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Ansteuern der Eingange von
A/D-Wandlern

Hinweise zur Optimierung des Analog-Frontends

Die meisten hochauflosenden A/D-Wandler auf dem Markt besitzen eine im Chip integrierte

,Sample-and-Hold’-Stufe, die vor jeder Umwandlung neu geladen werden muss. Dazu wird in der

Regel ein externer Operationsverstarker eingesetzt. Leider reduziert der Sampling-Kondensator

die Stabilitat des Verstarkers, sodass an dessen Ausgang ein geringes Nachschwingen auftritt.

Dadurch ist es sehr schwierig, den Sampling-Kondensator innerhalb einer kurzen Zeit (400 Nano-

sekunden) auf eine sehr hohe Genauigkeit (40 pV) neu zu laden. Dieses Problem und die
Optimierung des Analog-Frontend sind Inhalt des Artikels. FRANK OHNHAUSER

Dipl-Ing. Frank Ohnhauser
entwickelt A/D-Wandler

fur Burr-Brown (heute Texas
Instruments) in Erlangen.
Sein Spezialgebiet sind
schnelle SAR-A/D-Wandler
und Wandler mit simultaner
Abtastung fur Motorsteue-
rungen.

Vin

Abb. 4: Analog-Frontend des Wandlers

Der Eingang der meisten A/D-
Wandler besteht aus einem Sam-
ple-Kondensator. Vor Beginn der
Umwandlung wird der Konden-
sator auf die FEingangsspannung geladen
(ADD. 1a). Der Eingangsschalter ist geschlossen.
Bei t0 wird das Signal durch Offnen des Ein-
gangsschalters gehalten (Abb. 1b). Jetzt kann
der Wandler das Signal verarbeiten. Die Kom-

A/D-Wandler

bination aus Kondensator und Schaltern wird
oft als ,Sample-and-Hold"-Stufe bezeichnet. Die
Entwickler von A/D-Wandlern miissen die
Kapazitit dieses Kondensators auswihlen. Je
grofler die Kapazitit, desto geringer das Sam-
pling-Rauschen (kT/C-Rauschen). Der Kon-
densator muss jedoch wihrend der Sampling-
Zeit des Wandlers (Erfassungszeit, Acquisition
Time) neu geladen werden. Dies kann zu
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Abb. 1: Sample-and-Hold-Stufe a) beim Sampling und
b) beim Halten des Eingangssignals

Schwierigkeiten fithren, wie das folgende Beispiel verdeutlicht. Der
,ADS8361° von Texas Instruments ist ein A/D-Wandler mit einer
Datenbreite von 16-Bit und einer Frequenz von 500kHz. Die
Kapazitit des Sampling-Kondensators betrigt 20pF, und die
Erfassungszeit (Acquisition Time) liegt bei ca. 400 ns. Das Signal soll-
te sich mindestens auf die halbe Grole des geringstwertigen Bits
(LSB) ausregeln. Dies ldsst sich in Relation zur Full-Scale-Range
(FSR) folgendermafen berechnen:

1LSB=FSR/2"®

Die erforderliche Bandbreite (f33p) des Wiederaufladeprozesses
kann anhand dieser Daten ermittelt werden. Innerhalb der Erfas-
sungszeit (T,=400ns) muss sich der Operationsverstirker auf die
Hilfte eines LSB ausregeln. Bei einem 16-Bit-Wandler ist dies /'*!
der Full-Scale-Range (FSR). Falls das Eingangssignal V;,, zwischen
zwei Wandlungsvorgingen um die FSR verdndert wird, und die
Wiederaufladung in erster Linie eine exponentielle Kurve ist, dann
wird am Eingang des Kondensators die folgende Spannung (V)
empfangen:

V.(t)-V, = FSR-e "*'" < FSRI2"°*" (1)

~T, /T <In(1/2"°") =-(16 +1):In2 (2)
T<T,/(16+1):In2)=34ns (3)

o5 =1/2mt)=(16+1)In2/(27 -T,) =4,7MHz (4)

Wenn der Ausgangsstrom des ansteuernden Operationsverstirkers

begrenzt ist, dann erfolgt die Ausregelung nicht exponentiell son-
dern linear tiber der Zeit, der Verstarker zeigt so genanntes Slewing

Exponentielles
Ausregeln

Exponentielles
Ausregeln

v
v

Abb. 2: Ausregelverhalten eines Operationsverstarkers beim Wiederaufladen einer
kapazitiven Last
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gangscode des Wan-
dlers mit zunehmen-

ve(t)
A

Exponentielles Ausregeln

der Erfassungszeit os-
zilliert, dann liegt
héchstwahrschein-
lich ein Nachschwin-
gen des Verstirkers
vor.

Um das Nachschwing-
en des Verstirkers
zu verhindern, muss
dieser vom Kon-

densator entkoppelt

Abb. 3: Ausregelverhalten eines nachschwingenden Verstarkers

(Abb. 2). Dadurch verlingert sich die Aus-
regelzeit. Es sei wieder angenommen, dass das
Delta des Ausgangssignals zwischen zwei
Umwandlungen der Full-Scale-Range ist. Dieser
betrdgt 5 V beim hier betrachteten Wandler.
Wenn die Hilfte der Erfassungszeit fir das
Slewing verwendet wird, dann muss die Slew-
Rate des Verstirkers mindestens den folgenden
Wert besitzen:

SR=5V/0,2us =25V / us (5)

Der maximale Ausgangsstrom muss grofSer sein
als der mit Hilfe der Gleichungen 6 und 7 be-
rechnete Wert:

C=AQ/AV =I-(At/AV)=1/5R (6)

| =C-SR=20pF-25V /s =0,5mA (7)

Leider haben die meisten Verstirker Probleme
mit kapazitiven Lasten. Kondensatoren haben
die Tendenz, den Phasenrand des ansteuernden
Verstirkers zu reduzieren und ihn instabil zu
machen. Deshalb treten am Verstirkerausgang
hiufig Nachschwingungen auf (Abb. 3).

Das Nachschwingen ist in der Regel so gering,
dass es mit einem Oszilloskop nicht sichtbar
ist. Es kann jedoch mit dem A/D-Wandler
gemessen werden. Hierzu muss am Eingang
des treibenden Operationsverstirkers eine Glei-
chspannung angelegt werden. Wenn der Aus-

werden. Dies kann
mithilfe eines Wider-
stands zwischen Ver-
starker und Kondensator geschehen (Abb. 4).
Der Maximalwert des Widerstandes (Rp,y)
ldsst sich mittels der in Gleichung (3) berechne-
ten Zeitkonstante t ermitteln:

T=R,,.-C
R, = T/C=1,7kQ

Statt des Widerstandes kann auch ein RC-Glied
eingesetzt werden. In diesem Fall muss in der
oben stehenden Gleichung der externe Kon-
densator Coy zum internen Kondensator C
addiert werden. Ebenso muss der Eingangs-
widerstand des A/D-Wandlers aufgenommen
werden, der in den meisten Fillen jedoch ver-
nachlissigt werden kann, weil er nur wenige
Ohm betrigt.

Der Widerstand bietet den zusitzlichen Vorteil,
dass der Verstirker kein Slewing mehr aufweist,
solange der maximale Ausgangsstrom tiber dem
folgenden Wert liegt:

I... =FSR/R(=5V/1,7kQ =2,90mA) (8)

Dadurch wird das Ausregelverhalten besser

vorhersagbar.

Falls die harmonische Verzerrung (THD)

ein wichtiges Kriterium fiir die Applikation ist,

konnte der maximal erlaubte Widerstand

durch die Applikation begrenzt werden.

Der Widerstand und der Sampling-Konden-

sator bilden zusammen ein Tiefpassfilter. Des-

halb ist im Ausgangscode des A/D-Wandlers
nur das Frequenzspek-
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trum des Systemrau-
schens enthalten, das
unter der aus Glei-
chung 10 berechneten
3-dB-Frequenz liegt.
Der treibende Verstir-
ker bringt ebenfalls
Rauschen in die Appli-
kation. Um sicherzu-
stellen,
Rauschen nicht das
Systemrauschen domi-
niert, sollte das gesamte
RMS-Rauschen gerin-

dass dieses

ger sein als das Rauschen des Wandlers. Ange-
nommen, das RMS-Rauschen des Wandlers
liegt bei ca. 30puV. Dies bedeutet ein Peak-to-
Peak-Rauschen von 180uV (ca. 2,5 LSB beim
ADS8361). Mit der aus Gleichung 4 berech-
neten Bandbreite von 4,7 MHz sollte das
Rauschen des Verstirkers unter dem folgenden
Wert liegen:

Rauschen =30uV/+/4,7MHz =13,8nV/+/1Hz (9)

Hierbei ist zu beachten, dass es sich lediglich
um eine grobe Schitzung handelt. Da das
Tiefpassfilter nur eine Flankensteilheit von
20 dB/Dekade besitzt, tritt ein gewisses Rau-
schen oberhalb der 3-dB-Frequenz am A/D-
Wandler auf. Fiir eine sichere Schitzung muss
die Frequenz mit dem Faktor 1,5 multipliziert
werden. Ferner besitzt der ADS8361 Differenz-
einginge. Daher wird Rauschen am positiven
und negativen Eingang eingespeist, durch die
der Faktor V2 in die Berechnung einfliefit.

Rauschen =30V/+/2-1/4,7MHz-1,5 =7.8nV/+4/1Hz (10)

Dieses Rauschen ist unabhingig von der Band-
breite des Verstirkers (sofern diese iiber der
3-dB-Frequenz des RC-Glieds liegt).

Fiir den ADS8361 konnte beispielsweise der
OPA227 von TI verwendet werden. Um eine zu-
sitzliche Reserve zu erhalten, sollte der externe
Widerstand weniger als 1,7kQ betragen (fiir die
weiteren Berechnungen wurde 1,2kQ verwen-
det). Jetzt muss die Bandbreite des Verstirkers
gleich oder grofler als die 3-dB-Frequenz des
RC-Glieds sein (f3dB, rC=1/(2TRC)=6,6 MHz).
Der maximale Ausgangsstrom muss mindestens
4,2 mA (Gl.8) betragen. Das Rauschen sollte
unter 6,7nV liegen (Gl.10). Der OPA227 kann
diese Anforderungen erfiillen und bietet einen
hervorragenden Offset zu einem giinstigen
Preis. Der OPA227 ist auch in Zweifach- oder
Vierfach-Versionen fiir Differenzeinginge oder
Mehrkanal-Applikationen erhiltlich.
A/D-Wandler benétigen ein passendes Analog-
Frontend. Falls die Auswahl nicht sorgfiltig
erfolgt, konnte zusitzliches Rauschen und
Lowlevel-Oszillieren auftreten. Ferner wire eine
Offset-Verschiebung und eine Beeintrichtigung
der Linearitit moglich.

Dieser Artikel enthielt Hinweise zur Optimie-
rung des Analog-Frontends einschliefSlich dem
externen Widerstand, der Bandbreite und dem
Rauschen des Verstirkers. Jedoch ist zu beden-
ken, dass einige Applikationen sehr spezifische
Anforderungen haben konnen, die hier nicht
berticksichtigt werden konnten.
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