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(12" far ein DC-Nutzsignal, die einen Eingangsspeicher,

z.B. ein Register (23), einen digitalen Modulator, insbeson-

dere TA-Modulator (57), und einen analogen Tiefpass (25)
enthalt, und mit einer Wechselstrom (AC)-DIA-Umsetzer-
schaltung (13) fir ein moduliertes AC-Modemsignal, die
einen digitalen Pulsweitenmodulator (62) und ein analoges

Filter (33") enthélt; in der DC-D/A-Umsetzerschaltung (12)

ist dem digitalen Modulator ein digitales Tiefpassfilter (47)
zugeordnet, in der AC-D/A-Umsetzerschaltung (13') ist dem
Pulsweitenmodulator (62), der das Modemsignal in ein
1-Bit-Signal umsetzt, ein analoger Summierer (63) nachge-
ordnet, dem ein weiteres zu summierendes Signal, wie z.B.

ein wahrend des Ruhezustands aktiviertes Gleichstrom-
Signal, ein MSB-Signal oder ein Taktsignal, zugefiihrt ist. FIG. 3
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Die Erfindung betrifft eine Ubertragungsanordnung gemaf dem einleitenden Teil von Anspruch
1.

Weiters bezieht sich die Erfindung auf D/A-Umsetzerschaltungen gemaR den einleitenden Tei-
len der Anspriiche 14 und 20.

Derartige Ubertragungsanordnungen bzw. D/A-(DigitaI/AnaIog-)UmsetzerschaItungen werden
insbesondere zur Verbindung von Messwertgebern mit Auswerteinheiten und von Aktuatoren mit
industriellen Steuer- und Regelsystemen eingesetzt. Ein Standard hierbei ist die 4mA-20mA-
Stromschleife, bei der ein analoges Gleichstrom (DC)-Stromsignal mit einer Amplitude zwischen
4mA und 20mA dazu verwendet wird, einen Messwert eines Messwertgebers zu einem Steuer-
bzw. Regelsystem oder aber ein Steuersignal des Steuer- bzw. Regelsystems zu einem Aktuator
zu Ubermitteln. Eine standardisierte Méglichkeit einer digitalen Signalisierung tiber ein Modem und
die 4-20mA-Stromschleife ist durch HART® (Highway Addressable Remote Transmitter) gegeben,
vgl. Hart Communication Foundation, HART®-SMART Communication Protocol, FSK Physical
Layer Specification, Document Revision 8.1, HCF Document HCF-SPEC-54, Aug. 1999. Diese
standardisierte Ubertragung dient z.B. zur Eichung und Fehlerdiagnose eines Sensors, kann aber
ebenso zur Ubermittlung eines Messwertes herangezogen werden. Hierbei wird das analoge
4-20mA-DC-Stromsignal mit einem nach dem FSK-Verfahren (FSK-Frequency Shift Keying-
Frequenzumtastung) modulierten 0,5mA-AC-Stromsignal Uberlagert. Das FSK-Verfahren erfolgt
dabei in der Regel mit 1200 Bit/s und 1200 Hz fir eine logische "1" (Mark) und 2200 Hz far eine
logische "0" (Space). In Weiterentwicklung dieses Standards wurde der neue C8PSK-HART®
Standard (vgl. Hart Communication Foundation, HART®-SMART Communication Protocol, C8PSK
Physical Layer Specification, Document Revision 1.0, HCF Document HCF-SPEC-60, Apr. 2001)
geschaffen, um Daten 8mal schneller, also mit 9600 Bit/s, Ubertragen zu kénnen. Dabei werden
jeweils 3 Bits zu einem Symbol zusammengefasst und nach dem PSK-Verfahren (PSK-Phase Shift
Keying-Phasenumtastung) zur Modulation eines 3200Hz-Tragers mit acht verschiedenen Phasen-
zustanden verwendet. Die resultierende Bandbreite betrdgt im Fall des FSK-Verfahrens etwa
800-2500Hz, im Fall des C8PSK-Verfahrens 800-5600Hz.

Zur besseren Veranschaulichung wird nachfolgend eine solche Signalisierungstechnik gemafn

einheit 2 in einer Punkt-zu-Punkt-Topologie dargestellt. In diesem Fall kann sowohl eine analoge
als auch eine digitale Signalisierung mittels Modem gleichzeitig genutzt werden.

GemaR Fig. 1 ist im Messwertgeber 1 ebenso wie in der Auswerteeinheit 2 jeweils eine
gesteuerte Stromquelle 3 vorhanden, die einen Strom erzeugt, welcher in Kombination mit einer
Spannungsquelle 4 an einem Messwiderstand 5 (mit einem Wert von 230Q bis 600Q) einen Span-
nungsabfall verursacht. Zur Ansteuerung der Stromquelle 3 des Messwertgebers 1 wird ein analo-
ges Summierglied 6 verwendet, um ein von einem Messwert eines Sensors 7 abhéngiges Gleich-
strom-(DC-)Signal und ein von einem Modem 8 geliefertes Wechselstrom-(AC-)Signal gewichtet zu
uberlagern, um einen Schieifenstrom I, iber Klemmen bzw. Leitungen L+, L- zu erhaiten. Ebenso
wird die Stromquelle 3 der Auswerteinheit 2 von einem entsprechenden Modem 8 angesteuert.
Sendezugriffe dieser Modems 8 werden iiber ein Protokoll gesteuert, welches ein gleichzeitiges
Senden der Einheiten 1 und 2 verhindert, so dass sich immer mindestens eines der Modems 7, 8
im so genannten Ruhezustand befindet. Das empfangende Modem 8 demoduliert gegebenenfalls
wihrend dieses Ruhezustandes das am Messwiderstand 5 anliegende AC-Spannungssignal. Ein
Voltmeter 9 dient zur Messung des Spannungssignals am Messwiderstand 5 innerhalb eines
DC-Spektrums von 0-25Hz.

Als Alternative zur Punkt-zu-Punkt-Topologie gemaR Fig. 1 zeigt Fig. 2 ein Beispiel fiir die so
genannte Multidrop-Topologie. Da sich hier die Strdme mehrerer Messwertgeber 1 zu einem
gesamten Schleifenstrom I, addieren, wird auf die analoge Signalisierung meist verzichtet; statt-
dessen wird ein konstanter Gleichstrom von z.B. 4mA eingestellt. Bei dieser Topologie ist es daher
nicht notwendig, in der Auswerteeinheit 2 die Gleichspannung am Widerstand 5 zu messen. Das
Sensorsignal kann dann nur noch digital Gber eines der jeweiligen Modems 8 in Kombination mit
dessen gesteuerter Stromquelle 3 durch ein AC-Stromsignal iibermittelt werden.

Auch bei dieser Multidrop-Topologie geméaR Fig. 2 werden gleichzeitige Sendezugriffe durch
ein entsprechendes Protokoll vermieden.
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Es ist vorteilhaft, wenn ein 4-20mA-Messwertgeber 1 nur {ber eine Stromschnittstelle verfugt,
welche einfach an alle in Frage kommenden Topologien angepasst werden kann. Die beiden
angefiihrten Topologien wurden daher als Beispiele gewahit, um davon die zur méglichst fehler-
freien Dateniibertragung notwendigen Eigenschaften eines 4-20mA-Stromsignals abzuleiten.
Aufgrund der bei der Punkt-zu-Punkt-Ubertragung gleichzeitigen analogen und digitalen Signalisie-
rung diirfen beide Signale einander nicht durch zu grofle Stérstrome im jeweils anderen Spektrum
beeinflussen. Da bei der Multidrop-Topologie bis zu 16 Modems gleichzeitig empfangen (d.h. nicht
senden), darf im Ruhezustand nur ein minimaler Storstrom im AC-Spektrum von 500Hz-10kHz
entstehen. Beziiglich der Erzeugung des 4-20mA-Stromsignals mittels D/A-Umsetzer definieren
folgende Bestimmungen die maximalen Amplituden von (unerwiinschten) Storstrémen (vgl. hierzu
auch Hart Communication Foundation, HART®-SMART Communication Protocol, FSK Physical
Layer Specification, Document Revision 8.1, HCF Document HCF-SPEC-54, Aug. 1999, Abschnit-
te 7.2 und 7.3).

1. Das Spektrum des analogen Signals ist mit -40dB/Dekade oberhalb von 25 Hz begrenzt.

2. Die Amplitude eines beliebigen analogen Signals geméaf Bestimmung 1 darf nach Anwen-
dung eines vorgegebenen digitalen Testfilters +30pA nicht tiberschreiten. Das digitale Tesffilter ist
ein Bandpass bestehend aus einem Butterworth-Hochpass mit 40dB/Dekade unterhalb von 500Hz
und einem Tiefpass mit -20dB/Dekade oberhalb von 10kHz.

3. Die Amplitude des AC-Stromsignals darf nach Anwendung eines vorgegebenen analogen
Testfilters +20pA nicht Uberschreiten. Das analoge Testfilter ist ein Butterworth-Tiefpass mit
-40dB/Dekade oberhalb von 25Hz.

4. Im Ruhezustand (d.h. wahrend kein digitales Signal gesendet wird) darf ein konstantes
4-20mA-Signal nach Anwendung des digitalen Testfilters +6,22pA nicht Gberschreiten.

In Fig.3 ist schematisch, in einem Blockschaltbild, ein 4-20mA-Messwertgeber 1 mit hiefur
typisch vorgesehenen A/D- und D/A-Umsetzerschaltungen gezeigt. Dabei wird ein vom Sensor 7
geliefertes Messwertsignal zunachst durch eine DC-A/D-Umsetzerschaltung 10 digitalisiert. Eine
daran angeschlossene Digitalschaltung 11 beinhaltet meist einen Mikrocomputer zur Signalverar-
beitung und Modemsteuerung sowie den Digitalteil des Modems 8. Die Digitalisierung des Mess-
wertsignals und die anschlieRende Umsetzung in den Analogbereich mittels einer DC-D/A-
Umsetzerschaltung 12 ermdglicht es, systematische Fehler des Sensors 7 digital zu korrigieren.
Beispielsweise kann eine Temperaturabhangigkeit oder eine nichtlineare Kennlinie des Sensors 7
digital korrigiert werden; auch kann der Messwertgeber auf diese Weise digital kalibriert werden.

Da das Modem 8 digital implementiert ist, sind eine AC-D/A-Umsetzerschaltung 13 zum Sen-
den und eine AC-A/D-Umsetzerschaltung 14 zum Empfangen modulierter AC-Signale notwendig.
Bei Verwendung einer ungetakteten D/A-Umsetzerschaltung 12 bzw. 13 kann auf das entspre-
chende, in Fig. 3 schematisch angedeutete Taktsignal 15 bzw. 16 verzichtet werden. Die Aus-
gangssignale an den Ausgéngen 17, 18 der D/A-Umsetzerschaltungen 12, 13 werden mit Hilfe des
analogen Summiergiieds 6 gewichtet addiert und anschlieRend der gesteuerten Stromquelle 3
zugefihrt.

Zum Empfangen von Modemsignalen wird die Differenzspannung zwischen den Klemmen
L+ und L- gemessen und unter Verwendung eines analogen Summierglieds 19 sowie der AC-A/D-
Umsetzerschaltung 14 dem mit Hilfe der Digitalschaltung 11 implementierten Modem 8 zugefihrt.
In Fig. 3 sind weiters noch das Messwertsignal als Eingangssignal an einem Eingang 20 zur DC-
D/A-Umsetzerschaltung 12 sowie AC-Eingangssignale an Eingangen 21, 22 zur AC-D/A-
Umsetzerschaltung 13 (Ausgénge der Digitalschaltung 11) veranschaulicht.

Die Stromversorgung des Messwertgebers 1 erfolgt Uber die Stromschleife selbst, was den
Stromverbrauch auf 2,68mA limitiert und den Betrieb an einer Zweidrahtleitung ermdglicht. Die
2,68mA-Grenze ergibt sich aus dem minimalen DC-Stromsignal von 4mA abziglich der bei der
C8PSK-Methode maximalen AC-Stromamplitude von 1,32mA. Ein minimaler Stromverbrauch der
D/A-Umsetzerschaltungen 12, 13 ist daher ebenso ein wesentliches Kriterium wie deren Kosten,
deren Platzbedarf sowie die Verfiigbarkeit von bendtigten Bauteilen. PWM-(PuIsweitenmodulator—)
oder $A-Umsetzerschaltungen bendtigen nur wenige analoge Bauelemente, und ihr Digitalteil kann
gemeinsam mit dem Modem 8 effizient in einer integrierten Schaltung untergebracht werden.
Anzustreben sind D/A-Umsetzerschaltungen 12, 13, welche einerseits mittels einer Digitalschal-
tung mit ausreichend geringer Taktfrequenz realisierbar sind, um den Stromverbrauch gering zu
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halten, und andererseits soliten unerwiinschte, bei der D/A-Umsetzung entstehende Storsignale
den vorstehenden Bestimmungen 1 bis 4 genugen. Wie nachfolgend zusammengefasst entspre-
chen die bestehenden Techniken nicht allen wiinschenswerten Kriterien.

Weitere Informationen zur 4-20mA-Schnittstelle und zu HART® kénnen z.B. der
US 6 297 691 A entnommen werden,

Zur D/A-Umsetzung des DC-Signals ist es bekannt (vgl. US 5 187 474 A), als D/A-
Umsetzerschaltung 12 eine integrierte Schaltung zu verwenden. Diese Schaltung arbeitet nach
dem Prinzip der bindr gewichteten Stromquelien, wobei in Bezug auf die Anwendung ein relativ
hoher Stromverbrauch und ein hoher schaltungstechnischer Aufwand, mit dem damit verbundenen
hohen Preis, von Nachteil sind. Im Gegensatz dazu arbeitet die in Analog Devices, MA, USA,
AD421: "Loop-Powered 4 mA to 20 mA DAC" beschriebene integrierte Schaltung nach dem
ZA-Prinzip, was fiir die Anwendung bei einer 4-20mA Stromschleife eine wesentlich effizientere

niedrigen Grenzfrequenz benétigt dieser Tiefp.

gung einer kurzen Einstellzeit bei einer Genauigkeit von etwa 14-Bit Kondensatoren mit ausrei-
chend geringer dielektrischer Absorption benétigt werden, werden NPO-Kondensatoren mit 10nF
bzw. 3,3nF empfohlen. Von allen Kondensatoren mit geringer dielektrischer Absorption haben
NPO-Kondensatoren den Vorteil einer geringen GréRe und geringer Kosten. Fir die Anwendung

ein solcher £A-Modulator mit einem Mikrocomputer realisiert wird.

Bei Mikrocomputern mit spezieller PWM-Peripherie erfordert die 1-Bit-D/A-Umsetzung gemaR
dem PWM-Verfahren meist einen geringeren Aufwand. Verwendet man fir die DC-D/A-
Umsetzerschaltung 12 die in Fig. 4B schematisch dargestelite Technik mit einem Pulsweitenmodu-
lator 26, so bewirkt die bei einer 14-Bit-Auflésung notwendige Taktfrequenz (s. Taktsignal 15)
einen hohen Stromverbrauch eines entsprechend eingesetzten Mikrocomputers. Es gibt unter-
schiedliche Methoden, um héhere Auflésungen fiir die D/A-Umsetzung unter Verwendung von
Pulsweitenmodulatoren geringerer Auflésung zu erzielen. In Fig. 4C ist ein Verfahren veranschau-
licht (vgl. auch US 5 245 333 A), bei dem zwei Pulsweitenmodulatoren 26, 26' verwendet werden,
um einen héherwertigen m-Bit-Teil (MSB-Teil) und einen niedrigerwertigen n-Bit-Teil (LSB-Teil)
eines (m + n)-Bit-Digitalsignals in entsprechende Analogsignale umzusetzen und diese anschlie-
Rend mittels eine

Gewichtung der tét,

Vorschlige zur ErhShung der Aufiésung beim PWM-Verfahren mittels gewichteter digitaler Ad-
dition sind auch in US 5 103 462 A und US § 471 505 A enthalten; hier besteht kein derartiges
Linearititsproblem. Eine detailliertere Beschreibung dieser Vorschldge kann sich erlibrigen, denn
der in Fig. 4D skizzierte Spezialfall der US 5 471 505 A erzielt gleichwertige Ergebnisse. Ein erster
PWM-Modulator 26 wird zur Verarbeitung von n niederwertigen Bits (LSB-Teil) herangezogen und
dabei von einem Frequenzteiler 28 mit einem durch 2" geteilten Taktsignal 15 versorgt. Das resul-
tierende 1-Bit-PWM-Signal wird mittels eines digitalen Addierers 29 zu den m héherwertigen Bits
(MSB-Teil) addiert, deren Abtastrate in einem Halteglied 30 um den Faktor 2" erhéht wurde. Ein
zweiter PWM-Modulator 31 setzt das resultierende m-Bit-Signal in ein 1-Bit-Signal um, und der
nachfolgende Tiefpass 25 liefert wiederum unter Reduktion des Quantisierungsrauschens das
Ausgangssignal am Ausgang 17.

Im Vergleich zur trivialen Methode geméaR Fig. 4B kann das Quantisierungsrauschen bei glei-
cher Auflésung und Taktfrequenz mit der Technik von Fig. 4D deutlich einfacher gefiltert werden,
denn die Frequenz des m-Bit-PWM-Modulators 31 ist um den Faktor 2" hoher. Da umgekehrt aber
die Abtastrate vorher um 2" erhoht wird, bleibt die Abtastrate des Eingangssignals 20 unveréandert
niedrig.
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Ein Beispiel einer AC-D/A-Umsetzerschaltung 13 fiir die ausschlieBliche Erzeugung von FSK-
Modemsignalen gemaR dem Bell 202-Standard ist in US 5 245 333 A angefiihrt und in Fig. 5A und
5B skizziert. Ein digitales FSK-Signal (Eingangssignal am Eingang 21) hat dabei eine Auflésung
von nur einem Bit. Zur Reduktion des Quanitisierungsrauschens werden in diesem Fall ein Ram-
pengenerator 32 und ein Bandpassfilter 33 verwendet. Wéhrend des Ruhezustandes (d.h. beim
Empfangen) wird das andere Eingangssignal als Steuersignal am Eingang 22 aktiviert und zur
Sperrung des 1-Bit-FSK-Signals am Eingang 21 mittels eines Gatters 34 herangezogen, dessen
Ausgangssignal (Ausgang 35) somit wiahrend des Empfangens konstant "0" ist, wogegen €s beim
Senden, wenn das 0-Steuersignal am Eingang 22 Uber den invertierenden Eingang als log. "1" das
Gatter 34 6ffnet, dem FSK-Signal am Eingang 21 entspricht; dieses Ausgangssignal am Ausgang
35 wird mit Hilfe eines analogen Summierglieds 36 gewichtet zum Eingangssignal am Eingang 22
(etwa im Verhditnis 2:1) addiert, so dass nach Anwendung des Rampengenerators 32 an dessen
Ausgang 37 ein Signal erhalten wird, dessen Amplitude im Ruhezustand konstant ist und etwa der
mittleren Amplitude im Sendezustand entspricht, vgl. auch die Signalformen gemaB Fig. 5B. Das
analoge Ausgangssignal am Ausgang 35 kann dadurch beim Empfangen konstant im Wesentli-
chen auf jenem DC-Signalpegel gehalten werden, der dem mittleren DC-Pegel beim Senden
entspricht. Das Gatter 34 dient dabei nur zur Veranschaulichung, es ist aber nicht unbedingt not-
wendig; genausogut kann das Signal am Eingang 21 genau in dem Moment auf O geschaltet
werden, wenn gerade das Signal am Eingang 22 aktiviert wird.

in der Folge werden die Signalanteile des Signals am Ausgang 37 des Rampengenerators 32
innerhalb des DC-Spektrums gut konstant gehalten, und es geniigt ein Bandpass 33 mit einer
Hochpasskomponente 1. Ordnung zur Erfiillung der vorstehend angefihrten Bestimmung 3. Auch
werden durch die analoge Uberlagerung der Signale am Ausgang 35 und Eingang 22 die bei der
Verwendung eines FSK-Signals am Eingang 21 mit nur 1-Bit-Auflésung die sonst unumgénglichen
Verzerrungen innerhalb des AC-Spektrums beim Ubergang zwischen dem Ruhe- und dem Sende-
zustand deutlich reduziert. Diese einfache und effektive Methode kann jedoch nicht zur Erzeugung
von C8PSK-Signalen herangezogen werden, denn dafiir wird eine AC-D/A-Umsetzerschaltung mit
einer Aufldsung von etwa 7 Bit und einer Bandbreite von mindestens 5,6kHz benétigt.

Bei der Verwendung von C8PSK und FSK liegt es hingegen nahe, fir beide Signale den glei-
chen Signalpfad zu wahlen und diese mit einer vollen 7-Bit-Auflosung digital zu erzeugen. Als
Technik fiir die D/A-Umsetzung bieten sich sowohl die R/2R-Methode geméaR Fig. 6 als auch die
PWM-Methode gemaR Fig. 7 an. Diese Methoden wurden zwar nicht speziell fur den HART-
Standard entworfen, dennoch eignen sie sich grundsétzlich fur diese Verwendung. Es steht zwar
kein (Steuer-)Signal an einem Eingang 22 zur Signalisierung des Ruhezustandes zur Verfiigung,
dafur verfugt das Signal am Eingang 21 hier Uber eine Auflésung von etwa 7-Bit und wird daher
wahrend des Ruhezustandes konstant auf jener Amplitude gehalten, die dem Mittelwert des Sen-
designals entspricht. Ein Beispiel fur die RI2R-Methode, mit einer R/2R-Schaltung 38, zur Erzeu-
gung eines Modemsignals gemal Bell 202 unter Verwendung eines Mikrocomputers ist in Texas
Instruments Incorporated, USA, FSK Modulation and Demodulation With the MSP430 Microcontrol-
ler; Application Report, Dec. 1998, angefiihrt. Zwar ist dabei der Aufwand fur den Bandpass 33
gering, allerdings werden fir eine 7-Bit-Aufidsung mehr als 14 Widersténde und ebenso sieben
digitale Ausgénge benétigt. Bei dem in S. Holland, FSK Generation Using the SX Microcontrol-
ler.Scenix Semiconductor Inc., U.S.A., 1998 angegebenen Beispiel fur die D/A-Umsetzung nach
der PWM-Methode, mit einem PWM-Modulator 39, s. Fig. 7, ist der schaltungstechnische Aufwand
daher wesentlich geringer. In diesem Fall wird fir das Taktsignal 16 jedoch eine relativ hohe Fre-
quenz von 306,7 kHz verwendet, was bei einer 7-Bit-Auflésung eine CPU-Taktfrequenz von
40 MHz und damit einen hohen Stromverbrauch zur Folge hat. Bei der Anwendung dieser Methode
fur den HART-Standard wird der PWM-Modulator 39 im Ruhezustand mit jener Pulsweite betrie-
ben, die dem Mittelwert des Modemsignals am Eingang 21 entspricht. Da es zweckméaBig ist, den
vollen Aussteuerungsumfang des PWM-Modulators 39 zu nutzen, betrégt die Pulsweite des PWM-
Modulators 39 im Ruhezustand normalerweise 50%. Eine Absenkung der PWM-Frequenz bedeutet
eine Absenkung der Frequenz des Quantisierungsrauschens und damit bei einem gleichen Tief-
passfilter 33 ein Ansteigen der resultierenden Storsignale. Je geringer femner der Stromverbrauch
der D/A-Umsetzerschaltung 13 ist, desto mehr Versorgungsstrom bleibt fiir die Messsignalauswer-
tung eines Sensors 7. Wiinschenswert ist daher eine Methode, die auch bei moglichst niedrigem
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Stromverbrauch und damit ebenso niedriger PWM-Frequenz eine spezielle Vorrichtung zur Reduk-
tion der Stérstréme im Ruhezustand besitzt.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Ubertragungsanordnung bzw. hiefir verwendbare Um-
setzerschaltungen vorzusehen, wobei ein geringer Schaltungsaufwand, mit geringen Kosten, sowie
ein geringer Stromverbrauch, bei niedrigen Taktfrequenzen, sowie eine gute Signalqualitsit mit
niedriger Storrate erméglicht werden.

Insbesondere wird eine Technik angestrebt, bei der die D/A-Umsetzung sowohl des analogen
DC-Signals als auch des digitalen AC-Signals unter Verwendung eines Mikrocomputers mit Peri-
pherie zur Pulsweitenmodulation erméglicht wird, wobei der externe Bauteilaufwand dabei minimal
sein soll.

Vor allem wird auch angestrebt, eine D/A-Umsetzung eines analogen 4-20mA-DC-Strom-
signals zu erméglichen, welches auch in Kombination mit einem HART-Stromsignal die Verwen-
dung von ausschlieflich preisgiinstigen NP0-Kondensatoren erlaubt.

Zur Ldsung dieser Aufgabe sieht die Erfindung eine Ubertragungsanordnung und Umsetzer-
schaltungen gemaB den Anspriichen 1, 14 und 20 vor; vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiter-
bildungen sind in den Unteranspriichen definiert.

Mit der Erfindung werden unter anderem die Vorteile einer einfachen Schaltung, eines niedri-
gen Stromverbrauchs und einer Reduktion der Storstréme im Ruhezustand erzielt. Das bei der
DC-D/A-Umsetzung vorgesehene 25Hz-Tiefpassfilter wird digital realisiert. Der $A-Modulator
ermdglicht hohe Abtastraten bei geringem Stromverbrauch. Falis eine Realisierung mit einem
Mikrocomputer gewiinscht wird, kann diese in vorteilhafter Weise mit dem PWM-Verfahren kombi-
niert werden, um den Rechenaufwand entsprechend zu reduzieren. In diesem Zusammenhang sei
der Mikrocomputer MSP430 von Texas Instruments erwahnt; dessen Stromverbrauch betragt etwa
0,35 mA/MHz, also 0,86 mA bei 2,4576 MHz. Die dabei entstehenden unerwiinschten Signalkom-
ponenten wie Quantisierungsrauschen und Spiegelfrequenzen stellen zwar Storsignale fir die
digitale Signalisierung dar, deren Amplituden sind aber aufgrund der ausreichend hohen Abtastrate
deutlich kleiner als die entsprechenden Bestimmungen erlauben. Bei der AC-D/A-Umsetzung des
AC-Signals fiir die Modemkommunikation wird ein PWM-Modulator in Verbindung mit einem Tief-
pass oder Bandpass von nur geringer Komplexitsit verwendet. Das nach dieser Technik erzeugte
Stromsignal gestattet aufgrund ausreichend niedriger Storstréme die Uberlagerung mit einem
analogen 4-20mA DC-Stromsignal ebenso wie die Verwendung in einem Multidropmodus.

Im Einzelnen sieht die Erfindung vor, dass in der DC-D/A-Umsetzerschaltung dem digitalen
Modulator ein digitales Tiefpassfilter zugeordnet ist, und dass in der AC-D/A-Umsetzerschaltung
dem Pulsweitenmodulator, der das Modemsignal in ein 1-Bit-Signal umsetzt, ein analoger Summie-
rer nachgeordnet ist, dem ein weiteres zu summierendes Signal, wie z.B. ein wahrend des Ruhe-
zustands aktiviertes Gleichstrom-Signal, ein MSB-Signal oder ein Takisignal, zugefiihrt ist. Bei
dieser Ausbildung speichert das Register bzw. der Eingangsspeicher das umzusetzende
DC-Signal, welches grundsitzlich mit der Abtastrate des D/A-Umsetzers oder mit einer niedrigeren
Abtastrate aktualisiert werden kann. Das digitale Tiefpassfiiter, das dem digitalen Modulator vor-
oder aber auch nachgeordnet sein kann, dient zur Bandbegrenzung oberhalb von 25 Hz, wobei es
eine Ddmpfung von mindestens 40 dB/Dekade vorsieht. Der digitale ZA-Modulator reduziert die
Auflésung unter Verwendung eines m-Bit-Quantisierers, wobei m = 1 ist, wobei die Abtastrate des
Quantisierers einerseits hoch genug ist, um eine ausreichende Dampfung fir das Quantisierungs-
rauschen und die Spiegelfrequenz des Nutzsignals durch den anschlieRenden analogen Tiefpass
zu ermdglichen, damit ein dem DC-Signal gegebenenfalls mit Hilfe des analogen Summierglieds
Uberlagertes AC-Signal zur Modemkommunikation nicht zu stark gestOrt wird; andererseits ist die
Abtastrate niedrig genug, damit der Stromverbrauch des digitalen ZA-Modulators gering bleibt, um
einen effizienten Betrieb der Sensorschaltung trotz des erwidhnten 2,68 mA-Versorgungsstrom-
limits zu erméglichen.

Der analoge Tiefpass dampft das Quantisierungsrauschen und die Spiegelfrequenz des DC-
Signals, dessen Grenzfrequenz oberhalb jener des digitalen Tiefpasses von 25Hz liegt; damit kann
der analoge Tiefpass kostengiinstig, stromsparend und platzsparend realisiert werden.

Als besonders vorteilhaft hat es sich hier auch erwiesen, wenn in der DC-D/A-Umsetzer-
schaltung als digitaler Modulator ein £A-Modulator mit einem m-Bit-Quantisierer, mit m > 1, vorge-
sehen ist, dem ein Pulsweitenmodulator zur Umsetzung des erhaltenen m-Bit-Signals in ein 1-Bit
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Signal nachgeordnet ist. Dabei ist es weiters glinstig, wenn der A-Modulator und das ihm vorge-
schaltete digitale Tiefpassfilter eine Taktfrequenz aufweisen, die niedriger ist als jene des Pulswei-
tenmodulators, wobei zur zeitlichen Signal-Anpassung zwischen dem ZA-Modulator und dem
Pulsweitenmodulator ein Halteglied angeordnet ist. Bei dieser Ausfiihrung werden der ZA-
Modulator und der Pulsweitenmodulator synchron getaktet, allerdings wird dabei der ZA-Modulator
zur Verminderung des Rechenaufwandes bei gleichem Quantisierungsrauschen mit einer niedrige-
ren Abtastrate getaktet. Zum Ausgleich wird ein Halteglied eingesetzt, das sich im Signalpfad
befindet. Zur Herleitung des Taktsignals mit der niedrigeren Frequenz dient bevorzugt ein Fre-
quenzteiler, der das den Pulsweitenmodulator steuernde Taktsignal entsprechend herunterteilt, um
die niedrigere Taktfrequenz bzw. Abtastrate fur den YA-Modulator zu erhalten.

Es ist weiters von Vorteil, wenn das digitale Tiefpassfilter in der DC-D/A-Umsetzerschaltung mit
mehreren Tiefpassstufen in Kaskadenschaltung, mit je einem Verzégerungsglied, dessen Ausgang
iber ein Summierglied zum Eingang riickgekoppelt ist, und einen anschlieBenden digitalen
Abschwicher, dessen Ausgang (iber ein Subtrahierglied zum Eingang des Summierglieds rickge-
koppelt ist, ausgebildet ist.

" Der fir die Umsetzung des digitalen AC-Modemsignals im Speziellen vorgesehene digitale
Pulsweitenmodulator setzt dieses AC-Signal in ein 1-Bit-Signal um, dessen DC-Komponente
wiahrend des Ruhezustandes konstant ist und sich von dessen DC-Komponente wahrend des
Sendens unterscheiden darf, damit das Quantisierungsrauschen im Ruhezustand reduziert werden
kann. Bevorzugt ist hierbei auch vorgesehen, dass in der AC-D/A-Umsetzerschaltung zwischen
dem Pulsweitenmodulator und dem analogen Summierer ein Gatter angeordnet ist, das an einem
zweiten Eingang, z.B. einem invertierenden Eingang, das Ruhezustands-Gleichstromsignal zuge-
filhrt erhalt. Das digitale Gatter gibt wéahrend der Aktivierung des Ruhezustands-Steuersignals zur
Sperrung des Ausgangssignals des Pulsweitenmodulators ein Signal ab, welches nach gewichteter
analoger Summierung mit dem Ruhezustands-Steuersignal ein analoges Modemsignal mit einem
DC-Anteil von guter Konstanz ergibt, dessen Genauigkeit durch die - geringen - Ungenauigkeiten
der analogen Summenbildung begrenzt ist. In diesem Fall wird weiters bevorzugt ein analoges
Bandpassfilter verwendet, dessen Hochpasskomponente die resultierenden Ungenauigkeiten des
DC-Anteils im 0-25Hz-Spektrum reduziert, und dessen Tiefpasskomponente das Quantisierungs-
rauschen des Pulsweitenmodulators dampft.

Eine vorteilhafte Maglichkeit besteht auch darin, dass der analoge Summierer in der AC-D/A-
Umsetzerschaltung einerseits mit dem Ausgang des eine Anzahl von LSB-Bits des Modemsignals
in das 1-Bit-Signal umsetzenden Pulsweitenmodulators und andererseits mit einer MSB-Bit-
Zuleitung als Steuersignal-Leitung verbunden ist, wobei die MSB-Bits auf der Steuersignal-Leitung
die LSB-Bits am Pulsweitenmodulator zum kompletten Digitalwert erganzen. Bei dieser Ausfiih-
rungsform setzt der digitale Pulsweitenmodulator somit eine Anzahl von LSB-Bits des Modemsig-
nals in das 1-Bit-Signal um, das wihrend des Ruhezustands konstant 0 ist, weil 50% des Signal-
pegels (d.h. der mittlere DC-Anteil beim Senden) durch das MSB-Bit = 1 und die LSB-Bits = 0
gegeben ist; der analoge Summierer addiert einerseits das Ausgangssignal des Pulsweitenmodula-
tors und andererseits eine Anzahl von MSB-Bits, die die LSB-Bits am Pulsweitenmodulator zum
kompletten Digitalwert ergénzen, z.B. mit einer Gewichtung von 1:1. Auch hier ist bevorzugt mit
dem Ausgang des analogen Summierers ein analoges Bandpassfilter verbunden, dessen Hoch-
passkomponente die resultierenden Ungenauigkeiten des DC-Anteils beispielsweise im 0-25Hz-
DC-Spektrum reduziert, und dessen Tiefpasskomponente das Quantisierungsrauschen des Puls-
weitenmodulators déampft.

Es kann auch mit Vorteil vorgesehen sein, dass in der AC-D/A-Umsetzerschaltung parallel zum
Pulsweitenmodulator ein zweiter Pulsweitenmodulator vorgesehen ist, wobei einer der Pulsweiten-
modulatoren einen invertierenden Signaleingang und -ausgang oder einen invertierenden Taktsig-
naleingang aufweist, und wobei das Ausgangssignal des anderen Pulsweitenmodulators ebenfalls
dem analogen Summierer zugefiihrt ist. Die beiden Pulsweitenmodulatoren setzen das digitale AC-
Modemsignal jeweils in ein 1-Bit-Signal um, dessen DC-Komponenten konstant sind, und die im
Ruhezustand komplementér sind. Daraus resultiert nach der analogen Summenbildung einerseits
ein Signal mit sehr gut konstantem DC-Anteil, und andererseits wird wahrend des Ruhezustandes
eine Reduktion des Quantisierungsrauschens auf ein durch analoge Ungenauigkeiten gegebenes,
entsprechend geringes Ausmaf} ermoglicht. Einer der beiden Pulsweitenmodulatoren kann auch
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durch einen Rechtecksignalgenerator ersetzt werden, der als Steuersignal ein Rechtecksignal mit
konstantem Pulsverhéltnis abgiebt. Als Filter kann, in den beiden letztgenannten Fallen ein analo-
ges Tiefpassfilter zur Dampfung des Quantisierungsrauschens vorgesehen sein, weil bei diesen
Anordnungen der DC-Anteil beim Senden und Empfangen nahezu gleich ist und dieser daher
durch Kalibrierung der DC-D/A-Umsetzerschaltung kompensiert werden kann.

Von Vorteil ist es weiters, wenn in der DC-D/A-Umsetzerschaltung zumindest das digitale Filter
und der digitale Modulator, vorzugsweise auch der Eingangsspeicher, durch einen Mikroprozessor
gebildet sind. In entsprechender Weise ist es giinstig, wenn in der AC-D/A-Umsetzerschaltung
zumindest der digitale Pulsweitenmodulator durch einen Mikroprozessor gebildet ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die beiliegenden Zeichnungen noch weiter erldutert. In der Zeichnung zeigen im Einzel-
nen: die Fig. 1 bis 7 wie erwshnt Schaltungstechniken aus dem Stand der Technik, wobei im
Einzelnen in Fig. 1 eine Ubertragungsanordnung: Messwertgeber-Auswerteinheit in einer Punkt-zu-
Punkt-Topologie gezeigt ist, in Fig. 2 eine vergleichbare Ubertragungsanordnung gemé&R dem
Prinzip der Multidrop-Topologie veranschaulicht ist, Fig. 3 einen beispielhaften bekannten Aufbau
eines Messwertgebers fiir den Fall einer gleichzeitigen Ubertragung von AC-Modemsignalen zeigt,
die Fig. 4A bis 4D an sich bekannte Ausbildungsméglichkeiten fir einen DC-D/A-Umsetzer veran-
schaulichen, die Fig. 5A schematisch den Aufbau einer bekannten AC-D/A-Umsetzerschaltung
gemaf Stand der Technik zeigt, wobei Fig. 5B zugehérige Signalformen veranschaulicht, und die
Figuren 6 und 7 zwei verschiedene weitere Maglichkeiten fiir eine AC-D/A-Umsetzerschaltung
gemal Stand der Technik veranschaulichen; die Figuren 8A und 8B eine Schnittstelie fiir einen
Messwertgeber in einem beispielhaften Schaltungsaufbau mit Widerstinden und Kondensatoren
bzw. in Form eines Blockschaltbildes; Fig. 9A einen erfindungsgemaRen Aufbau einer DC-D/A-
Umsetzerschaltung; Fig. 9B einen, einen Teil dieser D/A-Umsetzerschaltung bildenden, digitalen
Tiefpass; Fig. 9C einen, ebenfalls einen Teil dieser Umsetzerschaltung bildenden, 1-Bit-£A-
Modulator; die Figuren 10A und 10B Blockschaltbilder von zwei weiteren Ausfiihrungsformen einer
DC-D/A-Umsetzerschaltung; Fig. 10C ein Blockschaltbild eines bei diesen Ausfiihrungsformen
nach Fig. 10A und 10B verwendeten m-Bit-XA-Modulators mit einem m-Bit-Quantisierer; die Figu-
ren 11A und 11B zwei Prinzipschaltbilder fiir AC-D/A-Umsetzerschaltungen mit je einem Pulswei-
tenmodulator und einem unmodulierten Digitalsignal; und die Figuren 12A, 12B und 12C alternative
Beispiele fir AC-D/A-Umsetzerschaltungen mit zugehdrigen Signalformen an den beiden Ausgén-
gen.
In Fig. 8A ist, aufbauend auf Fig. 1, eine beispielhafte Schaltung und in Fig. 8B ein dazugehori-
ges Blockschaltbild einer 4-20mA-Zweidrahtschnittstelle eines Messwertgebers 1 (s. Fig. 1 und 3)
dargestellt, welche auch zur Stromversorgung dieses Messwertgebers 1 beniitzt werden kann.
Dabei wird der 4-20mA-DC-Anteil des Stromsignals I, unter Verwendung von Digitalsignalen an
einen ersten Eingang 40 generiert, und zwei weitere Digitalsignale an einem zweiten bzw. dritten
Eingang 41 und 42, nachfolgend auch Signal-Leitungen genannt, dienen zur Erstellung des
AC-Anteils des Stromsignals I, zur Modemkommunikation. Mit nur einem Operationsverstirker A;,
einem NPN-Transistor Ty, 10 Widersténden R, bis Ry, und 6 NPO-Kondensatoren C, bis Cg werden
ein analoger Tiefpass 43, ein analoger Bandpass 44, zwei analoge Summierer 45, 46 und eine
gesteuerte Stromquelle 3 realisiert. Das DC-Digitalsignal am ersten Eingang 40 wird mittels eines
ZA-Modulators erstellt, und das Digitalsignal am zweiten Eingang 41 unter Verwendung eines
Pulsweitenmodulators; das Digitalsignal am dritten Eingang der Steuersignal-Leitung 42 ist je nach
gewahlter Methode unmoduliert, oder es wird ebenfalls mittels Pulsweitenmodulation erstellt,

Der beispielsweise durch Widersténde R; = 56kQ, R, = 68kQ, R; = 220kQ) und Kapazititen C,
= C, = 4,7nF gebildete Tiefpass 43 2.0rdnung (mit dem Eingangssignal am ersten Eingang 40 und
einem Ausgangssignal |;) hat Grenzfrequenzen von f; = 331Hz und f, = 1424Hz. Durch Festlegung
der maximalen Kapazitit von 4,7nF liegen die Grenzfrequenzen f; und f, relativ weit auseinander,
was auf die Dampfung hoherer Frequenzen keinen nachteiligen Einfluss hat. In gleicher Art bilden
z.B. die wie folgt bemessenen Widerstinde Ry//Rs = 165kQ, Rg = 390kQ, R; = 2,2MQ und Kapazi-
taten C; = 82pF, C, = 39pF und Cs = 470pF den Bandpass 44, dessen Hochpasskomponente
1.0rdnung eine Grenzfrequenz von f, = 123Hz besitzt. Die Grenzfrequenzen der Tiefpasskompo-
nente 2.0rdnung sind mit f; = 6,93kHz und f, = 22,31kHz gegeben.

Der Operationsverstarker A, bildet mit dem Emitterfolger T4, Ry, dem Messwiderstand R, und




—

AT 412 309 B

der Gegenkopplung mittels Rs, Cs einen Regler zur Einstellung des Schleifenstroms I durch Sum-
mation der Eingangsgrofien |y und L. Der Strom lcc wird zur Stromversorgung des Zweidrahtge-
bers benétigt und stellt als Teil des Schileifenstroms I, eine StorgroRe fir diesen Regler dar. Um
den Schleifenstrom I, zu messen, Muss daher der entsprechende Messwiderstand Rqo = 390
5  zwischen Masse und L-, d.h. auerhalb der Betriebspannungen des Zweidrahtgebers, liegen.
Unterhalb der durch den Widerstand Rg = 120kQ und die Kapazitét C¢ = 220pF gegebenen Grenz-
frequenz fs = 6029Hz kann der Messstrom Im = -I"R4o/Rg errechnet werden. Die Stromverstarkung
des Reglers betragt daher Rg/R1o = 3077. Oberhalb der Grenzfrequenz fs wird die Gegenkopplung
durch die Kapazitit Cs entsprechend vergrofert, was dem Regler ein Tiefpassverhalten verleiht.

10 Zur Summenbildung wird anstatt des "_Eingangs der "+"-Eingang des Operationsverstarkers As
verwendet, weil der Messstrom Iy wegen der Verwendung des Widerstands Rio anstatt des Wider-
stands Ry als Messwiderstand bereits invertiert wurde. Der Operationsverstérker A dient in Kom-
bination mit dem Emitterfolger T4, Re zur Verstarkung der Abweichung zwischen der Messgroie
= -y und der Steligrofie Iy + I2. Damit der Einfluss des unvermeidbaren Biasstromes Iz vernachlés-

15  sigbar bleibt, miissen die Strome Iy, I, und I, entsprechend wesentlich groRer als der maximal
mégliche Biasstrom Iz gewahlt werden. Dies wird durch die Wahl ausreichend kleiner Wider-
standswerte R, bis Rg erreicht, was aber entsprechend hohere Kapazititswerte C4 bis Cg zur Folge
hat. Der durch den Emitterfolger mit Ty, Rg = 390 verursachte Strom ergénzt den Versorgungs-
strom lgc zu |-

20 Wihit man fiir die Versorgungsspannung Vee = 2,5 V, so ergeben sich als maximale Aussteue-
rung furly = Vee/Roe mit Rpe = Ri+Rx+ Rs, 11 = 7,27|JA, sowie mit |; = Vec/Roe, mit Rpc = (R4//R5)
+ Rg + Ry, | = 0,91pA. Multipliziert mit der Stromverstarkung des Reglers ergeben sich fur die DC-
Stromaussteuerung von I 22,36mA und, unter Beriicksichtigung des Bandpasses 44, fur die AC-
Stromaussteuerung  1,4mA.

25 In Fig. 8B sind der zum Teil durch Rs und Cg gegebene Tiefpass 43 und Bandpass 44 darge-
stellt. Da die gesteuerte Stromquelle 3 als Regler realisiert wird, ist eine hohe Schleifenverstérkung
notwendig, um den Versorgungsstrom lec zu kompensieren. Dies ist zwar im DC-Bereich der Fall,
aufgrund des limitierten Stromverbrauchs des Operationsverstarkers A, kann dessen Transitfre-
guenz aber nicht sehr hoch gewshlt werden. Schnelle Anderungen des Versorgungsstromes lce

30  werden daher durch diesen Regler nur geringfiigig gedamptft, womit diese Art von Stérstrom eben-
so gemaR dem # 6,22 pA-Limit der einleitenden Bestimmung 4 zu beriicksichtigen ist.

Die in Fig. 8A und B gezeigte Architektur ist nur eine von verschiedenen Méglichkeiten, eine
Zweidrahtschnittstelle zu realisieren; sie wurde ausgewashlt, um zu demonstrieren, wie effizient die
nachfolgend beschriebenen Techniken zur D/A-Umsetzung eingesetzt werden kénnen.

35 In Fig. 9A ist eine in der Ubertragungsanordnung geméR Fig. 3 einsetzbare DC-D/A-Umsetzer-
schaltung 12" fir das analoge 4 - 20mA-Signal dargestellt, bei dem durch Verwendung eines ZA-
Modulators 24' eine hohe Abtastrate bei relativ niedrigen Taktfrequenzen eines Mikrocomputers
erreicht wird. Dies ermdglicht die Verwendung eines analogen Tiefpasses 25' zur Dampfung der
Spiegelfrequenzen und des Quantisierungsrauschens, dessen Grenzfrequenz deutlich héher als

40  25Hz liegt, also hoch genug, um preisgiinstige NPO-Kondensatoren einzusetzen. Zur Bandbe-
grenzung oberhalb von 25Hz wird ein digitaler Tiefpass 47 2.-Ordnung verwendet. Ein Z-Diagramm
eines digitalen Tiefpasses 1.0rdnung ist in Fig. 9B dargestellt; der digitale Tiefpass 47 kann z.B.
durch Kaskadieren zweier Tiefpasse dieses Typs gemaR Fig. 9B realisiert werden. Aus dem Z-
Diagramm von Fig. 9B kann direkt die Ubertragungsfunktion L(z) ermittelt werden:

L(z)= 1
kz-1)+1 . (1)

Zur Einstellung der Grenzfrequenz fi wird der Parameter k (s. Teiler 48 in Fig. 9B) unter An-
s0 nahme von identischen Werten fur beide Teilfilter entsprechend der Losung folgender Gleichung

mit z = ™" und Ts = 1/fs bestimmt:
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Da die Grenzfrequenz hier mit fu << fs viel kleiner als die Abtastrate ist, erhalt man ausreichend
kleine Werte von f,Ts fiir die Niherung (ejz"fLTS - 1)z j2nf, Tg . Der Betrag |L| ist also in guter Nahe-
rung durch die Beziehung

N 1

A 275 )|
‘L(e ks) |k(j2nfLTs)+1| (2a)

V2

gegeben. Diese Gleichung ist (in guter Néherung) erfiillt, wenn fir den Imaginérteil des Nenners
k (j21f, Ts) = j gilt. Fur f_ << f5 ergibt sich:

fs
Pl ®)

Wahit man bei fs = 19,2kHz als Parameter k = 128, so ist die Grenzfrequenz f, = 23,9Hz, und
die Divisionen durch K (vgl. den digitalen Abschwécher 48 oder ,Teiler* in Fig. 9B) kénnen sehr
effizient als Shift-Operationen um 7 Binarstellen nach rechts ausgefiihrt werden. Mit zwei Additio-
nen (Addierer 49), zwei Subtraktionen (Subtrahierglied 50), zwei Verzégerungsoperationen (Ver-
zGgerungsglied 51) und vierzehn Shift-Operationen ist der mit der Abtastrate erforderliche Rechen-
aufwand bei der Realisierung eines digitalen Tiefpasses 2.0rdnung zur Bandbegrenzung des
DC-Signals relativ gering.

Der in Fig. 9C dargestellte SA-Modulator 24' bendtigt mit der Abtastrate einen Rechenaufwand
von einer Addition (Addierer 52), einer Subtraktion (Subtrahierglied 53), einer Verzégerung (Verzo-
gerungsglied 54) und einer Quantisierung (Quantisierer 55). Durch den dabei erhaltenen Integrator
56 1.0rdnung ergibt sich ein Quantisierungsrauschen, das vom DC-Bereich zu héheren Frequen-
zen verschoben wird, damit es durch den Tiefpass 25' (s. Fig. 9A) effizient gedampft werden kann.
Wahit man die Taktfrequenz f, = 2,4576MHz, so kann bei einem entsprechend leistungsfihigen
Prozessortyp z.B. fs = f,/128 = 19 2kHz gewahit werden. Wahrend bei der PWM-Methode die
Aufissung mit steigender Abtastrate sinkt, erzielt man bei Verwendung des ZA-Modulators 24'
einen Gewinn von etwa 1,5 Bit nutzbarer Auflésung pro Oktav steigender Abtastrate. In Bezug auf
die Bandbreite von 25Hz bedeutet das gemal der Theorie tiber Oversampling-Umsetzer bei der
Abtastfrequenz fs = 19,2kHz eine nutzbare Aufidsung von 13 Bit. Wird dieser SA-Modulator 24'
durch ein konstantes Eingangssignal zur Halfte ausgesteuert, ergibt sich ein Rechtecksignal von
9,6kHz. Da der als Beispiel angefiihrte Tiefpass 47 (s. Fig. 9A mit Fig. 9B) bei 9,6 kHz eine Damp-
fung von 50dB besitzt, wird die 9,6kHz-Grundschwingung des Quantisierungrauschens, welche in
diesem Fall der Grundschwingung eines 22,36mA-Rechtecksignals entspricht, auf 45,8pA ge-
dampft, also nicht ausreichend, um das +6,22uA-Limit gemaR der obigen Bestimmung 4 zu erfiil-
len. Es ware bei dieser Methode daher nétig, die Abtastrate auf fs = 38,4kHz zu erhdhen; unter
Beriicksichtigung des digitalen Testfilters erzielt man dann den akzeptablen Wert von 2,86pA. Als
Nachteil ergibt sich die doppelte Rechenleistung und damit der doppelte Stromverbrauch. Kombi-
niert man das ZA-Verfahren mit der PWM-Methode, so kann unter Verwendung der in Mikrocom-
putern meist in Hardware vorhandenen PWM-Unterstiitzung nicht nur die Frequenz des Quantisie-
rungrauschens bei gleicher Rechenleistung verdoppelt, sondern auch die in Relation zur Bandbrei-
te nutzbare Auflésung verbessert werden.

In Fig. 10A ist eine 4-20mA-DC-D/A-Umsetzerschaltung 12' gezeigt, die einen m-Bit-ZA-
Modulator 57 sowie einen Pulsweitenmodulator 58 einsetzt. Das in Fig. 10C gezeigte Beispiel fiir
einen m-Bit-ZA-Modulator 57 1.0rdnung zeigt, dass die hohere Aufidsung allein durch einen m-Bit-
Quantisierer 59 zustande kommt, vgl. auch den Quantisierer 55 in Fig. 9C. Damit wird die nutzbare
Auflésung um (m - 1) Bit verbessert. Wihit man fo = 2,4576MHz und fs = foum = 19,2kHz, so ergibt
sich mit m = 128 eine um 6 Bit hohere Auflésung im Vergleich zur D/A-Umsetzerschaltung 12' mit
einem 1-Bit-ZA-Modulator 24', und dies, unter der Voraussetzung spezieller PWM-Hardware, ohne
zusatzlichen Rechenaufwand. Da hier das Quantisierungsrauschen des PWM-Modulators 58 mit
der Frequenz foum = fs = 19,2kHz dominant ist, ergibt sich eine akzeptable Stérstromamplitude von
2,86pA. Schrinkt man die Aussteuerung ein, so dass der PMW-Modulator 58 nur von 1 bis 2™ - 1
aussteuert (also die Werte 0 bzw. 2™ nicht bendtigt), so beinhaltet das 1-Bit-PWM-Signal mindes-
tens einmal pro PWM-Zyklus eine steigende bzw. eine fallende Flanke. Daraus ergibt sich der
Vorteil einer héheren Linearitit, denn unsymmetrische Kurvenverldufe von steigenden und
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fallenden Flanken dieses 1-Bit-PWM-Signals verursachen nun einen konstanten, d.h. einen vom
Datenmuster weitgehend unabhéngigen systematischen Fehler, der leicht durch Kalibrierung
korrigiert werden kann. Da die resultierende Auflésung von 19 Bit aufgrund anderer Begrenzungen,
wie begrenzte Linearitét oder Offset-Drift des Operationsverstarkers A, kaum mehr Nutzen bringt,
5  kann andererseits der Rechenaufwand reduziert werden, indem die Abtastrate reduziert wird.
Eine Méglichkeit zur Reduktion der Abtastrate fs ohne Reduktion der PWM-Frequenz fewm istin
Fig. 10B veranschaulicht, wobei ein Taktfrequenz-Teiler 60 und ein Halteglied 61 eingesetzt wer-
den. Bezogen auf die Bandbreite von 25Hz gehen dadurch 1,5 Bit erzielbare Auflésung bei der
Reduktion der Abtastrate um eine Oktav verloren. Damit kann der Rechenaufwand reduziert wer-
10 den, ohne dabei die Frequenz des dominanten Quantisierungsrauschens des PWM-Modulators 58
herabzusetzen, d.h. ohne eine hdhere Stérstromamplitude in Kauf zu nehmen. Als Beispiel kann
fur den Frequenzteiler 60 sowie fir das Halteglied 61 p = 6 gewahlt werden, was bei einer PWM-
Frequenz des Taktsignals 15 von 19,2kHz eine Abtastrate fs = 3200Hz ergibt. Der Parameter Kk zur
Einstellung der Grenzfrequenz des digitalen Tiefpasses 47 wird in diesem Fall entsprechend der
15 gednderten Abtastrate auf k = 64/3 adaptiert, womit die Multiplikation mit k' = 3/64 eine Shift-
Operation weniger, d.h. sechs Shift-Operationen, und eine Addition mehr benétigt. Damit wird der
erforderliche Rechenaufwand sowohl fiir den digitalen Tiefpass 47 als auch fir den ZA-Modulator
57 um den Faktor 6 reduziert; dies ist besonders dann von Vorteil, wenn vom gleichen Mikrocom-
puter auch Rechenleistung zur Ausfiihrung eines Demodulators fir Modemsignale bendtigt wird.
20  Fir die nutzbare Aufidsung in Bezug auf die 25Hz Bandbreite ergeben sich in diesem Fall etwa
9 Bit fir den TA-Modulator 57 und zusétzlich 6 Bit fur den 7-Bit-PWM-Modulator 58, also 15 Bit
insgesamt.
AbschlieBend soll der Einfluss der Abtastrate fs = 3200 Hz auf die bei der D/A-Umsetzung
eines Signals der Frequenz fo = 25Hz beim Ubergang vom zeitdiskreten Bereich in den zeitkonti-
25 nuierlichen Bereich entstehenden Spiegelfrequenzen analysiert werden. Da sich das Spektrum
eines (zeitdiskreten) digitalen Signals mit der Periode der Abtastrate fs wiederholt, sind (im zeitkon-
tinuierlichen Bereich) nach der D/A-Umsetzung eines Signals der Frequenz fo auch samtliche
Spiegelfrequenzen f = n-fstfy mit n = 1,2, ..., messbar. Zu beriicksichtigen ist dabei auch der
durch die sinc x = (sin x)/x-Funktion mit |sinc (frr/fs)] gegebene Amplitudengang des bei prakti-
30  schen D/A-Umsetzern systeminherent vorhandenen Halteglieds. Da der digitale Tiefpass 47 alle
Frequenzen oberhalb von 25Hz mit 40dB/Dekade dampft, sei der schlechteste Fall mit einem
25Hz-Signal mit einer 8mA-Amplitude angenommen. Somit errechnen sich bei fg = 3200Hz Signal-

amplituden bei 3175Hz und 3225Hz von
. 32257 4)
-8mA = .
sinc 3200 8m ' 62uA

Bei 3175Hz betragt die Dampfung des Tiefpasses 25' laut Beispiel 28dB, d.h. die Amplitude der
starksten Spiegelfrequenzkomponente wird damit auf 2,4pA gedampft. Die Summe aller Spiegel-

40 frequenz-Komponenten ist daher deutlich geringer als das +30pA-Limit gemaB obiger Bestimmung
2 vorgibt. Im Vergleich dazu sei ein PWM-DC-D/A-Umsetzer gema Fig. 4D angenommen, der
abweichend von Fig. 4D ebenfalls einen digitalen Tiefpass 47 zur Reduktion der Bandbreite be-
nutzt und eine Aufldsung von nur 13 Bit besitzt. Damit ergibt sich bei einer Takifrequenz des Mikro-
computers von 2,4576MHz eine Abtastrate von nur fs = 23 . 2,4576MHz = 300Hz. Die Amplituden

45 der Spiegelfrequenzkomponenten bei 275Hz, 325Hz, 575Hz und 625Hz betragen ohne jedes Filter
719pA, 608pA, 344pA und 316pA. Hier muss der analoge Tiefpass in Kombination mit dem digita-
len Testfilter eine Dampfung von etwa 10dB liefern, die entsprechende Grenzfrequenz fur einen
Tiefpass 2. Ordnung liegt bei weniger als 30Hz. Ein digitaler Tiefpass 47 wére somit hier kaum von
Nutzen.

50 Anhand der Fig. 11A und 11B sowie 12A bis 12C soll nun noch die erfindungsgeméafe AC-D/A-
Umsetzung fiir das digitale Stromsignal (Modemsignal) beispielhaft erldutert werden. Aufgrund der
erforderlichen Genauigkeit von etwa 7 Bit bietet es sich an, die D/A-Umsetzung des Modemsignals
ebenso nach dem PWM-Verfahren durchzufithren. Bei einer Taktrate von fo = 2,4576MHz ergibt
dies eine PWM-Frequenz von fs = 19200Hz. Zur Reduktion des Quantisierungsrauschens von

55  19200Hz wird ein Bandpass 33’ mit den Grenzfrequenzen von 6930Hz, 22310Hz und 6029Hz fiir

3175~
3200

3% sinc

-8mA = 63pA und
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dessen Tiefpasskomponenten bzw. von 123Hz fiir dessen Hochpasskomponente verwendet. Die
Amplituden- und Phasenverzerrungen im AC-Spektrum kénnen dadurch ausreichend gering gehal-
ten werden, fiir die PWM-Frequenz von 19200Hz betrégt die Dampfung inklusive jener des digita-
len Testfilters 27dB. Mit der maximalen Aussteuerung des Modemsignals von £ 1,4mA ergibt sich
bei Verwendung eines PWM-Modulators gemaR Fig. 7 eine Stérstromkomponente von 79,8pA.
Das ist beim Senden akzeptabel, jedoch wird im Ruhezustand das +6,22pA-Limit deutlich tber-
schritten.

In der (in der Ubertragungsanordnung von Fig.3 einsetzbaren) AC-D/A-Umsetzerschaltung 13'
gemaR Fig. 11A kann ein wihrend des Ruhezustandes aktiviertes Signal am Eingang 22 verwen- -
det werden, um den Ausgang eines PWM-Modulators 62 wie oben erldutert wahrend des Empfan-
gens z.B. ber ein Gatter 34' zu sperren. Ein Addierer 63 wird insbesondere durch Widerstinde,
némlich die Widersténde R4 und R; in Fig.8A, realisiert, wobei durch ein Widerstandsverhaitnis von
2:1 eine entsprechend gewichtete Addition durchgefiihit wird. Bei Verwendung kostengiinstiger
Widersténde mit 1% Toleranz kann sich der Gleichanteil wahrend des Ruhezustandes von jenem
wahrend des Sendens um bis zu 1% der vollen Aussteuerung von + 1,4mA unterscheiden, also um
28pA. Die 25Hz-Komponente dieses Gleichstromfehlers wird durch den 123Hz-Hochpass noch auf
etwa 5,7uA gedampft, was deutlich unterhalb des +20pA-Limits gemaR der einleitend angegebe-
nen Bestimmung 3 liegt. Zwischen dem PWM-Modulator 62 und dem Addierer 63 ist das Gatter 34'
angeordnet, dessen zweitem, invertierendem Eingang das Signal vom Eingang 22 zugefiihrt wird,
vgl. in Ergénzung zur Fig. 11A auch Fig. 5A.

Fig. 11B zeigt eine Variante dieser Technik, die ohne das Signal am Eingang 22 auskommt.
Dabei wird der PWM-Modulator 62 von n-1 niedrigerwertige Bits zur Generierung des 1-Bit-Signals
am zweiten Eingang 41 (vgl. Fig. 8B) angesteuert. Das MSB-Bit hingegen wird bei der Addition
(Addierer 63) als Signal am dritten Eingang 42 (s. Fig. 8B) verwendet, wobei sich damit fur die
Widersténde R4 und Rs (s. Fig. 8A) nominal gleiche Widerstandswerte ergeben. Im Gegensatz zur
Ausbildung gemaR Fig. 11A steht hier, gemaR Fig. 11B, bei gleicher PWM-Frequenz und Taktrate
ein Bit mehr Aufldsung zur Verfiigung; andererseits verschlechtert sich die Linearitat aufgrund der
analogen Addition etwas. Als Vorteil ist aber noch die Halbierung des Quantisierungsrauschens im
Sendemodus zu nennen. Im Ruhezustand ist nur das MSB-Bit aktiviert, und es ergeben sich daher
die gleichen Eigenschaften wie bei der Ausfiihrung nach Fig. 11A. Altemativ kdnnen hierbei natiir-
lich auch mehr als ein MSB-Bit verwendet werden.

Sofern ein Mikrocomputer (iber einen weiteren PWM-Modulator verfiigt, kénnen zur AC-D/A-
Umsetzung auch zwei PWM-Signale oder ein PWM-Signal und ein Rechtecksignal verwendet
werden. Beim Beispiel gemaR Fig. 12A wird die Uberlagerung eines PWM:-Signals am zweiten
Eingang 41 (s. Fig. 8B) mit einem Rechtecksignal als Signal am dritten Eingang 42 verwendet. Gilt
fiir den Ruhezustand 1 = T/2, so tberlagern sich die Signale an den Eingéngen bzw. Leitungen 41
und 42 mit R, = Rs (s. Fig. 8A) zu genau der Amplitude, welche deren DC-Stromanteil wihrend des
Sendens entspricht. Werden Widerstinde mit 1% Toleranz gewahlt, so hat dies keinen nachteili-
gen Einfluss auf die Genauigkeit des DC-Stromanteils wihrend des Ruhezustandes bzw. auf die
Linearitdt wahrend des Sendens. Sollten sich die Widerstdnde R, und Rs jedoch um 2% unter-
scheiden, so tritt ein maximales Rechtecksignal mit der PWM-Frequenz auf. Die Amplitude des so
entstandenen Stérstroms entspricht einem Rechtecksignal von 2% der + 1,4mA Amplitude, und
unter Berlicksichtigung der Ddmpfung durch das Bandpassfilter 33' und das digitale Testfilter ergibt
dies einen Strom von 1,6uA, der somit innerhalb des 6,22uA-Limits gemaR der Bestimmung 4 liegt.
Da der DC-Anteil dieses Signals konstant ist und diese Technik grundsatzlich dieselbe Linearitit
besitzt wie die DC-D/A-Umsetzerschaltung 12", kann auf die Hochpassfunktion des Bandpassfilters
33' verzichtet werden, d.h. es genugt ein Tiefpassfilter (vgl. den Tiefpass 25' in Fig. 10A, 10B). In
diesem Fall liefert die DC-D/A-Umsetzerschaltung 12' zum Ausgleich um 1,4mA konstant weniger
Strom; in Fig. 8A muss hiefiir nur der Kondensator Cs durch einen Kurzschluss ersetzt werden.

Bei der Ausfilhrung gemaR Fig. 12B werden jeweils beide PWM-Signale an den Eingéngen
bzw. Leitungen 41 und 42 durch das digitale AC-Signal am Eingang 21 angesteuert. Der eine
PWM-Modulator 62' wird aber im Gegensatz zum anderen PWM-Modulator 62 durch die fallende
Flanke des Taktsignals 16 gesteuert, wodurch das Signal am Eingang, d.h. auf der Steuersignal-
Leitung 42, um einen halben PWM-Zyklus verzogert wird. Fiir den Ruhezustand tritt derselbe Effekt
ein wie bei der Ausfiihrung gemaR Fig. 12A mit dem konstanten Rechtecksignal; der einzige
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Unterschied besteht darin, dass die Signale an den Eingéngen bzw. Leitungen 41 und 42 hier nur
noch jeweils die halbe Aussteuerung in Bezug auf das Stromsignal bendtigen. Damit wird der
maximale Stérstrom im Ruhezustand auf 0,8pA halbiert.

Die in Fig. 12C dargestelite Ausfiihrungsform unterscheidet sich von jener gemaf Fig. 12B nur
im zweiten PWM-Modulator 64, der als "komplementérer" PWM-Modulator ein Ausgangssignal
zum Eingang 41 hat, das gleichzeitig mit jenem (s. Eingang 42) des ersten PWM-Moduiators 62
erfolgt, aber entlang der Zeitachse gespiegelt ist, d.h. die Ausgangssignale sind direkt komplemen-
tar. Dabei heben sich die amplitudenabhéngigen Signalverzégerungen von Signal 41 und Signal 42
auf.

Bei allen Ausfiihrungen gemaR Fig. 12A bis 12C kann auf die Hochpassfunktion des Band-
passfilters 33' (Fig. 11A, B) verzichtet werden.

Im Ubrigen sind selbstverstandlich die verschiedensten Varianten oder Kombinationen der
beschriebenen Ausfilhrungsformen denkbar, die dennoch dieselbe Grundidee, vor allem zur Ver-
meidung der Stérstrdme im DC-Spektrum bzw. im AC-Spektrum wahrend des Ruhezustandes,
besitzen. Die digitalen Teile der beiden D/A-Umsetzerschaltungen 12' bzw. 13' (also Register,
Filter, ZA-Modulator, PWM-Modulator) kdnnen mit einer integrierten Schaltung oder mit einem
entsprechend programmierten Mikrocomputer realisiert werden, wodurch meist eine ideale Lésung
in Bezug auf Kosten sowie in Bezug auf Verfligbarkeit erlangt wird.

Weiters kann die Erfindung au8er zur Signalisierung zwischen Messwertaufnehmer und Aus-
werteeinheit auch fir andere Zwecke, etwa zur Signaliibertragung zwischen einer Steuer- bzw.
Regelschaltung und einer Aktuator-Ansteuerung, verwendet werden, und sie ist auch nicht auf
4-20mA-Signalisierungen, gema® dem HART-Standard, beschrankt. Die Erfindung bringt aber
naturgeméR gerade dort besondere Vorteile, wo Signalisierungen mit niedrigen Stromstérken
gewiinscht sind, und insofern ist sie insbesondere bei 4-20mA-Stromschleifen mit besonderem
Vorteil anwendbar.

PATENTANSPRUCHE:

1. Ubertragungsanordnung zur Ubertragung von Signalen, insbesondere Mess- bzw. Steuer-
signalen, in analoger Form, mit einer Gleichstrom (DC)-D/A-Umsetzerschaltung fiir ein
DC-Nutzsignal, die einen Eingangsspeicher, z.B. ein Register, einen digitalen Modulator,
insbesondere $A-Modulator, und einen analogen Tiefpass enthalt, und mit einer Wechsel-
strom (AC)-D/A-Umsetzerschaitung fiir ein moduliertes AC-Modemsignal, die einen digita-
len Pulsweitenmodulator und ein analoges Filter enthélt, dadurch gekennzeichnet, dass
in der DC-D/A-Umsetzerschaltung (12') dem digitalen Modulator (24', 57-58) ein digitales
Tiefpassfilter (47) zugeordnet ist, und dass in der AC-D/A-Umsetzerschaltung (13') dem
Pulsweitenmodulator (62), der das Modemsignal in ein 1-Bit-Signal umsetzt, ein analoger
Summierer (63) nachgeordnet ist, dem ein weiteres zu summierendes Signal, wie z.B. ein
wihrend des Ruhezustands aktiviertes Gleichstrom-Signal, ein MSB-Signal oder ein Takt-
signal (16), zugefilhrt ist.

2. Ubertragungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der
DC-D/A-Umsetzerschaitung (12') als digitaler Modulator ein ZA-Modulator (57) mit einem
m-bit-Quantisierer, mit m > 1, vorgesehen ist, dem ein Pulsweitenmodulator (58) zur Um-
setzung des erhaltenen m-Bit-Signals in ein 1-Bit-Signal nachgeordnet ist.

3. Ubertragungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
$A-Modulator (57) und das ihm vorgeschaltete digitale Tiefpassfilter (47) eine Taktfre-
quenz aufweisen, die niedriger ist als jene des Pulsweitenmodulators (58), wobei zur zeitli-
chen Signal-Anpassung zwischen dem ZA-Modulator (57) und dem Pulsweitenmodulator
(58) ein Halteglied (61) angeordnet ist (Fig. 10B).

4. Ubertragungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Herleitung
der niedrigeren Taktfrequenz ein Frequenzteiler (60) vorgesehen ist, an den der
TA-Modulator (57) und das digitale Tiefpassfilter (47) mit Takteingéngen angeschlossen
sind, und dem das den Pulsweitenmodulator (58) steuernde Taktsignal (15) zugefihrt ist.

5. Ubertragungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

13
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dass das digitale Tiefpassfilter (47) in der DC-D/A-Umsetzerschaltung (12') mit mehreren
Tiefpassstufen (Fig. 9B) in Kaskadenschaltung, mit je einem Verzdgerungsglied (51), des-
sen Ausgang {iber ein Summierglied (49) zum Eingang riickgekoppelt ist, und einen an-
schlieBenden digitalen Abschwacher (48), dessen Ausgang (iber ein Subtrahierglied (50)
zum Eingang des Summierglieds (49) riickgekoppelt ist, ausgebildet ist.
Ubertragungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass in der AC-D/A-Umsetzerschaltung (13') zwischen dem Pulsweitenmodulator (62) und
dem analogen Summierer (63) ein Gatter (34') angeordnet ist, das an einem zweiten Ein-
gang, z.B. einem invertierenden Eingang, das Ruhezustands-Gleichstromsignal zugefiihrt
erhélt (Fig. 11A). '

Ubertragungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der analoge Summierer (63) in der AC-D/A-Umsetzerschaltung (13') einerseits mit
dem Ausgang des eine Anzahl (n-1) von LSB-Bits des Modemsignals in das 1-Bit-Signal
umsetzenden Pulsweitenmodulators (62) und andererseits mit einer MSB-Bit-Zuleitung als
Steuersignal-Leitung (42) verbunden ist, wobei die MSB-Bits auf der Steuersignal-Leitung
(42) die LSB-Bits am Pulsweitenmodulator (62) zum kompletten Digitalwert ergénzen
(Fig. 11B).

Ubertragungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mit dem Ausgang des analogen Summierers (63) ein analoges Bandpassfilter (33
verbunden ist.

Ubertragungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass in der AC-D/A-Umsetzerschaltung (13') parallel zum Pulsweitenmodulator (62'; 64)
ein zweiter Pulsweitenmodulator (62) vorgesehen ist, wobei einer der Pulsweitenmodulato-
ren (62, 64) einen invertierenden Signaleingang und -ausgang oder einen invertierenden
Taktsignaleingang aufweist, und wobei das Ausgangssignal des anderen Pulsweitenmodu-
lators (62) ebenfalls dem analogen Summierer (63; Fig. 11) zugefiihrt ist (Fig. 128, 1 2C).

. Ubertragungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass in der AC-D/A-Umsetzerschaltung (13') parallel zum Pulsweitenmodulator (62') ein
Rechtecksignalgenerator vorgesehen ist, der als Steuersignal auf einer Steuersignal-
Leitung (42) ein Rechtecksignal (16) mit konstantem Pulsverhiltnis abgibt (Fig. 12A).

. Ubertragungsanordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass in der
AC-D/A-Umsetzerschaltung (13') als analoges Filter (33') ein analoges Tiefpassfilter vor-
gesehen ist.

. Ubertragungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass in der DC-D/A-Umsetzerschaltung (12') zumindest das digitale Filter (47) und der
digitale Modulator (24", 57-58) durch einen Mikroprozessor gebildet sind.

. Ubertragungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass in der AC-D/A-Umsetzerschaltung (13') zumindest der digitale Pulsweitenmodulator
(62) durch einen Mikroprozessor gebildet ist.

. Gleichstrom (DC)-D/A-Umsetzerschaltung fiir eine Ubertragungsanordnung nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, mit einem Eingangsspeicher, z.B. ein Register, einem digitalen
Modulator, insbesondere ZA-Modulator, und einem analogen Tiefpass, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem digitalen Modulator (24', 57-58) ein digitales Tiefpassfilter (47) zuge-
ordnet ist.

. DC-D/A-Umsetzerschaltung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass als digita-
ler Modulator ein XA-Modulator (57) mit einem m-Bit-Quantisierer, mit m > 1, vorgesehen
ist, dem ein Pulsweitenmodulator (58) zur Umsetzung des erhaltenen m-Bit-Signals in ein
1-Bit Signal nachgeordnet ist.

. DC-D/A-Umsetzerschaltung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
ZA-Modulator (57) und das ihm vorgeschaltete digitale Tiefpassfilter (47) eine Taktfre-
quenz aufweisen, die niedriger ist als jene des Pulsweitenmodulators (58), wobei zur zeitli-
chen Signal-Anpassung zwischen dem ZA-Modulator (57) und dem Pulsweitenmodulator
(58) ein Halteglied (61) angeordnet ist.

. DC-D/A-Umsetzerschaltung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass zur Her-
leitung der niedrigeren Taktfrequenz ein Frequenzteiler (60) vorgesehen ist, an den der
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$A-Modulator (57) und das digitale Tiefpassfilter (47) mit Takteingdangen angeschlossen
sind, und dem das den Pulsweitenmodulator (58) steuernde Taktsignal (15) zugefihrt ist.
DC-D/A-Umsetzerschaltung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das digitale Tiefpassfilter (47) mit mehreren Tiefpassstufen (Fig. 9B) in
Kaskadenschaltung, mit je einem Verzogerungsglied (51), dessen Ausgang iber ein
Summierglied (49) zum Eingang riickgekoppelt ist, und einen anschlieBenden digitalen
Abschwicher (48), dessen Ausgang Uber ein Subtrahierglied (50) zum Eingang des Sum-
mierglieds (49) riickgekoppelt ist, ausgebildet ist.

DC-D/A-Umsetzerschaltung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest das digitale Filter (47) und der digitale Modulator (24', 57-58)
durch einen Mikroprozessor gebildet sind.

Wechselstrom (AC)-D/A-Umsetzerschaltung fiir eine Ubertragungsanordnung nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, mit einem digitalen Pulsweitenmodulator und einem analogen Fil-
ter, dadurch gekennzeichnet, dass dem Pulsweitenmodulator (62), der das Modemsignal
in ein 1-Bit-Signal umsetzt, ein analoger Summierer (63) nachgeordnet ist, dem ein weite-
res zu summierendes Signal, wie z.B. ein wéhrend des Ruhezustands aktiviertes Gleich-
strom-Signal, ein MSB-Signal oder ein Taktsignal (16), zugefiihrt ist.
AC-D/A-Umsetzerschaltung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem Pulsweitenmodulator (62) und dem analogen Summierer (63) ein Gatter (34') ange-
ordnet ist, das an einem zweiten Eingang, z.B. einem invertierenden Eingang, das Ruhe-
zustands-Gleichstromsignal zugefiihrt erhéit.

AC-D/A-Umsetzerschaltung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass
der analoge Summierer (63) einerseits mit dem Ausgang des eine Anzahl (n-1) von LSB-
Bits des Modemsignals in das 1-Bit-Signal umsetzenden Pulsweitenmodulators (62) und
andererseits mit einer MSB-Bit-Zuleitung als Steuersignal-Leitung (42) verbunden ist,
wobei die MSB-Bits auf der Steuersignal-Leitung (42) die LSB-Bits am Pulsweitenmodula-
tor (62) zum kompletten Digitaiwert ergénzen (Fig. 11B).

AC-D/A-Umsetzerschaltung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch gekennzeich-
net, dass mit dem Ausgang des analogen Summierers (63) ein analoges Bandpassfilter
(33") verbunden ist.

AC-D/A-Umsetzerschaltung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass parallel
zum Pulsweitenmodulator (62'; 64) ein zweiter Pulsweitenmodulator (62) vorgesehen ist,
wobei einer der Pulsweitenmodulatoren (62', 64) einen invertierenden Signaleingang und
-ausgang (Fig. 12C) oder einen invertierenden Taktsignaleingang (Fig. 12B) aufweist, und
wobei das Ausgangssignal des anderen Pulsweitenmodulators (62) als Steuersignal (42)
dem analogen Summierer (63) zugefilhrt ist.

AC-D/A-Umsetzerschaltung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass parallel
zum Pulsweitenmodulator (62') ein Rechtecksignalgenerator vorgesehen ist, der als Steu-
ersignal auf einer Steuersignal-Leitung (42) ein Rechtecksignal (16) mit konstantem Puls-
verhéltnis abgibt (Fig. 12A).

AC-D/A-Umsetzerschaltung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass
als analoges Filter (33") ein analoges Tiefpassfilter vorgesehen ist.
AC-D/A-Umsetzerschaltung nach einem der Anspriiche 20 bis 26, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest der digitale Pulsweitenmodulator (62) durch einen Mikroprozessor
gebildet ist.
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