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(57) Abstract

The invention relates to a method for FW I ) SS
generating a signal with adjustable frequency,
wherein an accumulator status signal is gener- 5
ated when a given accumulated count value is
exceeded in an accumulator through which a I
given count value passes in a clocked and cycli-
cal manner. A control signal is generated de- =
pending on said accumulator status signal. The N
pulses passing through the time—delay device TS '
are measured in a tap that is chosen depending .
on the control signal in a time-delay device hav- I
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ing several taps. The delay times of the pulses
measured in a given tap while passing through
the entire time-delay device are modified de-
pending on a variation signal.

(57) Zusammenfassung
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Beschrieben wird ein Verfahren zum L ———— -

Erzeugen eines Signals mit einstellbarer

Frequenz, bei dem in einem Akkumulator,

welcher getaktet einen vorgegebenen Zihlbereich zyklisch durchliuft, bei Uberschreiten eines bestimmten akkumulierten Zahlwerts jeweils
ein Akkumulatorstatussignal erzeugt wird. In Abhingigkeit von diesem Akkumulatorstatussignal wird ein Steuersignal erzeugt und in
einer Verzbgerungseinrichtung mit mehreren Anzapfungen werden jeweils durch die Verzdgerungseinrichtung laufende Pulse an einer in
Abhingigkeit von dem Steuersignal gewhlten Anzapfung abgegriffen. Die beim Durchlaufen der gesamten Verzogerungseinrichtung
auftretenden Verzégerungszeiten der an einer bestimmten Anzapfung abgegriffenen Pulse werden in Abhingigkeit von einem
Variationssignal variiert.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM ERZEUGEN EINES SIGNALS MIT EINSTELLBARER FREQUENZ DURCH EINEN ZIT-
TERSIGNALGENERATOR

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen eines Si-
gnals mit einstellbarer Frequenz sowie eine Schaltung zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Insbesondere ist die Erfindung zum Erzeugen eines Hoch-
frequenzsignals vorgesehen, wie es beispielsweise bei Funk-
Ubertragungsgerdten, schnurlosen Telefonen, Mobiltelefonen
und sonstigen Ubertragungsgeriten und Systemen bendtigt wird.
Die durch die Erfindung bereitgestellte Moglichkeit, die Fre-
quenz des erzeugten Signals einzustellen, kann beispielsweise
zur Frequenz- und/oder Phasenmodulation bzw. Winkelmodulation
des erzeugten Signals verwendet werden. Ferner kann das er-
zeugte Signal als (unmoduliertes) Tragersignal dienen, dessen
Frequenz im Sinne einer automatischen Frequenzregelung (AFC =
Automatic Frequency Control) unabhédngig von sich Andernden
Betriebsbedingungen, wie Versorgungsspannung, Temperatur
etc., stabil gehalten wird.

Es ist bekannt, ein Signal mit einstellbarer Frequenz mittels
einer sogenannten Digitalsynthese—Schaltung Zu erzeugen. Eine
solche Schaltung wird auch als DDS-Schaltung (= Direct Digi-

tal Synthesis) bezeichnet.

Eine derartige DDS-Schaltung weist einen Akkumulator, d. h.
einen getakteten, rlickgekoppelten, speichernden Summierer
auf, dessen Zahlbereich zyklisch durchlaﬁfen wird. Die Zy=
klusdauer hiangt zum einen von der Taktfrequenz, zum anderen
von der GroéRe eines angelegten Summanden, d. h. dem Addier-
wert oder sogenannten ~Frequenzwort™, und dem Zahlbereich ab.
Es wird hierbei also ein digitaler Akkumulator mit einem in
der Regel festen Systemtakt getaktet, der Ausgang auf den

Eingang zurickgekoppelt und das sogenannte Frequenzwort ange-
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legt. Der Akkumulator addiert nun mit jedem Takt das Fre-
quenzwort bis zu einem Uberlauf auf und beginnt dann wieder
von vorn. Durch die Riickkopplung des Ausgangs auf den Eingang
des Akkumulators wird automatisch der nach einem Uberlauf des
Akkumulators auftretende Rest beim nichsten Zyklus mit aufad-
diert. Es lassen sich folglich in Abhingigkeit der Taktfre-
quenz, der Breite des Akkumulators und des Frequenzwortes un-
terschiedliche Ausgangsfrequenzen erzeugen. Insbesondere kann
mit dieser Methode auch ein moduliertes Signal erzeugt wer-
den, indem wahrend des Betriebs das Frequenzwort entsprechend
gewechselt wird. Die Zusammenhinge sind allgemein bekannt.

Zur Erzeugung eines gewlinschten sinusférmigen, analogen Aus-
gangssignals mittels einer solchen DDS-Schaltung bestehen
verschiedene Moglichkeiten:

Bei einer sogenannten ,analogen DDS‘ wird jeweils der aktuel-
le Zahlerstand des Akkumulators an eine Look-up-Tabelle aus-
gegeben, um aus dem s&dgezahnartig durchlaufenden Zahlbereich
Abtastwerte zu erzeugen, die eine Sinuskurve bilden. Diese
mittels der Look-up-Tabelle erzeugten Abtastwerte werden von
einem Digital-/Analog-Wandler und nachfolgendem Tiefpass in
ein analoges, sinusférmiges Ausgangssignal der DDS-Schaltung
umgewandelt. Jedoch ist ein hoher Bauteilaufwand fiir die
Look-up-Tabelle und den Digital-/Analog-Wandler erforderlich,
der umso hoher ist, je hohere Anforderungen an die Signalqua-
litat gestellt werden. SchlieBlich hat insbesondere der Digi-
tal-/Analog-Wandler einen relativ hohen Stromverbrauch und
ist schlecht integrierbar, was fiir eine Verwendung in batte-
riebetriebenen Geriten wie beispielsweise in Mobiltelefonen

nachteilig ist.

Bei der sogenannten ,Pulse Output DDS™ wird lediglich ein Ak-
kumulatorstatussignal, beispielsweise in Form eines Ausgangs-
pulses, verwendet, das der Akkumulator jeweils nach Uber-
schreiten eines bestimmten akkumulierten Zahlwertes ausgibt.

Das heiBt, ein solches Akkumulatorstatussignal bzw. ein Aus-
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3
gangspuls wird immer dann ausgegeben, wenn beispielsweise der
Akkumulator halbvoll ist oder tiberlauft. Hierzu kann z. B.
das hochstwertige Bit (MSB = Most Significant Bit) oder das
Carry-Bit des Akkumulators als Akkumulatorstatussignal ver-
wendet werden. Das Akkumulatorstatussignal kann beispielswei-
se auch dadurch erzeugt werden, dass bei einem Uberlauf ein
Statusbit gesetzt wird, welches beim Uberlauf des nachfolgen-
den Zyklus wieder zuriickgesetzt wird. Im Folgenden wird aber
der Einfachheit halber beispielhaft von einem direkten Aus-
gangspuls als Akkumulatorstatussignal ausgegangen. Es wird an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Begriff ,Puls®
nicht nur regelm&Bige Pulse, sondern auch einzelne Impulse
umfalt.

Um aus diesen Pulsen das gewiinschte (analoge) Ausgangssignal
zu erzeugen, wird in der Regel ein abstimmbarer Oszillator in
einem Regelkreis direkt oder iiber Frequenzteiler bzw. -ver-
vielfacher an die Frequenz der DDS angebunden. Das heiBt, die
aus der DDS kommenden Pulse werden einer entsprechenden Os-
zillatorschaltung mit einem abstimmbaren Oszillator zuge-
fihrt. Dabei wird die Erkenntnis genutzt, dass es in einem
derartigen Oszillatorregelkreis genugt, die Phasenlage der
gekoppelten Schwingungen zu vergleichen. Die Phasenver-
gleichseinrichtung ist typischerweise so aufgebaut, dass sie
nur die Vorzeichen auswertet, sodass die zu vergleichenden
Signale 2-wertig sein diirfen. Diese 2-wertige Phasen-
informationen sind in dem Ausgangspuls der DDS, d. h. bei-
spielsweise im MSB und/oder im Carry-Bit des Akkumulators der
DDS, enthalten. Da nur das Vorzeichen der synthetisierten
Schwingung benstigt wird, sind bei diesem Verfahren keine
Look-up-Tabelle und keine aufwendigen Digital-/Analog-
Unmsetzer notig.

Ein Problem, das sich bei dieser Art der Frequenzerzeugung
ergibt, liegt in der unterschiedlichen Qualitdt der Ausgangs-
signale in Abhangigkeit von dem Frequenzwort und der Akkumu-
latorbreite, d. h. dem maximalen Wertebereich des Akkumula-
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tors. Liegt ein ganzzahliges Verhaltnis zwischen
pRkkumulatorbreite (apipumulatorbreite in Bit) und dem Frequenzwort
vor, so ergeben sich. symmetrische Ausgangssignale und somit
im Frequenzspektrum ein qualitativ hochwertiges Signal. Die
Bezeichnung ,symmetrisch® wird hier im Sinne von gleich-
mdfigen Abstanden zwischen den Ausgangspulsen der DDS verwen-
det. Ergeben sich gebrochene Verhdltnisse, so geht durch den
nach einem Durchlauf jeweils unterschiedlich anstehenden
Rest, mit dem beim nachsten Durchlauf wieder beim Hochzihlen
im Akkumulator begonnen wird, die Symmetrie des Ausgangs-
signals verloren. Das heifit, es tritt ein sogenannter ,Jit-
ter® bei den Ausgangspulsen auf. Hierdurch entstehen unter-
schiedlichste diskrete Stérlinien im Spektrum des gewlinschten

Ausgangssignals.

Als Abhilfe fir diesen Sachverhalt gibt es verschiedene Ver-
fahren, die sich mit der Zerstreuung der diskreten Stoérlinien
beschaftigen.

Eine Mdglichkeit besteht darin, eine Zufallszahl am Eingang
oder am Ausgang, hinter der Abzweigung fur die Riickkopplung
des Akkumulators hinzuzuaddieren, sodass die Periodizitat des
»Jitters™ aufgeldst wird. Man spricht in diesem Zusammenhang
von ,Dither“. Als Ausgangssignal erhilt man dann die ge-
winschte Frequenz mit einem entsprechend angehobenen Rausch-
teppich, jedoch mit verringerter Stoérleistung der dominanten

diskreten Nebenlinien.

Eine weitere Methode, die Qualitit des DDS-Ausgangssignals zu
erhdhen, ohne die eigentliche Taktfrequenz heraufzusetzen,
ist eine passende Verzégerung des jewells ausgegebenen Pul-
ses, sodass die Pulse nach dem Verzégern in gleichmaBigen
zeitlichen Abstanden aufeinander folgen. Die erforderliche
Verzdgerungszeit berechnet sich aus dem Quotienten von Uber-
laufrest und Frequenzwort. Zur Verzogerung wird tblicherweise
eine sogenannte angezapfte Verzdgerungsleitung (delay-line)
verwendet. Mit ihr l&sst sich die Zeitauflésung erhdhen und
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dadurch das ,Jittern" vermindern. Hierzu befinden sich mehre-
re Verzdgerungsglieder in der Verzogerungsleitung hinterein-
ander, die in der Summe den Takt um genau eine Periode verzo-

gern.

Als Verzogerungsglieder kdnnen beispielsweise digitale
Inverter-Ketten verwendet werden, deren Verzdgerungszeiten
mit Hilfe eines Steuerstroms eingestellt werden. Hinter jedem
einzelnen Verzogerungsglied befindet sich eine Anzapfung, die
dann z. B. Uber einen Multiplexer auf den Ausgang geschaltet
werden kann. Die hintereinander geschalteten einzelnen Verzo-
gerungselemente sind dabei beispielsweise als Logikblocke in
einem ASIC integriert.

Mittels eines Steuersignals, welches unter Verwendung des
oben genannten Divisionsergebnisses des von der DDS ausgege-
benen Rests und dem Frequenzwort gebildet wird, kann dann die
entsprechende Anzapfung der Verzogerungsleitung bestimmt wer-
den. Die Anzapfung, an welcher der Impuls abgegriffen und zum
Ausgang der Schaltung geleitet wird, wird dabei SO gewahlt,
dass der tatsachliche Zeitpunkt der Flanke dem idealen Zeit-
punkt nahe kommt.

Der frequenzbestimmende Ausgangsimpuls einer solchen DDS mit
einer entsprechenden nachgeschalteten Verzogerungseinrichtung
besitzt dann eine Zeitaufldsung, die der eigentlichen Takt-
dauer, geteilt durch die Anzahl der Verzogerungsglieder, d.
h. der Anzapfungen, entspricht. So wird das ,Jittern® vermin-
derﬁ. Eine Verbesserung lasst sich noch erreichen, in dem
beispielsweise durch geeignetes Dithern ZWwischen den dem
idealen Zeitpunkt nachstliegenden Anzapfungen N, N-1 und z.
B. N+1 variiert wird.

Das gesamte Verfahren setzt jedoch voraus, dass die Takt-
periode durch die Verzdgerungselemente in exakt gleichartige
Teile aufgeteilt wird. Damit dies annahernd gut gelingt, wird

die Verzdgerungsleitung in einer Realisierung so ausgelegt,
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dass ein Impuls exakt eine Taktperiode bendtigt, um sie ganz
zu durchlaufen. Durch einen Steuerstrom lisst sich dabei die
Gesamtverzdgerungszeit vom Anfang bis zum Ende der angezapf-
ten Verzogerungsleitung innerhalb gewisser Grenzen regeln.
Diese Einstellung der Gesamtverzogerungszeit geschieht in der
Regel mittels einer Regelschleife. Die Streuung der einzelnen
Verzogerungselemente und der Signallaufzeiten zwischen ihnen
und dem Multiplexer hingegen lasst sich jedoch dadurch nicht
beeinflussen. Genau diese Streuung hat aber einen sehr star-
ken Einfluss auf die Qualitit des Ausgangssignals. Eine un-
gleichférmige Aufteilung der Taktperiode entspricht einer
Nichtlinearitét, welche wiederum diskrete Stdrlinien im Spek-
trum hervorrufen kann.

Des Weiteren ist bei diesem Verfahren die kleinste Zeitein-
heit der Zeitunterschied zwischen zwei Anzapfungen der Verzo-
gerungsleitung. Beim ,Dithering“ gemdB diesem Stand der Tech-
nik wird lediglich beeinflusst, an welcher Anzapfung der Ver-
zo6gerungsleitung der Abgriff der Taktflanke erfolgt. In Aus-
nahmefdllen kann auch ein Ubertrag auf einen benachbarten
Takt erfolgen. Es kann jedoch keine kleinere Zeitauflosung
gewahlt werden. Durch dieses grobe Zeitraster und das Dithe-~
ring wird ein Rauschteppich erzeugt, dessen Hohe je nach An-
wendung auch stérend sein kann.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Alternative zu diesem
Stand der Technik zu schaffen, welche die Erzeugung eines
qualitativ guten Signals mit einstellbarer Frequenz ermog-
licht. Insbesondere sollen die diskreten Stoérlinien im Spek-
trum abgesenkt werden und der durch das Dithering im Lei-
stungsdichtespektrum erzeugte Rauschteppich niedrig gehalten
werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren gemaf
Anspruch 1 und eine Schaltung gemaB Anspruch 18 geldst.
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Erfindungsgemall wird bei dem Verfahren bzw. bei der Vorrich-
tung durch geeignete Mittel ein Variationssignal erzeugt und
die beim Durchlaufen der gesamten Verzdgerungseinrichtung
auftretenden Verzdgerungszeiten der an einer bestimmten An-
zapfung abgegriffenen Pulse werden in Abh#ngigkeit von dem
Variationssignal variiert. Durch diese Variation der Verzdge-
rungszeiten wird das feststehende Zeitraster der durch die
Anzapfungen vorgegebenen diskreten Verzdgerungsstufen aufge-
hoben und so eine kleinere Zeitaufl®dsung erreicht, als die

Verzdgerung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Anzapfungen.

Das Variationssignal kann hierbei zum einen dem Stellsignal,
mit dem die Gesamtverzdgerungszeit der Verzdgerungs-
einrichtung tber alle Anzapfungen eingestellt wird, iiberla-
gert werden. Das heiflt, es wird beispielsweise bei der Ein-
stellung der Gesamtverzdgerungszeit der Verzdgerungsleitung
mit Hilfe eines Steuerstroms diesem Steuerstrom der angezapf-
ten Verzogerungsleitung das Variationssignal Uberlagert. Al-
lerdings beeinflusst diese Variante nicht alle Anzapfungen
der Verzogerungsleitung gleich stark.

Die variable Verzdgerung kann zum andern beispielsweise auch
in Form eines von dem Variationssignal angesteuerten Ver-
zbgerungsgliedes am Beginn der Verzdgerungseinrichtung bei-
spielsweise als erstes Glied der angezapften Verzoger-
ungsleitung oder als zusatzliches, dem ersten Glied vorausge-
hendes Glied, eingefiligt werden. Ein Chip mit einer Verzoge-
rungsregelschleife bietet in der Regel ohnehin die Moglich-
keit, elektrisch einstellbare Verzdgerungselemente zu inte-
grieren. Ein solches variables Verzogerungselement lieBe sich
auch nutzen, um das Ausgangssignal variabel zu verzdgern, d.
h. das zusdtzliche Verzégerungsglied wird am Ausgang der Ver-
zbégerungseinrichtung eingefiigt. Ebenso kann die variable Ver-
zogerung auch in die Taktversorgung einer angezapften Verzo-
gerungsleitung eingefiigt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 00/54401 - PCT/DE00/00573

8
Wenn die Schwankungsbreite, die sich mit einem variablen Ver-
zoégerungsglied erreichen 1aBt, nicht ausreicht, kénnen im
Prinzip auch mehrere variable Verzdgerungsglieder, z. B. in
Reihenschaltung, verwendet werden.

Das Variationssignal kann ein Rauschsignal oder ein belie-
biges anderes Signal sein, beispielsweise ein Signal, welches
vom Quotienten aus Uberlaufrest und Frequenzwort abgeleitet
wird. Mit Hilfe einer Uberlagerung mit einem Rauschsignal er-
reicht man, dass die Verzdgerungszeiten der einzelnen Verzd-
gerungsglieder nicht konstant sind, sondern eine beliebig
einstellbare Variation erzielt wird. Man fihrt in diesem Fall
eine Art Dither ein, welcher jedoch mit einer ideal unendli-
chen Zeitauflésung arbeitet, da er auf eine analoge Steuer-
groBe angewendet wird. Diskrete Storlinien, die wie oben be-
schrieben auf die ungleichen Verzégerungszeiten der einzelnen
Verzbgerungselemente zuriickzufiihren sind, werden somit abge-
senkt. Die Variation kann dabei viel feiner erfolgen als mit
dem herkémmlichen Dithering. Dazu muss das einstellbare Ver-
zbgerungselement mit einem rauschartigen Signal geeigneten
Spektrums und passender Verteilungsdichte des Rauschwerts an-
gesteuert werden. Die Verwendung einer analogen Rauschquelle
ware hier méglich. Ebenso ist aber auch der Einsatz von Fil-
tern und auf Pseudo-Zufallszahlen oder Zufallszahlen beruhen-
der Quellen moglich.

Bel einer bevorzugten Ausfihrungsform wird fiir jede der An-
zapfungen der Verzogerungseinrichtung getrennt die Abweichung
der Verzégerungszeit von einem Sollwert ermittelt und unter
Berlcksichtigung dieser Abweichung fir jede der Anzapfungen
ein Variationssignal erzeugt, welches die Abweichung zumin-
dest teilweise kompensiert. In diesem Fall wird die Quelle,
die das Variationssignal liefert, auch von der DDS bzw. dem

Steuersignal, z. B. dem Rest nach dem Uberlauf, beeinflusst.

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf Verzoger-

ungseinrichtungen mit den bisher genannten Verzogerungs-
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leitungen beschrankt, sondern kommt im Prinzip auch fir jede
andere Verzdgerungseinrichtung mit diskreten Stufen, bzw. im
Prinzip auch fir Verzbgerungseinrichtungen mit sehr feinen
Stufen bis hin zu kontinuierlichen Verzoégerungseinrichtungen,
als zusatzliche Korrektureinrichtung in Frage. In diesem Sin-
ne ist der Begriff ,Anzapfung® auch allgemein als Ausgang ei-
ner Verzdégerungseinrichtung zu verstehen, an der ein dort ab-
gegriffener Puls eine bestimmte, definierte Verzdgerungszeit
zurickgelegt hat.

Vorzugsweise werden die verzdgerten Pulse einer Oszillator-
schaltung mit einem abstimmbaren Oszillator, besonders bevor-
zugt einem sogenannten Phasenregelkreis (PLL = Phase Locked
Loop) zugefithrt, wie das auch bei den bisherigen Verfahren
nach dem Stand der Technik der Fall ist. Auf diese Weise wer-
den storende spektrale Anteile abseits der gewlinschten Fre-
quenz unterdrickt. Die PLL dient hierbei als Filter fiir das
Ausgangssignal der Pulse Output DDS und wirkt dabei als Band-
pass, der sich auf die Frequenz der DDS einstellt. Bei der
PLL kann es sich auch um eine Offset-PLL handeln. Selbstver-
standlich ist es aber auch méglich, die erfindungsgemiafl er-
zeugten Pulse direkt als Signal zu verwenden und beispiels-

weise nur durch einen einfachen Filter laufen zu lassen.

Die Abweichung der Verzdgerungszeit der einzelnen Anzapfungen
von dem jeweiligen Sollwert werden vorzugswelise durch einen
Vergleich der Pulse am Ausgang der Verzogerungseinrichtung
mit einer Referenzschwingung gleicher Frequenz ermittelt. Es
kann sich hierbei um eine beliebige Referenzschwingung han-
deln.

Vorzugsweise wird die Referenzschwingung aus den Pulsen am
Ausgang der Verzogerungseinrichtung erzeugt, wobei es sich
anbietet, das Ausgangssignal des nachgeschalteten Phasen-
regelkreises als Referenzschwingung zu verwenden. Die Abwei-
chung der Verzégerungszeit wird dabei vorteilhafterweise da-
durch ermittelt, dass mittels eines Phasenvergleichers der
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Zeitunterschied zwischen dem verzdgerten Puls, d. h. dem Aus-
gangssignal hinter der Verzdgerungseinrichtung, und dem Aus-
gangssignal des Phasenregelkreises gemessen wird. Hierzu muss
im Prinzip nur das Ausgangssignal des Phasenregelkreises, ge-
gebenenfalls iliber Frequenzteiler/-vervielfacher oder nach ei-
ner Frequenzverschiebung, auf einen Referenzeingang des Pha-
senvergleichers geschaltet werden. Das Verfahren kommt folg-
lich ohne eine separate Referenzschwingung aus und nutzt
stattdessen den Effekt, dass das Ausgangssignal der nachge-
schalteten Oszillatorschaltung reiner ist als das Eingangs-
signal, d. h. das Ausgangssignal der eigentlichen Pulse Out-
put DDS.

Die erfindungsgemife Schaltung weist vorteilhafterweise au-
Berdem eine Speichereinrichtung mit mehreren den Anzapfungen
zugeordneten Speicherstellen auf, in welchen das Variations-
signal bzw. ein Parameter zur Erzeugung des Variationssignals
fir jede Anzapfung gespeichert wird. Bei dem Parameter zur
Erzeugung des Variationssignals kann es sich beispielsweise
um die Abweichung der Verzogerungszeit vom Sollwert handeln.
Um Uber das Steuersignal jeweils die geeignete Anzapfung aus-
zuwéhlen und das zugehérige Variationssignal anzulegen, weist

die Schaltung eine geeignete Adresslogik auf.

Die Schaltung ist also vorzugsweise mit einem Regelkreis auf-
gebaut, wobei der Regelkreis im wesentlichen aus einem Pha-
senvergleicher zum Vergleichen der am Ausgang der Verzsége-
rungseinrichtung anliegenden Pulse mit einer Referenzschwin-
gung, einer Speichereinrichtung mit mehreren Speicherstellen
und geeigneten Mitteln zur Veranderung der Verzdgerungszeit,
beispielsweise dem variabel einstellbaren Verzdgerungsglied,
besteht.

Hierbei kann es sich sowohl um einen analogen Regelkreis mit
einem vor der Speichereinrichtung angeordneten Demultiplexer
und einem der Speichereinrichtung nachgeordneten Multiplexer,
als auch um einen digitalen Regelkreis mit einer digitalen
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Speichereinrichtung und einem der Speichereinrichtung nachge-
schalteten Digital-/Analog-Wandler handeln. Da dieser Digi-
tal-/Analog-Wandler ein Teil des Regelkreises ist und somit
Fehler des Digital-/Analog-Wandlers automatisch mit kompen-
siert werden, kann hier, anders als bei der eingangs genann-
ten ,analogen DDS“, ein einfacher, kostengiinstiger Digital-
/Analog~Wandler verwendet werden. Selbstverstiandlich ist es
auch moglich, fir jede Speicherstelle ein eigenes Verzdge-
rungsglied zu verwenden, sofern es auf die Anzahl der ver-
schiedenen Bausteine nicht ankommt. In diesem Fall werden un-
ter Umstanden Multiplexer und/oder Demultiplexer nicht ben&s-
tigt.

Die konkrete Ausgestaltung der Schaltung zur Durchfithrung des
erfindungsgemédBen Verfahrens ist in weiten Bereichen belie-
big.

Bei einem besonders bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird der
Phasenvergleicher des der Verzdgerungseinrichtung nachge-
schalteten Phasenregelkreises gleichzeitiqg als Phasenverglei-
cher fir den Regelkreis zur Ermittlung der Variationssignale
verwendet. Das heift, es wird der ohnehin vorhandene Phasen-
komparator des Phasenregelkreises mitbenutzt.

Die angezapfte Verzdgerungsleitung kann bei dem erfindungs-
gemafen Verfahren iibrigens in ihrer Stufenzahl reduziert,

2. B. halbiert werden, wenn die Adresslogik in der urspriing-
lichen Breite weiterhin am Speicher anliegt. Fir den Regel-
kreis wlirde es bei einer Halbierung der Anzapfungszahl so
aussehen, als wire die Verzdgerungsleitung sehr inhomogen;
dementsprechend wiirde ein Variationssignal mit einer groleren
Variationsbreite benétigt. Dies wire beispielsweise durch ein
nachfolgendes Verzogerungsglied mit einem grofleren Stellbe-
reich méglich.

Selbstverstandlich kann auch umgekehrt bei gleicher Anzahl

von Anzapfungen die Division verfeinert und die Anzahl der
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Speicherstellen erhoht werden, um das ,Jittern® weiter zu
vermindern und die Auflésung zu erhdhen. Bei einer solchen
Version wird selbstverstandlich fiir den Speicher auch eine
Adresslogik mit einer hoheren Aufldsung benstigt, als fiir die
Verzogerungsleitung selbst. Das lidsst sich soweit steigern,
dass eine Interpolation zwischen den abgespeicherten Werten
fir die analoge Verzdgerung méglich wird, um das Anwachsen
des Speicherbedarfs in Grenzen zu halten. Auf diese Weise
kann iUber die Interpolation eine nahezu stufenlos einstellba-
re Verzogerung erreicht werden. Dies kann digitales Dithering

und Noise-Shaping iberfliissig machen.

Im Prinzip kann die Ermittlung der zu speichernden Varia-
tionssignale bzw. der Parameter zur Erzeugung der Varia-
tionssignale permanent wahrend des Betriebes durchgefiihrt
werden. Das heift, es wird immer ein stadndiger Abgleich der
Variationssignale bzw. der Verzdgerungszeiten an den Jjewei-

ligen Anzapfungen wdhrend des normalen Betriebs durchgefiihrt.

Dabei kénnen sich jedoch Fehler dadurch ergeben, dass der
Uberlauf des Akkumulators nur mit einer begrenzten zeitlichen
Auflésung auf eine Anzapfung abgebildet werden kann. Der ver-
bleibende ,Jitter" beeinflusst die Regelschleife zum Abgleich
der Speicherinhalte. Deshalb ist mit mehr oder weniger zufal-
ligen Fehlern bei den Speicherinhalten und damit auch bei der
analogen Verzogerung zu rechnen. Wenn die Fehler eher zufal-
lig sind, ergibt sich ein etwas h&herer Rauschteppich. Wenn
sie mit einer gewissen RegelmaBigkeit oder Periodizitat wie-
derkehren, entstehen spektrale Stérlinien. Hinzu kommt, dass
bei Verwendung einer solchen Schaltung in einem Mobiltelefon
oder dergleichen beim Sendebetrieb die Winkelmodulation die
Frequenz verstimmt und sich insbesondere die nachfolgende Os-
zillatorschaltung, beispielsweise die PLL, nicht ganz im sta-
tiondren Zustand befindet und sich folglich nicht als Refe-
renz eignen wiirde.
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Bei einer Verwendung der eigenen Ausgangsfrequenz der Gesamt-
schaltung als Referenzfrequenz sollte ein solcher Selbst-
abgleich nur bei station&drer Frequenz freigegeben werden. Die
Ermittlung der zu speichernden Variationssignale bzw. der Pa-
rameter zur Erzeugung der Variationssignale konnte daher am
besten in einem speziellen Abgleichmodus erfolgen, welcher
von dem normalen Betriebsmodus abweicht. Hierzu weist die
Schaltung vorzugsweise Mittel zur Unterbrechung des Regel-
kreises zwischen dem Phasenvergleicher und der Speicherein-
richtung auf. Nur bei geschlossenem Schalter findet ein Ab-
gleich statt und ansonsten werden die Signale des Phasenver-
gleichers nicht dazu genutzt, um die Speicherinhalte zu ver-
andern. Auch eine variable Abgleichsgeschwindigkeit kann je
nach Einsatz vorteilhaft sein. Dementsprechend sollte die
Schaltung vorzugsweise Mittel zur Veranderung der Abgleichs-
geschwindigkeit aufweisen.

Im Abgleichmodus wird die Verzdgerungseinrichtung vorzugswei-
Se mit einer vorgegebenen Steuersignalfolge betrieben, sodass
die Abweichungen der Verzdgerungszeit vom jeweiligen Sollwert
fur die verschiedenen Anzapfungen in einer bestimmten Haufig-
keit und Abfolge wahrend des Abgleichmodus ermittelt werden.
Hierbei sollten der Inhalt des Akkumulators der DDS und das
Frequenzwort so gewahlt werden, dass alle Anzapfungen genutzt
werden, und zwar moglichst gleich oft. Weiterhin sollte dafiir
gesorgt sein, dass mit jedem ausgegebenen Impuls die An-
zapfung gewechselt wird und die gleiche erst wieder an die
Reihe kommt, wenn zwischenzeitlich alle anderen Anzapfungen
aktiv waren. SchlieBlich sollte der Divisionswert, der die
Anzapfungen bestimmt, in der Mitte des Intervalls liegen, das
der jewelligen Anzapfung zugeordnet ist. Ein evtl. verwende~
tes Dithering und Noise-Shaping fiir den Normalbetrieb sollten
fur diesen Abgleichmodus deaktiviert werden.

Ein solcher Abgleichmodus bietet insbesondere auch bei einem
burstweisen Betrieb, wie er beim sogenannten TDMA-Verfahren

(Time Division Multiple Access) im Mobilfunk vorkommt, in
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Kombination mit einem digitalen Speicher den Vorteil, dass
sich nicht bei jedem Einschalten des Frequenzsynthesizers die
Kompensationsschaltung selbst neu abgleichen muss, um die
moglicherweise nicht mehr korrekt erhaltenen Speicherinhalte
aufzufrischen. Vielmehr kénnen die digitalen Werte auch zwi-
schen den Bursts gut unverfalscht erhalten werden, und es
gibt mit dem Abgleichmodus ein geeignetes Verfahren, um sie
von Zeit zu Zeit sehr effizient zu aktualisieren.

Vorzugsweise wird der Abgleichmodus in regelméafigen zeitli-
chen Abstanden und/oder nach einer Veranderung der Betriebs-
bedingungen, wie beispielsweise der Betriebstemperatur von
bestimmten Elementen der Schaltung oder der Versorgungsspan-
nung, aktiviert. So werden die Werte fir die Variationen den
Veranderungen bestimmter Parameter, die die Verzdge-
rungsleitungen beeinflussen, wie Temperatur und Versorgungs-
Spannung, nachgefiihrt.

Da das System im Prinzip unterbestimmt ist, kann es vor-
kommen, dass der Speicherinhalt fiir einzelne Anzapfungen au-
Berhalb des zulissigen Wertebereichs geschoben wird.

Umn dies zu verhindern, ist es sinnvoll, bei einem Abgleich
ein Variationssignal bzw. einen Parameter zur Erzeugung des
Variationssignals einer bestimmten Anzapfung konstant zu hal-
ten und die gespeicherten Variationssignale bzw. die Parame-
ter zur Erzeugung der Variationssignale der anderen Anzapfung
relativ zu dieser bestimmten Anzapfung abzugleichen. Das
heifit, es wird beispielsweise fiir die erste Anzapfung eine
feste, z. B. eine mittlere Verzbgerung vorgegeben und beim
Abgleich der ersten Anzapfung nicht dieser Wert verandert,
sondern alle anderen Werte um den entsprechenden Betrag in
Gegenrichtung verschoben.

Bei einer alternativen Abgleichmethode werden, sobald bei ir-
gendeiner Anzapfung der zulassige Wertebereich iiberschritten

wird, entweder statt einer weiteren Verschiebung des Wertes
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fir die betreffende Anzapfung alle anderen Speicherinhalte in
die Gegenrichtung verschoben. Alternativ kann auch, nach Auf-
teilung in einen Anteil innerhalb und einen Anteil aulerhalb
des Stellbereichs, der innerhalb liegende Anteil der betrof-
fenen Anzapfung und der auBerhalb liegende Anteil allen ande-
ren Anzapfungen mit umgekehrten Vorzeichen zugewiesen werden.
Die Verschiebung der Werte der anderen Anzapfungen kann ent-
weder fir alle gleichzeitig und sofort oder separat flr jeden
Wert jeweils dann erfolgen, wenn der betreffende Wert ohnehin

aktualisiert wird.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Lage der Werte
innerhalb des jeweiligen Stellbereichs (z. B. Minimum, Maxi-
mum, Mittelwert und/oder Median) bei jeder Speicheraktuali-

sierung mit zu beriicksichtigen.

Insbesondere in den beiden erstgenannten Fidllen sollte der
Selbstabgleich fiir eine kurze Zeit ausgesetzt oder die Ab-
gleichgeschwindigkeit reduziert werden, bis die nachfolgende
Oszillatorschaltung sich auf die neue mittlere Verzdgerung
eingeschwungen hat und wieder ein einwandfreies Referenzsi-

gnal liefert.

Die der Verzdgerungseinrichtung nachgeschaltete Oszilla-
torschaltung bzw. PLL weist vorzugswelise eine veranderliche
oder umschaltbare Bandbreite auf. Eine niedrige Bandbreite
hat Vorteile bei dem Selbstabgleich im Abgleichmodus, da hier
die Referenzfrequenz besonders gut ist. Sie hat ebenfalls
Vorteile, wenn die Schaltung als Lokaloszillator zum Herun-
termischen beim Empfang verwendet werden soll. Eine hohe
Bandbreite hat dagegen Vorteile, um ein schnelles Einschwin-
gen der Schaltung zu erreichen oder aber fiir die Verwendung
zum Senden mit Winkelmodulation. Der Vorteil einer PLL mit
veranderlicher Bandbreite kann alternativ auch dadurch er-
reicht werden, dass parallel mehrere Oszillatorschaltungen

bzw. PLL’s mit unterschiedlichen Bandbreiten vorhanden sind.



10

15

20

25

30

35

WO 00/54401 . PCT/DE00/00573

16

Das erfindungsgemafe Verfahren arbeitet hierbei ohne eine au-
Bere Referenz, da die Referenz vom Ausgangssignal der gesam-
ten Frequenzsyntheseschaltung abgeleitet ist. Es wird einfach
die spektral reinere Schwingung am Ende des Phasenregelkrei-
ses verwendet. Die Abgleichfehler im Verlauf des Abgleichs
nehmen folglich auch dadurch ab, dass mit dem Ausgangssignal
der gesamten Frequenzsyntheseschaltung die Referenz ebenfalls
besser wird. Das heift, es handelt sich hierbei letztendlich
um ein Verfahren, was auf iterative Weise wihrend des Ab-

gleichverfahrens zu einem optimalen Wert gelangt.

Die Erfindung wird im folgenden unter Hinweis auf die bei-
gefligten Zeichnungen anhand von Ausfihrungsbeispielen niaher
erlautert. Die dargestellten sowie die oben und nachfolgend
beschriebenen Merkmale kénnen nicht nur in den genannten Kom-
binationen, sondern auch einzeln oder in anderen Kombina-
tionen erfindungswesentlich sein. Im Ubrigen wird aus-
dricklich darauf hingewiesen, dass auch Merkmale, die nur im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemiaBen Verfahren dargestellt
sind, beziiglich der Schaltung zur Durchfilhrung des Verfahrens
erfindungswesentlich sein k&nnen und umgekehrt. Es zeigen:

Figur 1 ein schematisches Schaltbild einer erfindungsgemifen

Schaltungsanordnung gemiB einem ersten Ausfihrungsbeispiel;

Figur 2 ein schematisches Schaltbild einer erfindungsgemiafen

Schaltungsanordnung gemiB einem zweiten Ausfihrungsbeispiel;

Figur 3 ein schematisches Schaltbild einer erfindungsgemifBen

Schaltungsanordnung gem&B einem dritten Ausfihrungsbeispiel;

Figur 4 ein schematisches Schaltbild einer Verzdgerungsein-
richtung mit einem nachfolgenden Phasenregelkreis und einem
analogen Regelkreis zur Erzeugung eines Variationssignals fir
die einzelnen Anzapfungen;
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Figur 5 ein schematisches Schaltbild einer Verzdgerungsein-
richtung mit einem nachfolgenden Phasenregelkreis und einem
digitalen Regelkreis zur Erzeugung eines Variationssignals

fir die einzelnen Anzapfungen;

Figur 6 ein schematisches Schaltbild einer alternativen Spei-
chereinrichtung fir den Regelkreis einer Schaltung gemiB Fi-
gur 5.

In Figur 1 ist eine Verzogerungseinrichtung (1) dargestellt,
welche im Wesentlichen aus einer iiblichen Delay-Locked-Loop
(DLL) mit einer Verzégerungsleitung 2 mit mehreren Abgriffen
besteht. In dieser DLL wird die Summe der Einzelverzogerungen
Uber eine Phasenregelschleife mit einem Phasendiskriminator

PD und einem Tiefpass TP durch eine SteuergrdBfe ST Jjustiert.

Der DLL wird eingangs ein Taktsignal mit aufeinanderfolgenden
Pulsen P aufgegeben. Der geeignete Abgriff wird iber die
Steuersignale SS der Pulse Output DDS-Schaltung selektiert.
Die DDS-Schaltung ist in iiblicher Weise mit einem Taktsignal
TS und dem Frequenzwort FW beschaltet. Im vorliegenden Fall
erhalt die DDS das gleiche Taktsignal wie die DLL. Im Prinzip
kann die DDS jedoch auch mit einem anderen Taktsignal glei-
cher Frequenz versorgt werden.

Bei dem Steuersignal SS handelt es sich im vorliegenden Fall
um eine Adresse, die die jeweilige gewlinschte Anzapfung der
Verzogerungsleitung 2 bestimmt und die vom jewells beim Uber-
lauf am Akkumulator der DDS anstehenden Rest bzw. dem Quoti-
entén von Rest und Frequenzwort bestimmt wird. Dieses Steuer-
signal wirkt gleichzeitig auch als Freigabesignal, d. h. es
bestimmt, ob iiberhaupt ein Puls abgegriffen wird, oder nicht.

Das an der Verzdgerungsleitung 2 anliegende Ausgangssignal AS
wird tblicherweise zum Erhalt des gewlinschten Ausgangssignals
durch einen Filter, vorzugsweise durch eine Oszillator-
schaltung mit einem abstimmbaren Oszillator, beispielsweise

eine sogenannte Phasenregelschleife (PLL) mit einem VCO, ge-
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fiihrt (in Fig. 1 nicht dargestellt). Eine aus Phasen-
vergleicher, Loop-Filter und VCO bestehende Phasenregel-
schleife wirkt dabei wie ein schmalbandiges Filter mit varia-

bler Mittelfrequenz, das im Spektrum St&rungen unterdriickt.

Erfindungsgemal wird dem Steuersignal ST, welches die Summe
der Einzelverzdgerungen der Verzogerungsleitung 2 justiert,
in einem Signaleinkoppler 6 ein Signal VS‘ iiberlagert, sodass
der Wert der einzelnen Verzdgerungszeiten an den einzelnen
Abgriffen variiert wird. Als Signalquelle 7 dient hier ein
Rauschgenerator, welcher ein rauschartiges Signal mit einem
geeigneten Spektrum und passender Verteilungsdichte des Rau-
schwertes liefert. Auf diese Weise wird erreicht, dass die
Verzbgerungszeiten der einzelnen Verzdgerungsglieder nicht
konstant sind, sondern eine dem Rauschen entsprechende Vari-
anz aufweisen. Bei einer einstellbaren Signalquelle ist so
eine beliebig einstellbare Varianz erzielbar.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel. Hier ist dem
Eingang der Verzodgerungsleitung 2 ein variables separates
Verzogerungsglied 4 vorgeschaltet. Die Verzodgerungszeit die-
ses Verzogerungsglieds 4 wird ilber das Variationssignal VS‘
mittels der Signalquelle 7 eingestellt, wobei es sich wieder-
um um einen Rauschgenerator oder dergleichen handelt.

In einer alternativen Ausfiihrungsvariante liegt das Verzdge-
rungsglied 4 am Takteingang der gesamten Verzogerungsein-
richtung 1 an. Das heiBt, es wird auch der Takt des Phasen-
diskriminators PD entsprechend verzdgert. Im Prinzip kann so-

gar der Takteingang der DDS selbst ebenfalls verzdgert wer-
den.

Figur 3 zeigt eine weitere Variante mit einem Verzdgerungs-
glied 5 und einer Signalquelle 7 zur Erzeugung eines Rausch-
signals. Das Verzogerungsglied 5 befindet sich hier zwischen
dem Ausgang der Verzdgerungsleitung 2, d. h. am Ende der Ver-

zbgerungseinrichtung 1, und direkt vor einer nachgeschalteten
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PLL 8. Die Verzdgerungsleitung 2 bleibt dabei selbst von dem
Uber das durch den Rauschgenerator 7 erzeugte Variations-
signal VS' eingefiihrten Dither unberiihrt. Die Steuersignale
SS fir die Verzdgerungsleitung 2 werden wiederum von der DDS
geliefert.

Die Figuren 4 und 5 zeigen spezielle Ausfiihrungsbeispiele fir
die Erzeugung eines Variationssignals VS, welches separat fir
jede Anzapfung 3 der Verzégerungsleitung 2 erzeugt wird und
die Abweichungen der Verzdgerungszeit jeder einzelnen An-
zapfung 3 von ihrem idealen Sollwert beriicksichtigt. Figur 4
zeigt hierbei eine analog aufgebaute Variante und Figur 5 ei-
ne digital aufgebaute Variante. Es ist dabei jeweils nur die
Verzdgerungseinrichtung 1, die nachfolgende PLL 8 und der Re-
gelkreis AR, DR zur Erzeugung und Speicherung der Variations-
signale VS dargestellt. Die auBere Beschaltung der gesamten
DDS und insbesondere der Regelkreis zur Einstellung der Ge-
samtverzogerungszeit der Verzogerungsleitung 2 entspricht im
Wesentlichen der Figur 3. Ebenso ist das variable Verzoge-
rungsglied 5 an der gleichen Stelle wie in Figur 3 positio-
niert. Lediglich wird das Variationssignal VS nicht mittels
eines Rauschgenerators 7, sondern iiber die dargestellten Re-

gelkreise AR, DR erzeugt.

Das Steuersignal SS, welches unter Verwendung des Divisi-
onsergebnisses des Quotienten von Uberlaufrest und Fre-
quenzwort gebildet wird, wird in einen Multiplexer 17 ge-
fihrt, tUber den der Puls P an der gewiinschten Anzapfung 3 ab-
gegriffen und an das analoge Verzogerungsglied 5 weitergelei-
tet wird. Von diesem analogen Verzogerungsglied 5 gelangt der
Puls weiter zu der Phasenregelschleife (PLL) 8. Diese Phasen-
regelschleife 8 besteht auch hier aus einem Phasenvergleicher
10, einem nachfolgenden Loop-Filter 11 und einem einstellba-
ren Oszillator 9, im vorliegenden Fall einem VCO 9. Der Aus-
gang des VCO 9 ist auf den Phasenvergleicher 10 zurickgekop-
pelt. Die Rickkopplung kann hierbei auch zur Erzeugung einer

entsprechend hoheren oder niedrigeren Frequenz iiber einen
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Frequenzteiler FT (wie in Figur 3 dargestellt) oder einen

Frequenzvervielfacher erfolgen.

Insbesondere wenn der Phasenregelkreis 8 ein schmalbandiges

Loop-Filter 11 hat, ist das Ausgangssignal AS reiner als das
Eingangssignal. Daher kann das Ausgangssignal AS des Phasen-
regelkreises 8 als Referenzsignal genutzt werden, um die Ab-
weichungen der von der Verzogerungseinrichtung 1 kommenden

Pulse P vom Sollwert zu bestimmen. Selbstverstiandlich lassen
sich hierbei nur die Teile der Abweichungen messen, die vom

Phasenregelkreis 8 ausgeregelt werden.

Zur Messung dieser Abweichungen wird der in dem Phasen-
regelkreis vorhandene Phasenvergleicher 10 mitbenutzt. Das
heit, es wird einfach das am Ausgang des Phasenvergleichers
10 anliegende Signal als MaB fiir die Abweichungen der Verzo-
gerungszeit der Verzbgerungseinrichtung 1 vom Sollwert genom-
men. Selbstverstdndlich sind diese Abweichungen fiir jede An-
zapfung 3 der Verzégerungsleitung 2 unterschiedlich. Das
heilt, es muss eine unterschiedliche Nachkorrektur durch das
Verzogerungsglied 5 fiir jede Anzapfung 3 der Verzégerungs-
leitung 2 erzeugt werden.

Bei dem analogen Regelkreis AR gemal Figur 4 werden hierzu
die Signale am Ausgang des Phasenvergleichers 10 iiber einen
Demultiplexer 14 einer Speichereinrichtung 12 zugefilhrt, wel-
che im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel genau so viele Spei-
cherstellen 13 bzw. Speicherelemente aufweist wie es An-
zapfungen 3 in der Verzdgerungsleitung 2 gibt. Der Demulti-
plexer 14 ist an die gleiche Steuerleitung wie der Multiple-
Xer 17 der Verzogerungsleitung 2 angeschlossen, sodass iiber
das Steuersignal SS entsprechend fiir die jeweilige gewdhlte
Anzapfung 3 die zugehdrige Speicherstelle 13 der Speicherein-
richtung 12 ausgewahlt wird. Symmetrisch hierzu wird iber ei-
nen Multiplexer an der jeweiligen Speicherstelle 13 der Spei-
chereinrichtung 12 der gespeicherte Wert abgerufen und als

Variationssignal VS dem Verzdgerungsglied 5 iibergeben, sodass
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hier die zu der jeweiligen Anzapfung 3 gehérige Verzogerung

eingestellt wird.

Bei den Speicherstellen 13 kann es sich um Integratoren han-
deln, die beispielsweise entsprechend auf- und entladen wer-
den, je nachdem, ob bei der gewidhlten Anzapfung 3 die Impuls-
ausgabe gegeniber dem Referenzsignal zu frith oder zu spat
war. Die betreffende Speicherstelle 13 addiert dabei die Fla-
che des Fehlerimpulses durch ihr integrierendes Verhalten zum
zuvor gespeicherten Wert. Ebenso ist ein Tiefpassverhalten
der Speicherstellen 13 m&glich. Vorzugsweise wird, wie in Fi-
gur 4 dargestellt, das Verzogerungsglied 5 iiber einen Treiber
16, insbesondere mit einem hochohmigen Eingang, angesteuert,
um die Speicherstellen 13 nicht zu belasten und dadurch zu
entladen.

Durch einen Schalter 18 im analogen Regelkreis AR ist jeweils
festlegbar, ob die im Speicher 12 vorhandenen Speicherwerte
neu abgeglichen werden oder nicht.

Figur 5 zeigt einen Aufbau mit einem digitalen Regelkreis DR.
Die Verzégerungseinrichtung 1 mit der Verzogerungsleitung 2
und dem Verzogerungsglied 5 sowie die Phasenregelschleife 8

entsprechen wiederum dem Aufbau gemiR Figur 4.

Bei dem digitalen Regelkreis DR wird das Signal hinter dem
Phasenvergleicher 10 zunidchst in einer Integrate & Dump-
Einheit 24 aufintegriert. Die Integrate & Dump-Einheit 24
sorgt dafilir, dass aus verschieden breiten Pulsen Pulse glei-
cher Lange mit unterschiedlicher H®he erzeugt werden. Sie ist
rein optional und kann bei einer entsprechend anders aufge-

bauten digitalen Schaltung auch weggelassen werden.

Das von der Integrate & Dump-Einheit 24 kommende Signal wird
dann in einem Analog-/Digital-Wandler 22 umgewandelt. Der zu
der entsprechenden Anzapfung 3 gehdrige digitale Verzoge-

rungswert, welchen der digitale Speicher 19, hier ein RAM,
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enthalt, wird mittels eines Addierers 20 zu dem empfangenen
Fehlersignal addiert und die Summe wird in die gleiche Spei-
cherstelle des Speichers 19 eingeschrieben. Der vom RAM 19
ausgegebene Wert wird auBerdem in einem Digital-/Analog-
Wandler 23 in das gewilinschte Variationssignal VS umgewandelt,
welches das Verzdgerungsglied 5 ansteuert. Die jeweilige
Speicherstelle im RAM 19 wird wiederum {iber das Steuersignal
SS angesprochen, sodass die angesprochene Speicherstelle des
Speichers 19 und die jeweilige Anzapfung 3 der Verzdgerungs-
leitung 2 zueinander koordiniert sind.

Zwischen Phasenvergleicher 10 und Speicher 19 kann auBerdem
eine Sample & Hold-Schaltung angeordnet werden, um die Signa-
le zwischenzuspeichern und/oder zu verzogern, sofern dies
notwendig ist. Eine solche Sample & Hold-Schaltung kann na-
tirlich auch in einem analogen Regelkreis eingesetzt werden.

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel werden samtliche digitale
Bauelemente vom Ausgangssignal AS der Schaltung getaktet.
Prinzipiell ist es aber auch méglich, einen geeigneten sepa-

raten Takt zu verwenden.

In einem nicht dargestellten Ausfiuhrungsbeispiel wird anstel-
le des Analog-/Digital-Wandlers 22 nur ein Zzwelwertiger
Schwellwertkomparator verwendet. Das heiBt, es wird dann nur
noch die Information welitergeleitet, ob der Puls von der Ver-
zdgerungseinrichtung 1 bzgl. des Referenzsignals zu frith oder
Zu spat angekommen ist, nicht aber die Hohe der Abweichung.
Dementsprechend befinden sich hinter dem Schwellwertkompara-
tor Mittel zum Inkrementieren und Dekrementieren des Speiche-
rinhalts jeweils um 1. Bei dieser Version wird folglich der
Speicher nur um eine Stufe erhdéht oder erniedrigt, sodass der
Abgleich insgesamt langsamer durchgefiithrt wird. Auch der di-
gitale Regelkreis DR gemiB Figur 5 weist einen Schalter 21
zur Unterbrechung des Abgleichmodus auf. Dieser Schalter 21
befindet sich hier direkt vor dem Speicher 19.
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Figur 6 weist eine weitere zusatzliche Variante fiir einen di-
gitalen Regelkreis auf. Bei dieser besonders vorteilhaften
Ausfihrungsform wird automatisch iiber einen saldierenden
Speicher daflir gesorgt, dass sich alle Werte fiir das Variati-
onssignal um einen Mittelwert herum bewegen, sodass automa-
tisch verhindert wird, dass das Variationssignal VS fiir eine
Anzapfung 3 aus dem Regelbereich des Verzdgerungsglieds 5
hinauslaufen kann. Die Abweichungswerte werden dabei im Prin-
zip wie in der Schaltung gemiB Figur 5 iiber den Addierer 20
mit einem an der entsprechenden Speicherstelle des RAM 19
stehenden Wert addiert und an dieselbe Speicherstelle einge-
schrieben. Ebenso wird auch hier der Wert iber einen D/A-
Wandler 23 in das Variationssignal fiir das Verzogerungsglied
umgewandelt. Jedoch ist zum Start der RAM 19 mit mittleren
Werten initialisiert. Zusitzlich werden die ins RAM 19 ge-
schriebenen Abweichungen in einem saldierenden Speicher 25
mit summiert. Deshalb enthilt der saldierende Speicher 25
stets die Summe der Abweichungen von den Initialisierungswer-
ten im RAM 19. Der Mittelwert der Summe der Abweichungen wird
bei 2N—Anzapfungen sehr einfach dadurch gebildet, dass die N
letzten Bits abgeschnitten werden. Es wird so durch 2" ge-
teilt. Dieser im saldierenden Speicher 25 gewonnene Mittel-
wert wird wiederum in einem Addierer 26 von dem vom Analog-
/Digital-Wandler 22 kommenden Wert abgezogen, sodass als Ab-
weichungswert in den Speicher 19 lediglich die Abweichung vom
Mittelwert eingeschrieben wird. Der saldierende Speicher wird
hierzu anfangs mit 0 initialisiert.

Bekénnte Verfahren wie z. B. das Dithering, die in einem fe-
sten Taktraster arbeiten, werden bei dem erfindungsgemifen
Prinzip so angewendet, dass es zu Korrekturen mit einer viel
feineren Auflosung als nach dem Stand der Technik kommt. Spe-
ziell bei der Anwendung einer DDS mit einer Verzodgerungslei-
tung zur virtuellen Takterhdhung werden die dabei auftreten-
den Probleme beziiglich der Genauigkeit der Verzdgerungsele-
mente reduziert. Das Ergebnis ist ein Ausgangssignal, welches
glinstigere spektrale Eigenschaften aufweist.
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Mit der neuen Idee gelingt es folglich, eine Korrektur der
Laufzeiten durchzufiihren, die besser ist, als die Zeitauf-
16sung der Anzapfungen dies an sich zul&Bt, wobei nur ein
oder mehrere Elemente mit variabler Verzdgerung dhnlicher Art
bendtigt werden, wie sie ohnehin auf dem Chip integriert wer-
den. Bel Einsatz der erfindungsgemiBen Verfahren zum Abgleich
unter Verwendung des eigenen Ausgangssignals als Referenzsi-
gnal gelangt man auf iterative Weise zu einem optimalen Aus-

gangssignal.

Es bietet sich an, die DDS, die Verzdgerungseinrichtung und
den jeweiligen digitalen oder analogen Regelkreis einschlieR-
lich des Phasenvergleichers der PLL auf einem Chip zu inte-
grieren. Dadurch wird die Anzahl der Schnittstellen mini-
miert, was die Qualitat des Ausgangssignals verbessert. Au-
RBerdem ist diese kompakte L&sung in Geriten mit Platzbe-
schréankungen, wie beispielsweise Mobiltelefonen, sehr vor-
teilhaft.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen eines Signals (AS) mit einstellba-
rer Frequenz,

bei dem in einem Akkumulator, welcher getaktet einen vorgege-
benen Zahlbereich zyklisch durchliauft, bei Uberschreiten ei-
nes bestimmten akkumulierten Z&hlwerts jeweils ein Akkumula-
torstatussignal erzeugt wird,

und ausgeldst vom Akkumulatorstatussignal ein Steuersignal
(8S) erzeugt wird,

und in einer Verzégerungseinrichtung (1) mit mehreren An-
zapfungen (3), welche unterschiedliche Verzdgerungszeiten
aufweisen, Jjeweils durch die Verzégerungseinrichtung (1) lau-
fende Pulse (P) an einer in Abhangigkeit von dem Steuersignal
(58) gewdhlten Anzapfung (3) abgegriffen werden,

dadurch gekennzeichnet,

dass die beim Durchlaufen der gesamten Verzdgerungs-
einrichtung (1) auftretenden Verzdgerungszeiten der an einer
bestimmten Anzapfung (3) abgegriffenen Pulse (P) in Abhangig-
keit von einem Variationssignal (VS, VS‘) variiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die verzogerten Pulse (P) einer Oszillatorschaltung (8)

mit einem abstimmbaren Oszillator (9) zugefithrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Variationssignal (VS‘) einem Stellsi-
gnal (ST), mit dem die Gesamtverzogerungszeit der Verzoge-
rungseinrichtung (1) Uber alle Anzapfungen (3) eingestellt
wird, iberlagert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pulse (P) in einem den Anzapfungen (3)
vor- und/oder nachgeschalteten, von dem Variationssignal (VS,
VS') angesteuerten Verzodgerungsglied (4, 5) zusatzlich verzo-
gert werden.
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Variationssignal (VS‘)

ein Rauschsignal ist. .

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass fiir einzelne der Anzapfungen
(3) der Verzogerungseinrichtung (1) die Abweichung der Verzo-
gerungszeit von einem Sollwert ermittelt wird und unter Be-
ricksichtigung dieser Abweichung fiir diese Anzapfungen (3)
ein Variationssignal (VS) erzeugt wird, welches die Abwei-

chung zumindest teilweise kompensiert.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abweichung der Verzoge-
rungszeit der einzelnen Anzapfungen (3) von dem jeweiligen
Sollwert durch einen Vergleich der Pulse (P) am Ausgang der
Verzdgerungseinrichtung (1) mit einer Referenzschwingung

gleicher Frequenz ermittelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Referenzschwingung aus den Pulsen (P) am Ausgang der

Verzdgerungseinrichtung (1) erzeugt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die verzogerten Pulse (P) einem Phasenregelkreis (8) zu-
gefithrt werden und das Ausgangssignal (AS) des Phasenregel-
kreises (8) oder ein davon abgeleitetes Signal als Referenz-
schwingung verwendet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ermittlung der Abweichungen der Verzdgerungszeit ei-
ner Anzapfung (3) von dem jeweiligen Sollwert mittels eines
Phasenvergleichers (10) der Zeitunterschied zwischen dem ver-
zogerten Puls (P) und dem Ausgangssignal (AS) des Phasenre-
gelkreises (8) gemessen wird.
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11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das fiir die einzelne An-
zapfung (3) ermittelte Variationssignal (VS) oder ein Parame-
ter zur Erzeugung des Variationssignals (VS) in einer Spei-
chereinrichtung (12, 19) hinterlegt wird.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen den Sollwerten der
Verzogerungszeiten zweier Anzapfungen der Verzdgerungsein-
richtung ein zusatzlicher Verzdgerungs-Sollwert festgelegt
wird, und fiir diesen zusitzlichen Sollwert die Abweichung von
der Verzodgerungszeit einer der benachbarten Anzapfungen er-
mittelt wird und unter Beriicksichtigung dieser Abweichung fiir
die betreffende Anzapfung ein zusiatzliches Variationssignal
erzeugt wird und gegebenenfalls das zusatzliche Variations-
signal oder ein Parameter zur Erzeugung dieses Variations-
signals gespeichert wird.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der zu spei-
chernden Variationssignale (VS) oder der Parameter zur Erzeu-
gung der Variationssignale (VS) die Schaltung in einem Ab-
gleichmodus betrieben wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass im Abgleichmodus die Verzogerungseinrichtung (1)
mit einer vorgegebenen Steuersignalfolge betrieben wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abgleichmodus in regelmafligen zeitli-
chen Abstanden und/oder nach einer Veranderung der Betriebs-
bedingungen aktiviert wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend eines Abgleichs der Varia-

tionssignale (VS) oder der Parameter zur Erzeugung der Varia-
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tionssignale (VS) die Abgleichsgeschwindigkeit voribergehend
reduziert oder der Abgleich unterbrochen wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem Abgleich ein Variations-
signal (VS) oder ein Parameter zur Erzeugung des Variations-
signals (VS) einer bestimmten Anzapfung (3) konstant gehalten
wird und die gespeicherten Variationssignale (VS) oder die
Parameter zur Erzeugung der Variationssignale (VS) der ande-
ren Anzapfungen (3) relativ zu dieser bestimmten Anzapfung
(3) abgeglichen werden und/oder ein MaB fiir die Lage der Wer-
te innerhalb des Stellbereichs bei jeder Speicheraktualisie-
rung bericksichtigt wird.

18. Schaltung zum Erzeugen eines Signals mit einstellbarer
Frequenz nach einem Verfahren gemi#B einem der vorstehenden
Anspriche,

mit einem Akkumulator, welcher so beschaltet ist, dass er ge-
taktet einen vorgegebenen Zihlbereich zyklisch durchlauft,
und welcher bei Uberschreiten eines bestimmten akkumulierten
Zahlwerts jeweils ein Akkumulatorstatussignal liefert,

mit einer Einrichtung zur Erzeugung eines Steuersignals (SS)
bei Ausldsung durch das Akkumulatorstatussignal,

mit einer Verzdgerungseinrichtung (1) mit mehreren Anzapfun-
gen (3), welche jeweils unterschiedliche Verzdgerungszeiten
aufweisen, und einer Einrichtung (17) zum Abgriff von jeweils
durch die Verzégerungseinrichtung (1) laufenden Pulsen (P)
an einer in Abhangigkeit von dem Steuersignal (SS) gewahlten
Anzapfung (3),

gekennzeichnet durch

Mittel (7, 8, 12, 14, 15, 16, 18 bis 25) zur Erzeugung eines
Variationssignals (VS, VS') und Mittel (4, 5, 6) zur Verande-
rung der beim Durchlaufen der gesamten Verzdgerungseinrich-
tung (1) auftretenden Verzdgerungszeiten der an einer be-
stimmten Anzapfung (3) abgegriffenen Pulse in Abh&ngigkeit
vom Variationssignal (VS, VS‘).
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19. Schaltung nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch
eine der Verzdgerungseinrichtung (1) nachgeschaltete Oszilla-
torschaltung (8) mit einem abstimmbaren Oszillator (9).

20. Schaltung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekenn-
zelchnet, dass die Oszillatorschaltung (8) einen Phasenre-
gelkreis (8) umfasst.

21. Schaltung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur Veranderung der Ver-
zbgerungszeit ein den Anzapfungen (3) vor- und/oder nachge-
schaltetes einstellbares Verzdgerungsglied (4, 5) umfassen.

22. Schaltung nach einem der Anspriiche 18 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur Erzeugung des Varia-
tionssignals (VS') einen Rausch- oder Zufallsgenerator (7)

umfassen.

23. Schaltung nach einem der Anspriiche 18 bis 22, gekenn-
zeichnet durch eine Speichereinrichtung (12, 19) mit meh-
reren den Anzapfungen zugeordneten Speicherstellen (13), zur
Speicherung eines Variationssignals (VS) oder eines Parame-
ters zur Erzeugung des Variationssignals (VS) fiir die einzel-

nen Anzapfungen (3).

24. Schaltung nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch
eine Adresslogik (14, 15, 17) zur Auswahl einer Anzapfung (3)
und einer zur jeweiligen Anzapfung gehdrigen Speicherstelle
(135 der Speichereinrichtung (12, 19) durch das Steuersignal
(SS).

25. Schaltung nach Anspruch 23 oder 24, gekennzeichnet

durch einen Regelkreis (AR, DR) mit einem Phasenvergleicher
(10) zum Vergleichen der am Ausgang der Verzdgerungseinrich-
tung (1) anliegenden Pulse (P) mit einer Referenzschwingung,

der Speichereinrichtung (12, 19) mit mehreren Speicherstellen
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(13) und den Mitteln (5) zur Veranderung der Verzdgerungs-

zelt.

26. Schaltung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeich-
net, dass der Regelkreis einen analogen Regelkreis (AR) mit

einer adressierbaren Speichereinrichtung (12) aufweist.

27. Schaltung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeich-

net, dass der Regelkreis einen digitalen Regelkreis (DR)

mit einer digitalen Speichereinrichtung (19) und einem der
Speichereinrichtung (19) nachgeschalteten Digital/Analog-

Wandler (23) aufweist.

28. Schaltung nach einem der Anspriiche 25 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ausgang der Oszillatorschaltung
(8) mit einem Referenzeingang des Phasenvergleichers (10) des
Regelkreises (AR, DR) direkt oder indirekt verbunden ist.

29. Schaltung nach einem der Anspriiche 25 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass der Phasenvergleicher (10) des Re-
gelkreises (AR, DR) der Phasenvergleicher (10) des Phasenre-
gelkreises (8) der Oszillatorschaltung (8) ist.

30. Schaltung nach einem der Anspriiche 18 bis 29, gekenn-
zelchnet durch eine Oszillatorschaltung mit einer veran-
derlichen Bandbreite und/oder mehrere Oszillatorschaltungen

mit unterschiedlichen Bandbreiten.

31. Schaltung nach einem der Anspriiche 25 bis 30, gekenn-
zeichnet durch Mittel zur Veranderung der Abgleichge-
schwindigkeit und/oder Mittel (18, 21) zur Unterbrechung des
Regelkreises (AR, DR) zwischen dem Phasenvergleicher (10) und
der Speichereinrichtung (12, 19).
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Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evti. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung, sowsit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A DE 38 43 262 A (ANT NACHRICHTENTECHNIK) 1,18
28. Juni 1990 (1990-06-28)

Spalte 2, Zeile 22 -Spalte 3, Zeile 23;
Abbildung 2

A US 4 652 832 A (S. JASPER) 1,18
24. Marz 1987 (1987-03-24)

Spalte 3, Zeile 43 -Spalte 6, Zeile 26;
Abbildungen 2,4

A EP 0 338 742 A (HUGHES AIRCRAFT CO0.) 1,18
25. Oktober 1989 (1989-10-25)

Seite 4, Zeile 30 -Seite 7, Zeile 6;
Abbildung 2

-f

Waeitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu Siehe Anhang Patentfamilie

entnehmen
° Besondere Kategorien von angegebsnen Veréffentiichungen "T" Spétere Verdftentiichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist : - ) "
e s . ) . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der inr zugrundeliegenden
E" dlteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum verbffentiicht worden ist *X" Verbffentlichung von besonderer Bedeutung:; die beanspruchte Erfindung

“L" Verdtfentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifeihaft er— kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentichungsdatum siner erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbaricht genannten Veréftentlichung belegt werden “Y* Verbffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll odgr die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit béruhend betrachtet
o, ausgefihrt) ) N werden, wenn die Veréffentlichung mit siner oder mehreren anderen
O" Verdftentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
o Vem% Benuthzung, deme At:’sstellting oder ander: Maf?gahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
‘P Veréffentlichung, die vor dem intemationalen Anme) ledatum, aber nach ., N N L
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdtfentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
17. Mai 2000 24/05/2000
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoilméachtigter Bediensteter

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016 Butler, N
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Int.  tionales Aktenzeichen

PCT/DE 00/00573

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A US 5 656 976 A (Y. JUNG)

12. August 1997 (1997-08-12)

Spalte 2, Zeile 56 -Spalte 3, Zeile 26;
Abbildung 2

1,18
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdftentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

inte  .ionales Aktenzeichen

PCT/DE 00/00573

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréftentlichung

DE 3843262 A 28-06-1990 KEINE

US 4652832 A 24-03-1987 KEINE

EP 338742 A 25-~10-1989 us 4951237 A 21-08-1990
IL 89846 A 15-07-1992
JP 2063305 A 02-03-1990
JP 2659022 B 30-09-1997

US 5656976 A 12-08-1997 KR 9616812 B 21-12-1996

Formbiatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilis){Juil 1992)
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