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(57) Abstract: The invention relates to a highly accurate A/D converter arrangement which has a large bandwidth and comprises a
first A/D converter (1) having low accuracy and a highly accurate second A/D converter, both A/D converters measuring the same
input voltage (Uin) and outputting a corresponding binary value at the output thereof. In order to improve the absolute accuracy of
the first A/D converter (1) without affecting the bandwidth thereof, one respective mean value is formed from binary output values
of the first A/D converter (1) and binary output values of the second A/D converter (2), and a correction factor, by means of which a
digital value (A) that is output by the first A/D converter (1) can be corrected, is calculated therefrom.
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations™) am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft eine A/D-Wandleranordnung mit hoher Genauigkeit und Bandbreite, umfassend
einen ersten A/D- Wandler (1) mit niedriger Genauigkeit und einen zweiten A/D-Wandler mit hoher Genauigkeit, die die glei-
che Eingangsspannung (Uin) messen und an ihrem Ausgang einen entsprechenden bindren Wert ausgeben. Zur Verbesserung der
Absolutgenauigkeit des ersten A/D-Wandlers (1), ohne dessen Bandbreite zu beeintrachtigen, wird vorgeschlagen, aus bindren Aus-
gangswerten des ersten A/D-Wandlers (1) und aus bindren Ausgangswerten des zweiten A/D-Wandlers (2) jeweils einen Mittelwert
zu bilden und daraus einen Korrekturfaktor zu berechnen, mit dem ein vom ersten A/D-Wandler (1) ausgegebener digitaler Wert (A)
korrigiert werden kann.
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Beschreibung

A/D-Wandleranordnung mit hoher Genauigkeit und Bandbreite

Die Erfindung betrifft eine A/D-Wandleranordnung mit hoher
Genauigkeit und Bandbreite, die zwei A/D-Wandler mit
unterschiedlicher Genauigkeit und unterschiedlicher
Bandbreite umfahlt, sowie ein Verfahren zum Kalibrieren eines

A/D-Wandlers einer solchen Wandleranordnung.

Zur Verarbeitung analoger Messsignale werden iblicherweise
Mikrocontroller eingesetzt, die eine digitale Verarbeitung
der Signale durchfihren. Bekannte Mikrocontroller umfassen in
der Regel einen integrierten Analog-Digital-Wandler (im
Folgenden A/D-Wandler), der.ein analoges Signal abtastet und
in einen digitalen Wert umwandelt.

Im Bereich der Fahrzeugtechnik wird z.B. die Bordnetzspannung
im Fahrzeug von einem Mikrocontroller ausgewertet, der einen
A/D-Wandler mit einem vorgeschaltéten Spannungsteiler
aufwelst. Der hierzu verwendete A/D-Wandler, wie z.B. ein
Sukzessiv-Approximations-Wandler (SA~Wandler), hatxgwar eine
relativ hohe Abtastrate und damit eine hohe Bandbreite,
jedoch eine relativ schlechte Genauigkeit von +/- 0,4% (bei
Vernachlédssigung der Genauigkeit der

Referenzspannungsguelle) .

I
abwechselnd die Messspannung und eine Referenzspannung
zugefihrt werden. Dexr Dual-Slope-Wandler ha r eine sehr

wa
hohe Absolutgenauigkeit von bis zu etwa +/- 0,02%, hat jedoch
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prinzipbedingt nur eine .sehr geringe Abtastrate von ca. 10Hz
bis 100Hz. Eine solche geringe Abtastrate ist fir viele
dynamische Anwendungen, bei denen die Messgrdlbe stark

schwankt, nicht ausreichend.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Eriindung, eine
A/D-Wandleranordnung zu schaffen, mit der eine Messgrdle mit
hoher Genauigkeit bei gleichzeitig hoher Abtastrate

digitalisiert werden kann.

Geldst wird diese RAufgabe gemal der Erfindung durch die im
Patentanspruch 1 sowie im Patentanspruch 8 angegebenen
Merkmale. Weitere Ausfihrungsformen der Erfindung sind

Gegenstand von Unteransprichen.

Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht darin, ein
analoges Signal mittels eines ersten A/D-Wandlers mit
niedriger Genauigkeit, aber hoher Abtastrate, wie z.B.
mittels eines SA-Wandlers, und mittels eines zweiten A/D-
Wandlers mit hoher Genauigkeit, aber niedriger Abtastrate,
wie z.B. mittels esines Dual-Slope-Wandlers, abzutasten und zu
digitalisieren und den ersten A/D-Wandler mit Hilfe des
zweiten A/D-Wandlers abzugleichen. Hierzu ist eine
Einrichtung zum Bilden eines Mittelwerts von bindren
Ausgangswerten des ersten A/D-Wandlers und eines Mittelwerts
von bindren Rusgangswerten des zweiten A/D-Wandlers
vorgesehen. Das Bilden der Mittelwerte dient im wesentlichen
dazu, die Kennlinie der beiden A/D-Wandler moglichst genau zu
bestimmen, um auf deren Grundlage eine Korrektur des vom
ersten A/D-Wandler ausgegebenen digitalen Werten durchfihren
zu kénnen. Mit einer solchen Anordnung kann die
Absolutgenauigkeit eines A/D-Wandlers mit geringer
Genauigkeit in die GrdRenordnung eines zweiten A/D-Wandlers,
sondere eines Dual-Slope-Wandlers, mit hoher Genauigkeit

e
erhdht werden, wobei die hohe Abtastrate des ersten A/D-
1
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Bei A/D-Wandlern mit linearer Kennlinie ohne Null-Offset
(Ursprungsgerade) wird aus den Mittelwerten vorzugsweilse
direkt ein Korrekturfaktor berechnet, mit dem ein vom ersten
A/D-Wandler ausgegebener digitaler Wert korrigiert werden
kann. Bei A/D-Wandlern mit Null-Offset wird vorzugsweise bei
wenigstens zwel verschiedenen Eingangsspannungen jewesils ein
Mittelwert der Rusgangswerte des ersten und/oder zweiten A/D-
Wandlers gebildet, um daraus die Kennlinien bestimmen und

eine Korrektur durchfihren zu kdénnen.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem ersten A/D-Wandler um
einen A/D-Wandler mit hoher Abtastrate, aber geringer
Absolutgenauigkeit, wie z.B. einen SA-Wandler, und bei dem
zweiten A/D-Wandler um einen A/D-Wandler mit hoher
Absolutgenauigkeit, aber geringerer Abtastrate, wie z.B.

einen Dual-Slope-Wandler.

Gemdl einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung werden die
zur Berechnung des Korrekturfaktors bendtigten Mittelwerte
mittels einer Recheneinrichtung digital berechnet. Gemal
einer anderen RAusfthrungsform der Erfindung ist den A/D-
Wandlern jeweils ein digitales Tiefpassfilter nachgeschaltet,

das eine Mittelwert bildende Funktion hat. Die Tiefpassfilter

- sind vorzugswelse in eilner Prozessoreinheit, wie z.B. einem

Mikrocontroller, realisiert.
Der Korrekturfaktor wird vorzugsweise aus dem Quotienten der
Mittelwerte berechnet und mit einem Ausgangswert des ersten

A/D-Wandlers multipliziert.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigeflgten

(&N
D

ichnungen beispielhaft néher erliutert. Es zeigen:
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Fig. die Ubertragungskennlinien der in der Wandleranordnung

von Fig. 1 enthaltenen A/D-Wandler; und

Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Darstellung der wesentlichen
Verfahrensschritte beim Abgleich eines A/D-Wandlers mit

geringer Genaulgkeit.

Fig. 1 zeigt eine A/D-Wandleranordnung mit einem ersten A/D-
Wandler 1 und einem zweiten A/D-Wandler 2, die beide die
gleiche Eingangsspannung Uin (bzw. einen daraus abgéleiteten
Wert) messen und denen die gleiche Referenzspannung Uref
zugefthrt wird. Bei dem ersten A/D-Wandler 1 handelt es sich
um einen A/D-Wandler mit hoher Abtastrate, aber geringer
Absolutgenauigkeit, wie z.B. einen SA-Wandler. Der A/D-
Wandler 1 hat zwar eine hohe Bahdbreite, ist aber fir viele
Anwendungen zu ungenau. Der zweite A/D-Wandler 2 ist dagegen
ein Wandler mit hoher Absolutgenauigkeit, wie z.B. ein Dual-
Slope-Wandler, der jedoch eine geringe Abtastrate aufweist.
Der Dual-Slope-Wandler 2 hat prinzipbedingt eine sehr hohe
Absolutgenauigksit von bis zu etwa 0,02%, Jjedoch eins relativ
geringe Abtastrate von ca. 10Hz-100Hz, die fir viele

dynamische Anwendungen nicht ausreichend ist.

Dem ersten A/D-Wandler 1 ist ein Spannungsteiler 3
vorgeschaltet, der dazu dient, die zu messende analdge
Eingangsspannung Uin auf eine Spannung unterhalb der

Referenzspannung Uref herunter zu teilen.

Der Dual-Slope-Wandler 2 hat einen vorgeschalteten Integrator
4, der die zugeflhrte Tingangsspannung Uin bzw. Uref
integriert. Ein Schalter 5 dient zum Umschalten des
Wendlereingangs auf die zu messende Spannung Uin bzw. dis

Referenzspannung Uref.

[}

Der wesentliche Aspekt der Wandleranordnung von Fig. 1

besteht darin, dass die Vorteile der beiden A/D-Wandler 1,2 -



10

30

(V)
o

40

WO 2004/100381 PCT/DE2004/000531

W

einerseits die hohe Bandbreite und andererseits die hohe
Genauigkeit -durch einen Abgleich des ersten A/D-Wandlers 1
mit Hilfe des zweiten A/D-Wandlers 2 vereint werden kdnnen.
Hierzu ist an den Ausgdngen der A/D-Wandler 1,2 eine
Prozessoreinheit 6 (Mikrocontroller) vorgesehen, die an ihrem
Ausgang OUT einen digitalen Wert mit hoher Bandbreite und
Genauiglkeit bereitstellt. Der Abgleich des ersten A/D-

Wandlers 1 wird im folgenden anhand von Fig. 2 erldutert.

Fig. 2 zeigt die Ubertragungskennlinien 11,12 der beiden A/D-
Wandler 1,2, wobei die Kennlinie 11 die Ubertragungskennlinie
des ersten A/D-Wandlers 1 und die Kennlinie 12 die
Ubertragungskennlinie des zweiten A/D-Wandlers 2 darstellt.
Wie zu erkennen ist, zeligen die beiden A/D-Wandler 1,2 ein
lineares Ubertragungsverhalten, wobei die Kennlinien 11,12
durch den Ursprung verlaufende Geraden sind. Der Null-Offset
ist Ublicherweise vernachl&ssigbar klein.. Fir die Kennlinien

11,12 gilt folgende Beziehung:

Uout1= al*Uip bzw.

Uoucz = a2*Uip

Die Kennlinie 12 des Dual-Slope-Wandlers 2 hat die hohere
Absolutgenauigkeit. Die Kennlinie 11 hat vor allem einen
Gradientenfehler und weicht somit von der genaueren Kennlinie
12 ab. Ein vom ersten A/D-Wandler 1 mit hoher Abtastrate
gemessener digitaler Wert A mub daher auf den genauen Wert B
korrigiert werden. Zu diesem Zweck wird ein Korrekturfaktor k
ermittelt, der mit dem ungenauen Wert A des ersten A/D-
Wandlers 1 multipliziert wird. Als Ergebnis erhdlt man den

genaueran Wert B. Dabeil gilt:

Uouzz = k*Ugut: mit k = a2/al = Uout:,mi::el/Uoutl,mittel

[

Der Korrekturiaktor wird aus einem Mittelwert von digitalen
t

Ausgangswerten des ersten A/D-Wandlers 1 und aus einem
Mittelwert von digitalen Ausgangswerten des zweiten A/D-
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Wandlers 2 berechnet. Die Mittelwerte werden bei einer
vorgegebenen Eingangsspannung Uin gebildet, die von beiden

A/D-Wandlern 1,2 gemessen wird.

Eine erste Moglichkeit zur Erzeugung der Mittelwert

M

Uoutl,mitrel Uoucz,micter ReSteht darin, diese mit Hilfe von
Tiefpassfiltern 7,8 zu erzeugen. In diesem Fall ist am
digitalen Ausgang des ersten und zweiten A/D-Wandlers 1
jeweils ein digitales Tiefpassfilter 7,8 vorgesehen. Die
digitalen Filter 7,8 sind tblicherweise in der

Prozessoreinheit 6 integriert.

Eine zwelte Moglichkeit zur Erzeugung der Mittelwerte besteht
darin, diese in der Prozessoreinheit 6 aus mehreren digitalen

Ausgangswerten der A/D-Wandler 1,2 zu berechnen.

Der Korrekturfaktor wird schliesslich aus einem Quotienten
der beiden Mittelwerte berechnet. Ein vom ersten A/D-Wandler
1 gelieferter digitaler Wert A kann schlieBlich durch
Multiplikation mit dem Korrekturfaktor in einfacher Weise

korrigiert werden.

Im Falle eines ersten A/D-Wandlers 1, dessen Ndll—Offset
nicht vernachldssigbar klein ist, kann der Fehler ebenfalls
in einfacher Weilse korrigiert werden. Zu diesem Zweck werden
Mittelwerte der bindren Ausgangswerte der A/D-Wandler 1,2 an
wenigstens zweili Messpunkten (bei verschiedenen
Eingangsspannungen Uin) aufgenommen und daraus die
Geradengleichungen der Ubertragungskennlinien 11,12 bestimmt.

Fiir die Geradengleichungen gilt in diesem Fall:

Ein vom ersten A/D-Wandler 1 gelieferter ungenauer Wert kann
somit einfach auf den genauen Wert des zweiten A/D-Wandlers 2

korrigiert werden.
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Fig. 3 zelgt ein Korrekturverfahren zur Korrektur eines
digitalen Ausgangswertes des ersten A/D-Wandlers 1, wie es
z.B. von elner Prozessoreinheit 6 in Fig. 1 ausgefihrt werden
kann. Dabei wird in einem ersten Schritt 20 zun&dchst ein
erster Mittelwert MWl aus bin&dren Ausgangswerten des ersten
A/D-Wandlers 1 gebildet. Gleichzeitig wird ein zweiter
Mittelwert MW2 aus bindren Ausgangswerten des zweiten A/D-
Wandlers 2 gebildet (Schritt 21). Aus den Mittelwerten
MW1l,MW2 wird in Schritt 22 ein Korrekturfaktor K berechnet,
der den Quotienten der Mittelwerte MWLl,MW2 darstellt. Ein vom
ersten A/D-Wandler 1 ausgegebener digitaler Wert kann
schliesslich mittels des Korrekturfaktors K in Schritt 23
korrigieft werden. Der korrigierte Wert wird am Ausgangs OUT

der Prozessoreinheit 6 ausgegeben.

Im Arbeitsbereich des Dual-Slope-Wandlers 2, d.h. beil
Eingangssignalen Uin mit geringer Dynamik, ist die Abtastrate
des Dual-Slope-Wandlers 2 meist ausreichend fur eine genaue
Messung. In diesem Fall mub der Korrekturalgorithmus nicht
durchgefiihrt werden. Der Korrekturalgorithmus kann erst ab
einer vorgegeben Schwelle an Signaldynamik eingeschaltet
werden. Es besteht also die Moglichkeit, zwischen einem Dual-
Slope-Modus, in dem nur der Dual-Slope-Wandler 2 arbeitet,
und einem Korrekturmodus, in dem der digitale Ausgangswert

des ersten A/D-Wandlers 1 korrigiert wird, zu wé&hlen.
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8
Bezugszeichenliste
1 A/D-Wandler mit hoher Abtastrate
2 A/D-Wandler mit niedriger Abtastrate
3 Spannungsteiler
4 Integrator
5 Schalter
6 Recheneinheit
7 Digitaler Tiefpass
8 Digitaler Tiefpass
11 Kennlinie des ersten A/D-Wandlers
12 Kennlinie des zweiten A/D-Wandlers
20-23 Verfahrensschritte
U;n BEingangsspannung
Uref Referenzspannung
ouT Ausgang
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Patentanspriche

1. A/D-Wandleranordnung mit hoher Genauigkeit und Bandbreite,

umfassend:

- einen ersten A/D-Wandler (1) mit niedriger Genauigkeit und

- einen zweiten A/D-Wandler (2) mit hoher Genauigkeit, die
die gleiche Eingangsspannung (Uin) messen und an ihrem
Ausgang einen entsprechenden bindren Wert ausgeben,
gekennzeichnet duxrch

- eine Einrichtung (6;7,8) zum Bilden eines Mittelwerts
(MW1) aus bindren Ausgangswerten des ersten A/D-Wandlers
(1) und eines Mittelwerts (MW2) aus bindren Ausgangswerten
des zweiten A/D-Wandlers (2), und

- eine Prozessoreinheit (6) zum Korrigieren eines vom ersten
A/D-Wandler (1) ausgegebenen digitalen Werts (A) mit Hilfe
der Mittelwerte (MW1,MW2).

2. A/D-Wandleranordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessoreinheit (6) &dus den
Mittelwerten (MW1,MW2) einen Korrekturfaktor (K) berechnet
und einen vom ersten A/D-Wandler (1) ausgegebenen digitalen

Wert (A) mit Hilfe.des Korrekturfaktors (K) korrigiert.

3. A/D-Wandleranordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste A/D-Wandler (1) ein SA-Wandler

ist.

4. A/D-Wandlerancrdnung nach einem der wvorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite A/D-

o)

Wandler (2) e2in Dual-Slope-Wandler ist.
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5. A/D-Wandleranordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Prozessoreinheit

(6) vorgesehen ist, die die Mittelwerte (MWl,MwZ) berechnet.

6. A/D-Wandlerancrdnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass dem ersten A/D-Wandler (1) und
dem zweiten A/D-Wandler (2) jeweils ein Tiefpassfilter (7,8)

nachgeschaltet ist, das die Mittelwerte bildet.

7. A/D-Wandleranordnung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Korrekturfaktor (K) ein Quotient aus
den Mittelwerten (MW1,MW2) ist.

8. Verfahren zum Kalibrieren eines A/D-Wandlers (1) mit

niedriger Genauigkeit mit Hilfe eines zweiten A/D-Wandlers

(2) mit hoherer Genauigkeit, gekennzeichnet durch folgende

Schritte: _

- A/D-Wandeln einer Eingangsspannung (Uin) mit dem ersten .
und zweiten A/D-Wandler (1,2),

- Bilden =2ines Mittelwerts (MWl) aus mehreren vom ersten
A/D-Wandler (1) ausgeg=benen bindren Werten und eines

Mittelwerts (MW2) aus mehreren vom zweiten A/D-Wandler (

N

ausgegebenen bindren Werten, und
- Korrigieren esines vom ersten A/D-Wandler (1) ausgegebenen
bindren Werts (A) mit Hilfe der Mittelwerte (MW1l, MW2).

9, Veriahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
aus dem Mittelwert (MW1,MW2) des ersten (1) und zweiten (2)

A/D-Wandlers ein Korrekturfaktor (K) berechnet wird.
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