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(57) Hauptanspruch: Eine A/D-Wandlervorrichtung, aufwei-
send:
eine A/D-Wandlerschaltung (2);
eine Restspannungserzeugungsschaltung (12, 33, 45),
welche eine Restspannung durch Verstärken einer Diffe-
renzspannung zwischen einer Eingangsspannung und ei-
ner vorbestimmten Analogspannung zu erzeugen vermag;
und
eine Eingangsschaltschaltung (13, S31, S31p, S31m), wel-
che eine externe Signalspannung oder eine von der Rest-
spannungserzeugungsschaltung ausgegebene Spannung
der A/D-Wandlerschaltung und der Restspannungserzeu-
gungsschaltung einzugeben vermag,
gekennzeichnet weiterhin durch:
eine Steuerschaltung (10, 44), welche die Durchführung
eines A/D-Wandlervorgangs und eines D/A-Wandlervor-
gangs zu steuern vermag, wobei
der A/D-Wandlervorgang eine A/D-Umwandlung aufweist,
welche eine Analogspannung in der Restspannungserzeu-
gungsschaltung als einen D/A-Wandlerwert eines digitalen
Umwandlungswerts setzt, der von der A/D-Wandlerschal-
tung ausgegeben wird, sowie die externe Signalspannung
durch die Eingangsschaltschaltung, die A/D-Wandlerschal-
tung und die Restspannungserzeugungsschaltung zirku-
liert, und
der D/A-Wandlervorgang eine D/A-Umwandlung aufweist,
welche eine Analogspannung in der Restspannungserzeu-
gungsschaltung als eine Spannung entsprechend einem
binären Codewert setzt, der von außen zugeführt wird,
die Analogspannung, welche von der Restspannungser-

zeugungsschaltung ausgegeben wird, durch die Eingangs-
schaltschaltung und die Restspannungserzeugungsschal-
tung zirkuliert und von der Restspannungserzeugungs-
schaltung ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine zy-
klische A/D-Wandlervorrichtung und eine Signalver-
arbeitungseinheit, welche mit der zyklischen A/D-
Wandlervorrichtung ausgestattet ist.

[0002] Als übliches Ausgangsformat von Sensorvor-
richtungen, beispielsweise einem Drucksensor oder
einem Stromsensor, gibt es das analoge Ausgangs-
format und das digitale Ausgangsformat. Das erstere
Format gibt ein von einem Sensorelement ausgege-
benes Signal als ein analoges Signal (üblicherweise
als Spannungswert) an die Außenseite der Sensor-
vorrichtung aus, nachdem eine analoge Signalverar-
beitung, beispielsweise eine Verstärkung, durchge-
führt wurde. Das letztere Format gibt ein Signal, das
von einem Sensorelement ausgegeben wird, als ei-
nen digitalen Wert zur Außenseite der Sensorvor-
richtung aus, nachdem eine Analog/Digital-Umwand-
lung (A/D-Umwandlung) durchgeführt worden ist. Für
gewöhnlich ändert sich das notwendige Ausgangs-
oder Ausgabeformat einer Sensorvorrichtung abhän-
gig von dem Anwendungsfall, für den die Sensorvor-
richtung eingesetzt wird. Daher wurde in der Vergan-
genheit eine Schaltung in der Ausgangsstufe gemäß
dem benötigten Ausgangsformat geeignet ausgelegt
oder nach Anordnung einer Schaltung der Ausgangs-
stufe, welche in beiden Formaten arbeiten kann (ei-
ner Schaltung für analoge Ausgabe und einer Schal-
tung für digitale Ausgabe), wird die Schaltung abhän-
gig von dem benötigten Ausgabeformat wahlweise
verwendet. Aus diesem Grund steigen die Kosten zur
Schaltungsentwicklung und die Kosten zur Herstel-
lung eines Chips, auf dem sich die Schaltung befin-
det, an und auch die Entwicklungsdauer nimmt zu.

[0003] Die JP 4284851 B2 beschreibt eine Sensor-
vorrichtung, welche eine A/D-Wandlervorrichtung mit
sukzessivem Vergleich verwendet, was es möglich
macht, eine analoge Ausgabeschaltung und eine di-
gitale Ausgabeschaltung in einer Vorrichtung unter
Verwendung einer Digital/Analog-Wandlerschaltung
(D/A-Wandler) zu integrieren, welche Bestandteil der
A/D-Wandlervorrichtung ist. Wenn eine solche Sen-
sorvorrichtung verwendet wird, ist es möglich, sowohl
ein analoges Ausgabeformat als auch ein digitales
Ausgabeformat zu unterstützen. Folglich ist es mög-
lich, eine kleine Sensorvorrichtung zu realisieren.

[0004] Üblicherweise gibt es abhängig von dem Typ
einer Sensorvorrichtung und dem Anwendungsfall,
für den die Sensorvorrichtung verwendet wird, eine
Vielzahl von Spezifikationen hinsichtlich der Auflö-
sung der A/D-Umwandlung und D/A-Umwandlung.
Eine A/D-Wandlervorrichtung mit sukzessiver Annä-
herung kann jedoch ihre Auflösung nicht ändern, oh-
ne dass die Schaltungskonfiguration verändert wird.
Wenn daher die Technologie gemäß der obigen
JP 4284851 B2 verwendet wird, ist es notwendig,

die Schaltungskonfiguration einer D/A-Wandlerschal-
tung in der A/D-Wandlervorrichtung abhängig von der
benötigten Auflösung zu ändern. Das heißt, die Tech-
nologie gemäß obiger Druckschrift macht es notwen-
dig, die Schaltungskonfiguration abhängig von den
Spezifikationen der Auflösung in der A/D-Umwand-
lung und D/A-Umwandlung zu ändern. Die Entwick-
lungskosten und die Entwicklungsdauer nehmen da-
her notwendigerweise zu.

[0005] Aus der DE 2946335 C2 ist eine A/D-Wand-
lervorrichtung bekannt, aufweisend: eine A/D-Wand-
lerschaltung; eine Restspannungserzeugungsschal-
tung, welche eine Restspannung durch Verstär-
ken einer Differenzspannung zwischen einer Ein-
gangsspannung und einer vorbestimmten Analog-
spannung zu erzeugen vermag; eine Eingangsschalt-
schaltung, welche eine externe Signalspannung oder
eine von der Restspannungserzeugungsschaltung
ausgegebene Spannung der A/D-Wandlerschaltung
und der Restspannungserzeugungsschaltung einzu-
geben vermag; eine Steuerschaltung, welche die
Durchführung eines A/D-Wandlervorgangs und ei-
nes D/A-Wandlervorgangs zu steuern vermag; wobei
der A/D-Wandlervorgang eine A/D-Umwandlung auf-
weist, welche eine Analogspannung in der Restspan-
nungserzeugungsschaltung als einen D/A-Wandler-
wert eines digitalen Umwandlungswerts setzt, der
von der A/D-Wandlerschaltung ausgegeben wird,
und der D/A-Wandlervorgang eine D/A-Umwandlung
aufweist, welche eine Analogspannung in der Rest-
spannungserzeugungsschaltung als eine Spannung
entsprechend einem binären Codewert setzt.

[0006] Die US 2009/0322577 A1 offenbart einen
A/D-Wandler mit einer Multiplizierschaltung, welche
analoge Ausgangssignale generiert, und einem Sub-
A/D-Wandler, welcher die analogen Ausgangssigna-
le in Teile eines digitalen N-Bit-Codes umwandelt.

[0007] Die US 2005/0140537 A1 offenbart einen A/
D-Wandler, welcher eine Abtast-Halte-Schaltung und
eine Steuerschaltung aufweist, wobei die Abtast-Hal-
te-Schaltung und die Steuerschaltung parallel arbei-
ten und sich einen Operationsverstärker teilen.

[0008] Aus der US 4622536 A ist ein kombinierter A/
D- und D/A-Wandler bekannt.

[0009] Die US 2009/0033535 A1 offenbart schließ-
lich noch einen variablen Verstärker, welcher eine
Eingangsspannung mit einem Faktor verstärkt, der
durch einen Binärkode definiert ist.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne A/D-Wandlervorrichtung zu schaffen, welche ei-
ne D/A-Wandlerfunktion hat und eine A/D-Wandler-
schaltung aufweist, die in der Lage ist, die Auflösung
bei der A/D-Umwandlung und D/A-Umwandlung oh-
ne Änderung der Schaltungskonfiguration zu ändern.
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[0011] Ferner ist es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Signalverarbeitungseinheit zu schaffen,
welche eine derartige A/D-Wandlervorrichtung ent-
hält.

[0012] Die Lösung der Aufgabe erfolgt durch die
Merkmale der Ansprüche 1, 9 oder 11.

[0013] Gemäß einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung weist eine A/D-Wandlervorrichtung eine A/D-
Wandlerschaltung, eine Restspannungserzeugungs-
schaltung, eine Eingangsschaltschaltung und ei-
ne Steuerschaltung auf. Die Restspannungserzeu-
gungsschaltung ist in der Lage, eine Restspannung
zu erzeugen, indem eine Differenzspannung zwi-
schen Eingangsspannung und vorbestimmter Ana-
logspannung verstärkt wird. Die Eingangsschalt-
schaltung ist betreibbar, um entweder eine externe
Signalspannung oder eine von der Restspannungs-
erzeugungsschaltung ausgegebene Spannung in die
A/D-Wandlerschaltung und die Restspannungser-
zeugungsschaltung einzugeben. Die Steuerschal-
tung ist in der Lage, die Durchführung eines A/D-
Wandlervorgangs und eines D/A-Wandlervorgangs
zu steuern. Der A/D-Wandlervorgang enthält eine
A/D-Umwandlung, welche eine Analogspannung in
der Restspannungserzeugungsschaltung als einen
D/A-Wandlerwert eines digitalen Umwandlungswerts
setzt, der von der A/D-Wandlerschaltung ausgege-
ben wird, und die externe Signalspannung durch
die Eingangsschaltschaltung, die A/D-Wandlerschal-
tung und die Restspannungserzeugungsschaltung
zirkuliert. Der D/A-Wandlervorgang enthält eine D/A-
Umwandlung, welche eine Analogspannung in der
Restspannungserzeugungsschaltung als eine Span-
nung entsprechend einem binären Codewert setzt,
der von einer externen Seite zugeführt wird, die
von der Restspannungserzeugungsschaltung ausge-
gebene Analogspannung durch die Eingangsschalt-
schaltung und die Restspannungserzeugungsschal-
tung zirkuliert und aus der Restspannungserzeu-
gungsschaltung die Analogspannung entsprechend
dem binären Codewert ausgibt.

[0014] Weitere Einzelheiten, Aspekte und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich besser aus
der nachfolgenden Beschreibung von Ausführungs-
formen anhand der Zeichnung.

[0015] Es zeigt

Fig. 1 einen Schaltungsaufbau einer zyklischen
A/D-Wandlervorrichtung gemäß einer ersten
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 einen Schaltungsaufbau einer 1.5-Bit-A/
D-Wandlerschaltung;

Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C jeweils Schal-
tungsaufbauten von Schaltzuständen eines je-
den Schalters bei einem A/D-Wandlervorgang;

Fig. 4 ein Zeitdiagramm des zeitlichen Ablaufs
im A/D-Wandlervorgang;

Fig. 5 eine Tabelle einer Beziehung zwi-
schen 1.5-Bit-Wandlerergebnissen und einer
Ausgangsspannung;

Fig. 6A, Fig. 6B, Fig. 6C und Fig. 6D jeweils
Schaltungsaufbauten von Schaltzuständen ei-
nes jeden Schalter in einem D/A-Wandlervor-
gang;

Fig. 7 ein Zeitdiagramm von Zeitabläufen im D/
A-Wandlervorgang;

Fig. 8 ein Blockdiagramm des Aufbaus einer
Sensorvorrichtung, welche eine zyklische A/D-
Wandlervorrichtung verwendet;

Fig. 9 ein Zeitdiagramm eines ersten Betriebs-
zeitablaufs einer Sensorvorrichtung mit analo-
gem Ausgabeformat;

Fig. 10 ein Zeitdiagramm eines zweiten Be-
triebszeitablaufs einer Sensorvorrichtung mit
analogem Ausgabeformat;

Fig. 11 den Schaltungsaufbau einer zyklischen
A/D-Wandlervorrichtung gemäß einer zweiten
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 12A, Fig. 12B und Fig. 12C jeweils Schal-
tungsaufbauten der Schaltzustände eines jeden
Schalters bei einem A/D-Wandlervorgang in der
zweiten Ausführungsform;

Fig. 13 ein Zeitdiagramm des Betriebszeitab-
laufs bei dem A/D-Wandlervorgang der zweiten
Ausführungsform;

Fig. 14A, Fig. 14B, Fig. 14C und Fig. 14D je-
weils Schaltungsaufbauten der Schaltzustände
eines jeden Schalters bei einem D/A-Wandler-
vorgang der zweiten Ausführungsform;

Fig. 15 ein Zeitdiagramm des Betriebszeitab-
laufs im D/A-Wandlervorgang der zweiten Aus-
führungsform;

Fig. 16 den Schaltungsaufbau einer zyklischen
A/D-Wandlervorrichtung gemäß einer dritten
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 17 ein Blockdiagramm des Aufbaus einer
Sensorvorrichtung, welche eine zyklische A/D-
Wandlervorrichtung gemäß einer vierten Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung ver-
wendet;

Fig. 18 ein Zeitdiagramm eines ersten Betriebs-
zeitablaufs einer Sensorvorrichtung mit analo-
gem Ausgabeformat bei der vierten Ausfüh-
rungsform; und
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Fig. 19 ein Blockdiagramm des Aufbaus einer
Sensorvorrichtung, welche eine zyklische A/D-
Wandlervorrichtung gemäß einer fünften Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung ver-
wendet

<Erste Ausführungsform>

[0016] Bezug nehmend auf Fig. 1 ist eine zykli-
sche A/D-Wandlervorrichtung 1 in einer integrier-
ten Halbleitervorrichtung (IC) vorgesehen, welche
beispielsweise in einer elektronischen Steuereinheit
(ECU) zum Einsatz in einem Fahrzeug angeordnet
ist. Die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1 vermag
einen A/D-Wandlervorgang und einen D/A-Wandler-
vorgang durchzuführen. Die zyklische A/D-Wandler-
vorrichtung 1 wird z.B. mittels eines CMOS-Prozes-
ses hergestellt.

[0017] Ein Eingangsanschluss einer parallelen A/D-
Wandlerschaltung 2 mit einer Auflösung von 1.5 Bit
(m = 1.5) ist wahlweise über einen Schalter S1 mit
einem Signaleingangsanschluss 3 oder einem Aus-
gangsanschluss eines Operationsverstärkers 4 oder
in eine verbindungsfreie Position schaltbar. Der Si-
gnaleingangsanschluss 3 wird mit einer Eingangssi-
gnalspannung (externe Signalspannung) Vin als Ziel
oder Soll einer A/D-Umwandlung versorgt Wenn ein
A/D-Wandlervorgang durchgeführt wird, wird der Ein-
gangsanschluss der A/D-Wandlerschaltung 2 selek-
tiv über den Schalter S1 mit entweder dem Signal-
eingangsanschluss 3 oder dem Ausgangsanschluss
des Operationsverstärkers 4 verbunden. Wenn ein D/
A-Wandlervorgang durchgeführt wird, wird der Ein-
gangsanschluss der A/D-Wandlerschaltung 2 verbin-
dungsfrei (offen) geschaltet.

[0018] Referenzspannungseingangsanschlüsse
VREFP und VREFM der A/D-Wandlerschaltung 2
sind entsprechend mit einem Referenzspannungs-
anschluss (Referenzspannungsleitung) 5, auf der ei-
ne Referenzspannung Vrefp liegt, und einem Masse-
anschluss (Referenzspannungsleitung) GND verbun-
den, wo eine Referenzspannung Vrefm (0 V) anliegt.
Hierbei ist die Referenzspannung Vrefp auf 5 V ge-
setzt und der Operationsverstärker 4 arbeitet mit ei-
ner Energieversorgung von 5 V.

[0019] Die A/D-Wandlerschaltung 2 ist elektrisch wie
in Fig. 2 gezeigt aufgebaut. Das heißt, Widerstän-
de R0 bis R2 sind in Serie zwischen die Referenz-
spannungseingangsanschlüsse VREFM und VREFP
der A/D-Wandlerschaltung 2 geschaltet Gemeinsa-
me Knoten der Widerstände R0 und R1 und der Wi-
derstände R1 und R2 sind mit invertierenden Ein-
gangsanschlüssen (-) von Komparatoren CMP1 bzw.
CMP2 verbunden. Nichtinvertierende Eingangsan-
schlüsse (+) der Komparatoren CMP1 und CMP2
sind mit dem Eingangsanschluss der A/D-Wandler-
schaltung 2 verbunden. Die Widerstandswerte der

Widerstände R0, R1 und R2 sind hierbei auf ein Ver-
hältnis von 3/8, 2/8 und 3/8 gesetzt. Referenzspan-
nungen von 3/8·Vref (1.875 V) und 5/8·Vref (3.125 V)
werden den nichtinvertierenden Eingangsanschlüs-
sen der Komparatoren CMP1 und CMP2 eingege-
ben.

[0020] Ausgangssignale von hohem Pegel (H oder
„1“) oder niedrigem Pegel (L oder „0“), die von den
Komparatoren CMP1 und CMP2 ausgegeben wer-
den, werden einer Latchschaltung 6 eingegeben.
Wenn ein Latchsignal auf einen hohen Pegel gesetzt
ist, hält die Latchschaltung 6 die Ausgangssignale
der Komparatoren CMP1 und CMP 2 und gibt die ge-
haltenen Ausgangssignale an einen Encoder 7 aus.
Der Encoder 7 erzeugt einen von A/D-Wandlercodes
„00“, „01“ und „10“ basierend auf dem Signal von der
Latchschaltung 6 und gibt diesen aus. Diese A/D-
Wandlercodes entsprechen „0“, „1“ und „2“ in dezi-
mal. Die A/D-Wandlercodes werden in einer Addier-
schaltung 8 gemäß Fig. 1 zusammenaddiert Die Ad-
dierschaltung 8 enthält auch ein Register zum Halten
des Additionsergebnisses.

[0021] In Fig. 1 sind auf der rechten Seite liegen-
de Elektroden (untere, gemeinsame Elektroden) von
Kondensatoren CS1 und CS2 über Schalter S2 bzw.
S3 mit einer gemeinsamen Leitung 14 verbunden so-
wie über Schalter S4 und S5 jeweils mit einem Mas-
seanschluss GND. Die gemeinsame Leitung 14 ist
mit einem invertierenden Eingangsanschluss (-) des
Operationsverstärkers 4 verbunden. Linke Elektro-
den (obere, nicht gemeinsame Elektroden) der Kon-
densatoren CS1 und CS2 sind über Schalter S6
bzw. S7 selektiv mit dem Signaleingangsanschluss
3 oder dem Ausgangsanschluss des Operationsver-
stärkers 4 oder dem Referenzspannungsanschluss 5
oder dem Masseanschluss GND verbindbar. Rech-
te Elektroden (untere, gemeinsame Elektroden) der
Kondensatoren CF1 und CF2 sind über Schalter S8
bzw. S9 mit der gemeinsamen Leitung 14 verbunden.
Linke Elektroden (obere, nicht gemeinsame Elektro-
den) der Kondensatoren CF1 und CF2 sind über ei-
nen Schalter S10 mit dem Signaleingangsanschluss
3 oder dem Ausgangsanschluss des Operationsver-
stärkers 4 verbindbar.

[0022] Zwischen den invertierenden Eingangsan-
schluss und den Ausgangsanschluss des Operati-
onsverstärkers 4 ist ein Schalter S11 geschaltet Der
Ausgangsanschluss des Operationsverstärkers 4 ist
mit einem Signalausgangsanschluss 9 verbunden.
Der Signalausgangsanschluss 9 dient zur Ausgabe
einer Analogspannung nach einer D/A-Umwandlung.
Die Kondensatoren CS1, CS2, CF1 und CF2 haben
jeweils gleiche Kapazitäten C. Die Schalter S1 bis
S11 sind bevorzugt durch Analogschalter gebildet.

[0023] Die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1 kann
abhängig von einem von außen zugeführten ADC/
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DAC-Funktionsschaltsignal selektiv entweder einen
A/D-Wandlervorgang oder einen D/A-Wandlervor-
gang durchführen. Der A/D-Wandlervorgang führt ei-
ne A/D-Umwandlung einer Eingangssignalspannung
Vin, welche über den Signaleingangsanschluss 3
kommt, durch und gibt einen A/D-Wandlerwert von 12
Bit (12-Bit-Digitalwert) aus. Der D/A-Wandlervorgang
führt eine D/A-Umwandlung eines digitalen Werts (bi-
närer Codewert) durch, der von außen zugeführt wird,
und gibt die Analogspannung Vout über den Signal-
ausgangsanschluss 9 aus. Eine Steuerschaltung 10
steuert die Durchführung des A/D-Wandlervorgangs
und des D/A-Wandlervorgangs, von denen jeder ei-
ne Mehrzahl von Schritten enthält Die Steuerschal-
tung 10 wird von außen mit dem ADC/DAC-Funk-
tionsschaltsignal und einem Digitalwert als Sollwert
oder Ziel der D/A-Umwandlung versorgt Die Steuer-
schaltung 10 steuert die Schaltvorgänge der Schalter
S1 bis S11, gibt das Latchsignal aus und steuert auch
den Additionsvorgang durch die Addierschaltung 8.

[0024] In der vorliegenden Ausführungsform ent-
spricht der Kondensator CS1 einem ersten Konden-
sator, der Kondensator CS2 entspricht einem zwei-
ten Kondensator, und die Kondensatoren CF1 und
CF2 entsprechen einem dritten Kondensator. Ob-
gleich die beiden Kondensatoren CF1 und CF2 zum
Zeitpunkt des A/D-Wandlervorgangs als dritter Kon-
densator wirken, arbeitet nur der Kondensator CF1
als dritter Kondensator, wenn der D/A-Wandlervor-
gang durchgeführt wird.

[0025] Eine Kondensatorarray- oder -feldschaltung
11 wird durch die Kondensatoren CS1 und CS2 ge-
bildet Eine Restspannungserzeugungsschaltung 12
wird durch den Operationsverstärker 4, die Konden-
satorfeldschaltung 11, die Kondensatoren CF1 und
CF2 und die Schalter S2 bis S5, S8, S9 und S11
gebildet Die Restspannungserzeugungsschaltung 12
erzeugt eine Restspannung durch Verstärken ei-
ner Differenzspannung aus Eingangsspannung und
bestimmter Analogspannung. Eine Eingangsschalt-
schaltung 13 wird durch die Schalter S1, S6, S7 und
S10 gebildet.

[0026] Eine Ladungsteilerschaltung 15 wird gebildet
durch den Operationsverstärker 4 und die Konden-
satoren CS1 und CS2. Die Ladungsteilerschaltung
15 speichert zunächst eine Ladung entsprechend
der Referenzspannung Vrefp im Kondensator CS1,
dividiert die gespeicherte Ladung durch ein vorher
festgesetztes Verhältnis (1/2) und speichert die La-
dung wieder in den Kondensatoren CS1 und CS2. Ei-
ne Ladungsintegrierschaltung 16 wird gebildet vom
Operationsverstärker 4 und den Kondensatoren CS2
und CF1. Die Ladungsintegrierschaltung 16 initiali-
siert zunächst eine gespeicherte Ladung des Kon-
densators CF1 auf null, addiert die gespeicherte La-
dung und eine gespeicherte Ladung des Kondensa-

tors CS2 der Ladungsteilerschaltung 15 und spei-
chert das Ergebnis erneut.

[0027] Nachfolgend wird ein A/D-Wandlervorgang,
bei dem eine 1.5-Bit-A/D-Umwandlung 12-mal (in 12
Stufen) durch die A/D-Wandlerschaltung 2 wiederholt
wird und ein A/D-Wandlerausgangswert von 12 Bit
erzeugt wird, unter Bezug auf die Fig. 3A, Fig. 3B,
Fig. 3C und Fig. 4 beschrieben. Die Fig. 3A, Fig. 3B
und Fig. 3C zeigen Schaltzustände der Schalter S1
bis S11. Fig. 4 zeigt den Betriebszeitablauf oder
die Zeitabläufe während des Betriebs in der zykli-
schen A/D-Wandlervorrichtung 1. Es sei angenom-
men, dass ein ADC/DAC-Funktionsschaltsignal, wel-
ches die Durchführung des A/D-Wandlervorgangs
anweist, bereits vor dem Start des A/D-Wandlervor-
gangs zugeführt worden ist und dass die Schalter S8
und S9 in einem eingeschalteten Zustand (EIN) sind.

Von der Zeit t0 zur Zeit t1 (erster Schritt)

[0028] Wenn zum Zeitpunkt t0 ein A/D-Wandlerstart-
signal eingegeben wird, wird die Addierschaltung 8
gelöscht und der erste Schritt beginnt. In der Zeit t0
bis t1 wird die A/D-Wandlervorrichtung 1 durch den
folgenden Vorgang in den in Fig. 3A gezeigten Zu-
stand A geschaltet Die Steuerschaltung 10 schaltet
den Schalter S1 in eine Position, die zum Signalein-
gangsanschluss 3 führt. Die A/D-Wandlerschaltung
2 beginnt die erste A/D-Umwandlung (erster Schritt),
indem die Eingangssignalspannung Vin als Wand-
lereingangsspannung genommen wird. In der A/D-
Wandlerschaltung 2 gibt, wenn die Ausgangssignale
der Komparatoren CMP1 und CMP2 bestimmt sind,
die Steuerschaltung 10 ein Latchsignal aus, und das
Umwandlungsergebnis wird in der Latchschaltung 6
gehalten. Dann wird ein 1.5-Bit-A/D-Wandlercode,
der vom Encoder 7 ausgegeben wird, in der Addier-
schaltung 8 addiert.

[0029] In der zyklischen A/D-Wandlervorrichtung 1
mit der 1.5-Bit-A/D-Wandlerschaltung 2 ist es not-
wendig, zur Vorbereitung der Ladungsneuverteilung
eine Ladungsfestsetzung an den Kondensatoren
durchzuführen, welche eine Kapazität der Größe 4C
bilden. Daher werden zur Vorbereitung der Ladungs-
neuverteilung im zweiten Schritt von der Steuerschal-
tung 10 die Schalter S2, S3 und S11 eingeschal-
tet und die Schalter S6, S7 und S10 in eine Ab-
tastposition geschaltet (eine Position, die zum Si-
gnaleingangsanschluss 3 führt). In diesem Fall wer-
den die Schalter S4 und S5 in einen ausgeschal-
teten Zustand (AUS) versetzt. Folglich arbeitet der
Operationsverstärker 4 als Spannungsfolger, und
die Ausgangsspannung (Restspannung) Vout(1) und
die Spannung am invertierenden Eingangsanschluss
des Operationsverstärkers 4 werden beide auf 0 V
gesetzt. Dann werden die Kondensatoren CS1 und
CS2 (Kapazitätswert 2C) und die Kondensatoren
CF1 und CF2 (Kapazitätswert 2C) von der Eingangs-
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signalspannung Vin geladen, und eine kombinierte
Ladung von 4C·Vin wird aufgebaut.

Von der Zeit t1 zur Zeit t2 (zweiter Schritt)

[0030] In der Zeit t1 bis t2 wird die A/D-Wandlervor-
richtung 1 in einen Zustand B gemäß Fig. 3B mit
dem folgenden Ablauf geschaltet. Zu einer Zeit t1
nach Halten des ersten A/D-Wandlercodes schaltet
die Steuerschaltung 10 den Schalter S1 in eine Posi-
tion, die zum Signalausgangsanschluss 9 führt (Aus-
gangsanschluss des Operationsverstärkers 4), und
schaltet den Schalter S11 aus. Nachdem der Schal-
ter S11 vollständig ausgeschaltet worden ist, schaltet
die Steuerschaltung 10 die Schalter S6 und S7 von
der Position des Abtastens in eine Position, die zu
dem Referenzspannungsanschluss 5 führt, oder in ei-
ne Position, die zu dem Masseanschluss GND führt.

[0031] Das vorliegende Schalten der Schalter S6
und S7 wird basierend auf einem A/D-Wandlercode
wie in Fig. 5 gezeigt durchgeführt. Das heißt, wenn
die Eingangssignalspannung Vin (Ausgangsspan-
nung Vout im zweiten und nachfolgenden Schritt)
kleiner als 1.875 V ist, wird der A/D-Wandlercode (A/
D-Wandlerergebnis, das von der A/D-Wandlerschal-
tung 2 ausgegeben wird) zu „00“. Wenn der A/D-
Wandlercode „00“ ist, werden die Schalter S6 und S7
beide in die Position geschaltet, die zu dem Massean-
schluss GND führt. Folglich wird die Referenzspan-
nung Vrefm (0 V) an die oberen Elektroden der Kon-
densatoren CS1 und CS2 angelegt.

[0032] Wenn die Eingangssignalspannung Vin (Aus-
gangsspannung (Vout) gleich oder größer als 1.875
V und kleiner als 3.125 V ist, wird der ausgegebene
A/D-Wandlercode „01“. Wenn der A/D-Wandlercode
„01“ ist, wird einer der Schalter S6 und S7 in die Po-
sition geschaltet, die zu dem Referenzspannungsan-
schluss 5 führt, und der andere Schalter in die Po-
sition, die zu dem Masseanschluss GND führt Folg-
lich wird die Referenzspannung Vrefp an eine der
oberen Elektroden der Kondensatoren CS1 und CS2
angelegt, und die Referenzspannung Vrefm (0 V)
wird an die andere der oberen Elektroden angelegt.
Wenn die Eingangssignalspannung Vin (Ausgangs-
spannung Vout) gleich oder größer als 3.125 V ist,
wird der ausgegebene A/D-Wandlercode „10“. Wenn
der A/D-Wandlercode „10“ ist, werden die Schalter S6
und S7 beide in die Position geschaltet, die zu dem
Referenzspannungsanschluss 5 führt. Folglich wird
die Referenzspannung Vrefp an die oberen Elektro-
den der Kondensatoren CS1 und CS2 angelegt.

[0033] Vor und nach dem Umschalten der Schal-
ter S6 und S7 wird eine Ladung des invertieren-
den Eingangsanschlusses vom Operationsverstärker
4 konserviert. Daher erfolgt nach dem Schalten ei-
ne Rückkopplungssteuerung des Operationsverstär-
kers 4 über die Kondensatoren CF1 und CF2, so dass

die Spannung am invertierenden Eingangsanschluss
auf 0 V gesetzt wird. Folglich wird eine Ladungs-
neuverteilung zwischen den Kondensatoren CS1 und
CS2 und den Kondensatoren CF1 und CF2 durch-
geführt. Die Beziehung der Ladungskonservierung
im vorliegenden Fall ergibt sich durch folgende Glei-
chung (1) unter der Annahme, dass die Ausgangs-
spannung des Operationsverstärkers 4 Vout(2) be-
trägt und dass der erste A/D-Wandlercode D(1) in de-
zimal ist

4 0 1 0 2 0 2C Vin D C Vrefp C Vout⋅ -( ) = ( ) ⋅ ⋅ -( ) + ⋅ - ( )( )
(Gl. 1)

[0034] Aus Gleichung (1) kann Gleichung (2) wie
folgt abgeleitet werden.

Vout Vin D Vrefp2 2 1 4( ) = ⋅ - ( ) ⋅( )/

(Gl. 2)

[0035] Folglich wird im zweiten Schritt die Ausgangs-
spannung (Restspannung) Vout(2), welche gleich der
Eingangssignalspannung Vin, subtrahiert mit einer D/
A-Wandlerspannung entsprechend dem ersten A/D-
Wandlercode D(1) und multipliziert mit 2, ist, am Aus-
gangsanschluss des Operationsverstärkers 4 ausge-
geben.

[0036] Eine Ausgangsspannung Vout(N) im dritten
und folgenden Schritt ergibt sich durch die folgende
Gleichung (3) unter der Annahme, dass eine Aus-
gangsspannung im vorherigen Schritt Vout(N-1) ist
und dass ein A/D-Wandlercode in dezimal im vorhe-
rigen Schritt D(N-1) ist

Vout N Vout N D N Vrefp( ) = ⋅ -( ) - -( ) ⋅( )2 1 1 4/

(Gl. 3)

[0037] Die Beziehung zwischen dem A/D-Wandler-
code und der Ausgangsspannung Vout(N) ist in Fig. 5
gezeigt. Das heißt, die Ausgangsspannung Vout(N)
für den A/D-Wandlercode von „00“ („0“ in dezimal) er-
gibt sich durch Gleichung (4) oder Gleichung (5).

Vout N Vin( ) = ⋅2         (Gl. 4)

Vout N Vout N( ) = ⋅ -( )2 1         (Gl. 5)

[0038] Die Ausgangsspannung Vout(N) für den A/
D-Wandlercode von „01“ („1“ in dezimal) ergibt sich
durch Gleichung (6) oder Gleichung (7).

Vout N Vin Vrefp( ) = ⋅ -2 2/         (Gl. 6)
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Vout N Vout N Vrefp( ) = ⋅ -( ) -2 1 2/

(Gl. 7)

[0039] Die Ausgangsspannung Vout(N) für den A/
D-Wandlercode von „10“ („2“ in dezimal) ergibt sich
durch Gleichung (8) oder Gleichung (9).

Vout N Vin Vrefp( ) = ⋅ -2         (Gl. 8)

Vout N Vout N 1 Vrefp( ) = ⋅ -( ) -2 2/

(Gl. 9)

[0040] Nachdem die Ladungsneuverteilung abge-
schlossen ist und wenn die Ausgangsspannung des
Operationsverstärkers 4 stabilisiert ist (beispielswei-
se zu einem Zeitpunkt, zu dem eine vorher fest-
gesetzte Zeit nach der Zeit t1 verstrichen ist), be-
ginnt die A/D-Wandlerschaltung 2 die 1.5-Bit-A/D-
Umwandlung für den zweiten Schritt. Nach Abschluss
der Umwandlung wird der zweite A/D-Wandlercode in
der Latchschaltung 6 synchron mit dem Latchsignal
gehalten. Die Addierschaltung 8 addiert den zweiten
A/D-Wandlercode zum ersten A/D-Wandlercode, um
ein Bit zu überlappen.

Von der Zeit t2 zur Zeit t22 (vom
dritten Schritt zum zwölften Schritt)

[0041] In der Zeit t2 bis t3 wird die A/D-Wandler-
vorrichtung 1 in einen Zustand C gemäß Fig. 3C
durch den folgenden Vorgang geschaltet. In der La-
dungsneuverteilung des dritten Schritts ist es notwen-
dig, eine Ladung von 4C·Vout(2) vorab in allen Kon-
densatoren CS1, CS2, CF1 und CF2 zu setzen. Ei-
ne Initialisierung der Kondensatoren CS1 und CS2
wird nicht durchgeführt. Zu einer Zeit t2, nachdem
der zweite A/D-Wandlercode gehalten wurde, schal-
tet die Steuerschaltung 10 die Schalter S2 und S3
aus und hält den Ausgangsspannungswert Vout(2)
des Operationsverstärkers 4. Während des Haltevor-
gangs wird eine Ladung C·Vout(2) in den Konden-
satoren CF1 und CF2 gehalten. Wenn in diesem
Zustand die Schalter S4 und S5 eingeschaltet wer-
den und die Schalter S6 und S7 in eine Position ge-
schaltet werden, welche zu dem Signalausgangsan-
schluss führt, werden Kondensatoren CS1 und CS2
durch die Ausgangsspannung Vout(2) des Operati-
onsverstärkers 4 geladen (Ladungseinrichtung).

[0042] Zu einer Zeit t3 nach Abschluss der Ladungs-
einrichtung der Kondensatoren CS1 und CS2 führt
die Steuerschaltung 10 die Ladungsneuverteilung auf
gleiche Weise wie im zweiten Schritt durch. Wenn
die Ladungsneuverteilung oder -umverteilung abge-
schlossen ist, beginnt die A/D-Wandlerschaltung 2
die dritte 1.5-Bit-A/D-Umwandlung, und der dritte A/
D-Wandlercode wird nach Abschluss der Umwand-
lung in der Latchschaltung 6 synchron mit dem Latch-

signal gehalten. Die Addierschaltung 8 addiert den
dritten A/D-Wandlercode zu dem Wert, zu dem die
ersten und zweiten A/D-Wandlercodes addiert wur-
den, um ein Bit zu überlappen.

[0043] Ein A/D-Wandlervorgang vom vierten Schritt
bis zum zwölften Schritt zur Zeit t4 und später ist
gleich wie der A/D-Wandlervorgang des obigen drit-
ten Schritts. Wenn der zwölfte A/D-Wandlercode in
der Latchschaltung 6 synchron mit dem Latchsignal
im zwölften Schritt gehalten wird, addiert die Addier-
schaltung 8 den zwölften A/D-Wandlercode zu einem
Wert, zu dem die ersten bis elften A/D-Wandlercodes
bereits addiert wurden, um ein Bit zu überlappen.
Folglich erhält die zyklische A/D-Wandlervorrichtung
1 den letztendlichen 12-Bit-A/D-Wandlercode durch
Trunkieren des Bits mit geringstem Stellenwert (LSB)
nach der Addition.

[0044] Nachfolgend wird ein D/A-Wandlervorgang
durch die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1 unter
Bezug auf die Fig. 6A, Fig. 6B, Fig. 6C, Fig. 6D
und Fig. 7 beschrieben. Die Fig. 6A bis Fig. 6D zei-
gen Schaltzustände der Schalter S1 bis S11. Fig. 7
zeigt den Betriebszeitablauf oder Zeitabläufe wäh-
rend des Betriebs der zyklischen A/D-Wandlervor-
richtung 1. Das Folgende sei angenommen: Vor ei-
nem Beginn eines D/A-Wandlervorgangs wurde ein
ADC/DAC-Funktionsschaltsignal, welches die Durch-
führung des D/A-Wandlervorgangs anweist, bereits
zugeführt, der Schalter S1 ist in eine Position ohne
Verbindung (offen) gesetzt, der Schalter S10 in ei-
ne Position, welche zum Signalausgangsanschluss 9
führt, und die Schalter S4 und S5 sind AUS. Der Aus-
gang der A/D-Wandlerschaltung 2 ist während des D/
A-Wandlervorgangs undefiniert (nicht festgelegt).

[0045] Die Fig. 6A bis Fig. 6D zeigen einen Abtast-
zustand A der Referenzspannung Vrefp, einen La-
dungsverteilungszustand B zwischen den Konden-
satoren CS1 und CS2, einen Ladungsadditionszu-
stand C vom Kondensator CS2 nach CF1 und einen
Ladungsinitialisierungszustand D des Kondensators
CS2. Ein Pfeil stellt in den Figuren den Übergang zwi-
schen den Zuständen dar, die in dem D/A-Prozess
auftreten können.

[0046] Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm für den Fall, dass
eine D/A-Umwandlung an einem 3-Bit-Digitalwert (bi-
närer Codewert) „111“ durchgeführt wird und eine
analoge Ausgangsspannung Vout von 7/8·Vrefp er-
zeugt wird. Zuerst sind die Schalter S2, S3, S8, S9
und S11 eingeschaltet, der Schalter S6 ist in eine
Position geschaltet, die zum Referenzspannungsan-
schluss 5 führt, und der Schalter S7 ist in eine Po-
sition geschaltet, die zum Signalausgangsanschluss
9 führt. Im vorliegenden Abtastzustand A wird eine
Ladung C·Vrefp proportional zur Referenzspannung
Vrefp am Kondensator CS1 gesammelt und die La-
dungen der Kondensatoren CS2, CF1 und CF2 wer-
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den auf null initialisiert. Die Ausgangsspannung Vout
zu dieser Zeit (1) beträgt 0 V.

[0047] Dann wird, nachdem die Schalter S8, S9 und
S11 ausgeschaltet wurden, der Schalter S6 in ei-
ne Position geschaltet, die zum Signalausgangsan-
schluss 9 führt, und der Abtastzustand A verschiebt
sich in den Ladungsverteilungszustand B. Im La-
dungsverteilungszustand B wird die Ladung des Kon-
densators CF1 konserviert Da die Kondensatoren
CS1 und CS2, welche gleichen Kapazitätswert ha-
ben, zwischen den Ausgangsanschluss und den in-
vertierenden Eingangsanschluss des Operationsver-
stärkers 4 geschaltet sind, wird die Ladung gleichmä-
ßig zwischen den Kondensatoren CS1 und CS2 auf-
geteilt (Ladungsteilvorgang durch die Ladungsteiler-
schaltung 15). Eine Ladung der Kondensatoren CS1
und CS2 ist durch die folgende Gleichung (10) gege-
ben, wobei die Ausgangsspannung Vout(2) vorliegt.

Ladung von CS1 CS2 C Vout C Vrefp( ) = ⋅ ( ) = ( ) ⋅ ⋅2 1 2/

(Gl. 10)

[0048] Danach wird der digitale Wert eines binären
Codewerts Bit für Bit von einem Bit höherer Ordnung
her bearbeitet Wenn das betreffende Bit K auf „0“
ist (erster logischer Pegel), wird der Schalter S2 auf
AUS gesetzt und der Schalter auf EIN, und der La-
dungsverteilungszustand B als Ausgangspunkt ver-
schiebt sich in den Ladungsinitialisierungszustand D.
In dem vorliegenden Ladungsinitialisierungszustand
D verbleibt die Ladung an den Kondensatoren CS1
und CF1 konserviert (gehalten) und die Ladung des
Kondensators CS2 wird auf null initialisiert. In diesem
Fall ist die Ausgangsspannung Vout 0 V.

[0049] Wenn andererseits das betreffende Bit K den
Wert „1“ hat (zweiter logischer Pegel), wird der Schal-
ter S2 auf AUS gesetzt, der Schalter S8 auf EIN
und der Schalter S7 in eine Position, die zum Mas-
seanschluss GND führt. Der Ladungsverteilungszu-
stand B als Startpunkt verschiebt sich zu dem La-
dungsadditionszustand C. In dem vorliegenden La-
dungsadditionszustand C verbleibt die Ladung des
Kondensators CS1 konserviert und die Ladungsver-
teilung wird zwischen den Kondensatoren CS2 und
CF1 durchgeführt Die Ladung des Kondensators CF1
wird die Summe einer Ladung, welche der Konden-
sator CF1 selbst hat, und der Ladung des Konden-
sators CS2 (Ladungsadditionsvorgang durch die La-
dungsintegrationsschaltung 16).

[0050] Da im vorliegenden Fall alle drei Bits „1“
sind, wird die Betriebsumschaltung oder -verschie-
bung von dem Ladungsverteilungszustand B als Aus-
gangspunkt zum Ladungsadditionszustand C dreimal
wiederholt, was schließlich in dem Ladungsadditions-
zustand C endet Die Ladung des Kondensators CF1
in der ersten Verschiebung ergibt sich durch eine La-

dung 0, welche der Kondensator CF1 selbst hat, plus
einer Ladung 1/2·CVrefp des Kondensators CS2,
was zu der Summe 1/2·CVrefp führt. In der zwei-
ten Verschiebung ergibt sich die Ladung des Kon-
densators CF1 durch die Ladung 1/2·CVrefp, welche
der Kondensator CF1 selbst hat, plus einer Ladung
1/4·CVrefp des Kondensators CS2, was zu der Sum-
me 3/4·CVrefp führt. In der dritten Verschiebung er-
gibt sich die Ladung des Kondensators CF1 durch
die Ladung 3/4·CVrefp, welche der Kondensator CF1
selbst hat, plus einer Ladung 1/8·CVrefp des Konden-
sators CS2, was zu der Summe 7/8·CVrefp führt.

[0051] Allgemein gesagt, eine Analogspannung
Vout, die erzeugt wird durch Durchführung der D/A-
Umwandlung in einen digitalen Wert (binärer Code-
wert) „K1K2K3...Kn-1Kn“ von „n“ Bits ist durch Glei-
chung (11) gegeben. Wenn in diesem Fall Ki „1“ ist
und sämtliche Ki+1, Ki+2, ..., Kn „0“ sind, kann der Ab-
lauf beendet werden, wenn die i-te Verschiebung vom
Ladungsverteilungszustand B als Ausgangspunkt zu
dem Ladungsadditionszustand C stattfindet

(Gl. 11)

[0052] Nachfolgend wird der Fall erläutert, bei dem
die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1 mit obiger
Ausgestaltung bei einer Sensorvorrichtung angewen-
det wird, wobei eine bestimmte Signalverarbeitung an
einem Ausgangssignal eines Sensors erfolgt und das
Ergebnis ausgegeben wird.

[0053] Eine derartige Sensorvorrichtung hat bei-
spielsweise den Aufbau gemäß Fig. 8. Die Sensor-
vorrichtung ist insgesamt mit 21 bezeichnet und um-
fasst im Wesentlichen ein Sensorelement 22 bei-
spielsweise in Form eines Drucksensors und eine
Signalverarbeitungseinheit 23. Die Signalverarbei-
tungseinheit 23 umfasst eine Verstärkerschaltung 24,
die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1 und eine di-
gitale Signalverarbeitungsschaltung (DSP) 25 (ent-
sprechend einer Signalverarbeitungsschaltung).

[0054] Die Verstärkerschaltung 24 verstärkt ein Ana-
logsignal (Spannung) von dem Sensorelement 22
um einen bestimmten Faktor und gibt das verstärk-
te Signal aus. Eine Ausgangsspannung von der Ver-
stärkerschaltung 24 wird der A/D-Wandlervorrichtung
1 zugeführt. Wenn ein ADC/DAC-Funktionsschaltsi-
gnal, welches die Durchführung einer A/D-Umwand-
lung anweist, zugeführt wird, führt die A/D-Wandler-
vorrichtung 1 den A/D-Wandlervorgang durch, um
an der Ausgangsspannung der Verstärkerschaltung
24 die A/D-Umwandlung durchzuführen. Ein digitaler
Umwandlungswert (A/D-Wandlerwert oder digitales
Signal), der von der A/D-Wandlervorrichtung 1 aus-
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gegeben wird, wird der digitalen Signalverarbeitungs-
schaltung 25 zugeführt.

[0055] Die digitale Signalverarbeitungsschaltung 25
führt eine bestimmte Signalverarbeitung an dem di-
gitalen Umwandlungswert entsprechend der Aus-
gangsspannung des Sensorelements 22 durch, der
von der A/D-Wandlervorrichtung 1 ausgegeben wird.
Beispielsweise führt die digitale Signalverarbeitungs-
schaltung 25 eine Korrektur zweiter Ordnung zur
Verbesserung der Ausgangslinearität des Sensorele-
ments 22, eine Offsetkorrektur etc. durch. Die Signal-
verarbeitung kann nach Bedarf vorgegeben oder ein-
gestellt werden, was sehr vorteilhaft insbesondere
bei der Durchführung der Verarbeitung eines digita-
len Formats ist, was für eine Signalverarbeitung be-
vorzugt ist. Ein digitales Signal nach der Korrektur,
das von der digitalen Signalverarbeitungsschaltung
25 ausgegeben wird, wird sowohl aus der Sensorvor-
richtung 21 herausgeführt als auch der A/D-Wand-
lervonichtung 1 zurückgeführt. Wenn ein ADC/DAC-
Funktionsschaltsignal zugeführt wird, das die Durch-
führung eines D/A-Wandlervorgangs anweist, führt
die A/D-Wandlervorrichtung 1 die D/A-Umwandlung
durch, um eine D/A-Umwandlung an dem digital Si-
gnal durchzuführen, welches von der digitalen Signal-
verarbeitungsschaltung 25 ausgegeben wird, und um
eine Analogspannung auszugeben. Die von der A/
D-Wandlervorrichtung 1 ausgegebene Analogspan-
nung wird dann aus der Sensorvorrichtung 21 her-
ausgeführt.

[0056] Durch Verwendung der A/D-Wandlervorrich-
tung 1 derart, dass der A/D-Wandlervorgang stets
durchgeführt werden kann, arbeitet die Sensorvor-
richtung 21 mit obigem Aufbau als eine Sensorvor-
richtung mit digitalem Ausgabeformat, welche einen
digitalen Ausgabevorgang durchführt, um ein digita-
les Signal auszugeben, nachdem eine digitale Kor-
rektur an einem Ausgang des Sensorelements 22
erfolgt ist Durch Verwendung der A/D-Wandlervor-
richtung 1 derart, dass der A/D-Wandlervorgang und
der D/A-Wandlervorgang abwechselnd im Timesha-
ring-Betrieb durchgeführt werden können, arbeitet
die Sensorvorrichtung 21 als Sensorvorrichtung mit
analogem Ausgabeformat, welche einen analogen
Ausgabevorgang durchführt, um einen Analogspan-
nung auszugeben, nachdem eine digitale Korrektur
am Ausgang des Sensorelements 22 erfolgt ist.

[0057] Das ADC/DAC-Funktionsschaltsignal gemäß
obiger Beschreibung wird von einer nicht dargestell-
ten Steuerschaltung ausgegeben. Das heißt, das
Umschalten zwischen digitalem Ausgabeformat und
analogem Ausgabeformat der Sensorvorrichtung 21
wird von dieser Steuerschaltung gesteuert. Das Aus-
gangssignal (Digitalwert oder Analogspannung) der
Sensorvorrichtung 21 wird der Steuerschaltung zuge-
führt.

[0058] Die Sensorvorrichtung 21 arbeitet als eine
Vorrichtung mit analogem Ausgabeformat gemäß
nachfolgender Beschreibung unter Bezugnahme auf
die Fig. 9 und Fig. 10, welche den Betriebszeitab-
lauf der A/D-Wandlervorrichtung 1 und der digitalen
Signalverarbeitungsschaltung 25 zeigen.

Erstes Betriebsmuster (Fig. 9)

[0059] Zuerst wird die A/D-Wandlervorrichtung 1 ge-
steuert, um eine Ausgangsspannung der Verstär-
kerschaltung 24 zu erhalten und einen A/D-Wand-
lervorgang durchzuführen (Zeit t0 bis t1). Danach
wird die digitale Signalverarbeitungsschaltung 25 ge-
steuert, um die Signalverarbeitung an dem digita-
len Umwandlungswert durchzuführen, der von der
A/D-Wandlervorrichtung 1 ausgegeben wird (Zeit t1
bis t2). Dann wird die A/D-Wandlervorrichtung 1 ge-
steuert, um das Ausgangssignal von der digitalen Si-
gnalverarbeitungsschaltung 25 zu erhalten und ei-
nen D/A-Wandlervorgang durchzuführen (Zeit t2 bis
t3). Die von der A/D-Wandlervorrichtung 1 ausgege-
bene Analogspannung wird dann nach außen aus-
gegeben. Zu einer Zeit t3 und später werden wie
im Fall der Zeit t0 bis t3 der A/D-Wandlervorgang
durch die A/D-Wandlervorrichtung 1, die Signalverar-
beitung durch die digitale Signalverarbeitungsschal-
tung 25 und der D/A-Wandlervorgang durch die A/D-
Wandlervorrichtung 1 in dieser Reihenfolge wieder-
holt.

Zweites Betriebsmuster (Fig. 10)

[0060] Zunächst wird die A/D-Wandlervorrichtung 1
gesteuert, um eine Ausgangsspannung der Verstär-
kerschaltung 24 zu erhalten und einen A/D-Wand-
lervorgang durchzuführen (Zeit t0 bis t1). Danach
wird die digitale Signalverarbeitungsschaltung 25 ge-
steuert, um die Signalverarbeitung an dem digitalen
Umwandlungswert durchzuführen, der von der A/D-
Wandlervorrichtung 1 ausgegeben wird (Zeit t1 bis
t2). In der Zeit t3 bis t5 werden wie im Fall der Zeit t0
bis t2 die A/D-Wandlervorgang durch die A/D-Wand-
lervorrichtung 1 und die Signalverarbeitung durch
die digitale Signalverarbeitungsschaltung 25 durch-
geführt Das heißt, der A/D-Wandlervorgang und die
Signalverarbeitung werden abwechselnd dreimal in
der Zeit t0 bis t8 durchgeführt.

[0061] Nach Beendigung der dritten Signalverarbei-
tung berechnet die digitale Signalverarbeitungsschal-
tung 25 einen Durchschnittswert (Mittelwert) Dave
dreier Digitalwerte basierend auf der folgenden Glei-
chung (12). Hierbei ist angenommen, dass ein in der
Zeit t0 bis t2 erzeugter Digitalwert D(N-2) ist, ein in
der Zeit t3 bis t5 erzeugter Digitalwert D(N-1) ist und
ein in der Zeit in der Zeit t6 bis 68 erzeugter Digital-
wert D(N) ist.
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Dave D N D N D N= ( ) + -( ) + -( )( )1 2 3/

(Gl. 12)

[0062] Die digitale Signalverarbeitungsschaltung 25
gibt an die A/D-Wandlervorrichtung 1 den Durch-
schnittswert Dave von drei Digitalwerten gemäß Glei-
chung (12) aus. Dann wird die A/D-Wandlervorrich-
tung 1 gesteuert, um den Durchschnittswert Dave von
der digitalen Signalverarbeitungsschaltung 25 zu er-
halten und einen D/A-Wandlervorgang durchzufüh-
ren (Zeit t8 bis t9). Hierbei wird eine von der A/
D-Wandlervorrichtung 1 ausgegebene Analogspan-
nung nach außen ausgegeben. Zu einer Zeit t9 und
später wird wie im Fall der Zeit t0 bis t9 der folgen-
de Schritt wiederholt, das heißt, der A/D-Wandler-
vorgang durch die A/D-Wandlervorrichtung 1 und die
Signalverarbeitung durch die digitale Signalverarbei-
tungsschaltung 25 werden abwechselnd dreimal wie-
derholt und dann wird der D/A-Wandlervorgang durch
die A/D-Wandlervorrichtung 1 einmal durchgeführt.

[0063] Die digitale Signalverarbeitungsschaltung 25
kann so ausgestaltet werden, dass sie den Durch-
schnittswert von drei Digitalwerten auf der Grundla-
ge der obigen Gleichung (12) berechnet, wann immer
die Signalverarbeitung durchgeführt wird. Was hier-
bei für die A/D-Wandlervorrichtung 1 notwendig ist,
ist die Durchführung eines D/A-Wandlervorgangs zu
einer bestimmten Zeit und die Ausgabe einer Aus-
gangsspannung nach außen. Diese bestimmte Zeit
kann als eine Zeit bestimmt werden, zu der ein be-
stimmter Befehl von einer externen Steuerschaltung
zugeführt wird. Alternativ kann die bestimmte Zeit als
eine Zeit bestimmt werden, zu der der Durchschnitts-
wert Dave berechnet wird. Das heißt, es ist auch vor-
teilhaft, den berechneten Mittelwert Dave auszuge-
ben, wann immer er berechnet wurde.

[0064] Wie oben beschrieben, schafft die erste Aus-
führungsform unter anderem die folgenden Vorteile:

[0065] Die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1 ist
in der Lage, selektiv den A/D-Wandlervorgang und
den D/A-Wandlervorgang durch Betrieb der Steu-
erschaltung 10 durchzuführen, welche das Schal-
ten der Schalter S1 bis S11 gemäß dem ADC/DAC-
Funktionsschaltsignal steuert, welches von außen
zugeführt wird. Der A/D-Wandlervorgang führt eine
A/D-Umwandlung der Eingangssignalspannung Vin
durch, welche von außen über den Signaleingangs-
anschluss 3 erhalten wird, und gibt den A/D-Wand-
lerwert von 12 Bit aus. Der D/A-Wandlervorgang gibt
eine Analogspannung Vout aus, welche erzeugt wird
durch Durchführung des D/A-Wandlervorgangs an ei-
nem binären Codewert (Digitalwert), der von außen
über den Signalausgangsanschluss 9 zugeführt wird.
Das heißt, die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1 ist
in der Lage, einen D/A-Wandlervorgang zusätzlich
zu einem A/D-Wandlervorgang unter Verwendung

der Restspannungserzeugungsschaltung 12 durch-
zuführen, welche hauptsächlich zur Durchführung
des A/D-Wandlervorgangs vorgesehen ist Damit ist
es möglich, eine zyklische A/D-Wandlervorrichtung
zu realisieren, welche auch eine D/A-Wandlerfunk-
tion hat, ohne dass die Schaltungsgröße zunimmt.
Die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1 gemäß obi-
ger Beschreibung kann einen A/D-Wandlervorgang
und einen D/A-Wandlervorgang mit beliebigen Auflö-
sungen problemlos durchführen, indem nur die An-
zahl der zyklischen Betriebsabläufe geändert wird.
Auch in einem Fall, wo sich die Spezifikation hin-
sichtlich der Auflösung ändert, ist es möglich, eine
A/D-Umwandlung und D/A-Umwandlung mit der nö-
tigen Auflösung durchzuführen, ohne dass sich die
Schaltungskonfiguration abhängig von der geänder-
ten Spezifikation ändern muss. Wenn die A/D-Wand-
lervorrichtung 1 als eine integrierte Schaltung auf ei-
nem Chip (IC) hergestellt wird, ist es möglich, die Grö-
ße des IC-Chips zu verringern, da der Schaltungsauf-
bau reduziert werden kann.

[0066] Wenn der D/A-Wandlervorgang durchgeführt
wird, teilt die Ladungsteilerschaltung 15 die gespei-
cherte Eigenladung, welche zu Beginn gemäß der
Referenzspannung gebildet worden ist, durch ein vor-
ab festgesetztes Verhältnis und speichert die geteilte
Ladung erneut Die Ladungsintegrationsschaltung 16
addiert die gespeicherte Eigenladung, welche zu Be-
ginn initialisiert wurde, zu der gespeicherten Ladung
der Ladungsteilerschaltung und speichert das Ergeb-
nis erneut. Entsprechend einem jeden Bit sequen-
ziell von dem Bit mit höchstem Stellenwert (MSB)
des von außen kommenden binären Codes führt die
Ladungsteilerschaltung 15 den Divisionsvorgang ei-
ner Ladung durch, und gemäß einem Datenwert des
betreffenden Bits führt die Ladungsintegrierschaltung
16 den Additionsvorgang einer Ladung durch. Damit
ist es möglich, einen D/A-Wandlervorgang mit einer
Auflösung entsprechend der Anzahl von Bits des bi-
nären Codes durchzuführen, ohne dass die Schal-
tungskonfiguration abhängig von der Auflösung er-
höht werden muss.

[0067] Durch Verwendung der A/D-Wandlervorrich-
tung 1 so, dass ein A/D-Wandlervorgang stets durch-
geführt werden kann, führt die Signalverarbeitungs-
einheit 23 der Sensorvorrichtung 21 die A/D-Um-
wandlung des vom Sensorelement 22 ausgegebenen
Analogsignals durch und führt dann die bestimmte di-
gitale Signalverarbeitung durch und gibt das digita-
le Signal als Ergebnis aus. Folglich ist es möglich,
die Sensorvorrichtung 21 als eine Vorrichtung mit
digitalem Ausgabeformat arbeiten zu lassen. Durch
Verwenden der A/D-Wandlervorrichtung 1 so, dass
der A/D-Wandlervorgang und der D/A-Wandlervor-
gang im Timesharing-Betrieb abwechselnd durchge-
führt werden können, führt die Signalverarbeitungs-
einheit 23 die A/D-Umwandlung des vom Sensor-
element 22 ausgegebenen Analogsignals durch und
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führt dann eine bestimmte digitale Signalverarbeitung
durch und weiterhin eine D/A-Umwandlung an dem
digitalen Ergebnissignal und gibt schließlich die er-
zeugte Analogspannung aus. Folglich ist es möglich,
die Sensorvorrichtung 21 als eine Vorrichtung arbei-
ten zu lassen, welche analoges Ausgabeformat hat
Wenn die Sensorvorrichtung 21 mit der Signalverar-
beitungseinheit 23 gemäß obiger Auslegung verwen-
det wird, ist es möglich, sowohl ein analoges Aus-
gabeformat als auch ein digitales Ausgabeformat zu
unterstützen. Gemäß der obigen Ausgestaltungsform
ist es möglich, eine Größenverringerung der Sensor-
vorrichtung im Vergleich zu einer Sensorvorrichtung
zu erreichen, die dafür ausgelegt ist, sowohl ein di-
gitales Ausgabeformat als auch ein analoges Ausga-
beformat dadurch zu unterstützen, dass eine zykli-
sche A/D-Wandlervorrichtung und eine zyklische D/
A-Wandlervorrichtung gemeinsam vorgesehen wer-
den.

<Zweite Ausführungsform>

[0068] Eine zweite Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme
auf die Fig. 11 bis Fig. 15 beschrieben, wobei gleiche
Bezugszeichen gleiche oder einander entsprechende
Teile oder Elemente wie in der ersten Ausführungs-
form bezeichnen.

[0069] Gemäß Fig. 11 ist eine zyklische A/D-Wand-
lervorrichtung 31 vorgesehen, um einen A/D-Wand-
lervorgang und einen D/A-Wandlervorgang durchzu-
führen, wie bei der zyklischen A/D-Wandlervorrich-
tung 1 von Fig. 1. Ein Eingangsanschluss einer A/D-
Wandlerschaltung 2 ist selektiv entweder mit einem
Signaleingangsanschluss 3 oder einem Ausgangs-
anschluss eines Operationsverstärkers 4 über einen
Schalter S31 verbindbar. Jede von unteren Elektro-
den (rechte Elektroden in Fig. 11 bzw. gemeinsam
geschaltete Elektroden) von Kondensatoren CS1 und
CS2 ist mit einer gemeinsamen Leitung 32 verbun-
den. Die gemeinsame Leitung 32 ist mit einem in-
vertierenden Eingangsanschluss des Operationsver-
stärkers 4 über einen Schalter 32 und mit einem Mas-
seanschluss GND über einen Schalter S33 verbun-
den. Obere Elektroden (linke Elektroden in Fig. 11
bzw. nicht gemeinsame Elektroden) der Kondensa-
toren CS1 und CS2 sind selektiv mit einem gemein-
samen Kontakt des Schalters S31 oder einem Re-
ferenzspannungsanschluss 5 oder dem Massean-
schluss GND über Schalter S34 bzw. S35 verbindbar.

[0070] Zwischen den invertierenden Eingangsan-
schluss und den Ausgangsanschluss des Operati-
onsverstärkers 4 ist ein Schalter S36 gesetzt. Ein
Kondensator CF ist zwischen den Schalter S31 und
den invertierenden Eingangsanschluss des Operati-
onsverstärkers 4 gesetzt Ein nichtinvertierender Ein-
gangsanschluss des Operationsverstärkers 4 ist mit
dem Masseanschluss GND verbunden. Der Konden-

sator CF hat die doppelte Kapazität (2C) der Kapazi-
tät (C) eines jeden der Kondensatoren CS1 und CS2.
Der Kondensator CF ist zwischen den Eingangsan-
schluss und den Ausgangsanschluss des Operati-
onsverstärkers 4 dann geschaltet, wenn der Schalter
S36 auf AUS gesetzt ist und der Schalter S31 in eine
Position gesetzt ist, welche zum Ausgangsanschluss
des Operationsverstärkers 4 führt Das Schalten der
Schalter S31 bis S36 wird durch eine Steuerschal-
tung 10 gesteuert.

[0071] In der zweiten Ausführungsform entspricht
der Kondensator CF dem dritten Kondensator und
der Schalter S31 entspricht der Eingangsschaltschal-
tung. Eine Restspannungserzeugungsschaltung 33
ist gebildet durch den Operationsverstärker 4, die
Kondensatorreihenanordnung 11, den Kondensator
CF und die Schalter S32 bis S36. Eine Ladungs-
integrierschaltung 34 und eine Ladungsteilerschal-
tung 35 sind gebildet durch den Operationsverstär-
ker 4 und die Kondensatoren CS1, CS2 und CF.
Die Ladungsintegrierschaltung 34 und die Ladungs-
teilerschaltung 35 sind betriebsmäßig nahe miteinan-
der verwandt Die Ladungsintegrierschaltung 34 initia-
lisiert eine gespeicherte Ladung des Kondensators
CF und addiert dann kumulativ zu der gespeicherten
Ladung des Kondensators CF eine Ladung entspre-
chend einem Bitdatenwert eines binären Codes oder
eine Ladung entsprechend einer bestimmten Refe-
renzspannung Vrefm (0 V). Die Ladungsteilerschal-
tung 35 dividiert die gespeicherte Ladung des Kon-
densators CF durch ein Verhältnis (1/2), das vorab
gesetzt worden ist, und speichert die geteilte Ladung
erneut.

[0072] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die
Fig. 12A bis Fig. 12C und Fig. 13 ein A/D-Wand-
lervorgang zur Erzeugung eines A/D-Wandleraus-
gangswerts von 12 Bit beschrieben. Die Fig. 12A,
Fig. 12B und Fig. 12C zeigen Schaltzustände der
Schalter S31 bis S36. Fig. 13 zeigt den Betriebs-
zeitablauf der zyklischen A/D-Wandlervorrichtung 31.
Es sei angenommen, dass vor Beginn eines A/D-
Wandlervorgangs ein ADC/DAC-Funktionsschaltsi-
gnal, welches die Durchführung eines A/D-Wandler-
vorgangs anweist, bereits zugeführt worden ist.

Von der Zeit t0 zur Zeit t1 (erster Schritt)

[0073] Wenn zur Zeit t0 ein A/D-Wandlerstartsignal
eingegeben wird, wird die Addierschaltung 8 gelöscht
und der erste Schritt beginnt In einer Zeit t0 bis t1
wird die A/D-Wandlervorrichtung 31 in einen Zustand
A gemäß Fig. 12A durch den folgenden Ablauf ge-
schaltet Die Steuerschaltung 10 schaltet den Schal-
ter S31 in eine Position, die zum Signaleingangsan-
schluss 3 führt. und die A/D-Wandlerschaltung 2 be-
ginnt die erste A/D-Umwandlung. Ein A/D-Wandler-
code als Umwandlungsergebnis wird in der Addier-
schaltung 8 addiert.
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[0074] In der zyklischen A/D-Wandlervorrichtung 31
ist es notwendig, eine Ladungseinrichtung an Kon-
densatoren, welche eine Kapazität in der Größe von
4C bilden, zur Vorbereitung der Ladungsneuvertei-
lung durchzuführen. Zur Vorbereitung der Ladungs-
neuverteilung im zweiten Schritt schaltet daher die
Steuerschaltung 10 die Schalter S32 und S36 ein
und die Schalter S34 und S35 in eine Abtastposi-
tion (Position, die zum Schalter S31 führt). In die-
sem Fall ist der Schalter S33 auf AUS. Folglich ar-
beitet der Operationsverstärker 4 als Spannungsfol-
ger, und die Ausgangsspannung und die Spannung
auf die gemeinsame Leitung 32 sind beide auf 0 V
gesetzt. Dann werden die Kondensatoren CS1 und
CS2 (Kapazitätswert 2C) und der Kondensator CF
(Kapazitätswert 2C) durch die Eingangssignalspan-
nung Vin geladen und eine kombinierte Ladung von
4C·Vin wird eingerichtet.

Von der Zeit t1 zur Zeit t2 (zweiter Schritt)

[0075] In der Zeit t1 bis t2 wird die A/D-Wandler-
vorrichtung 1 durch den folgenden Ablauf in den Zu-
stand B gemäß Fig. 12B versetzt: Zu einer Zeit t1
nach Halten des ersten A/D-Wandlercodes schaltet
die Steuerschaltung 10 den Schalter S31 in die Posi-
tion, die zum Signalausgangsanschluss 9 führt, und
schaltet den Schalter S36 aus. Nachdem der Schal-
ter S36 völlig abgeschaltet worden ist, schaltet die
Steuerschaltung 10 die Schalter S34 und S35 von
der Abtastposition in die Position, die zu dem Refe-
renzspannungsanschluss 5 führt, oder in die Positi-
on, welche zum Masseanschluss GND führt, um die
Ladungsneuverteilung durchzuführen. Ein Ausdruck
des Verhältnisses der Ladungskonservierung in den
vorliegenden Fällen ergibt sich durch die obigen Glei-
chungen (1) und (2).

[0076] Wenn die Ladungsneuverteilung abgeschlos-
sen ist und die Ausgangsspannung des Operations-
verstärkers 4 gemäß Gleichung (2) stabilisiert ist, be-
ginnt die A/D-Wandlerschaltung 2 die zweite 1.5-Bit-
A/D-Umwandlung, und nach Abschluss der Umwand-
lung wird der zweite A/D-Wandlercode in der Latch-
schaltung 6 synchron mit einem Latchsignal gehal-
ten. Die Addierschaltung 8 addiert den zweiten A/D-
Wandlercode zum ersten A/D-Wandlercode, um ein
Bit zu überlappen.

Von der Zeit t2 zur Zeit t22 (vom
dritten Schritt zum zwölften Schritt)

[0077] In der Zeit t2 bis t3 wird die A/D-Wandlervor-
richtung 31 in den Zustand C von Fig. 12 durch den
folgenden Ablauf geschaltet In der Ladungsneuver-
teilung im dritten Schritt ist es notwendig, eine La-
dung von 4C·Vout(2) vorab in allen Kondensatoren
CS1, CS2 und CF zu setzen. Eine Initialisierung der
Kondensatoren CS1 und CS2 erfolgt nicht Zu einer
Zeit t2 nach Halten des zweiten A/D-Wandlercodes

schaltet die Steuerschaltung 10 den Schalter S32 aus
und hält die Ausgangsspannung Vout(2) des Opera-
tionsverstärkers 4. Während des Haltevorgangs wird
im Kondensator CF eine Ladung 2C·Vout(2) gehal-
ten. Wenn der Schalter S33 eingeschaltet wird und
die Schalter S34 und S35 in die Abtastposition ge-
schaltet werden, werden die gemeinsam angeordne-
ten Kondensatoren CS1 und CS2 von der Ausgangs-
spannung Vout(2) des Operationsverstärkers 4 gela-
den (Ladungseinrichtung).

[0078] Zu einer Zeit t3 nach Ladungseinrichtung der
Kondensatoren CS1 und CS2 bzw. deren Abschluss
führt die Steuerschaltung 10 die Ladungsneuvertei-
lung wie im zweiten Schritt durch. Wenn die Ladungs-
neuverteilung abgeschlossen ist, beginnt die A/D-
Wandlerschaltung 2 mit der dritten 1.5-Bit-AID-Um-
wandlung, und der dritte A/D-Wandlercode wird nach
Abschluss der Umwandlung in der Latchschaltung 6
synchron mit dem Latchsignal gehalten. Die Addier-
schaltung 8 addiert den dritten A/D-Wandlercode zu
dem Wert, zu dem die ersten und zweiten A/D-Wand-
lercodes bereits addiert wurden, um ein Bit zu über-
lappen.

[0079] Ein A/D-Wandlervorgang vom vierten Schritt
zum zwölften Schritt nach der Zeit t4 ist gleich dem A/
D-Wandlervorgang des obigen dritten Schritts. Wenn
der zwölfte A/D-Wandlercode in der Latchschaltung 6
synchron mit dem Latchsignal im zwölften Schritt ge-
halten wird, addiert die Addierschaltung 8 den zwölf-
ten A/D-Wandlercode zu einem Wert, zu dem die ers-
ten bis elften A/D-Wandlercodes addiert wurden, um
ein Bit zu überlappen. Folglich erzeugt die zyklische
A/D-Wandlervorrichtung 1 den letztendlichen 12-Bit-
A/D-Wandlercode durch Trunkieren des Bits mit ge-
ringstem Stellenwert (LSB) nach der Addition.

[0080] Nachfolgend wird ein D/A-Wandlervorgang
durch die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 31 un-
ter Bezugnahme auf die Fig. 14A bis Fig. 14D und
Fig. 15 beschrieben. Die Fig. 14A, Fig. 14B, Fig. 14C
und Fig. 14D zeigen Schaltzustände der Schalter
S31 bis S36. Fig. 15 zeigt den Betriebszeitablauf
in der zyklischen A/D-Wandlervorrichtung 31. Es sei
angenommen, dass ein ADC/DAC-Funktionsschalt-
signal, welches die Durchführung eines D/A-Wand-
lervorgangs anweist, bereits vor Beginn des D/A-
Wandlervorgangs zugeführt worden ist und dass der
Schalter S31 in eine Position versetzt ist, welche zum
Signalausgangsanschluss 9 führt. Der Ausgang der
A/D-Wandlerschaltung 2 ist während des D/A-Wand-
lervorgangs undefiniert.

[0081] Im Vergleich zu der zyklischen A/D-Wandler-
vorrichtung 1 von Fig. 1, welche die Verarbeitung
in der Reihenfolge von MSB nach LSB eines binä-
ren Codes durchführt, führt die zyklische A/D-Wand-
lervorrichtung 31 der zweiten Ausführungsform die
Verarbeitung in der Reihenfolge von LSB nach MSB
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eines binären Codes durch, wobei der Integriervor-
gang einer Ladung durch Ladungsintegrierschaltung
34 und der Divisionsvorgang einer Ladung durch die
Ladungsteilerschaltung 35 entsprechend einem je-
den Bitdatenwert durchgeführt werden. Insoweit un-
terscheidet sich die zyklische A/D-Wandlervorrich-
tung 31 der zweiten Ausführungsform von der zykli-
schen A/D-Wandlervorrichtung 1 von Fig. 1.

[0082] Die Fig. 14A, Fig. 14B, Fig. 14C und
Fig. 14D zeigen einen Abtastzustand A, der als
Initialisierung den Kondensator CF (ladungsmäßig)
verdoppelt, einen Ladungsverteilungszustand B zwi-
schen dem Kondensator CF und den Kondensato-
ren CS1 und CS2 (Ladungsintegrationsvorgang, La-
dungsteilvorgang), einen Abtastzustand C der Refe-
renzspannung Vrefp an die Kondensatoren CS1 und
CS2 und einen Abtastzustand D der Referenzspan-
nung Vrefm (0 V) an die Kondensatoren CS1 und
CS2. Ein Pfeil in den Figuren zeigt den Übergang zwi-
schen den Zuständen, die im D/A-Wandlervorgang
auftreten können.

[0083] Fig. 15 zeigt ein Zeitdiagramm der A/D-
Wandlervorrichtung 31, wenn ein digitaler Wert
„K1K2K3“ als binärer Codewert „101“ ist Im ersten
Abtastzustand A sind, da ein Datenwert des LSB im
binären Code „K1K2K3“ = „101“ „1“ ist, die Schal-
ter S33 und S36 auf EIN und der Schalter S32 auf
AUS, und die Schalter S34 und S35 sind in eine
Position geschaltet, die zum Referenzspannungsan-
schluss 5 führt. Folglich wird eine Ladung C·Vrefp
entsprechend der Referenzspannung Vrefp von den
Kondensatoren CS1 und CS2 abgetastet (aufgenom-
men). Dieser Abtastzustand A verdoppelt als Initiali-
sierung einer Ladung des Kondensators CF, und die
Ladung des Kondensators CF wird null.

[0084] Wenn danach die Schalter S33 und S36 ab-
geschaltet werden, der Schalter S32 eingeschaltet
wird und die Schalter S34 und S35 in die Position ge-
schaltet werden, die zum Signalausgangsanschluss
9 führt, verschiebt sich der Abtastzustand A zu dem
Ladeverteilungszustand B. Der Kondensator CF und
die Kondensatoren CS1 und CS2, welche gleichen
Kapazitätswert haben, werden zwischen den Aus-
gangsanschluss und den invertierenden Eingangs-
anschluss des Operationsverstärkers 4 geschaltet.
Der Kapazitätswert des Kondensators CF beträgt 2C,
und der Kapazitätswert der Kondensatoren CS1 und
CS2 beträgt C. Addition einer Ladung und Division ei-
ner Ladung werden gleichzeitig zwischen dem Kon-
densator CF und den Kondensatoren CS1 und CS2
durchgeführt Im Ergebnis wird die Ladung des Kon-
densators CF zu 2·CVout(2), und die Ladung der
Kondensatoren CS1 und CS2 wird zu C·Vout(2).

[0085] Da das nächste Bit K2 „0“ ist, wird der Schal-
ter S32 ausgeschaltet der Schalter S33 eingeschal-
tet, und die Schalter S34 und S35 werden in eine Po-

sition geschaltet, welche zum Masseanschluss GND
führt, und der Zustand geht zum Abtastzustand D.
Folglich wird eine Nullladung entsprechend der Re-
ferenzspannung Vrefm (0 V) auf die Kondensatoren
CS1 und CS2 geladen. Danach geht der Zustand
zum Ladeverteilungszustand B, und Addition einer
Ladung und Division einer Ladung werden gleichzei-
tig zwischen dem Kondensator CF und den Konden-
satoren CS1 und CS2 durchgeführt. Im Ergebnis er-
gibt sich die Ladung am Kondensator CF durch fol-
gende Gleichung (13) und die Ladung der Konden-
satoren CS1 und CS2 durch folgende Gleichung (14)
mit der Ausgangsspannung von Vout(3).

Ladung von CF C Vout C Vrefp= ⋅ ( ) = ( ) ⋅ ⋅2 3 1 2/

(Gl. 13)

Ladung von CS1 CS2 C Vout C Vrefp( ) = ⋅ ( ) = ( ) ⋅ ⋅3 1 4/

(Gl. 14)

[0086] Da das nächste Bit K1 (MSB) „1“ ist, wird
der Schalter S32 ausgeschaltet, der Schalter S33
eingeschaltet, und die Schalter S34 und S35 wer-
den in eine Position geschaltet, welche zum Refe-
renzspannungsanschluss 5 führt, und der Zustand
geht zum Abtastzustand C. Folglich wird eine Ladung
C Vrefp entsprechend der Referenzspannung Vrefp
von den Kondensatoren CS1 und CS2 abgetastet Da-
nach geht der Zustand zum Ladeverteilungszustand
B, und Addition einer Ladung und Division einer La-
dung werden gleichzeitig zwischen dem Kondensa-
tor CF und den Kondensatoren CS1 und CS2 durch-
geführt Im Ergebnis ergibt sich die Ladung am Kon-
densator CF durch nachfolgende Gleichung (15) und
die Ladung der Kondensatoren CS1 und CS2 durch
nachfolgende Gleichung (16) mit der Ausgangsspan-
nung Vout(4).

Ladung von CF C Vout C Vrefp= ⋅ ⋅ ( ) = ( ) ⋅ ⋅2 4 5 4/

(Gl. 15)

Ladung von CS1 CS2 C Vout C Vrefp( ) = ⋅ ( ) = ( ) ⋅ ⋅4 5 8/

(Gl. 16)

[0087] Es sei angenommen, dass ein binärer Code
K ausgedrückt ist durch „K1K2K3“, ..., Kn-1Kn", wie
durch folgende Gleichung (17) ausgedrückt die Aus-
gangsspannung Vout(n) entsprechend der Initiali-
sierung des Kondensators CF ist auf „0“ gesetzt,
wie durch folgende Gleichung (18) ausgedrückt, und
die Ausgangsspannung Vout(n-1), die durch Addition
und Division der ersten Ladung entsprechend dem
LSB erzeugt wird, ergibt sich als (Vout(n)+Kn·Vrefp)/
2. Die Steuerschaltung 10 führt zyklische Durch-
führung der Addition von Ladungen des Kondensa-
tors CF und der Kondensatoren CS1 und CS2 und
der Division (1/2) von Ladungen des Kondensators
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CF und der Kondensatoren CS1 und CS2 entspre-
chend jedem Bit in der Reihenfolge von LSB nach
MSB durch. Die Ausgangsspannung Vout(0), welche
durch Addition und Division der letzten Ladung ent-
sprechend dem MSB erzeugt wird, ergibt sich als
(Vout(1)+Kn·Vrefp)/2. Dies ist die letztendliche Aus-
gangsspannung Vout Folglich kann gemäß dem bi-
nären Code K die Ausgangsspannung Vout in analo-
gem Format erzeugt werden, wie sie durch nachfol-
gende Gleichung (19) angegeben ist

K Kin

i

n
= ⋅∑ -

=
2 1

1         (Gl. 17)

[0088] K: Digitaler Wert des Codes

Vout i Vout i ki Vrefp

i n n n

Vout n

Vo

-( ) = ( ) + ⋅{ }
= - -( )

( ) =

1 1
2

1 2 1
0

, , , ,L

uut Vout= ( )0

(Gl. 18)

(Gl. 19)

[0089] Wie oben beschrieben, werden bei der vorlie-
genden Ausführungsform unter anderem die folgen-
den Vorteile erhalten.

[0090] Die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 31 ist
in der Lage, selektiv den A/D-Wandlervorgang und
den D/A-Wandlervorgang durch Betrieb der Steuer-
schaltung 10 durchzuführen, welche das Schalten
der Schalter S31 bis S36 gemäß dem ADC/DAC-
Funktionsschaltsignal steuert, welches von außen
zugeführt wird. Hierbei führt der A/D-Wandlervorgang
die A/D-Umwandlung der Eingangssignalspannung
Vin, die über den Signaleingangsanschluss 3 von
außen her zugeführt wird, durch und gibt den A/D-
Wandlerwert von 12 Bit aus, und der D/A-Wandler-
vorgang gibt die Analogspannung Vout über den Si-
gnalausgangsanschluss 9 aus, welche durch Durch-
führung der D/A-Umwandlung des binären Code-
werts (digitalen Werts) erzeugt wird, der von außen
zugeführt wird. Das heißt, wie bei der zyklischen A/D-
Wandlervorrichtung 1 der ersten Ausführungsform ist
die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 31 in der La-
ge, den D/A-Wandlervorgang zusätzlich zu einem A/
D-Wandlervorgang unter Verwendung der Restspan-
nungserzeugungsschaltung 33 durchzuführen, wel-
che primär zur Durchführung des A/D-Wandlervor-
gangs vorgesehen ist Damit können die gleichen Vor-
teile wie bei der ersten Ausführungsform auch bei der
zweiten Ausführungsform erhalten werden.

[0091] Wenn der D/A-Wandlervorgang durchgeführt
wird, initialisiert die Ladungsintegrierschaltung 34 ei-
ne gespeicherte Ladung, addiert dann kumulativ die
gespeicherte Ladung mit einer Ladung entsprechend
einem Bitdatenwert eines binären Codes oder einer
Ladung entsprechend der Referenzspannung Vrefm
(0 V), und die Ladungsteilerschaltung 35 teilt die ge-
speicherte Ladung der Ladungsintegrierschaltung 34
durch einen vorab gesetzten Wert (1/2) und spei-
chert die geteilte Ladung erneut. Entsprechend ei-
nem jeden Bit in der Reihenfolge vom LSB des bi-
nären Codes werden der Integriervorgang einer La-
dung durch die Ladungsintegrierschaltung 34 und der
Divisionsvorgang einer Ladung durch die Ladungs-
teilerschaltung 35 durchgeführt. Damit ist es bei der
zweiten Ausführungsform möglich, einen D/A-Wand-
lervorgang mit einer Auflösung entsprechend der An-
zahl von Bits des binären Codes durchzuführen, ohne
dass abhängig von der Auflösung ohne dem Auflö-
sungserfordemis die Schaltungskonfiguration erhöht
werden muss.

<Dritte Ausführungsform>

[0092] Eine dritte Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf
Fig. 16 beschrieben, wobei gleiche Bezugszeichen
gleiche oder einander entsprechende Teile oder Ab-
schnitte wie in den voranstehenden Ausführungsfor-
men bezeichnen.

[0093] Gemäß Fig. 16 ist eine zyklische A/D-Wand-
lervorrichtung 41 in der Lage, einen Differenzialbe-
trieb durchzuführen. Die zyklische A/D-Wandlervor-
richtung 41 ist eine Differenzialkonfiguration der zy-
klischen A/D-Wandlervorrichtung 31 von Fig. 11. Ei-
ne parallel geschaltete A/D-Wandlerschaltung 42 mit
einer Auflösung von 1.5 Bit ist in der Lage, einen Dif-
ferenzialvorgang durchzuführen, und ein Operations-
verstärker 43 ist in der Lage, einen Differenzialaus-
gang zu liefern. Ein nichtinvertierender Eingangsan-
schluss der A/D-Wandlerschaltung 42 ist selektiv mit
entweder einem nichtinvertierenden Signaleingangs-
anschluss 3p oder einem nichtinvertierenden Aus-
gangsanschluss des Operationsverstärkers 43 über
einen Schalter S31p verbindbar. Auf ähnliche Wei-
se ist ein invertierender Eingangsanschluss der A/
D-Wandlerschaltung 42 selektiv entweder mit einem
invertierenden Signaleingangsanschluss 3m oder ei-
nem invertierenden Ausgangsanschluss des Operati-
onsverstärkers 43 über einen Schalter S31m verbind-
bar.

[0094] Wie im Fall der Einzelkonfiguration von
Fig. 11 sind zwischen einen gemeinsamen Kontakt
des Schalters S31p und einen invertierenden Ein-
gangsanschluss des Operationsverstärkers 43 ein
Kondensator CFp, Kondensatoren CS1p und CS2p,
welche eine Kondensatorreihenschaltung oder Kon-
densatoranordnungsschaltung 11p bilden, Schalter
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S34p und S35p, welche die Verbindung von obe-
ren Elektroden der Kondensatoren CS1p und CS2p
schalten, und ein Schalter S32p gesetzt. Ein Schal-
ter S33p ist zwischen eine gemeinsame Leitung 32p
und einen Masseanschluss GND geschaltet, und ein
Schalter S36p ist zwischen den invertierenden Ein-
gangsanschluss und den nichtinvertierenden Aus-
gangsanschluss des Operationsverstärkers 43 ge-
schaltet.

[0095] Auf ähnliche Weise sind zwischen einen ge-
meinsamen Kontakt des Schalters S31m und den
nichtinvertierenden Eingangsanschluss des Operati-
onsverstärkers 43 ein Kondensator CFm, Konden-
satoren CS1m und CS2m, welche eine Kondensa-
toranordnungsschaltung 11m bilden, Schalter S34m
und S35m, welche die Verbindung von oberen Elek-
troden der Kondensatoren CS1m und CS2m schal-
ten, und ein Schalter S32m geschaltet, Ein Schal-
ter S33m ist zwischen eine gemeinsame Leitung
32m und den Masseanschluss GND geschaltet, und
ein Schalter S36m ist zwischen den nichtinvertieren-
den Eingangsanschluss und den invertierenden Aus-
gangsanschluss des Operationsverstärkers 43 ge-
schaltet.

[0096] Bei der zweiten Ausführungsform ist ei-
ne Restspannungserzeugungsschaltung 45 gebildet
durch den Operationsverstärker 43, die Kondensato-
ranordnungsschaltungen 11p und 11m, die Konden-
satoren CFp und CFm und die Schalter S32p, S32m
bis S36p, S36m. Eine Ladungsintegrierschaltung
34p und eine Ladungsteilerschaltung 35p sind gebil-
det durch den Operationsverstärker 43 und die Kon-
densatoren CS1p, CS2p und CFp. Eine Ladungsinte-
grierschaltung 34m und eine Ladungsteilerschaltung
35m sind gebildet durch den Operationsverstärker 43
und die Kondensatoren CS1m, CS2m und CFm.

[0097] Eine Steuerschaltung 44 steuert den A/D-
Wandlervorgang und den D/A-Wandlervorgang, von
denen jeder eine Mehrzahl von Schritten enthält Die
Steuerschaltung 44 wird von außen her mit einem
ADC/DAC-Funktionsschaltsignal versorgt, sowie ei-
nem digitalen Wert (binärer Codewert) als ein Ziel
der D/A-Umwandlung. Die Steuerschaltung 44 steu-
ert das Schalten der Schalter S31p, 31m bis S36p,
S36m, gibt ein Latchsignal aus und steuert einen Ad-
ditionsvorgang durch eine Addierschaltung (nicht ge-
zeigt). Es ist bevorzugt, das Layout der vorliegenden
Schaltung als einen symmetrischen Aufbau bezüg-
lich der nichtinvertierenden Signalseite und der inver-
tierenden Signalseite auszulegen.

[0098] Wenn ein A/D-Wandlercode, der vom nichtin-
vertierenden Ausgangsanschluss der A/D-Wandler-
schaltung 42 ausgegeben wird, n ist (dezimale Nota-
tion), wird ein A/D-Wandlercode von (2-n) vom inver-
tierenden Ausgangsanschluss ausgegeben. Der A/D-
Wandlercode n wird in einer Addierschaltung (nicht

gezeigt) durch das oben beschriebene Verfahren ad-
diert. Spannungen, welche entsprechend zur Plus-
seite und zur Minusseite bezüglich einer geeigneten
Spannung, beispielsweise (Vrefp+Vrefm)/2, abwei-
chen, werden am nichtinvertierenden Ausgangsan-
schluss und invertierenden Ausgangsanschluss des
Operationsverstärkers 43 des Differenzial-Eingangs/
Ausgangs-Typs ausgegeben.

[0099] Ein Schaltzustand und der Betriebszeitablauf
eines jeden Schalters, wenn ein A/D-Wandlervor-
gang von der zyklischen A/D-Wandlervorrichtung 41
mit obigem Aufbau durchgeführt wird, sind im We-
sentlichen gleich den Schaltzuständen gemäß den
Fig. 12A bis Fig. 12C und dem Betriebszeitablauf
von Fig. 13. Jedoch werden zum Zeitpunkt der La-
dungsneuverteilung die Schalter S34p und S35p ba-
sierend auf dem A/D-Wandlercode n geschaltet, der
von dem nichtinvertierenden Ausgangsanschluss der
A/D-Wandlerschaltung 42 ausgegeben wird, und die
Schalter S34m und S35m werden basierend auf dem
A/D-Wandlercode (2-n) geschaltet, der von dem in-
vertierenden Ausgangsanschluss der A/D-Wandler-
schaltung 42 ausgegeben wird. Wenn beispielsweise
der A/D-Wandlercode n „1“ ist, wird einer der Schalter
S34p und S35p zu der Position geschaltet, welche
zu dem Referenzspannungsanschluss 5 führt, und
der andere zu der Position, welche zu dem Masse-
anschluss GND führt Einer der Schalter S34m und
S35m wird der Position geschaltet, die zu dem Refe-
renzspannungsanschluss 5 führt, und der andere zu
der Position, welche zu dem Masseanschluss GND
führt. In einer Reihe solcher Vorgänge erfolgt das
Schalten der Schalter an der nichtinvertierenden Si-
gnalseite und der invertierenden Signalseite gleich-
zeitig.

[0100] Ein Schaltzustand und ein Betriebszeitablauf
eines jeden Schalters, wenn ein D/A-Wandlervor-
gang von der zyklischen A/D-Wandlervorrichtung 41
mit obigen Aufbau durchgeführt wird, sind im We-
sentlichen gleich den Schaltzuständen gemäß den
Fig. 14A bis Fig. 14D und dem Betriebszeitablauf ge-
mäß Fig. 15.

[0101] Wie oben beschrieben, kann gemäß der zy-
klischen A/D-Wandlervorrichtung 41 vom Differenzi-
altyp im Wesentlichen die gleiche Reihe von Vor-
teilen wie bei der zweiten Ausführungsform erreicht
werden. Da die zyklische A/D-Wandlervorrichtung 41
vom Differenzialtyp die A/D-Umwandlung der Diffe-
renzspannung der Eingangssignalspannungen Vinp
und Vinm durchführt, ist es möglich, ein Common-
mode-Rauschen wirksam zu entfernen, welches von
außen eintritt, und das fehlerhafte Umwandeln die-
ses Rauschens zu verhindern. Da weiterhin im D/A-
Wandlervorgang die Analogspannung entsprechend
einem binären Codewert in einem Differenzialmo-
dus ausgegeben wird, ist es ebenfalls möglich, das
Common-mode-Rauschen effektiv zu entfernen. Die
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nichtinvertierende Signalseite und die invertierende
Signalseite haben symmetrische Auslegung und ar-
beiten weiterhin mit gleichem Zeitverhalten. Selbst
wenn es daher das Einschießen einer unerwünsch-
ten Ladung aufgrund von Schaltvorgängen eines
jeden Schalters, um ein Beispiel zu nennen, gibt,
kann ein Fehler aufgrund der einschießenden La-
dung durch den Differenzialvorgang aufgehoben wer-
den. Folglich ist es möglich, die Genauigkeit der A/D-
Umwandlung bzw. D/A-Umwandlung zu verbessern.

<Vierte Ausführungsform>

[0102] Eine vierte Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme
auf die Fig. 17 und Fig. 18 beschrieben, wobei glei-
che Bezugszeichen wieder gleiche Teile oder Ab-
schnitte wie in den voranstehenden Ausführungsfor-
men bezeichnen.

[0103] Gemäß Fig. 17 unterscheidet sich eine Sen-
sorvorrichtung 51 der vierten Ausführungsform von
der Sensorvorrichtung 21 der ersten Ausführungs-
form dahingehend, dass die Sensorvorrichtung 51
anstelle der Signalverarbeitungseinheit 23 eine Si-
gnalverarbeitungseinheit 52 enthält Die Signalverar-
beitungseinheit 52 umfasst eine Verstärkerschaltung
24, eine zyklische A/D-Wandlervorrichtung 1, eine di-
gitale Signalverarbeitungsschaltung 25 und eine Ab-
tast/Halte- oder S/H-Schaltung 53 (SHC). Eine Ana-
logspannung, die von der A/D-Wandlervorrichtung 1
ausgegeben wird, wird über die S/H-Schaltung 53
aus der Sensorvorrichtung 51 ausgegeben. Die S/H-
Schaltung 53 tastet oder sammelt eine eingegebene
Analogspannung und hält die aufgenommene Ana-
logspannung eine bestimmte Zeitdauer lang.

[0104] Nachfolgend wird unter Bezug auf Fig. 18,
welche den Betriebszeitablauf der A/D-Wandlervor-
richtung 1, der digitalen Signalverarbeitungsschal-
tung 25 und der S/H-Schaltung 53 zeigt, die Arbeits-
weise der A/D-Wandlervorrichtung 1 für den Fall be-
schrieben, dass die Sensorvorrichtung 51 als eine
Vorrichtung mit einem analogen Ausgangsformat ar-
beitet.

[0105] Zunächst wird die A/D-Wandlervorrichtung 1
gesteuert, um eine Ausgangsspannung von der Ver-
stärkerschaltung 24 aufzunehmen und einen A/D-
Wandlervorgang durchzuführen (Zeit t0 bis t1). Da-
nach wird die digitale Signalverarbeitungsschaltung
25 gesteuert, um die Signalverarbeitung am A/D-
Wandlerwert (digitalen Wert) vorzunehmen, der von
der A/D-Wandlervorrichtung 1 ausgegeben wird (Zeit
t1 bis t2). Dann wird die A/D-Wandlervorrichtung 1
gesteuert„ um das Ausgangssignal der digitalen Si-
gnalverarbeitung 25 aufzunehmen und einen D/A-
Wandlervorgang durchzuführen (Zeit t2 bis t3).

[0106] Die S/H-Schaltung 53 tastet die von der A/
D-Wandlervorrichtung 1 ausgegebene Analogspan-
nung ab und gibt die abgetastete Analogspannung
nach außen aus (Zeit t3 bis t4). Die Ausgangsspan-
nung von der S/H-Schaltung 53 wird eine bestimm-
te Zeitdauer gehalten, bis der nächste Abtastvorgang
abgeschlossen ist (Zeit t4 bis t9). Zur Zeit t4 und spä-
ter werden wie im Fall der Zeit t0 bis t4 der A/D-
Wandlervorgang durch die A/D-Wandlervorrichtung
1, die Signalverarbeitung durch die digitale Signal-
verarbeitungsschaltung 25, der D/A-Wandlervorgang
durch die A/D-Wandlervorrichtung 1 und der S/H-Vor-
gang durch die S/H-Schaltung 53 in dieser Reihen-
folge wiederholt.

[0107] In der Sensorvorrichtung 21 der ersten Aus-
führungsform wird, wenn die Signalverarbeitungsein-
heit 23 als eine Vorrichtung mit analogem Ausga-
beformat arbeitet, die A/D-Wandlervorrichtung 1 mit-
tels Timesharing zwischen dem Zustand eines A/
D-Wandlervorgangs und dem Zustand eines D/A-
Wandlervorgangs umgeschaltet. Obgleich während
des A/D-Wandlervorgangs eine Analogspannung von
der A/D-Wandlervorrichtung 1 ausgegeben wird, ist
diese Analogspannung ein Zwischenverarbeitungs-
produkt und nicht der endgültige Ausgang. Daher
ist es in einer Schaltung einer Folgestufe, welche
den Ausgang der Signalverarbeitungseinheit 23 emp-
fängt, notwendig, eine Funktion bereitzustellen, wel-
che nur die Analogspannung des nötigen Endaus-
gangs entnimmt. Um dieses Erfordernis zu erfüllen,
enthält die Signalverarbeitungseinheit 52 der Sensor-
vorrichtung 51 bei der vierten Ausführungsform die S/
H-Schaltung 53, welche eine Analogspannung sam-
melt, die ausgegeben wird, wenn der D/A-Wandler-
vorgang von der A/D-Wandlervorrichtung 1 durchge-
führt wird, die abgetastete oder gesammelte Analog-
spannung eine bestimmte Dauer lang hält und dann
diese Analogspannung nach außen abgibt. Durch
Bereitstellung der S/H-Schaltung 53 wird nur eine
Analogspannung, welche von dem D/A-Wandlervor-
gang ausgegeben wird und die eine Analogspannung
ist, welche primär nach außen auszugeben ist, ab-
getastet und eine Dauer des A/D-Wandlervorgangs
lang gehalten, und die gehaltene Analogspannung
wird dann ausgegeben. Damit ist es möglich, nur den
finalen oder endgültigen Ausgang nach außen aus-
zugeben. Folglich ist es möglich, die Verarbeitung in
einer Schaltung in der Endstufe der Sensorvorrich-
tung 51 zu vereinfachen.

<Fünfte Ausführungsform>

[0108] Eine fünfte Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme
auf Fig. 19 beschrieben, wobei gleiche Bezugszei-
chen wieder gleiche oder einander entsprechende
Teile wie in den voranstehenden Ausführungsformen
bezeichnen.
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[0109] Bezug nehmend auf Fig. 19 unterscheidet
sich eine Sensorvorrichtung 61 der fünften Ausfüh-
rungsform von der Sensorvorrichtung 21 der ers-
ten Ausführungsform dahingehend, dass die Sensor-
vorrichtung 61 anstelle der Signalverarbeitungsein-
heit 23 eine Signalverarbeitungseinheit 62 aufweist
Die Signalverarbeitungseinheit 62 enthält die Ver-
stärkerschaltung 24 und die zyklische A/D-Wandler-
vorrichtung 1, jedoch keine digitale Signalverarbei-
tungsschaltung 25. Das heißt, die Sensorvorrichtung
61 führt an einem Ausgangssignal des Sensorele-
ments 22 keine Signalverarbeitung durch, sondern
gibt ein digitales Signal (digitalen Umwandlungswert)
entsprechend dem Ausgangssignal aus. Damit wird
der digitale Umwandlungswert von der A/D-Wandler-
vorrichtung 1 aus der Sensorvorrichtung 61 ausgege-
ben.

[0110] Wenn ein ADC/DAC-Funktionsschaltsignal
zugeführt wird, welches die Durchführung eines D/A-
Wandlervorgangs anweist, führt die A/D-Wandlervor-
richtung 1 einen D/A-Wandlervorgang durch, der ein
analoges Spannungssignal ausgibt, welches durch
Durchführung einer D/A-Umwandlung am digitalen
Wert (binärer Codewert) erzeugt wird, welcher der
Sensorvorrichtung 61 von außen zugeführt wird. Die-
ser digitale Wert kann einem Ausgangssignal des
Sensorelements 22 zugeordnet oder vollständig nicht
zugeordnet sein. Die Analogspannung, welche von
der A/D-Wandlervorrichtung 1 ausgegeben wird, wird
aus der Sensorvorrichtung 61 ausgegeben.

[0111] Durch Verwendung der A/D-Wandlervorrich-
tung 1 so, dass ein A/D-Wandlervorgang stets durch-
geführt werden kann, kann die Signalverarbeitungs-
einheit 62 der Sensorvorrichtung 61 einen digitalen
Ausgabevorgang durchführen, der ein digitales Si-
gnal ausgibt, welches durch A/D-Umwandlung am
analogen Signal erzeugt wird, welches von dem Sen-
sorelement 22 ausgegeben wird. Folglich ist es mög-
lich, dass die Sensorvorrichtung 61 als eine Vor-
richtung mit digitalem Ausgabeformat arbeitet. Durch
Verwendung der A/D-Wandlervorrichtung 1 so, dass
ein D/A-Wandlervorgang stets durchgeführt werden
kann, kann die Signalverarbeitungseinheit 62 einen
analogen Ausgabevorgang durchführen, der ein digi-
tales Signal (binären Codewert), der von außen zuge-
führt wird, in eine Analogspannung umwandelt, wo-
nach die umgewandelte Analogspannung ausgege-
ben wird. Folglich ist es möglich, die Sensorvorrich-
tung 61 mit der D/A-Wandlerfunktion zu konfigurie-
ren.

[0112] In der Sensorvorrichtung 61 wird ein Aus-
gangssignal vom Sensorelement 22 A/Dgewandelt,
und das A/D-gewandelte Digitalsignal wird einer ex-
ternen Signalverarbeitungsschaltung (nicht gezeigt)
eingegeben. In der externen Signalverarbeitungs-
schaltung wird an dem digitalen Signal eine bestimm-
te digitale Signalverarbeitung durchgeführt und das

digitale Signal wird nach der Signalverarbeitung in die
Sensorvorrichtung 61 eingegeben. In der Sensorvor-
richtung 61 wird das digitale Signal nach der Signal-
verarbeitung D/A-gewandelt und die D/A-gewandelte
Analogspannung wird nach außen ausgegeben. Die
Sensorvorrichtung 61 kann somit als eine Sensorvor-
richtung mit analogem Ausgangsformat zusammen
mit der externen Signalverarbeitungsschaltung be-
trieben werden.

<Andere Ausführungsformen>

[0113] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die ex-
emplarischen Ausführungsformen gemäß obiger Er-
läuterung beschränkt, sondern kann auf verschiede-
ne Arten abgewandelt werden.

[0114] Beispielsweise kann bei Durchführung ei-
nes D/A-Wandlervorgangs in der A/D-Wandlervor-
richtung 1 der Kondensator CF2 anstelle des Kon-
densators CF1 als dritter Kondensator arbeiten. Die
Auflösung der A/D-Wandlerschaltung 2 ist nicht auf
1.5 Bit beschränkt, sondern kann nach Bedarf geän-
dert werden.

[0115] Die Signalverarbeitungsschaltungen 23, 52
und 62 können mit den zyklischen A/D-Wandlervor-
richtungen 31 oder 41 anstelle der zyklischen A/D-
Wandlervorrichtung 1 konfiguriert werden.

[0116] Wenn das zweite Betriebsmuster des ana-
logen Ausgabeformats durchgeführt wird, ist der
Durchschnittswert Dave, der von der digitalen Signal-
verarbeitungsschaltung 25 berechnet wird, nicht auf
den Durchschnitt von drei Digitalwerten beschränkt,
sondern kann auch der Durchschnitt aus zwei Digital-
werten oder der Durchschnitt von mehr als drei Digi-
talwerten sein.

[0117] Wenn die Sensorvorrichtung 21 als eine Vor-
richtung mit analogem Ausgangsformat betrieben
wird, kann die Sensorvorrichtung 21 in Betriebsmus-
tern anders den ersten und zweiten Betriebsmustern
betrieben werden. Beispielsweise kann es auch vor-
teilhaft sein, die Schritte zu wiederholen, bei denen,
nachdem der A/D-Wandlervorgang einmal durchge-
führt wurde, zwei oder mehr zueinander unterschied-
liche Signalverarbeitungen durchgeführt werden und
dann ein D/A-Wandlervorgang durchgeführt wird.

[0118] Die zyklische A/D-Wandlervorgang 1 der ers-
ten Ausführungsform kann so konfiguriert werden,
dass ein Differenzialbetrieb möglich wird, wie im Fall
der zyklischen A/D-Wandlervorrichtung 41 der dritten
Ausführungsform.

[0119] Die vorliegende Erfindung ist weiterhin nicht
nur bei einer Signalverarbeitungseinheit in einer Sen-
sorvorrichtung anwendbar, sondern bei unterschied-
lichen Arten von Signalverarbeitungseinheiten, wel-
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che eine Signalverarbeitungsschaltung haben, wel-
che bestimmte Signalverarbeitungen an einem digi-
talen Signal durchführen.

[0120] Eine erfindungsgemäße A/D-Wandlervorrich-
tung weist somit - die obige Offenbarung im Wesentli-
chen zusammenfassend - eine D/A-Wandlerfunktion
auf und ändert die Auflösung bei einer A/D-Umwand-
lung und einer D/A-Umwandlung. Die A/D-Wandler-
vorrichtung kann selektiv einen A/D-Wandlervorgang
und einen D/A-Wandlervorgang durch Betrieb einer
Steuerschaltung durchführen, welche Schaltvorgän-
ge von Schaltern gemäß einem ADC/DAC-Funkti-
onsschaltsignal zu steuern vermag, welches von au-
ßen zugeführt wird. Der A/D-Wandlervorgang führt ei-
ne A/D-Umwandlung an einer Eingangssignalspan-
nung durch, welche über einen Signaleingangsan-
schluss von außen zugeführt wird, und gibt einen A/
D-Wandlerwert von 12 Bit aus. Der D/A-Wandlervor-
gang gibt über einen Signalausgangsanschluss eine
Analogspannung aus, welche durch Durchführung ei-
ner D/A-Umwandlung an einem Digitalwert erzeugt
wird, der von außen zugeführt wird.

Patentansprüche

1.  Eine A/D-Wandlervorrichtung, aufweisend:
eine A/D-Wandlerschaltung (2);
eine Restspannungserzeugungsschaltung (12, 33,
45), welche eine Restspannung durch Verstärken
einer Differenzspannung zwischen einer Eingangs-
spannung und einer vorbestimmten Analogspannung
zu erzeugen vermag; und
eine Eingangsschaltschaltung (13, S31, S31p,
S31m), welche eine externe Signalspannung oder
eine von der Restspannungserzeugungsschaltung
ausgegebene Spannung der A/D-Wandlerschaltung
und der Restspannungserzeugungsschaltung einzu-
geben vermag,
gekennzeichnet weiterhin durch:
eine Steuerschaltung (10, 44), welche die Durch-
führung eines A/D-Wandlervorgangs und eines D/A-
Wandlervorgangs zu steuern vermag, wobei
der A/D-Wandlervorgang eine A/D-Umwandlung auf-
weist, welche eine Analogspannung in der Restspan-
nungserzeugungsschaltung als einen D/A-Wandler-
wert eines digitalen Umwandlungswerts setzt, der
von der A/D-Wandlerschaltung ausgegeben wird, so-
wie die externe Signalspannung durch die Eingangs-
schaltschaltung, die A/D-Wandlerschaltung und die
Restspannungserzeugungsschaltung zirkuliert, und
der D/A-Wandlervorgang eine D/A-Umwandlung auf-
weist, welche eine Analogspannung in der Restspan-
nungserzeugungsschaltung als eine Spannung ent-
sprechend einem binären Codewert setzt, der von
außen zugeführt wird, die Analogspannung, welche
von der Restspannungserzeugungsschaltung aus-
gegeben wird, durch die Eingangsschaltschaltung
und die Restspannungserzeugungsschaltung zirku-
liert und von der Restspannungserzeugungsschal-

tung die Analogspannung entsprechend dem binären
Codewert ausgibt.

2.  Die A/D-Wandlervorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Restspannungserzeugungsschaltung (12,
33, 45) aufweist:
eine Kondensatoranordnungsschaltung (11, 11p,
11m) mit einem ersten Kondensator (CS1, CS1p,
CS1m) und einem zweiten Kondensator (CS2, CS2p,
CS2m), wobei die einen Enden des ersten Konden-
sators und des zweiten Kondensators mit einer ge-
meinsamen Leitung (14, 32, 32p, 32m) als gemein-
samseitige Elektroden verbunden sind und die ande-
ren Enden mit einer aus einer Mehrzahl von Refe-
renzspannungsleitungen (5, GND) und der Eingangs-
schaltschaltung als nicht gemeinsamseitige Elektro-
den verbunden sind;
einen Operationsverstärker (4, 43), der eine Span-
nung der gemeinsamen Leitung erhält, um die Rest-
spannung auszugeben; und
einen dritten Kondensator (CF1, CF2, CF, CFp,
CFm), der zwischen einem Eingangsanschluss und
einem Ausgangsanschluss des Operationsverstär-
kers schaltbar ist, wobei
die Steuerschaltung (10, 44) die Durchführung des A/
D-Wandlervorgangs steuert durch
Einrichten einer Ladung entsprechend der externen
Signalspannung an einem Kondensator, ausgewählt
aus drittem Kondensator, erstem Kondensator und
zweitem Kondensator, über die Eingangsschaltschal-
tung,
Initialisieren der verbleibenden Kondensatoren, wel-
che nicht der ausgewählte Kondensator sind,
Durchführen einer Ladungsneuverteilung zwischen
dem ersten Kondensator und dem zweiten Konden-
sator und dem dritten Kondensator durch Verbinden
der nicht gemeinsamseitigen Elektroden des ersten
Kondensators und des zweiten Kondensators mit ei-
ner der entsprechenden Referenzspannungsleitun-
gen gemäß einem Umwandlungsergebnis der A/D-
Wandlerschaltung in einem Zustand, in welchem der
dritte Kondensator zwischen den Eingangsanschluss
und den Ausgangsanschluss des Operationsverstär-
kers geschaltet ist, und
nachfolgendes Wiederholen der Ladungseinrichtung
entsprechend der Restspannung, die von dem Ope-
rationsverstärker ausgegeben wird, sowie der Initiali-
sierung und der Ladungsneuverteilung eine notwen-
dige Anzahl von Malen.

3.  Die A/D-Wandlervorrichtung nach Anspruch 2,
wobei
die Restspannungserzeugungsschaltung (12, 33, 45)
aufweist
eine Ladungsteilerschaltung (15, 35, 35p, 35m), wel-
che eine Ladung zu speichern vermag, die gespei-
cherte Ladung mit einem vorab gesetzten Verhältnis
zu dividieren vermag und die Ladung erneut zu spei-
chern vermag; und



DE 10 2011 006 760 B4    2018.10.31

19/35

eine Ladungsintegrierschaltung (16, 34, 34p, 34m),
die eine Ladung zu speichern vermag, die gespei-
cherte Ladung zu der gespeicherten Ladung der La-
dungsteilerschaltung zu addieren vermag und die
aufaddierte Ladung erneut zu speichern vermag, wo-
bei
die Steuerschaltung (10) die Durchführung des D/
A-Wandlervorgangs, in welchem eine Referenzspan-
nung in eine Analogspannung entsprechend einem
binären Codewert gewandelt und die gewandelte
Analogspannung ausgegeben wird, dadurch zu steu-
ern vermag, dass
eine Ladung entsprechend einer Referenzspannung
an der Ladungsteilerschaltung gespeichert wird und
eine gespeicherte Ladung der Ladungsintegrier-
schaltung zu Beginn initialisiert wird, und
ein Ladungsteilvorgang durch die Ladungsteiler-
schaltung gemäß jedem Bit in der Reihenfolge aus-
gehend vom MSB des binären Codes durchgeführt
wird und ein Ladungsadditionsvorgang durch die La-
dungsintegrierschaltung entsprechend dem Daten-
wert eines jeden Bits durchgeführt wird.

4.  Die A/D-Wandlervorrichtung nach Anspruch 3,
wobei
die Ladungsteilerschaltung (15, 35, 45) aufweist
den Operationsverstärker (4, 43);
den ersten Kondensator (CS1, CS1p, CSm1), der
zwischen dem Eingangsanschluss und dem Aus-
gangsanschluss des Operationsverstärkers verbind-
bar ist und eine Ladung entsprechend der Referenz-
spannung aufzubauen vermag; und
den zweiten Kondensator (CS2, CS2p, CS2m), der
zwischen dem Eingangsanschluss und dem Aus-
gangsanschluss des Operationsverstärkers verbind-
bar ist und eine bestimmte Ladung aufzubauen ver-
mag, ohne die gespeicherte Ladung des ersten Kon-
densators zu beeinflussen, wobei
die Steuerschaltung (10, 44) die Durchführung eines
Ladungsteilvorgangs durch die Ladungsteilerschal-
tung dadurch steuert, dass der erste Kondensator
und der zweite Kondensator zwischen den Eingangs-
anschluss und den Ausgangsanschluss des Operati-
onsverstärkers geschaltet werden.

5.  Die A/D-Wandlervorrichtung nach Anspruch 4,
wobei
die Ladungsintegrierschaltung (16, 34, 34p, 34m)
aufweist:
den Operationsverstärker (4, 43);
den ersten oder zweiten Kondensator (CS1 oder
CS2, CS1p oder CS2p, CS1m oder CS2m); und
den dritten Kondensator (CF1, CF2, CF, CFp, CFm),
der betreibbar ist, um eine bestimmte Ausgangsla-
dung aufzubauen, wobei
die Steuerschaltung (10, 44) die Durchführung des
Ladungsadditionsvorgangs durch die Ladungsinte-
grierschaltung durch Übertragen einer im ersten oder
zweiten Kondensator gespeicherten Ladung auf den
dritten Kondensator steuert.

6.  Die A/D-Wandlervorrichtung nach Anspruch 2,
wobei
die Restspannungserzeugungsschaltung (12, 33, 45)
aufweist
eine Ladungsintegrierschaltung (16, 34, 34p, 34m),
welche eine Ladung zu speichern vermag und ku-
mulativ zu der gespeicherten Ladung eine Ladung
entsprechend einer Referenzspannung oder eine be-
stimmte Ladung unterschiedlich zu der Ladung ge-
mäß einem Bitdatenwert des binären Codes zu ad-
dieren vermag; und
eine Ladungsteilerschaltung (15, 35, 35p, 35m), die
betreibbar ist, um die gespeicherte Ladung der La-
dungsintegrierschaltung durch ein vorab gesetztes
Verhältnis zu teilen und die Ladung erneut zu spei-
chern, wobei
die Steuerschaltung (10, 44) die Durchführung des
D/A-Wandlervorgangs, bei dem eine Referenzspan-
nung in eine Analogspannung entsprechend einem
binären Codewert gewandelt wird und die umgewan-
delte Analogspannung ausgegeben wird, zu steuern
vermag, indem
eine gespeicherte Ladung der Ladungsintegrier-
schaltung initialisiert wird, und
ein Ladungsintegriervorgang durch die Ladungsin-
tegrierschaltung und ein Ladungsteilvorgang durch
die Ladungsteilerschaltung gemäß einem Datenwert
eines jeden Bits ausgehend vom LSB des binären
Codes durchgeführt wird.

7.  Die A/D-Wandlervorrichtung nach Anspruch 6,
wobei die Ladungsintegrierschaltung (16, 34, 34p,
34p) und die Ladungsteilerschaltung (15, 35, 35p,
35m) aufweisen:
den Operationsverstärker;
den ersten Kondensator und den zweiten Konden-
sator, die zwischen dem Eingangsanschluss und
dem Ausgangsanschluss des Operationsverstärkers
schaltbar sind und betreibbar sind, eine Ladung ent-
sprechend einer Referenzspannung oder eine be-
stimmte Ladung unterschiedlich zu der Ladung auf-
zubauen; und
den dritten Kondensator, der zwischen dem Ein-
gangsanschluss und dem Ausgangsanschluss des
Operationsverstärkers schaltbar ist und eine Ladung
zu initialisieren vermag, wobei
die Steuerschaltung (10, 44) Addition und Division
der gespeicherten Ladung des ersten Kondensators
und des zweiten Kondensators und des dritten Kon-
densators durchführt, indem
zu Beginn eine Ladung des dritten Kondensators in-
itialisiert wird,
im ersten Kondensator und zweiten Kondensator ge-
mäß einem jeden Bit in der Reihenfolge ausgehend
vom LSB des binären Codes eine Ladung entspre-
chend der Referenzspannung oder eine bestimmte
Ladung unterschiedlich zu der betreffenden Ladung
entsprechend dem Datenwert eines jeden betreffen-
den Bits aufgebaut wird, und
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der erste Kondensator und der zweite Kondensator
und der dritte Kondensator zwischen den Eingangs-
anschluss und den Ausgangsanschluss des Operati-
onsverstärkers geschaltet werden.

8.  Die A/D-Wandlervorrichtung nach einem der An-
sprüche 1 bis 7, wobei die A/D-Wandlerschaltung (2),
die Restspannungserzeugungsschaltung (45) und
die Eingangsschaltschaltung (S31p, S31m) betreib-
bar sind, um einen Differenzialbetrieb durchzuführen.

9.  Eine Signalverarbeitungseinheit, aufweisend:
die A/D-Wandlervorrichtung (1, 44) nach einem oder
mehreren der Ansprüche 1 bis 8; und
eine Signalverarbeitungsschaltung (52, 62), welche
eine bestimmte Signalverarbeitung an einem einge-
gebenen digitalen Signal durchzuführen vermag,
wobei die Signalverarbeitungsschaltung (52, 62) ei-
nen digitalen Ausgabevorgang und einen analogen
Ausgabevorgang durchzuführen vermag,
wobei im digitalen Ausgabevorgang nach Versetzen
der A/D-Wandlervorrichtung in einen A/D-Wandler-
vorgang ein von außen zugeführtes Analogsignal der
A/D-Wandlervorrichtung eingegeben wird, ein digita-
ler Umwandlungswert, der von dem betreffenden A/
D-Wandlervorgang ausgegeben wird, der Signalver-
arbeitungsschaltung eingegeben wird und ein von der
betreffenden Signalverarbeitung ausgegebenes digi-
tales Signal nach außen ausgegeben wird, und
wobei in dem analogen Ausgabevorgang nach Ver-
setzen der A/D-Wandlervorrichtung in einen A/D-
Wandlervorgang ein analoges Signal, das von au-
ßen zugeführt wird, der A/D-Wandlervorrichtung ein-
gegeben wird, ein digitaler Umwandlungswert, der
von dem A/D-Wandlervorgang ausgegeben wird, der
Signalverarbeitungsschaltung eingegeben wird und
nach Versetzen der A/D-Wandlervorrichtung in den
D/A-Wandlervorgang ein von der betreffenden Si-
gnalverarbeitung ausgegebenes digitales Signal der
A/D-Wandlervorrichtung eingegeben wird und eine
von dem betreffenden D/A-Wandlervorgang ausge-
gebene Analogspannung nach außen ausgegeben
wird.

10.  Die Signalverarbeitungseinheit nach Anspruch
9, weiterhin aufweisend:
eine S/H-Schaltung (53), welche eine Analogspan-
nung abzutasten vermag, die ausgegeben wird, wenn
von der A/D-Wandlervorrichtung der D/A-Wandler-
vorgang durchgeführt wird, und welche die abgetas-
tete Analogspannung eine bestimmte Zeitdauer lang
zu halten vermag und die gehaltene Analogspannung
nach außen abzugeben vermag.

11.  Eine Signalverarbeitungseinheit, aufweisend:
die A/D-Wandlervorrichtung (1, 44) nach einem oder
mehreren der Ansprüche 1 bis 8; und
eine Signalverarbeitungsschaltung (52, 62), welche
einen digitalen Ausgabevorgang und einen analogen
Ausgabevorgang durchzuführen vermag,

wobei im digitalen Ausgabevorgang nach Versetzen
der A/D-Wandlervorrichtung in einen A/D-Wandler-
vorgang ein von außen zugeführtes Analogsignal der
A/D-Wandlervorrichtung eingegeben wird und ein di-
gitaler Umwandlungswert, der von dem betreffenden
A/D-Wandlervorgang ausgegeben wird, nach außen
ausgegeben wird, und
wobei in dem analogen Ausgabevorgang nach Ver-
setzen der A/D-Wandlervorrichtung in einen D/A-
Wandlervorgang ein digitales Signal, das von außen
zugeführt wird, der A/D-Wandlervorrichtung eingege-
ben wird und eine von dem betreffenden D/A-Wand-
lervorgang ausgegebene Analogspannung nach au-
ßen ausgegeben wird.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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