Grundiagen

Dipl.-Ing. Werner Henkel
Auflésungssteigerung

in Umsetzerschaltungen

Angesichts der hohen Preise schneller, hochauflésen-
der A/D-Umsetzer erscheint eine Kaskadierung von
Umsetzern niedrigerer Auflésung als mogliche Alter-
native. In diesem Aufsatz wird ein Verfahren vorge-
stellt, das sich an eine in [1] angegebene Methode zur
Auflésungssteigerung bei D/A-Umsetzern anlehnt. Zur
Einflihrung in die Problematik sei jedoch zunéchst auf
zwei weitgehend bekannte Mdglichkeiten der Reali-
sierung eingegangen. '

1 Bekannte Verfahren

Eine Auflosungssteigerung bei der A/D-Umsetzung
um 1 Bit bedeutet eine Verdopplung der Anzahl der
Quantisierungsstufen. Es liegt daher nahe, die Aussteue-
rungsbereiche zweier A/D-Umsetzer direkt aufeinander
folgen zu lassen. Bild 1 zeigt die sich ergebende Anord-
nung. Es geniigt dabei im allgemeinen nicht, den oberen
ReferenzanschluBl des einen A/D-Umsetzers mit dem
unteren des anderen zu verbinden, sondern es ist aufler
den Referenzen u, und u, eine Mittelreferenz u,, notig.
(Es kann sich sogar als sinnvoll erweisen, diese noch fiir
beide A/D-Umsetzer getrennt zur Verfiigung zu stellen.)

Nachteile dieser Anordnung liegen in den nichtidea-
len Eigenschaften der A/D-Umsetzer begriindet. Die inte-
grale Nichtlinearitdt kann um den Faktor 2 anwachsen,
was oft nicht mehr akzeptabel ist. AuBerdem werden
Nichtlinearititen am Rande des Aussteuerbereichs der
A/D-Umsetzer in die Mitte des Gesamtaussteuerbereichs
verlegt.

Die zweite, noch anzusprechende Methode erzeugt
die Verdopplung der Anzahl der Quantisierungsstufen
durch eine Verschiebung zweier Quantisierungskennli-
nien um % LSB gegeneinander (siehe Bild 2). Neben den
Schwierigkeiten beim Abgleich der Referenzspannun-
gen wird diese Methode sehr problematisch bei Nichtli-
nearitdten in den A/D-Kennlinien.

Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dal}
beide Verfahren keine exakte Verdopplung der Stufen-
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zahl erreichen, sondern 2! — 1 Stufen erzeugen (n:
urspriingliche Auflésung). Man beachte fernerhin, daf3
auch bei dem zweiten Verfahren eine Anderung des
Aussteuerbereiches E eintritt. Als kurze Bewertung 1aBt
sich sagen, daB} beide vorgestellten Methoden durch
relativ geringen Aufwand gekennzeichnet sind. Jedoch
filhren nichtideale Quantisierungskennlinien zu
schlechten Ergebnissen beziiglich der zu erreichenden
Linearitat.

2 Alternativvorschlag zur Auflésungssteigerung

_ Die im folgenden dargestellte Methode arbeitet mit
Uberabtastung, d. h. mit einer hoheren Abtastfrequenz
als dies zur Erfilllung der Nyquist-Bedingung noétig

Bild 1. Eine der herkdmmlichen Methoden zur Kaskadierung
von A/D-Umsetzern. Nachteilig sind die verschiedenen Refe-
renzspannungen und die anwachsenden Nichtlinearitaten

E: urspringlicher
Aussteuerbereich

E" neuer Aussteuer-
bereich

Bild 2. Eine weitere Méglichkeit, jedoch auch mit nicht uner-
heblichen Nachteilen: das ,Verschachteln“ von Quantisie-
rungskennlinien zur Auflésungssteigerung

77



Grundiagen

a)

b)

Bild 4. Vierfache Abtastfrequenz mit vier
(,langsameren“) A/D-Umsetzern: mehr
Aufwand, dafiir preisgiinstigere Bauele-
mente. Resultat: Auflésungssteigerung
um ein Bit (unter idealisierten Annah-
men) entsprechend einer Verdopplung
der Quantisierungsstufen-Zahl

n+1Bit n+1 Bit

nBit

c)

Bild 3. Spektrale Darstellung der Vorgénge
bei der Auflosungssteigerung durch Uberab-
tastung; Erlduterung siehe Text

Unterabtastung

wire. Es zeigt sich, daB eine Uberabtastung um den
Faktor 4 einer Auflosungssteigerung um 1 Bit ent-
spricht, wenn man die Annahme zugrunde legt, das
Quantisierungsrauschen besitze ein konstantes Lei-
stungsdichtespektrum (,,weilles* Rauschen, siehe hierzu
auch [1], [2]).

Zur naheren Erlduterung diene Bild 3. In Bild 3a ist
das Leistungsdichtespekirum nach Abtastung darge-
stellt. Das Signalspektrum (farblich hervorgehoben) sei,
wie schon bemerkt, auf ein Viertel der Nyquistfrequenz
begrenzt und das Quantisierungsrauschen (nicht hervor-
gehoben) sei ,,weiB*“. Nach [3], [4] folgt fiir die Rausch-
leistung:

PR -~ qz,

wobei q die Breite einer Quantisierungsstufe kennzeich-
net. Mit einem digitalen TP-Filter wird nun der hdher-
frequente Teil des Quantisierungsrauschens (siehe
Bild 3b) eliminiert. Eine Unterabtastung um den Faktor
4 erzeugt dann die urspriinglich gewiinschte Abtastfre-
quenz (Bild 3c). Das zu verwendete TiefpaBfilter muB}
natiirlich eine entsprechende Wortldnge aufweisen. Es
reduziert sich die Rauschleistung auf ein Viertel. Wel-
cher Auflosungssteigerung entspricht dies? Es gilt

4=—2x —>n=1d (Eqg)

— An = n, —n;, = ld (% = ld VPRZ/PR’I
1
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Es ergibt sich hiermit eine Erhohung der Auflésung zu
An = 1d V/4 = 1 Bit.

Nicht zu unterschdtzen ist bei der vorgestellten
Methode sicherlich der Aufwand, der mit der vierfachen
Abtastfrequenz verbunden ist. Es konnte dadurch die
Verwendung von vier (langsameren) A/D-Umsetzern
entsprechend Bild 4 nétig werden. In diesem Fall
bewirkt das Tiefpaffilter zusdtzlich eine Mittelung
zwischen den Quantisierungskennlinien der beteiligten
A/D-Umsetzer.
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