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Wihrend die LGsung mit den hochgenauen Bauteilen kostenintensiv ist, da diese Bauteile sehr teuer sind,
weist die LEsung mit den Potentiometern Probleme bei der mechanischen und thermischen Langzeit-Stabilitét
der Bauteile auf.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren gemés dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 zu entwickeln und zu verbessern, das eine im wesentlichen exakie Wandiung digitaler Signale
in analoge Signale gewahrleistet.

45 Im Prinzip wird die Aufgabe dadurch geldst, daR die Dualzahl mit wenigstens einem Toleranzfehler aus-
gleichenden Korrekturfaktor arithmetisch verkniipft wird der durch die umzuwandelnde Dualzah! selbst aus-
gewahlt wird. Vorzugsweise wird jeder bzw. jeder ben&tigte Korrekturfaktor abgespeichert, einer oder mehre-
ren verschiedenen Dualzahlen zugeordnet.

Ist die Dualzahl als Gleitkomma-Duaizahl generiert, wird die Mantisse der Gleitkomma-Dualzahl mit einem

50  oder mehreren Toleranzfehler ausgleichenden Korrekturfaktor oder -faktoren arithmetisch verkniipft, wobei die
arithmetische Verknlipfung zweckméRigerweise eine Mulftiplikation und/eder Addition ist.

Durch die Erfindung entfélit der genaue Abgleich der Skalierungsstufen im analogen Teil der D/A-Wand-
leranordnung. Stattdessen wird der Mantissenwert, der dem D/A-Wandler zugefiihrt wird, durch eine arithme-
tische Verkniipfung mit einem Korrekturfaktor so an die ungenaue Skalierung der durch den Exponenten der

85  Gleitkomma-Dualzahl angesteuerten Schaltungsstufe (vor-JangepaRt, daf sich nach der Skalierung der kor-
rekte, analoge Ausgangswert ergibt. Dadurch wirkt sich ein Toleranzfehler einer Schaltungsstufe nicht mehr
fehlerhaft auf die Bewertung einer Gleitkomma-Dualzahl bzw. auf ein digitales Signal aus.

Es wird also statt eines analogen Abgleichs der Skalierungsstufen ein digitaler Abgleich vorgenommen.
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ebenso wie die Anordnung der Recheneinhelt oder der -einheiten.
AuRerdem ist zweckméBig, wenn der schaltbare Bewerter aus einem Widerstandsnetzwerk besteht, das
40 die Ausgangsspannung des D/A-Wandlers in Stufen von Zweler-Potenzen herunterteilt und dessen Abgriffe
einem Multiplexer zugefiihrt sind, der von dem Exponenten der Gleitkomma-Dualzahl steuerbar ist. Der Aus-
gang des Multiplexers ist dazu vorzugsweise mit dem Eingang eines Impedanzwandlers verbunden, dessen
Ausgang den analogen Ausgang der D/A-Wandleranordnung darstelit.
Des weiteren ist es von Vorteil, wenn ein digitaler Signalprozessor vorgesehen ist, der im digitalen Teil
45  derWandleranordnung die Ansteuerung vom D/A-Wandler und des schaltbaren Bewerters ausfihrt, den Spei-
cher mit den Korrekturdaten und die Recheneinheit enthélt und die Korrektur der Dualzahlen bzw. der
Mantissedaten und damit einen halb- oder vollautomatischen Abgleich und Berichtigung der Schaltungsstufen-
Fehier des Bewerters undfoder der systematischen Fehler des D/A-Wandlers vornimmt.
Wetterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens und der D/A-Wandleranordnung erge-
50  bensich aus den Unteranspriichen, der we|teren Beschreibung und in Zeichnungen dargestelitenAusfiihrungs-
beispielen.
Die Zeichnungen zeigen in:
Fig. 1 ein Schaltbild einer bekannten D/A-Wandleranordnung mit einem schaltbaren Bewerter
Fig. 2 ein Schaltbild der Wandleranordnung wie in Fig. 1 mitelnem Ausfuhrungsbeisplel eines schaltbaren
&6 Bewerters
Fig. 3 ein Schaitbild einer D/A-Wandleranordnung gemars der Erfindung
Fig. 4 ein Schaltbild einer D/A-Wandleranordnung mit einem digitalen Signalprozessor zum automati-
schen Abgleich des Skalierungsfehlers.
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an |ssen rt jeder leitkommazahl, der dem herkdmmlichen D/A-Wandler zugefihrt wird, durch Multiplika-
tion in einem Multiplizierer 8 mit sinem Korrekturfaktor so an die ungenaue Skalierung angepaRt, daB sich nach

40  der Skalierung der korrekte Ausgangswert ergibt. Dabel ist jeder vom Exponenten ausgew&hiten Schaltungs-
stufe ein entsprechender den Toleranzfehler dieser Schaltungsstufe ausgleichender Korrekturfaktor zugeord-
net und dieser in einer Speichereinheit, hier dem Festwertspeicher 9 abgelegt.

Es wird also statt einer analogen eine digitale Skalierung eingesetzt. Dieses Verfahren ist unempfindlich
gegeniiber thermischen oder mechanischen Einflissen und erm8glicht zus#tzlich einen einfachen halb- oder

45  voll- automatischen Abgleich.

Es ist z.B. méglich, die Korrekturfaktoren beim Aufbau des Netzwerkes 5 zu ermitteln und sie in einen
Festwertspeicher 9 (z.B. PROM/ROM etc) abzulegen, der durch den Exponenten E der Gleitkomma-Dualzah!
adressiert wird und seine Daten dem Multiplizierer & zufiihrt, der wiederum die Mantissedaten korrigiert.

Die Anordnung aus Aufbereitungslogik 3 und Festwertspeicher 9 /Multiplizierer 8 148t sich ginstig durch

80  einen Digitalen-Signal-Prozessor(DSP) 10 ersetzen, der die Dekodierung in Exponent und Mantisse und die
Korrektur in einer Einheit ibernimmt, wie in Fig. 4 gezeigt. Fig. 5 zeigt das FluBdiagramm fiir einen DSP zur
Generierung der Gleitkomma -Dualzahl aus der Festkomma-Dualzahl und der Korrektur der Mantisse. Dariiber
hinaus ist der DSP 10 durch seine zus#tzliche Schaltungslogik (nicht dargestellt) in der Lage, Giber von aufen
zugefiihrte MeRergebnisse 2.B. eines Klirrfaktor-Analysators oder eines anderen geeigneten Gerétes, einen

585  halb- oder vollautomatischen Abgileich der Skalierungsfehler vorzunehmen.

Hierzu werden schrittweise die Korrekturfaktoren geéndert, bis der Fehler im Signal minimal ist. Die end-
giltigen Werte werden dann dauerhaft abgespeichert. Dies ist z.B. in einem EEPROM, EPROM oder einem
SRAM mit Batteriepufferung mdglich.
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dual nunber amspanhimg beteigt ®9ABBMA3L t he mantissa; Fig.6 a circuit di agram of
a D/ A converter Biesedpgranngwirdysitat turch die Tellasstufe 0 vuf 9/12208765¢ harentemeteiit. D/ A

conversi on error@er Sﬂlgﬂfﬁfdeftﬁ\msbetmdmrﬁﬂwﬂﬁhhﬂgm ded lerrektutfakiors fif digpiyfe 3, der

and Fig.6. Fi Q'O!l'f@ derung der Vepyirkang &yBedlevi ce with a conventlonal
35 32767/8 + 1V /32768 » 32000/32768 = 0.122066587 V.

Der Fehler betréigt auf die Vollaussteuerung bezogen -0.0001265% (=19Bit).
Wird jetzt unterstellt, dal auch der D/A-Wandler selbst eine systematisch fehlerhafte Umsetzung einiger
4\/ oder aller digitalen Signale vornimmt -diese Fehler werden als systematische Fehler bezeichnet- so 1&8t sich
eine solche fehlerhafte Umsetzung ebenfalls mit dem Prinzip der Erfindung, némlich dem digitalen Vorab-
40 gleich, vermeiden. Dabei ist gleich, welcher Art die digitalen Signale sind, ebenso ist die Korrektur der digitalen
Signale nicht auf eine bestimmte Darstellung der Dualzahlen festgelegt.

Wie in Fig. 6 gezeigt, wird der Mantissenwert oder der Festkomma-Zahlenwert zur Adressierung eines
Speichers benutzt. Im Speicher sind fiir alle D/A-Wandler-Umsetzungsfehler geeignete Korrekturfaktoren ab-
gelegt und liber eine entsprechende Adrressierung werden die geeigneten Korrekturfaktoren von dem ankom-

45 menden digitalen Signal ausgewdhit. Die ausgew#hiten Korrekturfaktoren werden in einer weiteren aritmetis-
chen Recheneinheit 21 mit von angewéhlten Mantissenwert oder Festkomma-Zahlenwert verkniipft. Es ist
sinnvoll wenn diese Verknilipfung eine Addition und/oder Subtraktion ist. Somit wird dem D/A-Wandler ein ent-
sprechend auf Fehler des D/A-Wandlers voreingesteliter Mantissenwert oder Festkomma-Zahlenwert zuge-
fahrt, sodaR der analoge Wertam Ausgang des D/A-Wandlers exakt dem digitalen Wert am Eingang der Schal-

50  tung in Fig. 6 entspricht.

Fig. 7 zeigt schilieflich eine Kombination beider voran beschriebenen Korrekturformen, wobei die Rechen-
einheit 21 im Signalweg zum D/A-Wandler vor oder hinter der Recheneinheit liegen kann. Ein sehr zweckmé-
Rige ist es, wenn eine gemeinsamen Recheneinheit die Aufgabe der oben beschriebenen Recheneinheiten
dbernimmt und zu korrigierende digitale Signale mittels Multiplikation und/oder Addition/Subtraktion mit aus-

86  gewdhlten Korrekturfaktoren auf Fehler in der D/A-Wandleranordnung vorkompensiert, sodaf am Ausgang der
Schaltung ein hochgenauer analoger Wert anliegt.

Die Aufzihiung der Fehler der D/A-Wandleranordnung ist keineswegs vollstindig. Mittels der Erfindung
kdnnen auch weitere Fehler, die hier nicht erwahnt werden, der D/A-Wandleranordnung korrigiert werden. Auch
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resistors 7 during manufacture or through subsequent bal anci ng during
assenbl y, by 6.neRiAWapileranordmng{t) 2)zot Durchiibwreg des Verfahrensoachieipemder Anspriighe! - 5, dadurch
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. ten arithmetischen Recheneinheit (8, 21) verbunden ist, die ein umzuwandelndes digitales Signal mit we-
g,/ nigstens einem einen Toleranzfehler und/oder einen systematischen Umsetzfehler ausgleichenden Kor-
rekturfaktor verkniipft, wobei das digitale Signal als Festkomma- cder Gleitkomma-Dualzahl generiert ist
@ und wobei der Korrekturfaktor von dem gesamten Exponenten oder von der gesamten Festkomma-Du-
alzahl ausgewdhit wird.

7. D/A-Wandleranordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, daB die Korrekturfaktoren in einem

adressierbaren Speicher (9, 20) abgelegt sind, der durch das digitale Signal selbst adressierbar ist, und

45 daf der einem digitalen Signal zugeordnete Korrekturfaktor durch das digitale Signal selbst auswéhibar
ist. _

8. D/A-Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, aber auRer 1 und 2, dadurch gekennzeich-

net, dal das digitale Signal als Gleitkomma-Dualzah| generiert ist, die jeweils aus einer Mantisse und

50 einem Exponenten zur Basis einer Zweler-Potenz mit E Zustinden besteht, und da® die D/A-Wandleran-

ordnung besteht aus einem DfA-Wandler (1), der gegebenenfalls mit systematischen Umsetzfehlern be-

haftet ist und dessen Ausgang mit dem Eingang eines schaltbaren Bewerters (2) verbunden ist, der we-

nigstens zwei Schaltungsstufen enthiilt, die gegebenenfalls mit Toleranzfehler behaftet sind, und daR der

Eingang des D/A-Wandlers (1) mit dem Ausgang der ersten arithmetischen Recheneinheit (8) verbunden

55 ist, die die Mantisse der Gleitkomma-Dualzahl mit wenigstens einem sinen Toleranzfehler ausgleichenden
Korrekturfaktor verkn(ipft.

9. D/A-Wandleranordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafl die Korrekturfaktoren in einem
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nigstens einem einen Toleranzfehler und/oder einen systematischen Umsetzfehler ausgleichenden Kor-
rekturfaktor verkndpft, wobei das digitale Signal als Festkomma- oder Gleitkomma-Dualzahl generiert ist
40 und wobei der Korrekturfaktor von dem gesamten Exponenten oder von der gesamten Festkomma-Du-
alzahl ausgewahlt wird.

7. D/A-Wandleranordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturfaktoren in einem

adressierbaren Speicher (9, 20) abgelegt sind, der durch das digitale Signal selbst adressierbar ist, und

45 daB der einem d rgrtalen Signal zugeordnete Korrekturfaktor durch das digitale Srgnal selbst auswahlbar
Ist.

8. D/A-Wandieranordnung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, aber aufer 1 und 2, dadurch gekennzeich-

net, dal das digitale Signal als Gleitkomma-Dualzahl generiert ist, die jeweils aus einer Mantisse und

50 einem Exponenten zur Basis einer Zweier-Potenz mit E Zustanden besteht, und dag die D/A-Wandleran-

ordnung besteht aus einem D/A-Wandler (1), der gegebenenfalls mit systematischen Umsetzfehlern be-

" haftet ist und dessen Ausgang mit dem Eingang eines schaltbaren Bewerters (2) verbunden ist, der we-

nigstens zwei Schaltungsstufen enthalt, die gegebenenfalls mit Toleranzfehler behaftet sind, und daf der

Eingarig des D/A-Wandlers (1) mit dem Ausgang der ersten arithmetischen Recheneinheit (8) verbunden

55 ist, die die Mantisse der Gleitkomma-Dualzah! mit wenigstens einem einen Toleranzfehler ausgleichenden
Korrekturfaktor verknipft.

9. D/A-Wandleranordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzelchnst, daft die Korrekturfaktoren in einem
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the D/ A conver er |tself al so carries out a systematlcal ly faulty
conversion of sone or all of. the digital signals - these faults are
desi gnat®ed @rimg/stematic errors - then such a faulty conversion may be
avoided also with the principle of the invention, nanely the digital

pr e- conpenst | Ainethod for convertitiy akdigitalgighdl tosan ahdikay sigyig &y méansl ofgu IV Atongdrignasiangement to

uni nportant, *whidhdie digital narober is €eidj io whicl the digitalhignaliscdeneraterham|adixedpointdual numberaat t o
a particul ar thepiAcomvateairangemant mayhe subjechio aisyatdmatic conversion error which can be compen-

35 sated by a correction factor, characterised in that the D/A converter arrangement consists of a single D/A
converter (1) and in that before the D/A conversion the entire fixed point dual number is arithmetically
combined with the correction factor compensating the conversion error, the correction factor being se-

o lected by the entire fixed point dual number.

4 2. Amethod according to claim 1, characterised in that the correction factor is stored and is in each case
assigned to at least one fixed point dual humber.

3. Amethod for converting a digital signal to an analog signal by means of a D/A converter arrangement to
which the digital signal is fed, in which the D/A converter arrangement may be subject to a tolerance error
45 and the digital signal is generated as a floating point dual number consisting of a mantissa and an expo-
nent on the base of a power of two with E conditions, characterised in that the mantissa of the floating
point dual number is arithmetically combined with at least one correction factor compensating tolerance

errors, on which the correction factor is selected by the whole exponent

so ‘4 Amethod according to claim 3, charactensed in that the mantissa of the floating pomt dual number is ar-
ithmetically combined with two correction factors, in which the first comrection factor is selected by the
exponent and the second oorrectien factor by the mantissa of the floating point dual number.

5. Amethod according to claim 4, characterised in that a multiplication is performed to combine the first cor-
rection factor with the mantissa, and in that an addition is performed to combine the second correction

& factor with the mantissa.

6. AD/A converter arrangement (1,2) for executing the process according to any one of claims 1-5, charac-

7
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fixed switching stage errors in the digital section of the converter arrangement and contains the first and/or sec-
35 ond arithmetic computational unit (8,21) and the addressable or controllable memory (9,20).

. 13. A D/A converter arrangement according to any one of claims 7-12, characterised in that the memory (9)
\54 is controlled by the exponent of the floating point dual number which selects the first correction factor
which is combined through multiplication in the first computational unit (8) with the mantissa of the floating
40 point dual number, and/or in that the mantissa of the floating point dual number selects the second cor-
rection factor from the addressable or controllable memory (20) which can be supplied through addition

to the mantissa of the floating point dual number in the second computational unit (21).

14. A D/A converter arrangement according to claim 13, characterised in that the second arithmetic compu-
tational unit (21) is located in the signal path to the D/A converter before or after the first arithmetic com-
putational unit (8).

Revendications

1. Procédé de conversion d'un signal numérique en un signal analogique au moyen d'un dispositif de conver-
sion numérique/analogique, qu'on alimente avec le signal numérique, ce signal numérique étant généré
comme nombre binaire & virgule fixe et le dit dispositif de conversion étant, le cas échéant, entéché d’'une
erreur de conversion systématique, cette erreur de conversion pouvant étre compensée par un coefficient

55 de correction, caractérisé en ce que le dispositif de conversion numérique/analogique se compose d'un
convertissuer numérique/analogique unique et que le nombre binaire & virgule fixe dans son entier est
combiné arithmétiquement avant le décodage numérique/analogique avec un coefficient de correction
compensant l'erreur de conversion, ce coefficient de correction étant sélectionné par le nombre binaire
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et d'un exposant sur [a base d’'une puissance deux a E états et que le dispositif de conversion nu-
mérique/analogique se compose d’'un convertisseur numérique/analogique (1), ce convertisseur étant, le
o cas échéant, ent&ché d'une erreur de conversion systématique etla sortie de ce convertisseur étant reliée
g avec I'entrée d’un évaluateur (2) commutable comportant au moins deux étages de circuit, ces étages de
40 circuit étant, le cas échéant, entachés d’une erreur de tolérance et que Fentrée du convertisseur numé-
rique/analogique (1) est reliée avec la sortie d’'une unité de calcul arithmétique (8), cette unité combinant
la mantisse du nombre binaire 2 virgule flottante avec au moins un coefficient de correction compensant

une erreur de tolérance.

S0

« 9 Dispositif de conversion numérique/analogique selon la revendication 8 caractérisé en ce que les coef-
ficients de correction sont stockés dans une mémoire adressable par'exposant et/ou la mantisse du nom-
bre binaire & virgule flottante ef programmable (9, 20), de préférence une mémoire PROM (programmable
Read-Only-Memeory).

10. Dispositif de conversion numérique/analogique selon une des revendications 8 ou 9 caractérisé en ce
que I'évaluateur commutable (2) se compose d'un réseau de résistances (5), ce réseau segmentant la
tension de sortie du convertisseur numérique/analogique en étages de puissance de la base de 'exposant
et les prises de ce réseau alimentant un multiplexeur (6), ce multiplexeur (6) étant programmable par I'ex-
posant du nombre binaire a virgule flottante.

5 14. Dispositif de conversion numérique/analogique selon la revendication 10 caractérisé en ce que la sortie
du multiplexeur (8) est reliée avec I'entrée d'un transformateur d’adaptation d'impédance, la sortie de ce
transformateur étant reliée avec une piéce de fixation /17).
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18 * C L M S * converter arrangenment and contains
the first and/or second arithnetic conmputational unit (8,21) and the
addressabl e or controllable nmenory (9,20). 13.- - ‘A D'A converter
arrangenegt according to any one of clains 7-12, characterised in that the
menory (9) is controlled by the exponent of the floating point dual nunber
whi ch selects the first correction factor which'is conbined through
multiplication in the first conputational unit (8 wth the mantissa of
the floating point dual nunber, and/or in that the mantissa of the floating
poi nt duade nunber selects the second correction factor fromthe addressabl e
or controllable menmory (20) which can be supplied through addition to the
manti ssa of the floating point dual nunber in the second conputational unit
(21). 14. A D/ A converter arrangenent according to claim 13,
characterised in that the second arithnmetic conputational unit
(21) is Ié#cated in the signal path to the D/A converter before or after the
first arithnetic conputational unit (8).
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