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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Auflésungser- AN

héhung eines A/D-Wandlers, der eine analoge Messspan-

nung (U,..) in digitale Endmesswerte (U,,) konvertiert, 8 Usup 1 3
und eine entsprechende elektronische Schaltung zu des- 7 6 5 i \ \
sen Umsetzung sind dadurch charakterisiert, dass |_(‘ Unef ‘ ' ‘
- eine analogseitige Bezugsspannung (U,,) des A/D-Wand- R A

lers (2) mit einem zeitlich sich @ndernden Uberlagerungssi- CcPU

gnal (Ug,,) moduliert wird,
- eine Digitalisierung der Messspannung (U,,....) zu zeitlich 4
aufeinanderfolgenden Zwischenmesswerten durch die pe- e
riodische Abtastung der Messspannung (U,,...) unter Ein-

beziehung der variierenden Bezugsspannung (U,) vorge-

nommen wird und

- die durch die Digitalisierung gewonnenen digitalen Zwi-

schenmesswerte Uber mehrere Abtastperioden zu einem

auflésungserhéhten Endmesswert (U,,,) gemittelt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufl6-
sungserhohung eines A/D-Wandlers, der eine analo-
ge Messspannung in digitale Messwerte konvertiert.
Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Schaltung,
in der dieses Verfahren umgesetzt wird.

[0002] Zur besseren Verstandlichmachung der Er-
findung wird die ihr zugrunde liegende Problematik
im Folgenden kurz umrissen. So lassen sich ver-
schiedenste physikalische, chemische und sonstige
GroéRen messen, indem sie in einem ersten Schritt
mittels eines geeigneten Sensors, wie beispielsweise
einem Thermoelement zur Temperaturmessung oder
einem physikalisch-chemischen Messsensor zur Be-
stimmung des pH-Wertes einer Prozessflissigkeit, in
eine oder mehrere unabhangige Spannungen umge-
wandelt und in einem zweiten Schritt mittels elektro-
nischer Standardkomponenten, wie einem Mikrocon-
troller mit integriertem A/D-Wandler, digitalisiert wer-
den. Die weitere Signalverarbeitung erfolgt dann mit-
tels digitaler Elektronikkomponenten und entspre-
chender Software.

[0003] Bei der Digitalisierung erfolgt die Umwand-
lung einer zu messenden Spannung U, in einen
numerischen Wert. Dieser Wert hat einen endlichen
Wertebereich, z. B. 2'*. Der Abstand zweier benach-
barter Werte stellt die sogenannte Auflésungsstufe
dar. Eine geringe Aufldsung bedeutet, dass die Aufl6-
sungsstufen grof3 sind. Der Digitalisierungsvorgang,
also die A/D-Wandlung, erfolgt zeitlich diskontinuier-
lich mit einer bestimmten Abtastfrequenz. Die verflig-
baren Standardkomponenten sind an die Masse der
auftretenden Wandlungsaufgaben angepasst, bei de-
nen schnell veranderliche Signale mit hoher Abtast-
frequenz, aber eher geringer Auflésung zu erfassen
sind.

[0004] Beim Einsatz in hochwertigen Messgeraten
haben die Standardkomponenten einerseits oft eine
zu geringe Aufldsung, andererseits wird die zur Ver-
fligung stehende hohe Abtastrate gar nicht bendtigt.
Dies ist z. B. bei der oben bereits angesprochenen
Messung des pH-Wertes oder der Temperatur in
Flissigkeiten der Fall.

[0005] In einer elektronischen Schaltung nach dem
Stand der Technik wird die Aufldsung erhéht, indem
der zu messenden Spannung U, ein periodisches
Wechselsignal oder ein Rauschen Uberlagert wird
und gleichzeitig eine zeitliche Mittelung der digitali-
sierten Werte erfolgt.

[0006] Eine entsprechende Schaltung ist in Fig. 5
dargestellt. Dieses Blockschaltbild zeigt einen Mikro-
controller 1, in den ein Analog/Digital(A/D)-Wandler 2
integriert ist. Die zentrale Prozessoreinheit 3 des Mi-
krocontrollers 1 steuert mit Hilfe eines entsprechen-
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den Programms die Digitalisierung innerhalb des
A/D-Wandlers 2 und die Verarbeitung der entspre-
chend gewonnenen digitalen Messwerte.

[0007] Der A/D-Wandler 2 weist einen Messeingang
4 und einen Referenzeingang 5 auf. Auf den Mes-
seingang 4 wird Uber einen Vorwiderstand 6 die zu di-
gitalisierende Messspannung U, ... gelegt. Am Refe-
renzeingang 5 liegt die von einer Referenzspan-
nungsquelle 7 gelieferte Referenzspannung U,
[0008] An den Messeingang 4 wird ferner uber ei-
nen weiteren Vorwiderstand 8 ein Uberlagerungssig-
nal U, beispielsweise in Form eines Dreiecksspan-
nungssignals angelegt, das von einer Uberlage-
rungssignalquelle 9 erzeugt wird. Bei Verwendung
dieser Schaltung ist es méglich, Anderungen inner-
halb einer einzigen Auflésungsstufe zu erfassen. Da-
fur wird die Messung durch die Mittelung langsamer.

[0009] Ein Nachteil dieser Schaltung nach dem
Stand der Technik ist die Riickwirkung des Uberlage-
rungssignals auf die Signalquelle U,.... Je nach Sig-
nalquelle kann diese Rickwirkung ganz unterschied-
liche Auswirkungen haben. Insbesondere bei der
sehr haufigen Situation, dass unterschiedliche Sig-
nalquellen mit unterschiedlichen Quellimpedanzen
vorhanden sind, welche nacheinander Uber einen
Multiplexer abgefragt werden, kann die Auswirkung
der Rickwirkung sehr komplex und unglinstig sein.

[0010] Zwar ist es mdglich, zwischen die Signal-
quelle und den fir die Addition der periodischen
Uberlagerungsspannung notwendigen Widerstand
einen Impedanzwandler, beispielsweise einen Ope-
rationsverstarker, einzuschleifen. Diese Modifikation
des Verfahrens nach dem Stand der Technik hat aber
den Nachteil, dass ein weiteres Bauteil im analogen
Signalweg bendtigt wird. Dies wirkt sich unglinstig
auf die Messgenauigkeit insbesondere bei Betrach-
tung der Temperaturkoeffizienten aus. Bei Verwen-
dung entsprechend hochwertiger Bauteile ist dieser
Ausweg ferner kostenaufwendig.

[0011] Ausgehend von der geschilderten Problema-
tik des Standes der Technik liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine elektroni-
sche Schaltung anzugeben, mittels derer die Auflo-
sung eines A/D-Wandlers erhéht wird, wobei gleich-
zeitig Ruckwirkungen auf die Signalquelle ausge-
schlossen sein und zusatzliche Impedanzwandler im
Signalweg vermieden werden sollen.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mal Patentanspruch 1 beziehungsweise eine dieses
Verfahren umsetzende elektronische Schaltung ge-
maf Patentanspruch 9 gel6st.

[0013] Das erfindungsgemaRe Verfahren ist dem-
nach dadurch charakterisiert, dass
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eine analogseitige Bezugsspannung des
A/D-Wandlers mit einem zeitlich sich andernden
Uberlagerungssignal moduliert wird,

— eine Digitalisierung der Messspannung zu zeit-
lich aufeinander folgenden Zwischenmesswerten
durch die periodische Abtastung der Messspan-
nung unter Einbeziehung der variierenden Be-
zugsspannung vorgenommen wird, und

— die durch die Digitalisierung gewonnenen digita-
len Zwischenmesswerte iber mehrere Abtastperi-
oden zu einem auflésungserhéhten Endmesswert
gemittelt werden.

[0014] Vorrichtungstechnisch wird das Verfahren
durch eine elektronische Schaltung umgesetzt, die
umfasst

einen
A/D-Wandler,
— eine Referenzspannungsquelle am analogen
Referenzeingang des A/D-Wandlers, und

— einen analogen Messeingang am A/D-Wandler
fur die zu digitalisierende Messspannung,

— eine zusatzlich auf den Referenzeingang oder
eine getrennte Analogmasse des Mikrocontrollers
geschaltete Uberlagerungssignalquelle fiir das
Uberlagerungssignal.

Mikrocontroller  mit

integriertem

[0015] Zur Vermeidung von Wiederholungen wer-
den die Funktionsweise und Vorteile des erfindungs-
gemalen Verfahrens und der entsprechenden Schal-
tung sowie die in den abhangigen Anspriichen ange-
gebenen bevorzugten Weiterbildungen mit ihren
Merkmalen und Einzelheiten in der folgenden Be-
schreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der
beigeflgten Zeichnungen naher erértert. Es zeigen:

[0016] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Messschal-
tung mit auflésungserhodhter A/D-Wandlung in einer
ersten Ausfuhrungsform,

[0017] Eig. 2 ein schematisches Zeit-Messwert-Dia-
gramm zur Darstellung eines Verfahrens zur Auflo-
sungserhohung eines A/D-Wandlers,

[0018] Fig.3 und Fig.4 Blockschaltbilder von
Messschaltungen analog Fig. 1 in einer zweiten und
dritten Ausfihrungsform, sowie

[0019] Fig. 5 ein Blockschaltbild einer Messschal-
tung mit auflésungserhdhter A/D-Wandlung geman
dem Stand der Technik.

[0020] Die in Fig.1 dargestellte Messschaltung
weist wiederum einen Mikrocontroller 1 mit
A/D-Wandler 2 und Prozessoreinheit 3 auf. Am Mes-
seingang 4 liegt die zu erfassende und zu digitalisie-
rende Messspannung U,..... Dem Referenzeingang 5
ist Uber den Vorwiderstand 6 die Referenzspan-
nungsquelle 7 vorgeschaltet.
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[0021] Im Unterschied zum Stand der Technik, wie
er anhand von Fig. 5 erlautert wurde, wird bei der
hier gezeigten erfindungsgemalen Schaltung das
Uberlagerungssignal Uy, der Uberlagerungssignal-
quelle 9 Gber den Vorwiderstand 8 an den Referen-
zeingang 5 gelegt. Typischerweise sind dabei einer-
seits die Eingangsimpedanz des A/D-Wandlers 2 fir
die Referenzspannung U, hoch und andrerseits die
Quellimpedanzen der Uberlagerungssignalquelle 9
und der Referenzspannungsquelle 7 niedrig. Bei ge-
eigneter Wahl der Werte der beiden Vorwiderstande
6, 8 wird der Referenzspannung U, die periodische
Dreiecksspannung U, Uberlagert, ohne dass es zu
Ruckwirkungen auf die Referenzspannungsquelle 7
kommt. Wenn die Werte der Widerstande gleich sind,
ergibt sich die Spannung am Referenzeingang 5 des
A/D-Wandlers 2 aus der Summe der Einzelspannun-
gen. Die Werte der Vorwiderstande 6, 8 sind dabei
zweckmaliger Weise grofier als die Quellimpedan-
zen, aber geringer als die Eingangsimpedanz des
A/D-Wandlers 2 gewahlt.

[0022] Anhand von Fig. 2 ist das Verfahren zur Auf-
I6sungserhdéhung des A/D-Wandlers 2, wie es mit der
in Eig. 1 dargestellten Schaltung umsetzbar ist, na-
her zu erlautern. Grundsatzlich sind in Fig. 2 drei Auf-
I6sungsstufen 10 der Messspannung U, €ingetra-
gen. Beispielsweise kann eine Aufldsungsstufe 1 mV
betragen. Ohne die erfindungsgemaf vorgesehenen
auflésungserhéhenden MaRnahmen wirde die in
Fig. 2 eingetragene Anderung der Messspannung
U,.ss iNnerhalb einer Auflésungsstufe 10, also eine
Spannungsanderung von weniger 1 mV, die eine
Grenze der Auflésungsstufe nicht Gberspringt, zu kei-
ner Anderung des vom A/D-Wandler ermittelten End-
messwertes flhren.

[0023] Durch die Uberlagerung der Referenzspan-
nung U, mit der Dreiecksspannung U, erfolgt die
Digitalisierung der Messspannung U, bei der peri-
odischen Abtastung unter Bezug auf die durch das
Uberlagerungssignal U, geanderte Referenzspan-
nung U, Damit kdnnen die gebildeten Zwischen-
messwerte auch bei sehr niedrigen absoluten Ande-
rungen des eigentlichen Messsignals in Abhangigkeit
des Uberlagerungssignals Aufldsungsstufen (iber-
schreiten, was vom A/D-Wandler erfassbar und tber
die Mittelwertbildung letztlich zu der angestrebten
Aufldsungserhéhung fiihrt. Die Amplitude des Uber-
lagerungssignals U, sollte dabei fur alle hier offen-
barten Varianten mindestens das 3- bis 4-fache einer
Auflésungsstufe 10 betragen, jedoch keinem ganz-
zahligen Vielfachen davon entsprechen. Die Fre-
quenz des Uberlagerungssignals U, ist so gewahlt,
dass uber mindestens eine, besser iber mehrere Pe-
rioden des Uberlagerungssignals Ug,, gemittelt wer-
den kann. Die Mittelung kann Uber mindestens 10,
besser 100, 500 oder 1000 und mehr Abtastwerte er-
folgen. Aufgrund der Digitalisierung der Messspan-
nung U zu zeitlich aufeinander folgenden Zwi-

mess
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schenmesswerten durch die periodische Abtastung
der Messspannung U, unter Einbeziehung der va-
rierenden Bezugsspannung U + U, und einer Mit-
telung der durch die Digitalisierung gewonnenen digi-
talen Zwischenmesswerte Giber mehrere Abtastperio-
den wird ein auflésungserhdhter Endmesswert U4
mit Hilfe des A/D-Wandlers 2 und der Prozessorein-

heit 3 des Mikrocontrollers 1 ermittelt.

[0024] Wie in Fig. 2 durch die die Endmesswerte
U4 reprasentierende Kurve im Ergebnis dargestellt
ist, spiegelt sich der unterhalb der Aufldsungsstufe
liegende Sprung der Messspannung U, deutlich im
Endwert wieder. Durch die zeitliche Mittelung wird der
Sprung genauso geglattet, wie die Auswirkung des
Uberlagerungssignals U,,,- Eine weitere Glattung der
Endmesswerte lieRe sich durch eine Erhéhung Uber
die der Fig. 2 zugrunde liegende Zahl von 32 Abtast-
werten hinaus erzielen.

[0025] Bei derin Fig. 1 gezeigten Schaltung gibt es
keine Riickwirkungen des Uberlagerungssignals U
auf die Quellimpedanz der Spannungsquelle U,,..
Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn lber ei-
nen Multiplexer zwischen mehreren Spannungsquel-
len mit moéglicherweise unterschiedlichen Quellimpe-
danzen umgeschaltet werden soll. Dieser Fall ist in
Eig. 3 dargestellt. Hier wird ein einzelner Mikrocont-
roller 1 zur Messung dreier Spannungen U,, U, und
U, eingesetzt, die Uber einen Multiplexer 11 zyklisch
auf den Messeingang 4 des A/D-Wandlers 2 in dem
Mikrocontroller 1 gelegt werden.

sup

[0026] In Fig. 4 ist abschlieRend eine weitere Aus-
fuhrungsform der erfindungsgemafien Schaltung
dargestellt, bei welcher der Analogmasse 12 des Mi-
krocontrollers 1 mit integriertem A/D-Wandler 2 einer
periodischen Dreiecksspannung Uy, Uberlagert wird.
Diese Ldsung kann angewendet werden, wenn Ana-
log- 12 und Digitalmasse 13 des Mikrocontrollers 1
getrennt sind. Aufgrund der gezeigten Beschaltung
werden die Digitalisierung der zeitlich aufeinanderfol-
gend abgetasteten Messspannung U, und die Er-
mittlung der digitalen Zwischenmesswerte unter Be-
zugnahme auf eine durch das Uberlagerungssignal
U,,, modulierte Basis bezogen, wodurch wiederum
im Rahmen der durchgefiihrten Mittelung eine Aufl6-
sungserhdhung und Glattung bei den ermittelten
Endmesswerten U, stattfinden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Auflésungserhdhung eines
A/D-Wandlers, der eine analoge Messspannung
(Upess) in digitale Endmesswerte (U,,,) konvertiert,
dadurch gekennzeichnet, dass
— eine analogseitige Bezugsspannung (U, des
A/D-Wandlers (2) mit einem zeitlich sich dndernden
Uberlagerungssignal (Ug,p) moduliert wird,

— eine Digitalisierung der Messspannung (U,..,) zu
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zeitlich aufeinanderfolgenden Zwischenmesswerten
durch die periodische Abtastung der Messspannung
(Uress) Unter Einbeziehung der variierenden Bezugs-
spannung (U,,;) vorgenommen wird, und

— die durch die Digitalisierung gewonnenen digitalen
Zwischenmesswerte Uber mehrere Abtastperioden
zu einem auflésungserhdhten Endmesswert(U,,)
gemittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als analogseitige Bezugsspannung
die Referenzspannung (U, des A/D-Wandlers (2)
moduliert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei getrennter Analog- und Digital-
masse (12, 13) eines A/D-Wandlers (2) auf Mikrocon-
trollerbasis dessen Analogmasse (12) als analogsei-
tige Bezugsspannung moduliert wird.

4. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Uberla-
gerungssignal ein Rauschsignal oder ein periodi-
sches Signal, insbesondere Dreieckssignal (U,,) ist.

5. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitu-
de des Uberlagerungssignals (Ug,p) mindestens dem
Dreifachen, aber keinem ganzzahligen Vielfachen
der Auflésungsstufe (10) entspricht.

6. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fre-
quenz des Uberlagerungssignals (Uy,p) s0 auf die Ab-
tastrate des A/D-Wandlers (2) abgestimmt wird, dass
die Zwischenmesswerte Uber mindestens eine, vor-
zugsweise mehrere Perioden des Uberlagerungssig-
nals (U,,) gemittelt werden.

7. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mitte-
lung der Zwischenmesswerte durch numerische Mit-
telung oder digitale Filterung erfolgt.

8. Elektronische Schaltung zur Umsetzung des
Verfahrens nach einem der vorgenannten Anspri-
che, umfassend
einen Mikrocontroller
A/D-Wandler (2),

— eine Referenzspannungsquelle (7) am analogen
Referenzeingang (5) des A/D-Wandlers (2), und
einen analogen Messeingang (U,.,) am
A/D-Wandler (2) fir die zu digitalisierende Mess-
spannung (Umess)1

gekennzeichnet durch

— eine zusatzlich auf den Referenzeingang (5) oder
eine getrennte Analogmasse (12) des Mikrocontrol-
lers (1) geschaltete Uberlagerungssignalquelle (9) fiir
das Uberlagerungssignal (Uj,,).

- () mit

integriertem
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9. Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberlagerungssignalquelle (9) und
Referenzspannungsquelle (7) bzw. Analogmasse
(12) uber Vorschaltwiderstande (6, 8) an den Refe-
renzeingang (5) bzw. die Analogmasse (12) ange-
bunden sind, deren Wert grolRer als der Wert der
Quellimpedanzen von Uberlagerungssignalquelle (9)
und Referenzsignalquelle (7) und kleiner als der Wert
der Eingangsimpedanz des A/D-Wandlers (2) ist.

10. Schaltung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Messsignalquellen
(U,, U,, U,;) gegebenenfalls mit unterschiedlichen
Quellimpedanzen uUber einen Multiplexer (11) an den
A/D-Wandler (2) anschlieRbar sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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