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(67) Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Bastimmung der dynamischen Genauigkeit von
Analog/Digital-Umsetzern und findet Anwendung bei der Parameterspezifikation von Umsetzerbauelementen. Ziel
der Erfindung ist die Schaffung einer Schaltungsanordnung zur unmittelbaren Bestimmung der dynamischen
Genauigkeit von Analog/Digital-Umsetzern, wobei auf aufwendige Hardware, wie z. B. triggerbare Sinusgeneratoren
verzichtet werden soll. Erfindungsgemé® wird die Aufgabe durch eine Schaltungsanordnung geldst, welche ein
dynamisches periodisches Testsignal aus einem Funktionsgenerator zugleich dem Analogeingang des zu testenden
Analog/Digital-Umsetzers und dem dritten Eingang eines Komparators zufiihrt. Hierbei erhéit der Funktionsgenerator
einen Grundtakt aus dem Taktgenerator und ist mit diesam synchronisiert. Weiterhin besteht sine Verbindung
zwischen dem Grundtaktgenerator und dem ersten Eirgang eines Monoflops, wobei der zweite liingang des
Monoflops der digitalen Einstellung der Zeitverzégerung des Monoflops dient. Der Ausgang des Ilonoflops fiihrt ein
Strobe-Signal und ist am ersten Eingang bzw. dem Strobe-Eingang des Komparators und am Start-Eingang des zu
testenden Analog/Digital-Umsetzers angeschlossen. Der Ausgang des i(omparators ist am Eingang zur Umschaltung
der Zahlrichtung eines Vorwirts-Riickwirts-Zahlers angeschlossen, wobei der Zahler weiterhin mit einem
Zahlertaktgenerator in Verbindung steht. Der Ausgang des Zahlers fiihrt auf den Eingang eines
Referenz-Digital/Analog-Umsetzers und auf den ersten Eingang eines Subtrahierers. Der Ausgang des Referenz-DAU
ist mit dem zweiten Eingang des Komparators im Sinne einer Gegenkopplung verbunden. Der digitals Ausgang des
zu testenden Analog/Digital-Umsetzers fiihrt auf den zweiten Eingang des Subtrahierers, wobei am Ausgang E des
Subtrahierers die differentielle Nichtlinearitét im Abtastpunkt abgreifbar ist.
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Patentanspriiche:

1. Schaltungsanordnung zur Bestimmung der dynamischen Genaulgkeit von Analog/Digital-
Umsetzern, gekennzelchnet dadurch, daB ein dynamisches perlodisches Testsignal aus einem
Funktionsgenerator {2) zugleich dem Analogeingang des zu testenden Anaiog/Digital-

Umsetzers (4) und dem dritten Eingang eines Komparators (5) zugefiihrt ist, der
Funktionsgenerator (2) einen Grundtakt aus einem Taktgenerator (1) erhélt und mit dissem
synchronisiert ist, weiterhin eine Verbindung zwischen dem Grundtaktgenerator (1) und dem ersten
Eingang eines Monoflops (3) besteht, wobel der zweite Eingang des Monoflops (3) der digitalen
Einstellung der Zeitverzbgerung dient, der Ausgang des Monoflops (3) ein Strobe-Signal fiihrt und
am ersten Eingang bzw. dem Strobe-Eingang des Komparators (5) und am Start-Eingang des zu
testenden Analog/Digital-Umsetzers (4) angeschlossen ist, der Ausgang des Komparators (5) am
Eingang zur Umschaltung der Zéhlrichtung eines Vorwérts-Rlickwirts-Z#éhlers (6) angeschlossen
ist, wobei der Z&hler (6) weiterhin mit einem Z&hlertaktgenerator (9) in Verbindung steht, der
Ausgang des Z#hlers {6) auf den Eingang eines Referenz-Digital/Analog-Umsetzers (7) und auf den
ersten Eingang eines Subtrahierers (8) fiihrt, der Ausgang des Referenz-DAU (7) mit dem zweiten
Eingang des Komparators (5) im Sinne einer Gegenkopplung verbunden ist und der digitale
Ausgang des zu testenden Analog/Digital-Umnsetzers (4) auf den zweiten Eingang des
Subtrahierers (8) fiihrt, wobei am Ausgang E des Subtrahierers (8) die differentielle Nichtlinearitt
im Abtastpunkt abgreifbar ist.

2. Schaltungsanordnung zur Bestimmung der dynamischen Genauigkeit von Analog/Digital-
Umsetzern nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR zwischen dem Ausgang des Zahlers (6)
und dem ersten Eingang des Subtrahierers (8) ein digitaler Mittelwertbildner (10) angeordnst ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Bestimmung der dynamischen Genauigkeit von Analog/Digital-Umsetzern
und findet Anwandung bei der Parameterspezifikation von Umsetzerbauelementen.

Charakterlstik des bekannten Standes der Technik

Bekannt sind Schaitungsanordnungen zur Bestimmung der dynamischen Eigenschaften von Analog/Digital-Umsetzern, die auf
der Abtastung eines bekannten Signals, vorzugsweise eines Sinus-Testsignals, der Speicherung der Umsetzungsergebnisse
und der anschlieBenden mathematischan Auswertung beruhen. Aus /1/ wurden Testmethoden bekannt, die auf der Messung
der Code-Héufigkeitsverteilung (Histogrammtest) und der Spektralanalyse durch eine schnelle Fourier-Transformation basieren,
Fiir den Histogrammtest wird eine statistisch signifikante Anzah! von Abtastwerten aufgenommen und die Haufigkeit ihres
Auftretens als Funktion der digitalen Stufenzahl dargestellt. Beim spektralanalytischen Testverfahren werden die Amplituden
der Harmonischen einer Sinusfrequenz berechnet und mit dem theoretisch erreichbaren Signal-Stérabstand
(Quantisierungsrauschen) verglichen.

Nachteiligist, daB bei beiden Verfahren eine unmittelbare quantitative GréBenaussage tiber den Wichtungsfehler der einzelnen
Bitstufe des zu testenden A/D-Umsetzers nicht mdglich ist. Die unmittelbare, bisher jedoch nur zur Erfassung der statischen
Fehler eingesetzte MeBmethode zur Bestiminung der Wichtungsfehler und damit der Linearitdt der Umsetzungsfunktion besteht
darin, dem A/D-Umsetzer (ADU) das Ausgangssignal eines analogen Integrators zuzufithren, wobei der Ausgang des ADU an
eine digitale Steuer:ng angeschloszen ist, die auf den Integratoreingang wirkt, Durch die Schaltungsauslegung als
Gegenkopplung reprisentiert die analoge GréBe am Integratorausgang die digitale Stufenzahl sines voreingesteliten Codes der
digitalen Steuerung, um dessen Nachbarcodes die zugehérige Integratorspannung schwankt. Diese GréBe kann mit einem
Digitalvoltmeter erfaBt werden. Hierbei wird je Corle nach beendetem Einschwingvorgang ein statischer MeRwert abgelesen.
Dynamische Messungen sind bedingt durch die Grenzfrequenz der Gegenkopplung und durch das Ablesen diskreter Werte am
Digitalmultimeter nur bedingt mégtich,

/1/ Doernberg, J.; Full-speed testing of A/D-Converters; [EEE Journal of Solid-State Circuits, vol. SC-19, Nr.6, 1984, Seite
820--827

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Schaffung einer Schaitungsanordnung zur unmittelbaren Bestimmung der dynamischen Genauigkeit
von Analog/Digital-Umsetzern, wobsi auf aufwendige Hardware, wie 2.B. triggerbare Sinusgeneratoren, verzichtet werden soll.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindungist die Angabe einer Schaltungsanordnung zur unmittelbaren Bestimmung der dynamischen Genaulgkeit
von Analog/Digital-Umsetzern, wobei die Wichtungsfehler einzeiner, anwihlbarer Bitstellen am A/D-Umwandler unter
dynamischen Bedingungen ermittelbar sein sollen,

Erfindungsgem#f wird die Aufgabo durch eine Schaltungsanordnung geltst, welche ein dynamisches periodisches Testsignal
aus ainem Funktionsgenerator zugleich dem Analogeingang des zu testenden Analog/Digital-Umsetzers und dem dritten
Elugang elnes Komparators zufithrt, Hierbel erhilt der Funktionsgenerator einen Grundtakt aus dem Taktgenerator und ist mit
diesem synchronisiert. Weiterhin besteht eine Verbindung zwischen dem Grundtaktgenerator und dem ersten Eingang eines
Monoflops, wobei der zweite Eingang des Monoflops der digitalen Einstellung der Zeitverzgerung des Monoflops dient. Der
Ausgang des Monoflops filhrt ein Strobe-Signal und ist am ersten Eingang bzw. dem Strobe-Eingang des Komparators und am
Start-Eingang des zu testenden Analog/Digital-Umsetzers angeschlossen, Der Ausgang des Komparators ist am Eingang zur
Umschaltung der Zihlrichtung elnes Vorwirts-Riickwirts-Z4hlers angeschlossen, wobei der Zéhler weiterhin mit einem
Z#hlertaktgenerator in Verbindung steht, Der Ausgang des Z#hlers fihrt auf den Eingang eines Referenz-Digital/Analog-
Umsetzers und auf den ersten Eingang eines Suhtrahlerers. Dar Ausgang des Referenz-DAU ist mit dem zweiten Eingang des
Komparatorsim Sinne einer Gegenkopplung verbunden, Der digitale Ausgang des zu testenden Analog/Digital-Umsetzers fithrt
auf den zweiten Eingang dos Subtrahlerers, wobel am Ausgang E des Subtrahlerers die differentielle Nichtlinearitét im
Abtastpunkt abgreifbar ist,

Der Strobe-Eingang des Komparators und der Eingang zur Initilerung einer A/D-Umsetzung (Starteingang) des zu testenden
A/D-Umsetzers werden von einem mit dem Grundtakt der Anordnung synchronislerten Meimpuls gesteuert. Zur Verz8gerung
des MeBimpulses gegenilber der Phase des Grundtaktes wird det Manoflop vom Grundtakt gesteuert; die Verzégerungszeit des
Monoflops ist digital steuerbar, wodurch der Abtastzeitpunkt des A/D-Umsetzers zur Phase des periadischen Testsignals
einstellbar ist. Durch die Verbindung von Komparatorausgang und Richtungssteuereingang des Z#hlers, dem Anschluf des
Zihlerausganges am Eingang das Referenz-DAU und der Rilckfilhrung des Ausganges des Referenz-DAU auf den zweiten
Eingang des Komparators entsteht und eine Schleifenanordnung mit gegenkoppetnder Wirkung. Der digitale Ausgang des zu
testenden ADU und der Z&hlerausgang siehen mit je einem Eingang des Subtrahierers in Verbindung, wobei die am Ausgang
das Subtrahierers abnehmbare Differenz die differentielle Nichtlinearitéit im Abtastzeitpunkt darstellt, Der Z8hler wird von dem
genannton Zéhlertaktgenerator gespeist. Sind die Taktperioden von Grundtaktgenerator und Z#hlertaktgenerator gleich, kann
sich der Zdhlerstand aufeinanderfolgender Abtastpunkte maximal um einen Schritt 8ndern, Voraussetzung dabei ist, daB die
Einschwingzeit des Referenz-DAU bei Anderung seines Einganges um ein LSB, klein gegentiber der zeitlichen Anderung dU/dT
des Testsignals ist. Bei gleichen Aufldsungen n des 2u testenden ADU und des Referenz-DAU bestrégt die MeBunsicherheit

+1 L.SB. Fiir hohere MeRBgenauigkeit muB ein Referenz-DAU mit héherer Auflésung als n eingesetzt werden. Die Umschaltung
des Abtastzeitpunktes von Null auf den vollen Wert des Testsignals und damit des ADU betréigt 2" — 1 Taktperioden, unter der
Bedingung, daR die Taktperioden von Grundtaktgenerator und Zéhlertaktgenerator gleich sind. Um ein Umschalten der
Abtastzeitpunkte fiir Spannungsdifferenzen gr58er als 1 LSB zu erreichen, muB die Taktperiode das Zéhlertaktgenerators kiirzer
als die des Grundtaktgenerators sein. Cadurch entsteht jadoch zwischen aufeinanderfolgenden Abtastpunkten ein
Uberschwingen der AusgangsgréBe des Zahlers. Gem#B Ausfiihrungsform der Erfindung wird dieser Nachteil dadurch
beseitigt, indem zwischen dem Ausgang des Z&hlers und dem ersten Eingang des Subtrahierers ein digitaler Mittelwertbildner
angeordnet ist.

Ausfilhrungsbeispiel
Die Erfindung soll anhand von Beispielen und mehreren Figuren niher erldutert werden,

Fig.1: zeigt die prinzipielle Gchaltungsanordnung nach der Erfindung.
Fig.2: stellt wesentliche Signalwellenformen zur Interpretation der Funktionsweise der Erfindung dar.
Fig.3: zeigt eine spezielle Ausfiihrungsform der Erfindung.

GemdB Figur 1 erzeugt der Grundtaktgenerator 1 einen Grundtakt phi, der auf die Eingdnge des Funktionsgenerators 2 und des
Monoflops 3 gelangt. Der Funktionsgenerator 2 kann dabei eine Nichtlinearitét aufweisen, welche gréBer als die sein kann,
welche zur Erzeugung des Fourierspektrums mittels z.B. eines Sinusgenerators erforderlich ist. Uber den zweiten Eingang delta
(Steuereingang) des Monoflops 3 ist die Verzégerungszeit delta; desselben und damit das Auftreten eines Strobe-Signals am
Ausgang einstellbar. Das Strobe-Signal S gelanqt an den Strobe-Eingang des Komparators 5 und als Initiierungssignal zur
A/D-Umsetzung an den Starteingang des zu testanden ADU 4. Das Testsignal T fiihrt auf den dritten Eingang des Komparators 5
und auf.den Analogeingang des zu testenden ADU 4, Der abgetastete Punkt U; des Testsignals T korrespondiert mit der
Auslésung des Strobe-Signals S nach der Zeitdauer delta,. Der Ausgang K des Komparators 5 ist mit dem Eingang zur
Richtungsumschaltung des Zéhlers 6 verbunden, welcher vom Zéhlertaktgenerator 9 getaktet wird. Der Ausgang des Zéhlers 6
fibrt auf den Eingang des Referenz-DAU 7 und auf den ersten Eingang des Subtrahierers 8, Der Ausgang des Referenz-DAU 7 ist
auf den zweiten Eingang des Kompaiators 5 zuriickgefiihrt. Das Zéhlerergebnis am Ausgang des Zéhlers 6 und das
Umsetzungsergebnis des Test-ADU 4 werden im Subtrahlerer 8 einer Subtraktion unterworfen, wobei als Differenz der
Linearitatsfehler E am Ausgang des Subtrahierers 8 abgreifbar ist.

Die Figur 2 zeigt die Bestimmung des Linearititsfehlers

E = U'; - U;mit E analog

fiir zwei Abtastpunkte U, und U,.
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Die digitale ideale Stufenzahl Z,, umgesetzt aus der Spannung U; im Referenz-DAU 7, liefert der Ausgang des Ziiblers 6. Das
Umsetzungsergebnis des zu testenden ADU 4 geht als digitale reale Stufenzahl Z', bei der Berechnung im Subtrahlerer G ein:

€ = 2, - Zymit E digital.

Nach Vorgabe des Abtastpunktes durch die Einatellung am Steuereingang delta des Monoflops 3, wird die Stufenzah! am
Referenz-DAU 7 durch den Z#hier 8 veréindert, bis nach mehreren Perioden des Grundtaktes phi die Analoggrofte am Referenz-
DAU 7 um die abgetastete Spannung U, pendeit, Dlesen Zustand zeigt in Figur 2 das nach jeder Abtastung S auftretende Kippen
des Komparatorausgangssignals K in die entgegengesetzte Richtung, Damit schaltet der Z&hler 6 alternierend einen
Z#hlerschritt vorwirts bzw. rilckwitrts, Die abgetastete Spannung U, wird also mit einer Genauigkeit von 11 LSB am Referenz-
DAU 7 reproduziert, Das Testsignal T wird In Figur 2 mit den Zeitverzbgerungen delta, und delta; beziglich des Grundtaktes phi
abgetastet, Die im ADU 4 nach Umsetzung erhaltenen Stufenzahlen Z'y und Z'; entsprechen den eingetragenen belspielhaften
AnaloggréRen U’y baw. U'a.

Um Abtastpunkte U;, deren Differenz gréBer ats 1 LSB ist, mit Schrittweiten gréRer als 1 LSB je Grundtakt zu erreichen, ist die
Taktperiode des Z&hlertaktgenerators 9 kilrzer als die des Grundtaktes, Die Figur 3 zelgt dazu den gegentiiber der Figur 1
ergnzten Mittelwertbildner 10, dessen Eingang mit dem Ausgang des Z#hlers 6 verbunden ist und dessen Ausgang am ersten
Eingang des Subtrahierers 8 anliegt. Filr eine ganzzaniiga Anzahl von Abtastungen eines Abtastpunktes U; entsteht am Ausgang
cdes Subtrahierers 8 die entsprechende FehlergréBe wie zu Figur 1 beschrieben,



288710 ¢

l_’__ﬁ‘ ? W 6 1 7
S s
4 [
4 L |8 —E
9
Fig.1
0 [ ]
7]
ul
—— ¢
s 1 |
K B W
[ L T
Ay .
g g . D T

Fig.3 9




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

