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Zusammenfassung

5 Digital-analog Wandler fir pulsdichtemodulierte digitale
Signale mit einem Differenzverstdrker und zwei Treiberstufen,
wobei zur Kompensation unterschiedlicher Signalanstiegs- und
abfallzeiten eine der Treiberstufen invertierend ausgefihrt
ist.
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Beschreibung

Digital-analog Wandler fdr pulsdichtemodulierte digitale

Signale.

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft einen Digital-analog Wandler fir

pulsdichtemodulierte digitale Signale.

Stand der Technik

Digital-analog Wandler (engl. digital-to-analog converter
(DAC)), werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt
um digital représentierte Signale in Analogsignale
umzusetzen. Je nach Einsatzzweck sind verschiedene Digital-
analog Wandlungsverfahren im Einsatz, welche fir den

jeweiligen Einsatzzweck optimierbare Eigenschaften aufweisen.

Hiufig werden sogenannte 1-Bit-Umsetzer Verfahren eingesetzt,
welche als Pulsstrom vorliegende digitale Signale in
entsprechende analoge Signale wandeln. Liegen digitale
Signale in sogenannter Pulsdichtemodulation vor, so kann eine
Digital-analog Wandlung besonders einfach erfolgen, da das
analoge Signal einfach mittels Integration aus dem digitalen,
pulsdichtemodulierten Datenstrom gewonnen werden kann (PDM
Verfahren).

Pulsdichtemodulierte Signale beschreiben eine entsprechende
analoge Signalform durch eine relative Dichte an digitalen
Pulsen, wobei etwa im Gegensatz zu Pulsweitenmodulierten
Signalen ein festes Zeitraster (Grundfrequenz) vorliegt

welches die Zeitpunkte an denen das digitale Signal seinen
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Zustand (Null oder eins, bzw. ,High™ oder ,low") wechseln
kann vorgegeben sind.

Einem konstantem ,High"“ Signal entspricht demnach die maximal
mégliche analoge Ausgangsamplitude, einem konstantem ,Low™
Signal entspricht die minimal mégliche Ausgangsamplitude.
Wechselt das digitale Signal zu jedem m&glichen Zeitpunkt (im
Zeitraster) die Polaritdt, so entspricht dieses Signal der

mittleren méglichen analogen Ausgangsamplitude.

In praktischen Umsetzungen dieses Digital-analog
Wandlungsverfahrens wird das digitale Signal einer
sogenannten Treiberstufe zugefiihrt, und das Ausgangssignal
tiefpahgefiltert, wobei in praktischen Anwendung dazu meist
eine sogenannte integrierte Operationsverstadrkerschaltung
eingesetzt wird. Da die Grundfrequenz von
pulsdichtemodulierten Signalen {iblicherweise hoch ist,
{typischerweise 10MHz) wirken sich Unsymmetrien dieser
Treiberstufe besonders nachteilig fiir die Genauigkeit dieser
Digital-analog Wandler aus. Die Zeit, in welcher das
Ausgangssignal der Treiberstufe von ,High“ auf ,Low"“ wechselt
ist im Allgemeinen unterschiedlich zu jener Zeit, in welcher
Ausgangssignal der Treiberstufe von ,Low" auf ,High"
wechselt. Dabei ist besonders nachteiliq, dass der Fehler der
Digital-analog Wandlung vom Wert des digitalen
Eingangssignals bestimmt wird, wodurch im Gegensatz zu
linearen Fehlern (z.B. Offsetfehler) fehlermindernde
GegenmaBnahmen wesentlich erschwert werden, da dieser
(nichtlineare) Fehler zudem temperaturabhdngig ist.
Bespielsweise bewirkt bei einer maximalen Taktfrequenz des
pulsdichtemodulierten Signals vom 10MHz (100ns Periodendauer)
ein Unterschied zwischen Anstiegs- und Abfallzeit von 1lns

einen dadurch hervorgerufenen Wandlungsfehler von 1 Prozent.
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Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen
Digital-analog Wandler fiir pulsdichtemodulierte digitale
Signale anzugeben, welche die Nachteile der Ldsungen gemap
dem Stand der Technik nicht aufweist und insbesondere einen
vom aktuellen Wert des zu wandelnden digitalen Signals

unabhdngigen Wandlungsfehler aufweist.

Die Aufgabe wird durch eine Schaltung mit den Merkmalen des

Anspruchs 1 geldst.

Dem Grundgedanken der Erfindung nach wird ein Digital-Analog
Wandler flir pulsdichtemodulierte digitale Signale mit einem
aus einem Operationsverstarker-Differenzverstarker
aufgebauten Integrator beschrieben, welcher im Signalweg zum
invertierenden Eingang des Operationsverstdrkers eine
invertierende Treiberstufe vorsieht und im Signalweg zum
nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstdrkers eine
nichtinvertierende Treiberstufe vorsieht.

Dadurch ist der Vorteil erzielbar, dass unvermeidliche
Anstiegs— und Abfallzeiten der Ausgangssignale der
Treiberstufen keinen Fehler der Digital-analog Wandlung
hervorrufen kénnen, da ein erfindungsgeméfBer Digital-
analogwandler zur Tiefpassfilterung des zu wandelnden
pulsdichtemodulierten digitalen Signals einen
Differenzverstarker einsetzt und die unterschiedlichen
Anstiegs- und Abfallzeiten der Ausgangssignale der

Treiberstufen dadurch kompensiert werden.

Eine wesentliche Eigenschaft der erfindungsgemidfen Schaltung

liegt in der Umsetzbarkeit mittels preisgiinstiger Bauteile,
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welche keine besonders hohen Anforderungen an deren
elektrische Eigenschaften erfilillen miissen. Insbesonders ist
es nicht erforderlich, die Treiberstufen durch Bauteile zu
realisieren, welche besonders geringe Anstiegs— und
Abfallzeiten der Ausgangssignale aufweisen.

Der Hauptaspekt der erfindungsgemidB vorgeschlagenen L&sung
liegt darin, dass durch die erfindungsgemdbe Schaltung eine
Fehlerquelle beseitigf wird, die durch andere MabBnahmen
nicht, bzw. nur mit sehr hohem Aufwand beseitigt werden kann.
Der Verlauf des Fehlers, welcher durch die unterschiedliche
Anstiegs- und Abfallzeiten der Ausgangssignale der
Treiberstufen hervorgerufen wird, ist {iber den gesamten
Aussteuerbereich der pulsdichtemodulierten digitalen Signals
nichtlinear und besitzt ein Maximum bei einer Aussteuerung

von 50 Prozent.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, die
Treiberstufen mittels integrierter Schaltungen aufzubauen,
wobei einfache und preisgilinstige integrierte Schaltungen fir
den Aufbau eines erfindungsgem&Ren Digital-analogwandler
ausreichend sind, sofern die solcherart aufgebauten
Treiberstufen ausreichend elektrische Leistung an den

Differenzverstarker abgeben koénnen.

Eine zweckmaBige Weiterbildung der Erfindung siéht vor, die
Treiberstufen mit einem Schaltsignal auszustatten, womit es
ermbglicht wird, den Digital-analogwandler ein- und
auszuschalten. Dazu werden die Treiberstufen mittels zweier
sogenannter XOR-Gatter realisiert und das zu wandelnde
pulsdichtemodulierte digitale Signal an jeweils einen Eingang
beider XOR-Gatter geleitet. Der weitere Eingang ersten der
XOR-Gatter wird konstant mit logischem ,High"“ Pegel

beaufschlagt, der weitere Eingang des zweiten XOR-Gatters
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bildet den Schalteingang. Ist der logische Pegel des an
diesen Schalteingang gefilhrten Schaltsignals ,High™, so
wirken beide XOR-Gatter als logische Inverter und geben
synchron an ihren Ausgidngen ein invertiertes Abbild des
pulsdichtemodulierten digitalen Signals ab und der
Differenzverstdrker wird an beiden seiner Eingdnge mit dem
gleichen Signal beaufschlagt und das Ausgangssignal des
Differenzverstdrkers nimmt jenen Wert an, welcher bei Betrieb
des Digital-analogwandlers bei einem pulsdichtemodulierten
Signal mit einem Wert der Aussteuerungvon 50 Prozent erhalten
wird.

Ist der logische Pegel des an diesen Schalteingang gefiihrten
Schaltsignals ,low", so wirkt das zweite XOR-Gatter als
logischer Puffer und gibt das pulsdichtemodulierte digitale
Signal an seinem Ausgang unverdndert ab und die Funktion des
Digital-analogwandlers ist hergestellt.

Diese Schaltfunktion ist besonders vorteilhaft fir alle
Anwendungen, in welchen der Digital-analog Wandler
beispielsweise bei fehlendem oder unzuverldssigem
Eingangssignal, etwa w&hrend der Startphase eines dieses
Eingangssignals erzeugenden Mikrokontrollers, keine

zufdlligen analogen Ausgangssignale abgeben darf.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Es zeigen beispielhaft:

Fig. 1 die Darstellung des prinzipiellen Aufbaus eines
Digital-analog Wandlers fiir pulsdichtemodulierte digitale
Signale gemidB dem Stand der Technik.
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Fig. 2 die Darstellung des zeitlichen Verlaufs des digitalen
Eingangssignals mit unterschiedlichen Anstiegs- und
Abfallzeiten.

Fig. 3 die Darstellung des Fehlerverlaufs iiber die
Aussteuerung des pulsdichtemodulierten digitalen Signals.
Fig. 4 die Darstellung des prinzipiellen Aufbaus eines
erfindungsgemdBen Digital-analog Wandlers fur
pulsdichtemoduliexrte digitale Signale.

Fig. 5 die Darstellung des prinzipiellen Aufbaus einer
weiteren Ausfiihrungsform eines erfindungsgemdfien Digital-
analog Wandlers fiir pulsdichtemodulierte digitale Signale mit

Schalteingang.

Ausfiihrung der Erfindung

Fig.l zeigt beispielhaft und schematisch den prinzipiellen
Aufbau eines Digital-analog Wandlers fiir pulsdichtemodulierte
digitale Signale gemdf dem Stand der Technik. Das zu
wandelnde pulsdichtemodulierte Signal PDM wird einem Treiber
T zugefihrt, welcher den zeitlichen Verlauf des
pulsdichtemodulierten Signals PDM unverdndert lasst, jedoch
die Entnahme elektrischer Leistung aus dem Ausgangssignal ST
des Treibers ermdglicht. Dieses Ausgangssignal ST des
Treibers wird einer Operationsverstarkerschaltung, bestehend
aus einem Operationsverstarker OPV, einem Widerstand RA,
einem Widerstand RB und einem Kondensator C, welche in
sogenannter TiefpaBschaltung verbunden sind, zugefiihrt.
Mittels geeigneter Dimensionierung der Widerstadnde RA, RB und
des Kondensators C werden die Spannungsverstidrkung und die
Grenzfrequenz dieser Tiefpafischaltung festgelegt und an die
jeweiligen Anforderungen angepasst. Das analoge
Ausgangssignal S stellt das analoge dquivalent des digitalen

pulsdichtemodulierten Signals PDM dar.
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Fig.2 zeigt beispielhaft und schematisch die Darstellung des
zeitlichen Verlaufs des Ausgangssignal ST des Treibers mit
unterschiedlichen Anstiegs- und Abfallzeiten. Es ist der
zeitliche Verlauf eines digitalen Signals dargestellt,
welches zwischen einem minimalen Wert und einem maximalen
Wert wechselt, die waagrechte Achse stellt die Zeit t dar.
Das Ausgangssignal ST des Treibers ist im Fall der halben
Aussteuerung AS der pulsdichtemodulierten Signals PDM
dargestellt, wobel unterschiedliche Zeiten fiir den Anstieg
des Signals vom minimalen Wert auf den maximalen Wert
(Anstiegszeit tr) und fir den Abfall des Signals vom
maximalen Wert auf den minimalen Wert (Abfallzeit tf)
vorliegen. Der minimale Wert kann Null betragen, dies ist fiir

die gegenstandliche Erfindung jedoch nicht bedeutsam.

Fig.3 zeigt beispielhaft die Darstellung des Fehlerverlaufs
liber die Aussteuerung des digitalen Signals. Die Digital-
analog Wandlerschaltung, welche unterschiedliche
Anstiegszeiten tr und Abfallzeiten tf aufweist, wird zur
Darstellung des Wandlungsfehlers in Abhdngigkeit von der
Russteuerung AS frei von anderen Fehlerquellen gedacht. Die
senkrechte Achse stellt den Wert des Fehlers f in Prozent des
maximalen analogen Ausgangswerts dar, die waagrechte Achse
stellt die Aussteuerung AS des pulsdichtemodulierten Signals
PDM in Prozent dar. Einer Aussteuerung AS von Null Prozent
entspricht ein pulsdichtemoduliertes Signal PDM mit
konstantem minimalem Wert, einer Aussteuerung AS von hundert
Prozent entspricht ein pulsdichtemoduliertes Signal PDM mit
kenstantem maximalem Wert. Diese beiden Extremwerte bedingen,
da das pulsdichtemodulierte Signal PDM in beiden F&llen

niemals seinen Wert 4dndert, einen Fehler f von Null Prozent
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da eventuelle Anstiegszeiten tr oder Abfallzeiten tf niemals
auftreten und somit keinen Fehler verursachen k&nnen.

Betrdgt die Aussteuerung AS flinfzig Prozent, so entspricht
dies einem pulsdichtemodulierten Signal PDM, welches mit der
grédtmdglichen Freguenz seinen Wert zwischen einem minimalen
und einem maximalen Wert wechselt. In diesem Fall wirken sich
Differenzen zwischen der Abfallzeit tf und der Anstiegszeit
tr auf den Fehler f der Digital-analog Wandlerschaltung
maximal aus und der Fehler f nimmt einen Maximalwert fmax an.
In Fig.3 ist beispielhaft ein maximaler Fehler fmax mit
negativem Wert dargestellt. Fir alle anderen Werte der
Aussteuerung AS liegt der Wert des Fehlers f unterhalb des
bei einer Aussteuerung von funfzig Prozent auftretenden

Fehlermaximums.

Fig.4 zeigt beispielhaft und schematisch die Darstellung des
prinzipiellen Aufbaus eines erfindungsgemdfen Digital-analog
Wandlers filir pulsdichtemodulierte digitale Signale. Das zu
wandelnde pulsdichtemodulierte Signal PDM wird
erfindungsgemiB gleichzeitig zwei Treibern zugefihrt, wobei
ein Treiber Tl das pulsdichtemcdulierte Signal PDM invertiert
und der andere Treiber T2 das pulsdichtemodulierte Signal PDM
nicht invertiert. Die Ausgangssignale der beiden Treiber T1,
T2 werden einer sogenannten Differenzverstarkerschaltung,
umfassend einen Operationsverstarker OPV, den Widerstanden
R1, R2, R3, R3 und den Kondensatoren Cl, C2 zugefiihrt. Das
Ausgangssignal des invertierenden Treibers Tl wird iliber den
Widerstand R1 dem invertierenden Eingang des
Operationsverstdrkers OPV zugefiihrt, das Ausgangssignal des
nichtinvertierenden Treibers T2 wird liber den Widerstand R2
dem nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstdrkers OPV
zugefiihrt. Das analoge Ausgangssignal S stellt das analoge

dquivalent des digitalen pulsdichtemodulierten Signals PDM
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dar. Durch die erfindungsgemdfe Schaltung wird der durch
unterschiedliche Anstiegszeiten tr und Abfallzeiten tf

hervorgerufene Fehler kompensiert.

Fig.5 zeigt beispielhaft und schematisch die Darstellung des
prinzipiellen Aufbaus einer weiteren Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemdBen Digital-analog Wandlers flir
pulsdichtemodulierte digitale Signale mit Schalteingang.

Es ist ein pulsdichtemoduliertes Signal PDM dargestellt,
welches an jeweils einen Eingang von zwei XOR-Gattern XOR1,
XOR2 gefiihrt wird. Der zweite Eingang des ersten XOR-Gatters
XOR1 ist konstant mit dem logischen high Pegel verbunden. Der
zwelte Eingang des zweiten XOR-Gatters XOR2 ist mit einem
Schaltsignal EN belegt. Die weiteren Bestandteile der
erfindungsgemdfien Digital-Analogwandlerschaltung entsprechen
dem in Fig. 4 dargestellten und sind in Fig.5 zur
Vereinfachung nicht dargestellt.

Die beiden XOR-Gatter XOR1l, XOR2 erfilillen die Aufgabe der
Treiber wie in Fig.4 dargestellt. Das erste XOR-Gatter XOR1
wirkt in dieser Schaltung als Inverter und gibt an seinem
Ausgang das invertierte Eingangssignal des einen Eingangs,
welcher das pulsdichtemodulierte Signal PDM empfangt, aus.
Das zweite XOR-Gatter wirkt in dieser Schaltung als Inverter,
welcher von dem Schaltsignal EN in einen Puffer umschaltbar
ist, wobel bei einem Schaltsignal EN mit logischem High Pegel
das zweite XOR-Gatter XOR2 dieselbe Funktion wie das erste
XOR-Gatter XOR1l aufweist und das Eingangssignal
(pulsdichtemoduliertes Signal PDM) invertiert. Bei einem
Schaltsignal EN mit logischem low Pegel gibt das zweite XOR-
Gatter XOR2 das Eingangssignal (pulsdichtemoduliertes Signal
PDM) unverdndert als Ausgangssignal aus und wirkt somit als
Puffer. Die (in Fig.5 nicht dargestellte)

Differenzverstédrkerschaltung kann somit bei einem
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Schaltsignal EN mit logischem high Pegel und somit
identischen Ausgangssignalen der beiden XOR-Gattern XOR1,
XOR2 keine Differenz zwischen diesen Ausgangssignalen
verarbeiten und es stellt sich als Ausgangsspannung S jener
Wert ein, welcher bei einem Schaltsignal EN mit logischem low
Pegel und einem pulsdichtemodulierten Signal PDM mit einem

Wert der Aussteuerung AS von 50 Prozent erhalten wird.
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Liste der Bezeichnungen

Pulsdichtemoduliertes Signal

Treiber

Widerstédnde
Kondensator
Ausgangssignal des Treibers
Operationsverstarker
Zeit

Anstiegszeit
Abfallzeit

Fehler

maximaler Fehler
Russteuerung
invertierender Treiber

nichtinvertierender Treiber

R1,R2,R3,R4

Cl,c2
S
XOR1, 2
EN
High

Widerstéande
Kondensatoren

analoges Ausgangssignal
XOR Gatter

Schaltsignal

logisches high Signal
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Patentanspriiche

Digital-Analog Wandler fiir pulsdichtemodulierte
digitale Signale (PDM) mit einem aus einem
Operatiénsverstérker—Differenzverstérkers aufgebauten
Integrator dadurch gekennzeichnet, dasas im Signalweg
zum invertierenden Eingang des Operationsverstarkers
(OPV) eine invertierende Treiberstufe (T1)vorgesehen
ist und im Signalweg zum nichtinvertierenden Eingang
des Operationsverstarkers (OPV) eine nichtinvertierende

Treiberstufe (T2) vorgesehen ist.

Digital-Analog Wandler fir pulsdichtemodulierte
digitale Signale gemdRl Anspruch 1 dadurch
gekennzeichnet, dass die Treiberstufen (T1l, T1l) als
mittels integrierter Schaltungen aufgebaute logische

Gatter realisiert sind.

Digital-Analog Wandler fiir pulsdichtemodulierte
digitale Signale gemidf einem der Anspriche 1 oder 2 mit
einem Schalteingang dadurch gekennzeichnet, dass die
Treiberstufen (T1l, T2) mittels logischer XOR-Gatter
(XOR1, XOR2) aufgebaut sind und das
pulsdichtemodulierte digitale Signal (PDM) an jeweils
einem Eingang jedes der beiden XOR-Gatter (XOR1l, XOR2)
anliegt und der zweite Eingang des ersten XOR-Gatters
(XOR1) mit logischem high-Pegel beaufschlagt ist und
ein Schaltsignal (EN) an den zweiten Eingang des
zweiten XOR-Gatter (XORZ) gefihrt ist.

12
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Verdffentiichung mit einer oder mehreren weiteren Verdffentlichungen Frage stellen)
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir ' _
einen Fachmann nahellegend ist. & Verbffentichung, die Mitglied der seiben Patentfamitie ist.

gedanken.qut.geschiitzt.
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