate.

[0031] Hierbei ist Tgesamti die Wandlungszeit eines SUbADCs nach dem
Stand der Technik und Tgesamtz die Wandlungszeit in der modifizierten Art im

Sinne der Erfindung.

PCT/DE2017/100431
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[0032] Somit ist im gUnstigsten Fall eine Verbesserung der Wandlungsrate
bis hin zu einer Verdoppelung moglich. Im weniger optimalen Fall, dass
Tap/oa > oder < als TvutTsn ausfdllt ergibt sich Tgesammiz Aus der jeweils gréBe-

ren Zeitspanne.

[0033] In Fig. 3 ist eine besonders bevorzugte Erweiterung der in Fig. 2
dargestellten AusfUhrungsform der Erfindung zur Verwendung in der SC-
Technik (switched capaciter) dargestellt. Hierbei wird in den S/H Stufen

300 und 301 das analoge Eingangssignal mit dem Takt T1y gespeichert.

[0034] Wd&hrend T24 wird das gespeicherte Signal zeitgleich im oberen
Iweig an den Verst&rker 302 und im unteren Zweig an den AD Block 303

weitergeleitet und Dn.1 erzeugt.

[0035] Die Verstdrkung des eingangsseitigen Verstdrkers 302 betrégt
hierbei vorzugsweise Vu =1, damit das Analogsignal am Ausgang von 302
nicht gréBer wird als die maximale Eingangsspannung. Alfernativ kann die
Gesammtverstdrkung Vu des Eingangasignals innerhallbb der gesammten
Eingangsstufe gleich 1 betfragen. Hier erfolgt im Vergleich zu 103 keine
Subtraktion von der DA Stufe. Ebenso muss im Vergleich zu Fig. 2 in Fig.3

parallel zu 300 ein weiteres SH Glied 301 eingefigt werden.

[0036] Zurzeit wird in der Ublichen SC Technik das SH Glied 100 von Fig.1
im Folgetakt hardwaremd&Big mit der Vun. Stufe 104 zusammen geschal-
tetf. In Fig. 3 arbeiten jedoch die Stufen 303 und 305 wdhrend des gleichen
Taktes T2n, wobei auch hier 300 mit 302 zusammen geschaltet wird und
301 das Signal fur 303 bereithdlt. AuBerdem erfolgt w&hrend T24 die Spei-
cherung in 305 und 306. Am Ausgang von 308 und 307 wird das Residium-

signal wihrend eines erneuten Takt T1w gebildet.

[0037] Die Vun2 Stufe 309 verstérkt ab hier mit dem Faktor 2 (bei hier ge-
zeigter Einbit Umsetzung je Stufe). 310 erzeugt wdhrend Tl den Bin&rwert

Dn-2. 313 erzeugt zusammen mit dem Signal Uber 311 und 312 ein folgen-

PCT/DE2017/100431
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des Residiumsignal im oberen Signalzweig sowie mit 317 den Bin&rwert Dn-

3 usw.

[0038] Fig. 4 zeigt weiterhin den zeitlichen Ablauf der Umsetzung vom
Eingangssignal Ue innerhalb der einzelnen Konverterstufen mit den Takizei-
ten T1 und T2 im Vergleich zu den Abl&ufen nach Anordnung im Sinne der

Erfindung nach Fig.3.

[0039] Eine Umsetzung auf Bauteilebene von S/Hna' 306 ADn- 303 sowie
DAn-1 304 und ADn2 310 mit dem Summationspunkt 307 zeigt Fig. 9b. S1
bildet zusammen mit C1 das Sample and Hold Glied und entspricht in Fig.3
bzw. Fig. 9A dem S/H' Block.

[0040] Wd&hrend gemd&B Fig. 3 eine Subtraktion des in ADn1(304) rickge-
wandelten Signals von Dn1 vom Residiumsignal am Summationspunkt (307)
duchgefihrt und das Ergebniss an ADn2 (310) weitergegeben wird, ist es
ebenso mdglich, diese Subtraktion innerhalb des AD Blocks zu verlegen
(siehe hierzu Fig. 9a, 9b,9¢,9d). Daraus ergibt sich das Blockdiagramm
nach Fig. 6. Hier wird vom Block ADn1 (603) das Signal Dn-1 direkt auf den
Block Adn-2 (610) zugefUhrt.

[0041] Innerhalb des Blocks ADN-2 (610) wird durch Umschalten der Ge-
wichteten Referenzspannungen MX Vit eine folgende Ad-Wandlung mit

dem Ergebnis Dn2 durchgefUhrt.

[0042] Der DA Block wird gebildet von den Schaltern S2, $3,54, die die
einzelnen Referenzspannungen (-) %2 Uref oder Ground (0V) am FuBpunkt
der Kapazt&t des S/H' Blocks je nach eingezeichneter Schaltbedingung,

schalten.

[0043] Hierbei entsteht gleichzeitig die Subtraktion von Ures — Uap als Re-
ferenzspannung am Komperator. Residiumsignal minus der Spannung aus
dem AD-Wandler. Die hierzu vorzugsweise anzuwendende dquivalente

Schaltung zeigt Fig. 9c¢ mit Fig.9d. Hierbei wird die Subfraktion von Ures -

PCT/DE2017/100431
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.Uap in den Eingang des Komperators verlegt. Stattdessen wird die Refe-
renzspannung % Uref und % Uref am invertierenden Eingang abhd&ngig
von Dn-1 umgeschaltet. Der FuBpunkt der Kapazitdt C1 liegt hierbei fest
auf GND (0OV). Am nicht invertierenden Eingang wird die gespeicherte

Spannung von C1 angelegt.

[0044] Dadurch ergibt sich eine Modifikation der Schaltung von Fig. 3 zur
Schaltung Fig.6. Der Block S/Hn-1" fUhrt das Residiumsignal zum ADwn-2. Das
Wandlungsereignis Dn-1 schalfet innerhalo von ADn2 die Referenzspan-
nungen MxUref z.B. Y4 Uref oder % Uref. um. Dieser erzeugt dann mit dem

Residiumsignal aus S/Hn-2 das Wandlungsergebnis Dn-2 usw.

[0045] Grundsdtzlich ist es mdglich, das Prinzip aus Fig. 3 und. Fig 6 auf
Wandler mit mehrstufige Sub adc mit zusatlichen Komperatoren und Refe-

renzspannungen zu Ubertragen.

[0046] Eine weitere Darstellung hierzu beziglich der angelegten Refe-
renzspannungen liefert Fig.5. In Fig. 5a) und Fig. 5b) sind die Spannungs -
und Schaltbedingungen fUr Fig. 3 angegeben. In Fig. 5. c) die Spannungs-

pegel fUr die Variante von Fig. é.

[0047] Das Signal Dn1 kann vorzugsweise dem Block ADn-1(603) und/oder
dem Block ADn2(610) zugefUhrt und damit mindestens eine gewichtete
Referenzspannung zu- oder abgeschaltet werden, um damit mit dem

Residiumsignal aus S/H n-1 (606) den Binarwert Dn2 zu erzeugen.

[0048] Ein AusfUhrungsbeispiel zur Erfindung auf Schaltbildebene zeigt
weiterhin Fig. 8 fUr die ersten drei Stufen des Pipeline Wandlers im Ver-
gleich zum Stand der Technik nach Fig.7, bei dem die Komperatoren mit

Dnx Uber Wirkungslinie auf Viet oder GND schalten.

PCT/DE2017/100431
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[0049] Die hier gezeigten Ausfihrungen zum Pipelined ADC mit beispiel-
haften Ein- Bit- Wandlern je Stufe lassen sich vom geschulten Fachmann
mit passenden Mehrbit- AD Stufen und Referenzspannungen in hdher auf-

I8sende Stufen anpassen.

[0050] Die Erfindung ist auch mit bisherigen Techniken wie z.B. Pipelined
ADC's mit Double Sampling und kalibrierten Pipelined ADC's kombinier-

und anwendbar.

[0051] Mobgliche Anwendungsgebiete der Erfindung sind Bereiche in de-
nen es auf sehr schnelle Analog- Digitalwandlung ankommt, wie z.B. bei

sehr schneller Bildaufzeichnung oder auch in der Messtechnik.

[0052] Das Verfahren gemdB den Patentansprichen 1 bis 9 ist auch auf
ADC's anwendbar, die mehrere Bits je Stufe bzw. Ad Blocks umsetzten und

somit auf hdheraufldsende Sub ADC's.

[0053] Das erfindungsgemé&Be Verfahren beschrénkt sich in seiner Aus-
fihrung nicht auf die vorstehend angegebenen bevorzugten AusfUh-
rungsformen. Vielmehr sind eine Vielzahl von Ausgestaltungsvariationen
denkbar, welche von der dargestellien L&sung auch bei grundsatzlich

anders gearteter AusfGhrung Gebrauch machen.

PCT/DE2017/100431
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Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung und Umsetzung

analoger Eingangssignale

PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung und Umsetzung analoger
Eingangssignale in einen digitalen Datenstrom, wobei mit mindes-
tens einem AD/DA-Zweig (202,204) h&chstwertige Bits Dn1 innerhalb
einer Takizeit Tap/pa erzeugt werden, mit mindestens einem Verstar-
ker (201) das Signal innerhalb einer Taktzeit Tw verstérkt wird und
das Signal mittels mindestens eines Speichers (203) innerhalb einer
Taktzeit Tsu gespeichert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

der AD/DA-Zweig (202,204) zeitlich parallel mit dem mindestens ei-

nen Verstdrker (201) und dem Speicher (203) im gleichen Takt T1x

arbeiten.

Verfahren nach Anspruch 1 mit einer Stufe Dna, wobei das Signal in
mindestens einer weiteren Stufe Dn2 weiterverarbeitet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

in S/H-Stufen (300, 301) das analoge Eingangssignal mit dem Takt
T1n gespeichert wird, wobei wdhrend 124 das gespeicherte Signal
zeitgleich im oberen Zweig an den Verstdrker (302) und im unteren

Iweig an den AD-Block (303) weitergeleitet und Dn.1 erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verstdrkung des eingangsseitigen Verstdrkers (302) Vu =1 be-
trédgt, damit das Analogsignal am Ausgang des Verstdrkers (302)
nicht gréBer wird als die maximale Eingangsspannung oder dass die
Gesammtverstérkung Vu des Eingangasignals innerhalo der ge-

sammten Eingangsstufe gleich 1 betrédgt.
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Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

parallel zur S/H-Stufe (300) ein weiteres SH-Glied (301) eingefUgt ist.

Verfahren nach den Ansprichen 2 und 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Stufen (303, 305) wdhrend des gleichen Taktes T2n arbeiten,
wobei §/H-Stufe (300) mit S/H-Stufe (302) zusammen geschaltet wird
und S/H-Stufe (301) das Signal fUr AD-Block (303) bereith&lt und
wd&hrend T2x die Speicherung im Speicher (305) und (306) erfolgt.

Verfahren nach den Ansprichen 2 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

am Ausgang von (308) und (307) das Residiumsignal w&hrend eines

erneuten Takts Tin gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, mit einer Stufe Dn.1, wobei das Signal in
mindestens zwei weiteren Stufe Dn-2, Dn3 weiterverarbeitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

S/Hn2 (313) zusammen mit dem Signal Uber DAn2 (311) und S/Hwn=2

(312) ein folgendes Residiumsignal im oberen Signalzweig erzeugt

sowie mit ADn3 (317) den Bindrwert Dns usw.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Signhal Dn1 dem Block ADn-1{603) und dem Block ADn2(610) zu-

gefUhrt und damit mindestens eine gewichtete Referenzspannung
zu- oder abgeschaltet wird, um damit mit dem Residiumsignal aus

S/H n-1 (606) den Binarwert Dn2 zu erzeugen.

PCT/DE2017/100431
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Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung und Umsetzung

analoger Eingangssignale
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Fig. 4
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