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The invention relates to a sigma delta If
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D/A—converter (300) with N steps, the nth
step, with n = 1, 2, 3... N, comprising the

following; a first adder (10), which adds a
useful signal x(k) (12) and an error signal

erm(k—1) to give an input signal eq(k) (14),
a quantizer (16), which quantizes the input
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signal en(k) (14) to an output signal yn(k)

(18) in accordance with a predetermined ) %

quantization function, and a second adder
(20), which adds the input signal ey(k) (14)

and the inverted output signal yn(k) to xp(k)
(21) and conveys it to a delay member

(22) which delays the signal xn(k) (21) by
one clock pulse period in relation to the

error signal erry(k-1) being supplied to the
first adder (10). An amount reducer (24)

-

is provided between the second adder (20)

and the delay member (22), said amount
reducer reducing the amount Ixnx(k)l of the
signal xp(k) (21) by at least one smallest

representable number unit when xp(k)= 0.




(57) Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Sigma-Delta—~D/A-Wandler (300) mit N Stufen, wobei die n-te Stufe, mitn =1, 2, 3... N,
folgendes umfaBt, einen ersten Addierer (10), welcher ein Nutzsignal x(k) (12) mit einem Fehlersignal erry(k—1) zu einem Eingangssignal
en(k) (14) addiert, einen Quantisierer (16), welcher das Eingangssignal eq(k) (14) geméR einer vorbestimmten Quantisierungsfunktion zu
einem Ausgangssignal yn(k) (18) quantisiert, sowie einen zweiten Addierer (20), welcher das Eingangssignal en(k) (14) mit dem invertierten
Ausgangssignal yn(k) zu xn(k) (21) addiert und einem Verzogerungsglied (22) zufithrt, welches das Signal xn(k) (21) um eine Taktperiode
verzogert als das Fehlersignal erra(k—1) an den ersten Addierer (10) abgibt. Zwischen dem zweiten Addierer (20) und dem Verzogerungs glied
(22) ist ein Betragsminderer (24) vorgesehen, welcher den Betrag Ixa(k)! des Signals xn(k) (21) um wenigstens eine kleinste darstellbare
Zahleneinheit erniedrigt, wenn xa(k)#0 ist.
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Beschreibung

Sigma-Delta-D/A-Wandler

5  Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft einen Sigma Delta D/A-Wandler mit N Stufen, wobei
die n-te Stufe, mitn =1, 2, 3 ... N, folgendes umfasst, einen ersten Addie-
rer, welcher ein Nutzsignal bzw. Nutzsignal x(k) mit einem Fehlersignal
errm(k-1) zu einem Eingangssignal en(k) addiert, einem Quantisierer, wel-

10 cher das Eingangssignal en(k) gemaf einer vorbestimmten Quantisie-
rungsfunktion zu einem Ausgangssignal yn(k) quantisiert, sowie einem
zweiten Addierer, welcher das Eingangssignal e,(k) mit dem invertierten
Ausgangssignal y,(k) zu x,(k) addiert und einem Verzégerungsglied zu-
fuhrt, welches das Signal x,(k) um eine Taktperiode verzogert als das

15 Fehlersignal erry(k-1) an den ersten Addierer abgibt, gemafR dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

Ein gattungsgemafer Sigma Delta D/A-Wandler ist aus dem Buch "Delta
20 Sigma Data Converter, Theory, Design and Simulation" von Steven R.
Norsworthy, Richard Schreiner und Gabor C. Temes, IEEE Press 1997,
ISBN 0-7803-1045-4 bekannt. Derartige bekannte Sigma Delta D/A-
Wandier haben den Nachteil, dass diese nicht asymptotisch stabil, kurz a-
stabil, sind. Hierbei werden vom Sigma Delta D/A-Wandier ggf. uner-
winschte Grenzzyklen erzeugt, wenn das Eingangssignal des Wandlers
Null ist, d.h. wenn der Wandler nicht angeregt wird. Diese Grenzzyklen
kénnen dabei ggf. hohe Amplituden annehmen, welche beispielsweise in
Modulationspausen eines Rundfunknutzsignals als NF-Amplitude hérbar

werden oder das Signal-Rausch-Verhéltnis verschlechtern. Ferner erzeu-
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gen Sigma Delta D/A-Wandler ohne Eingangssignal ein sogn. "digitales
Rauschen", d.h. ein "Null-Eingangssignal" (x(k) = 0 fur alle k >= ko) wird
nicht eindeutig auf ein "Null-Ausgangssignal" abgebildet, sondern auf eine
Folge von Ausgangswerten des D/A-Wandlers, die um die Nulllage pen-
deln und somit ein Rauschen erzeugen. Der Grund hierfiir liegt in idealen
diskreten Integratoren sowie in den verwendeten Quantisierern. Die vor-

genannten Effekte beeintrachtigt die Funktionstlchtigkeit und Einsaizfa-
higkeit derartiger D/A-Wandler.

Darstellung der Erfindung, Aufgabe, Lésung, Vorteile

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen verbesserten Sigma
Delta D/A-Wandler der obengenannten Art zur Verfigung zu stellen, wel-
cher die obengenannten Nachteile beseitigt.

Diese Aufgabe wird durch einen Sigma Delta D/A-Wandler der o.g. Art mit

den in Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmalen gelost.

Dazu ist es erfindungsgemaR vorgesehen, dass zwischen dem zweiten
Addierer und dem Verzégerungsglied ein Betragsminderer vorgesehen ist,
welcher das Signal x,(k) unverandert belasst, wenn x(k)=0 ist und anson-
sten den Betrag |x(k)| des Signals xa(k) um wenigstens eine kieinste dar-
stellbare Zahleneinheit erniedrigt, wobei die Quantisierungsfunktion des
Quantisierers der n-ten Stufe des Sigma Delta D/A-Wandlers folgender-
malien lautet,

207 falls e, (k) >27"
y,(k)=3 0 , falls abs(e,(k)) <2
=20 falls e, (k)<-27"
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wobei abs() die Betragsfunktion darstellt. Dies hat den Vorteil, dass der
erfindungsgemaRe Sigma Delta D/A-Wandler ein asymptotisch stabiles
Verhalten aufweist, d.h. alle beliebigen Startwerte der Integratoren des
Sigma Delta D/A-Wandlers erreichen in endlicher Zeit den Zustand Null.
Ferner ist eine Anzahl benétigter Ausgangsstufen des D/A-Wandlers mi-

nimiert, was einen nachfolgenden Schaltungsaufwand reduziert.

Vorzugsweise Weitergestaltungen der Vorrichtung sind in den Ansprichen
2 bis 4 beschrieben.

So ist zweckmaRigerweise ein Nutzsignal der n-ten Stufe, mit n>1, das
Ausgangssignal xn.1(k) des zweiten Addierers der (n-1)-ten Stufe, wobei
bei zwei oder mehr Stufen die n-te Stufe (n-1) Differenzierer aufweist,

welche dem Quantisierer nachgeschaltet sind.

Eine abschlieRende Zusammenfiihrung der Ausgangssignale aller Stufen
erzielt man dadurch, dass die ersten (N-1) Stufen, mit N>1, jeweils einen
dritten Addierer aufweisen, welcher im Falle der ersten Stufe dem Quanti-
sierer und im Falle der zweiten bis (N-1)-ten Stufe den Differenzieren
nachgeschaltet ist, wobei jeder dritte Addierer der ersten bis zur (N-2)-ten
Stufen mit dem jeweiligen dritten Addierer der nachst héheren Stufe ver-
bunden ist und der dritte Addierer der (N-1)-Stufe mit dem letzten Diffe-

renzierer der N-ten Stufe verbunden ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachstehend wird die Erfindung anhand der beigefiigten Zeichnungen
naher erldutert. Diese zeigen in
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Fig. 1 eine erste Bevorzugte Ausflihrungsform eines erfindungsge-

ma&Rken Sigma Delta D/A-Wandlers,

Fig. 2 eine zweite Bevorzugte Ausfilhrungsform eines erfindungs-
gemaben Sigma Delta D/A-Wandlers und

Fig. 3 eine dritte Bevorzugte Ausfiihrungsform eines erfindungsge-
mafen Sigma Delta D/A-Wandlers.

Bester Weq zur Ausfithrung der Erfindung

Die in Figur 1 dargestellte erste bevorzugte Ausfihrungsform eines erfin-
dungsgemafen Sigma Delta D/A-Wandlers 100 ist vom einstufigen Typ
(N = 1) und umfasst einen ersteff Addierer 10, welcher ein Nutzsignal x(k)
bei 12 erhalt und mit einem Fehlersignal err(k-1) zu einem Eingangs-
signal e4(k) bei 10 zu einem Signal 14 addiert. Ein nachfolgender Quanti-
sierer 16 quantisiert das Eingangssignal e4(k) gemag einer vorbestimmten
Quantisierungsfunktion zu einem Ausgangssignal y;(k) bei 18. Ein zweiter
Addierer 20 addiert das Eingangssignal es(k) mit dem invertierten Aus-
gangssignal y:(k) zu x1(k) bei 21 und fuhrt dieses einem Verzégerungs-
glied 22 zu, welches das Signal x4(k) um eine Taktperiode verzégert als
das Fehlersignal erry(k-1) an den ersten Addierer 10 abgibt.

Zwischen dem zweiten Addierer 20 und dem Verzoégerungsglied 22 ist ein
Betragsminderer 24 vorgesehen ist, welcher das Signal x4(k) unverandert
belasst, wenn x4(k)=0 ist und ansonsten den Betrag |xi(k)| des Signals
x4(k) um wenigstens eine kleinste darstellbare Zahleneinheit erniedrigt.
Ein entsprechendes Ausgangssignal zi(k) des Betragsminderers 24 liegt
bei 26 vor und bildet das Eingangssignal fur das Verzégerungsglied 22.

Die Quantisierungsfunktion gi(es(k)) des Quantisierers dieser einzigen
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Stufe des Sigma-Delta-D/A-Wandlers lautet erfindungsgeman folgender-
mafen:

1, falls e, (k)> )
y,(ky=1 0, falls abs(e,(k)) <}
~1,falls e)(k)y<-}%

Hierbei bezeichnet k = 1, 2, 3, ... etc. den k-ten Abtastwert und ist somit
aquivalent zu einer diskreten Zeit. Bei einer Abtastfrequenz f, ist eine Zeit-
bzw. Periodendauer T zwischen zwei Abtastvorgdngen gegeben durch

T = 1/f,. Somit entspricht der k-te Abtastwert einer vergangenen Zeit
tk)=k*T.

Die in Fig. 2 dargestelite zweite bevorzugte Ausfilhrungsform eines erfin-
dungsgeméRen Sigma Delta D/A-Wandlers 200 ist vom zweistufigen Typ
(N = 2), wobei zwei Stufen der Art gemaR Fig. 1 derart miteinander kom-
biniert sind, dass der Ausgang x¢(k) des zweiten Addierers 20 der ersten
Stufe als Eingangssignal fir den ersten Addierer 10 der zweiten Stufe
dient. Ferner ist dem Quantisierer 16 der zweiten Stufe ein digitaler Diffe-
renzierer 28 nachgeschaltet, dessen Ausgang einem Eingang eines zu-
satzlichen dritten Addierers 30 der ersten Stufe zugefuhrt wird, so dass
sich bei 32 das Ausgangssignal y(k) ergibt. Alle in den jeweiligen Stufen
gleiche Teile sind mit gleichen Bezugsziffern bezeichnet, so dass zu deren
Erlauterung auf obige Ausfilhrungen in Bezug auf Fig. 1 verwiesen wird.
Ferner ist fiir die zweite Stufe der jeweilige Index n des Eingangssignals
en(k) bei 14, des Ausgangssignals yn(k) bei 18, des Signals Xn(k) bei 21
und z,(k) bei 26 um eins zu erhdhen, so dass in der zweiten Stufe an den
angegebenen Orten die Signale ex(k), y2(k), x2(k) und zz(k) vorliegen.
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Die Quantisierungsfunktion g:(e1(k)) der ersten Stufe entspricht derjenigen
gemaR der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform 100 gemaf Fig. 1. Die

Quantisierungsfunktion ga(ea(k)) der zweiten Stufe lautet:

%, falls e,(k)> W
y,(k)=3 0, falls abs(e,(k)) < JA
-, falls e, ()<=}

In der dritten bevorzugten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen
Sigma Delta D/A-Wandlers 300 ist analog zur zweiten Ausfihrungsform
200 eine dritte Stufe vorgesehen (N = 3), welche zwei Differenzierer 28
aufweist. Alle in den jeweiligen Stufen gleiche Teile sind mit gleichen Be-
zugsziffern bezeichnet, so dass zu deren Erlauterung auf obige Ausfuh-
rungen in Bezug auf Fig. 1 und 2 verwiesen wird. Die entsprechenden Si-
gnale es(k), ya(k), xa(k) und zs(k) der dritten Stufe liegen jeweils an den
Orten 14, 18, 21 und 26 vor. Die jeweiligen Ausgangssignale y1(k), ya(k)
und ys(k) sind wieder Uber die dritten Addierer 30 der jeweiligen Stufen

zum Ausgangssignal y(k) bei 32 zusammengefihrt.

Die Quantisierungsfunktionen gs(e1(k)) und gz(e2(k)) der ersten und zwei-
ten Stufe entsprechen jeweils der Quantisierungsfunktion der ersten und
zweiten Stufe gemaR der zweiten Ausfuhrungsform 200 von Fig. 2. Die

Quantisierungsfunktion gs(es(k)) der dritten Stufe lautet:

Yo, falls e;(k)> %
y,(k)y=2 0, falls abs(e;(k)) <}
-, falls es(k)<-k%
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Fur eine Ausfiihrungsform mit n Stufen, wobein =1, 2, 3, ... N, lautet die

jeweilige Quantisierungsfunktion gn(en(k)) der n-ten Stufe folgenderma-
Ren:

20" falls e, (k)>2™"
y,(ky=4 0 ,falls abs(e,(k))<2™
—2U" falls e, (k)<-27"

mit jeweiligen Signalen en(k), yn(k), Xa(k) und z,(k), welche in der n-ten
Stufe jeweils bei 14, 18, 21 und 26 vorliegen. Nach dem jeweils letzten
Differenzierglied 28 der zweiten und jeder nachfolgenden n-ten Stufe er-
gibt sich ein jeweiliges Signal ynq(k) 34.

Der Betragsminderer 24 der jeweiligen Stufe fithrt dazu, dass nicht in her-
kémmlicherweise auf- bzw. abgerundet wird, sondern dass sich der Be-
trag des Signals xn(k) immer vermindert, es sei denn xs(k) = 0. Mit ande-
ren Worten entzieht jeder Betragsminderer 24 dem Sigma Delta D/A-
Wandler Energie, so dass es sich bereits daraus anschaulich ergibt, dass
es zu keinen Grenzzyklen kommen kann. Dies soll jedoch zusatzlich
nachfolgend anhand der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform 100 gemaf
Fig. 1 auch mathematisch verdeutlicht werden.

x(k) ist das digitale Eingangssignal bei 12 mit einem Wertebereich zwi-
schen -1 und 1. e4(k) ist das Eingangssignal des Quantisierers 16. y(k) ist
das Ausgangssignal des einstufigen Sigma Delta D/A-Wandlers 100 bei
32. In diesem Fall des einstufigen Sigma Delta A/D-Wandlers gilt
y1(k) = y(k). Das Eingangssignal x(k) sei fiir den ko-ten Abtastwert und da-
vor, d.h. also bis zum Zeitpunkt to = ko * T, nicht identisch Null und ab dem
Zeitpunkt 1, sei x(k) = 0, d.h.
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Beispielsweise in Kommunikationssystemen tritt dieser Fall auf, wenn ab
to eine Modulationspause vorhanden ist. Im Verzdgerungsglied 22 steht zu
diesem Zeitpunkt ty ein Zahlenwert 10, den man als Anfangswert oder
Startwert fur einen Zeitabschnitt auffassen kann, in dem keine Anregung

des Sigma Delta D/A-Wandlers existiert. Der Betragsminderer 24 fihrt
folgende Funktion aus:

x,(k)+1LSB, falls x,(k)<0
z,(k) =40 ,falls x,(k)=0
x,(k)—-1LSB, falls x,(k)>0

Hierbei bezeichnet LSB eine kleinste darstellbare Zahleneinheit. Alternativ

ist es vorgesehen ein vielfaches von LSB zu addieren bzw. zu subtrahie-
ren.

Es sei nun zum Zeitpunkt to 10 = vz * b/2"", wobei vz das Vorzeichen +
bzw. -, b ein Zahlenwert und w eine Wortbreite in Zweierkomplementdar-
stellung ist. Beispielsweise bei 16 Bit ergibt sich eine Wertigkeit von 15
Bit, wobei ein Bit als Vorzeichen dient.

im ersten Fall sei b > 2", was einem Wert im Verzégerungsglied von 10 >
Y% entspricht. Somit ergibt sich

e(k)

Ble1(k-1) - ya(k-1)]
Ble1(k-1) - gs(e1(k-1))]
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wobei B die Betragsminderungsfunktion des Betragsminderers 24 und gy
die Quantisierungsfunktion des Quantisierers 16 ist. Ferner gilt gemafl

Annahme und durch Einsetzen

eq(0) =10=Db2" > %

eq(1) =B[pR"™ -2%2"% ,e1(0)>% => q(e4(0))=1
B[(b-2"°)/ 2" L (b-2"%) 2% <0

= (b+1-2"%)/ 2"

Es gilt: 0 > e¢(1) > -%
e1(2) =Blex(1) - ae(1)] , q(e1(1))=0
= Bles(1)]

= (b+2-2"°)2"°

somit ergibt sich aligemein :

k2% s b+ k< 2%
e,(k) = { o

0 , sonst
Fur die Ausgangsfolge y1(k) ergibt sich somit

1, falls k=0

0 , Sonst

Jﬁ(k):{

Im zweiten Fall sei 0 < b < 2" Dann gilt analog
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D fallsb-k >0
ey(k)=1 °
0 , sonst

und y4(k)=0 fir alle k. Der dritte Fall mit 2"<b<0 beweist sich analog zum

zweiten Fall und der vierte Fall mit b<-2" beweist sich analog zum ersten
Fall.

Sowohl im betrachteten einstufigen Fall als auch bei Ausfiihrungsformen
200 bzw. 300 mit mehreren Stufen liefert die erste Stufe des Sigma Delta
D/A-Wandlers bei fehiender Anregung, d.h. Eingangssignal x(k) identisch
Null, nach endiicher Zeit das Signal e4(k) = 0. Diese Zeit 1asst sich fir den
schlechtesten Fall folgendermalen abschéatzen:

trax = (2% U+ ) *T  mit T = 1/f, f. Abtastfrequenz

Nach dieser Maximalzeit ist das Signal es(k) = 0 und somit ebenfalls das
Ausgangssignal des zweiten Addierers 20 x4(k) = 0. Die zweite Stufe ar-
beitet analog zur ersten Stufe und liefert nach endlicher Zeit das Aus-
gangssignal yz(k) = 0. Dieses Prinzip ist in naheliegender Weise auf n-
stufige Sigma Delta D/A-Wandler ausdehnbar.

Es ergibt sich ferner durch die Wahl der erfindungsgemaRen Quantisierer
der jeweiligen Stufen eine Reduktion des Wertebereiches des Ausgangs-
signals y(k), was nachfolgend anhand des zweistufigen Sigma Delta D/A-
Wandlers 200 gemaR Fig. 2 naher erlautert wird.

Das Signal y4(k) nach dem Quantisierer 16 der ersten Stufe hat die mégli-
chen Werte 1, 0, -1. Das Signal y,(k) nach dem Quantisierer 16 der zwei-
ten Stufe hat die moglichen Werte 1%, 0, -%. Nach dem Differenzierglied
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28 in der zweiten Stufe ergeben sich fiir y,q(k) die moglichen Werte 1, 7%,

0, -%, -1. Das Signal y(k) nach dem dritten Addierer 30 der ersten Stufe
hat somit die moglichen Werte

2,1%,1,%,0,-%, -1, -1, -2

Jedoch existieren die Werte 2 und -2 am Ausgang 32 nicht, wie sich durch
Widerspruch zeigen lasst:

Annahme: y(k)=2
y(k) =2 <=> y;(k) = 1 und yq(k) = 1
<=> yy(k) = 1 und ya2(k) = ¥2 und ya(k-1) = -%2

<=> e4(k) > % und ex(k) > % und ex(k-1) < -%

Mit g1, g2, ... On gleich der jeweiligen Quantisierungsfunktion der 1-ten, 2-
ten, ... n-ten Stufe ergibt sich ferner:

e2(k) = ey(k-1) - qz(e2(k-1)) + (eq(k) - qr(e1(k)) )
= -Vi-epsy - (-%2) + (Yatepsz- 1) mit eps, epsz >0
= epsy-epsi-Y
<  Vatepss = eps;-epst- Y mit eps3 >0
< Ve = eps; - epst - epss

Dies ist jedoch ein Widerspruch, da eps; <= ¥2und epsy, epss > 0. Analog
ergibt sich, dass y(k) = -2 nicht mdglich ist.
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Fur die dritte bevorzugte Ausflihrungsform eines erfindungsgemaien
Sigma Delta D/A-Wandlers 300 gemaR Fig. 3 ergibt sich fir den mégli-
chen Wertebereich des Ausgangssignals y(k) bei 32 folgendes:

Das Signal y(k) hat die méglichen Werte 1, 0, -1.
Das Signal yo(k) hat die moglichen Werte %2, 0, -'2.
Das Signal ya(k) hat die méglichen Werte %, 0, -%.
Nach dem Differnezierglied 28 der zweiten Stufe hat yzq(k) die méglichen
Werte
1,%,0, -, -1.

Nach dem zweichen Differenzierglied 28 der dritten Stufe hat ysq(k) die
moglichen Werte

1, %, Y, Y4, 0, -Ya, -¥2, -%a, -1.

Das Signal y(k) hat bei 32 damit folgenden theoretischen Wertebereich:
3, 2.75, 2.5, 2.25, 2, 1.75, 1.5, 1.25, 1, 0.75, 0.5, 0.25, 0, -0.25, -0.5, -
0.75, -1, -1.25, -1.5, -1.75, -2, -2.25, -2.5, -2.75, -3

Von diesen 25 Zustanden treten nur die folgenden 15 Zusténde auf,
1.75, 1.5, 1.25, 1, 0.75, 0.5, 0.25, 0, -0.25, -0.5, -0.75, -1, -1.25, -1.5, -
1.75
was sich wiederum durch analogen Widerspruch wie zuvor beweisen

lasst.

Zusammenfassend ergibst sich erfindungsgeméaf ein Sigma Delta D/A-
Wandier mit asymptotisch stabilem Verhalten, beispielsweise mit drei
Stufen (Fig. 3), bei dem keine Grenzzyklen existieren und der ein Ein-
gangssignal Null in endiicher Zeit auf ein Ausgangssignal Null abbildet,

wodurch sich eine Minimierung des Rauschens in solchen Zeiten ergibt, in
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denen der erfindungsgemaRe Sigma Delta D/A-Wandier nicht angeregt
wird. Durch die spezielle Wahl der Quantisierungsfunktion gn(en(k) bend-
tigt beispielsweise der dreistufige Sigma Delta D/A-Wandler 300 gemaébf
Fig. 3 lediglich 15 Ausgangsstufen, wodurch sich ein entsprechender Auf-

s wand nachfolgender Schaltungen, beispielsweise eines Wider-
standsnetzwerkes oder entsprechender Strompumpen, auch bei hohen
Wortbreiten w von beispielsweise 32 Bit, erheblich reduziert.
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Patentanspriiche

Sigma Delta D/A-Wandler (100, 200, 300) mit N Stufen, wobei die
n-te Stufe, mitn =1, 2, 3 ... N, folgendes umfasst:einen ersten Ad-
dierer (10), welcher ein Nutzsignal x(k) (12) mit einem Fehlersignal
errp(k-1) zu einem Eingangssignal en(k) (14) addiert, einedd Quanti-
sierer (16), welcher das Eingangssignal en(k) (14) gemal einer vor-
bestimmten Quantisierungsfunktion zu einem Ausgangssignal yn(k)
(18) quantisiert, sowie eineln zweiten Addierer (20), welcher das
Eingangssignal en(k) (14) mit dem invertierten Ausgangssignal yn(k)
zu Xa(k) (21) addiert und einem Verzogerungsglied (22) zuflhr,
welches das Signal xq(k) (21) um eine Taktperiode verzﬁgert"als
das Fehlersignal errn(k-1) an den ersten Addierer (10) abgibt,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem zweiten Addierer (20) und dem Verzdgerungsglied
(22) ein Betragsminderer (24) vorgesehen ist, welcher das Signal
Xn(K) (21) unverandert belasst, wenn xa(k)=0 ist und ansonsten den
Betrag |x.(k)| des Signals xy(k) (21) um wenigstens eine Kleinste
darstellbare Zahleneinheit erniedrigt, wobei die Quantisierungs-
funktion des Quantisierers (16) der n-ten Stufe des Sigma Delta
D/A-Wandlers (100, 200, 300) folgendermafien lautet,

20 falls e, (k) >27"
y,(k)=43 0 ,falls abs(e,(k)) <27
=20 falls e (k)<-27"

PCT/DE99/03727
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Sigma Delta D/A-Wandler (200, 300) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Nutzsignal der n-ten Stufe, mit n>1, das Ausgangssignal Xn.4(k)
(21) des zweiten Addierers (20) der (n-1)-ten Stufe ist.

Sigma Delta D/A-Wandler (200, 300) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die n-te Stufe (n-1) Differenzierer (28) aufweist, welche dem Quan-
tisierer (16) nachgeschaltet sind.

Sigma Delta D/A-Wandler (200, 300) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die ersten (N-1) Stufen, mit N>1, jeweils einen dritten Addierer (30)
aufweisen, welcher im Falle der ersten Stufe dem Quantisierer (16)
und im Falle der zweiten bis (N-1)-ten Stufe den Differenzieren (28)
nachgeschaltet ist, wobei jeder dritte Addierer (30) der ersten bis
zur (N-2)-ten Stufen mit dem jeweiligen dritten Addierer (30) der
néchst hoheren Stufe verbunden ist und der dritte Addierer (30) der

(N-1)-Stufe mit dem letzten Differenzierer (28) der N-ten Stufe ver-
bunden ist.

PCT/DE99/03727
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