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kers immer auf den Wert Null zu halten versucht. Wenn der niederwertige Wandler seinen hdchsten Wert er-

- reicht hat, wird der Ausgang des Summierverstirkers vom Eingang des integrierenden Verstarkers abgetrennt
und der hGherwertige Wandler um einen Schritt nach oben erhSht, wahrend der niederwertige Wandler auf
Null gesetzt wird. Wahrend der Umschaltung wird der letzte Wert des analogen Ausgangs festgehalten.

AN Aus der US-A-3,995,266 ist es auch bekannt, mit Hilfe ven zwei Digital-Analog-Wandlern in groben und

4 feinen Schritten versnderbare Steuerspannungen zu erzeugen, welche liber einen Stromverstérker zur Steue- .
’ rung von Magnetfeldlinsen eines elektronischen Mikroskops dienen. Hierbei handelt es sich um eine Regel-
schaltung, die dafiir sorgt, daB der Arbeitspunkt des Aussteuerbereichs immer in der Mitte des grobschrittigen
Wandlers liegt, damit die Grenzen des groben Schrittes immer in gleicher Anzahl von feinen Schritten erreicht
werden. : ' .
Der Erfindung tiegt die Aufgabe zugrunde, die Methode der Digital-Analog-Wandlung mit Hiife eines Di-
gital-Analog-Wandlers Keinen Quantisierungsbereichs mit zuschaltbaren Quellen dahingehend zu verbes-
sern, daf die unstetigen Stellen in der Ausgangsfunktion verschwinden. Diese Aufgabe wird durch die im Pa-
tentanspruch angegebene Erfindung geldst. :
Nachstehend wird die Erfindung mit Hilfe der Zeichnung erisutert,
5 Figur1 2eigt einen nach dem Stand der Technik bekannten Schaltungsaufbau
Figur 2 zeigt einen zu Figur 1 gehdrenden Kurvenverlauf
Figur3 2eigt eine Schaltung nach der Erfindung
Figur4 und . :
Figur§5 zeigen Kurven zu Figur 3
8  Figur6 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild der Erfindung
Figur7 dient zur Eri&uterung der Figur 6
Figur 8 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
Figur9 dient zur Erléuterung der Figur 8

r
a2

| ow- . 38

2




i'ts.and t he second the . h| gher value bits. The outputs of - the
erters are transnitted to‘a summat i ng. arrpllfler t he out put of -

ected to an integrating anpllfleépwiggs ypplies a signal to'th
jati ve input of the sunmating arrpllfler so that the latter endeavg

wéy's to keep _the oubput of th |

. ’enyt heOI oSve\F/)ﬁ'!?ghsggHggiﬂrgﬂﬂ t he Surrmatl P%%‘ r tO gt‘e’ gersg,, val u. 8' 2

t ,e sunmat i n g ﬁa},

a |f|ﬁr I mg’%@?w en : ‘gg,mal 000 Obu n ﬁ;ﬁm o
e thef O%' %E Egé EEE | bne ﬁar s‘gw nN 8ér'd ﬁﬁﬂﬁT

g
out put is re ang eihémﬁtﬁﬂaﬂﬁﬁﬂw &ﬂﬂg&d&nﬁu

266 to gener ;Mﬁl’-AﬁﬂgMn&l&GﬁSéid&ﬂdtsﬁdn@@
steps by meag wtgreder &H?duﬂﬁhsﬁﬂmy&érbﬁﬁ&es CigRE- Ao WerRBers ToArBrchE sei&"'a 0
control ngg nR&sb&g h ab REHEENTbE einé BurithiGiSilfe @ Bn BenPiSAREGagbben, uA withenf dasaiialoge

current anpl s.i;ﬁa@&bnenmiaﬁ ist, Ber®ighAMAhdie)- Waridle£ 3list aishér @it Wandlerrdegesidiia so dallaliesa niden g
poi Nt of t hep &g lseimbbindin Audgig§ad sechabtingivbe Sdhrittelze ereaigen. DerDigitelAalegiaralier Sappauch
converter, Sguréheatsprodhendeidigid Mischbltbaleirammuelipe oder SpmnumgsqudliprersetateerdenRenduchidio-
he sanme nu MieAnomihurigiimieSchtitep scfabbire Berpictbistamclydie Beviebbngtn(@s-1) fesiesient on i s based
5 to i npeove Wiein FigliRxirgodtellt ergblien sicinaneden ybergangsstelion yom grpRasSabriy zyfmaghsten fe“‘e"
gi t al - anal Sfedinstetigkeiten, wail ditigroles Solirite mﬂtqngq'wcfbawé deww-@a'aa! t*,\@gd'
hn be connegsnedentspraches, 28 nfifiap varBauleiipleragzan ﬂ4°§€'ﬁ‘fﬁ‘t Sﬂ 'r:'l “9"3“
it put  f unct kasnsiel in gisgrSlgnatanderung naghynterwiebeiX F&q
n I uner
ba ge %'}Vér vﬁgsel

h t he pat enses@!“a'ﬁ?ﬂ b?%%'é?ﬁ’?’tf?" §'§“a€’ 'Ftrﬁ’ac y’?ﬁff{' ;
%‘gﬁmmwn g""""”ﬂ'ﬂz;;ﬁﬁf'a e e,
ugt s t@ Smite ﬁéf&erﬁbgaﬁlﬁﬁ en ver-

d h n

cconpany?
hovin f r om pY?’HPd“E?e it F—'FH '
hows a circ Bf‘ﬂ

l at i ng “; Lot i i?se i h rhihdeR oGS 15 Glro BindA o G @Et8 Bedubpan-
Veﬂ | on,gFi ?H Ief Q¥phfum &éiePeHé %Idh@@er% denWHbdRstihaéd WH W2, W3 iufd W4 besteht.
firt her exarrg éonq Faubi 68 deﬁmemeﬁﬁ‘glgﬁl-ﬂﬁﬂidé WanBiErQébird etveribn. erFiéw%ﬂié\é Schweli@ért
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lustrated gfen gosnISchixGrrsibnt Wbl iR oberhib A68WeHRe  debdichvielnhEifigaggswert 20004000 des
int rol ci r cpighal-ARalGl- WahdidisQMRIV(PARESdbed. Schittbéiistelln AlS diede Weisei egtataht sindhertabpungs-

crement &d bél'eldi it debWeitiE> Sébalki Hie AudBySspafiify diren diddet SchivélliverteibersthreiiohgiptdersniD)
e sprechenden Komparator K1, K2 bzw. K3 an den Mikroprozessor 1 ein Signal ab, welcher daraufhin den néch-
sten groben Schritt einleitet und. glelchzeltlg den DlgltaI-Analog-Wandler 2 mit einem Offset beaufschlagt.

Zur Erfduterung der erkungsweise der Schaltung dient Figur 4. Es wird angenommen, daB der Ausgang
D des Mikroprozessors 1 mit dem Wert 0000 0000 beginnend digital in bekannter Weise inkrementiert wird.

35  Noch vor Erreichen seines Endwertes 1111 1111 innerhalb des ersten groben Schrittes wird das Signal am
Ausgang Aden Schwellwert S1 erreichen, die z.B. dem Wert 1111 1011 entsprechen mage. Dieser Wert oder
der bis zum Erreichen des Endwertes sich ergebende Unterschiedswert wird in einen Speicher des Mikropro-
zessors 1 abgelegt Gleichzeitig wird der Ausgang D auf 0000 0000 gesetzt und. der néchste grobe Schritt ein-
o ~ geschaltet, welcher unterhalb des Schwellwertes S1 liegen soll. Von da ab wird der Digital-Analog-Wandler 2
oA 4 erneut inkrementiert, bis der Schwellwert S1 wieder erreicht wird. Auch dieser digitale Wert, z.B. 0000 0011
wird abgespeichert. Zur Verdeutiichung ist diese Stelle des Kurvenverlaufs in groferer Aufidsung in Figur 4a
dargestelit. Bei der weiteren Inkrementierung wird innerhalb des ersten groben Schrittes der Schwellwert S2
erreicht, der dem digitalen Eingangssignal 1111 1101 entsprechen m3ge, welcher abgespeichert wird. Auch
hier kann wieder die Differenz zum Endwert abgespeichert werden. Mit Nullsetzen des digitalen Eingangssi-
45  gnals wird der zweite grobe Schritt eingeschaltet und der Digital-Analog-Wandler 2 inkrementiert, bis er wieder
den Schwellwert S2 erreicht, z.B. bei dem digitalen Eingangswert 0000 0110, der wieder abgespeichert wird.
Dieser Moment ist in Figur 4b vergr68ert dargestelit.

In Figur 5 ist die Ausgangsfunktion des Digital-Analog-Wandlers 2 dargestellt, wie sie sich nach der erst-

maligen Eichung und Abspeicherung ergibt. Man erkennt deutlich, dai an den Stellen der Umschaltung auf
50 den nichstgrbReren Schritt keine Unstetigkeit mehr vorliegt.

In Figur 6 ist ein vereinfachtes Beispiel filr nur vier grobe Schritte dargestelit. Hierzu werden fiir den groben
Digital-Analog-Wandler 3 zwei bit bendtigt. Im Gegensatz zum Beispiel nach Figur 3, in welchem (2~-1)=3 Kom-
paratoren gebraucht wiirden, bei n=4 waren es in Figur 3 finfzehn Komparatoren, verringert sich die Anzahl
der Komparatoren auf zwei, bei n=4 auf vier. Der erste (2°)te Schritt reicht von Null bis zum Schwellwert S1,

55  der zweite (2')te Schritt reicht von Schwellwert S1 bis zum Schwellwert S2, der dritte (2°+21)te Schritt reicht
von Schwellwert S2 bis zum Schwellwert S3 und der vierte (22 )te Schritt beginnt beim Schwellwert S3.
Die Erzeugung der Offset-Werte fiir den Digital-Analog-Wandier 2 fiir den {ibergang in einen néchsten groben
Schritt erfolgt hier in der Weise, daB diese entsprechend der Wertigkeiten der Ansteuerung des Digital-Analog-
Wandlers 3 abgespeichert werden, so da® bei der Einleitung eines groben Schrittes der entsprechende Offset-
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Patentanspriiche

Verfahren zur. Umwandlung einer digitalen EingangsgroRe in eine analoge Ausgangsgrdfe mit Hilfe eines

DigitalAnalog-Wandlers, der die analoge AusgangsgrdBe in feinen Schritten inkrementiert, sowie mit einer
Anordnung, die die analoge AusgangsgréBe in groben digitalen Schritten ver&ndert, die vor Erreichen des
Quantisierungsbereiches des Digital-Analog-Wandlers unter Bildung eines Uberlap- pungsbereiches zu-
geschaltet wird, wobei die Konversionsergebnisse des feinschrittigen Digital-Analog-Wandlers und des
grobschrittigen Digital-Analog-Wandlers in einer Addiervorrichtung aufaddiert werden, dadurch gekenn-

der dieser entsprechende erste Eingangswert abgespeichert und gleichzeitig der Eingang des Digital-
Analog-Wandlers (2) auf Null gesetzt und der grobe Schritt zugeschaltet wird, welcher unterhalb des
Schwellwertes (S)liegt, wonach der Digital-Analog-Wandier (2) inkrementiert wird, bis erneut der Schwell-

der sich ergebende digitale zweite Eingangswert ebenfalls abgespeichert
wird, so da bei der Erzeugung der analogen AusgangsgrdRe bei derinkrementierung des Digital-Analog-
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35 1) bei der Inkrementierung.

Patentanspriiche

4 1. Verfahren zur Umwandliung einer digitalen EingangsgriBe in eine analoge Ausgangsgréie mit Hilfe eines
DigitalAnalog-Wandiers, der die analoge AusgangsgroBe in feinen Schritten inkrementiert, sowie mit einer
Anordnung, die die analoge Ausgangsgrdfie in groben digitalen Schritten verdndert, die vor Erreichen des
Quantisierungsbereiches des Digital-Analog-Wandlers unter Bildung eines Uberlap- pungsbereiches zu-
geschaltet wird, wobei die Konversionsergebnisse des feinschrittigen Digital-Analog-Wandlers und des

45 grobschrittigen Digital-Analog-Wandlers in einer Addiervarrichtung aufaddiert werden, dadurch gekenn-

: zeichnet, dal ein Schwellwert (S) innerhalb des uberlappungsbersiches (B) vorgesehen ist und da® bei
Feststellung dieses Schwellwertes (S) durch die AusgangsgroBe mit Hilfe einer Komparatorschaltung {K)
der dieser entsprechende erste Eingangswert abgespeichert und gleichzeitig der Eingang des Digital-
Analog-Wandlers (2) auf Null gesetzt und der grobe Schritt zugeschaltet wird, welcher unterhalb des

50 Schwellwertes (S) liegt, wonach der Digital-Analog-Wandler (2) inkrementiert wird, bis erneut der Schwell-
wert (S) erreicht wird, und da8 der sich ergebende digitale zweite Eingangswert ebenfalls abgespeichert
wird, so daR bei der Erzeugung der analogen Ausgangsgrifie bei der inkrementierung des Digital-Analog-
Wandlers (2) jeweils bei Erreichen des ersten abgespeicherten digitalen Wertes der grobe Schritt zuge-
schaltet und der Digital-Analcg-Wandler (2) mit dem zweiten abgespeicherten um einen feinen digitalen

55 Schritt erhhten digitalen Wert als Offset beaufschlagt wird, und daB bei der Dekrementierung des Digital-
Analog-Wandlers (2) bei Erreichen des zweiten abgespeicherten digitalen Wertes der grobe Schritt zu-
riickgeschaltetund der Digital-Analog-Wandler (2) mit diesem zweiten abgespeicherten digitalen Wertab-
ziiglich eines feinen Schrittes als Offset beaufschiagt wird.
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35 " the analog output value in coarse drgital steps and which i is connected to the supply before the quantising .

- range of the digital-analog converter is reached, formmg an overlapping range. wherem the conversion

results of the fine step dlgttal-analog converter and of the coarse step dlgital-analog converter are added

in an adding device, characterised in that a threshold value (S) is provided within the overlappmg range

- _ : - -(B), that wheén this threshold value (S) is established by the output value by means of a comparator circuit

b/ 49 . (K)the first input value corresponding thereto is stored, the input of the digital-analog converter @is

“ ) simulteneously set to zero, and the coarse step below the threshold value (8) is switched in, after which

the digital-analog converter (2) is incremented until the threshold value (S) is reached again, that the re-

sultant digital second input value is similarly stored so that, when the analog output value is generated

~ on incrementation of the digital-analog converter (2), whenever the first stored digital value is reached

45 " the coarse step is switched in and the digital-analog converter (2) is impinged on as an offset with the

second stored digital value increased by one fine digital step, and that on decrementation of the digital-

‘analog converter (2) when the second stored digital value is reached, the coarse step is switched back

and the digital-analog converter(2) is rmplnged on as an offset with this second stored digital value minus
one fine step. : : .

8 Amethod acoordmg to claim 1, characterised in thata plurality of threshold values (S1, S2, . ..Sn) are pro-
. videdata spacing equal to the quantising range of the dlgltal-analog converter (2), and that the digital

- values characterising these threshold values are stored.
. 85 3. Amethod according to claim 1 or 2, characterised in that the differences from the upper or lower limit of
. the quantising range of the digital-analog converter (2) are used as the first and second values to be stor-
ed. ,
4. Amethod according to clairns 1, 2 or 3, characterised in that the comparators (K) emit a signal for storing
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sultant digital second input value is simlarly stored so that, when the
aﬁkl/ outqout.dieagmgue is generated on incrementation of the digital-anal og
converter (2), whenever the first stored digital value is reached the
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ran g e of t he® hgpzrl}fpm é'()o premiére valeur d'entrée qui lui correspond est mémonsée et slmultanément
_ 'entrée du convertisseur uménqueanalogrque (2) est mise & zéro et le pas grossier qui se situe au-des-
sous du seuil (S). est mis en circuit, ce aprés quoi le converhsseur numénque-analogique (2) estincré-
‘menté 1usqu’é ce quele seuil (S) soit & nouveau atteinteten ce que la seconde valeur d'entrée numérique
‘qui résulte est également mise en mémoire sibien «que, lors de la production dela grandeur de sortieana-
logique lors de l'incrémentation du convertisseur numénque-analogrque (2), le pas grossier est mis en
circuit & chaque fois que la premiére valeur numérique mémorisée est atteinte et que le convertisseur nu-
mérique-analogique (2) est chargé de la seconde valeur numérique mémorisée, augmentée d'un pas nu-
\'( - meérique fin, comme décalage et que, lors de la décrémentation du convertisseur numérique-analogique
) “0 (2), lorsque la seconde valeur numérique mémorisée est atteinte, le pas: grossier est décréments et le
convertisseur numériqueanalogique (2) est chargé de la seconde valeur numérique mémorisée, déduction
faite d'un pas fin, comme décalage.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que plusieurs seuils (S1, S2,...Sn) sont prévus a un
s intervalle de la plage de quantification du convertisseur numérique-analogique, les valeurs numériques -
- qui caracténsent ces seuils étant mémorisées.

3. Procédé selon les revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que, pour les premidres et secondes valeurs
a mémoriser, les différences avecle seuil supérieur et/ou inférieur de la plage de quantification du conver-
50 . tisseur mménque—analogique (2) sont uﬁllsées

4. Procédé selon les revendications 1, 2 ou 3, caractérisé en ce queles compémtaurs (K) donnent un signal
pour la mise en mémoire des valeurs numériques, lorsqu’un seuil (S) est atteint.

' s5 5. Procédé selon les revendications 1, 2, 3 ou 4, caractérisé en ce que les pas grossiers sont produits &
l'aide de sources de courant pouvant étre mises en circuit numériquement.

6 Procédé selon les revendications 1, 2, 3 ou 4, caractérisé en ce que les pas grossiers sont produits a
l'aide d'un autre convertisseur numérique-analogique (3).
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