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Wozu bendtigt man AD/DA Wandler ?

Verftahren zur Analog-Digital

Digital-Analog Wandlung

&

In der elektrischen MeRtechnik werden sehr oft analoge GréRen wie z.B. Spannung, Widerstand,
Temperatur, Gewicht usw. gemessen.
Die anfallenden Messdaten werden dann aber oft in digitaler Form zur Weiterverarbeitung
benétigt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn Sie mit Computern veranschaulicht, gespeichert
oder ubertragen werden sollen. Um diese analogen GréBen in einem Zahlenwert zu
wandeln benétigt man Analog-Digital-Wandler.
Werden allerdings mit digitalen Steuerungen z.B. Computer, SPS usw. Maschinen gesteuert
(Drehzahlregelung) so benétigt man Digital-Analog-Wandler, die die errechneten Zahlenwerte in
eine analoge Spannung umsetzen.

Digital-Analog Wandler

Zum Steuern analoger Regelkreise mit digitalen Steuerungen, oder

/ ANALUG = DICITAL ~odnDL B2

MeRsystemen mussen die digitalen Daten in analoge Gréen, meist

Spannung umgesetzt werden. Dies ist die Aufgabe der

Digital-Analog-Wandler.
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Eine wichtige GréRe eines D/A-Wandlers ist die Auflésung. Sie gibt an wieviel Stufen die maximale
Ausgangsspannung eingeteilt ist. Je groRer die Auflésung, desto genauer kann der Eingangswert in
die Ausgangsspannung gewandelt werden.

Beispiel:
Ein acht Bit D/A-Wandler kann am Ausgang maximal 5V liefern. Wie grof} ist die Auflésung des
Wandlers?

Lésung: acht Bit entspricht 256 Zahlenwerte von 0-255 Auflésung = 5V / 255 = 20mV
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Abtastung (Sampling) von Analogsignalen

Obwohl wir spéter bei der Temperatur- Regelung im Versuch eine Gleichspannung messen wollen,
mussen wir ihre zeitliche Verdnderung (Temperaturanderung!) bertcksichtigen. Daher gehen wir ganz
allgemein von einem zeitlich veranderlichen (aber nicht notwendig harmonischen bzw. periodischen)

Signalverlauf aus. .
Ein grundlegendes Prinzip digitaler Signalverarbeitung ist die sog. Abtastung (Sampling) von analogen

Signalen. Zum Verstandnis des Konzeptes der Abtastung betrachten wir die Abb. 1, die den

Sachverhalt illustrieren soll:

Schalter-periodisch

. \ _L ’
Yin C Yus
[ T ]

Eingangssignal /

=

Taktsignal

| O A

Spannung U

Ausgangssignal

g/{

\

S

T

Zejtt

Abb.1  Periodische Abtastung eines Analogsignals
(Prinzipschaltung und Signalverlufe)
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' Der (symbolisch gezeichnete) Schalter in Abb.1(a) wird zeitlich periodisch (Abtastperiode T) .
entsprechend einem Taktsignal geschlossen. Die Zeit des "SchlieRens" (Abtastzeit ) ist relativ kurz,
die dabei "abgetastete" (sample) Spannung wird mit dem Kondensator C gespeichert bzw. "gehalten"
(hold). Damit wird die Ubliche Bezeichnung "sample-and-hold- (Abtast- und Halte-) Schal_tung"
verstandlich. Natlrlich setzt man normalerweise einen entsprechenden Analogschalter ein (MOSFET.-
Schalter, Speicherkondensator, Pufferverstarker), fur Details entsprechender Schaltungen muR auf die
Literatur verwiesen werden. _ _

In den Zwischenzeiten aullerhalb der eigentlichen Abtastung , d.h. wéhrend der Haltezeit, entspricht
die Spannung am Speicherkondensator nur zu Beginn dem vorher abgetasteten Wert. - es erfolgt
immer eine Entladung (in Abb.1b nicht dargestellt). Wahrend der Haltezeit wird die Spannung in den
Eingang des eigentlichen ADC eingespeist, der eine N-Bit- Binarzahl proportional zum vorher
abgetasteten Wert liefern soll. Die dafiir erforderliche sog. Umsetzzeit ist eine kritische '
charakteristische GréRe, sie sollte natirlich moglichst klein gegen die Entladungszeitkonstante (und die
Haltezeit) sein.

Grundlagen der Wandlung

Signalquantisierung*
Jeder Digitalwert, der (mit einem DAC) in eine Spannung umgewandelt werden soll, kann als Summe
der einzelnen Binarstellen ausgedriickt werden: —

N- _

U:VU.EQE'-Z! (1)
=0

(Diese Beziehung gilt auch fir den umgekehrten Fall einer AD-Wandlung, auf die wir weiter unten

zurtickkommen werden.) Die Summe beschreibt hier eine Binarzahl mit insgesamt N Bit, der Index i die
bindre Stelle und a; das i. Bit, wobei dann a; = 1 ein gesetztes Bit und a, = 0 ein nicht gesetztes Bit

bedeutet. Das Bit a4 ist das héchstwertige (Most Significant Bit, MSB) und a, das niedrigstwertige
(Least Significant Bit, LSB). Der konstante Faktor V, ist der Verstarkungsfaktor der Wandlung.

Offensichtlich kann die Spannung nur endlich viele (N) und diskrete Werte annehmen, d.h. ein
Kontinuum von Analog- Werten wird durch eine begrenzte Wertezahl approximiert. Die Gite dieser
diskreten Approximation hangt von der Bitanzahl N des Bindrwortes (der Auflésung des Wandlers) ab.
Nehmen wir als einfaches Rechenbeispiel einen DAC mit 4 Bit Aufldsung an, der in unipolarer
Betriebsart Ausgangs- Spannungen von 0 bis 10 V liefern soll-

Er kann insgesamt 24 = 16 Spannungswerte zwischen 0 V (fur binar 0000 bzw. dezimal 0)und 10V
(fur binér 1111 bzw. dezimal 15) ausgeben - mit einer diskreten Schrittweite von 2/3V (10 V/I15).
"Anmerkung: Die Begriffe "Quantisierung" bzw. "Diskretisierung" sind synonym in Gebrauch.

Ve = VEUMAUNGSFAILNDA. DEA 1w DLuw,

S £ BESCHZIBT BIVE BloanlAWL MIT N -0IT
L= BivAnE STELLE

Ai= i 3IT
Qy-. =mM508 (NOST SI6NIFICANT BIT)
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Quantisierungsfehler

Betrachten wir nun eine AD- Wandlung. Nehmen wir als praktisches Beispiel an, das Analogsignal sei
wieder unipolar mit einem Wertebereich zwischen 0 und 5 V. Dieses Signal soll so digitalisiert werden,
dal eine 8-Bit- Binarzahl entsteht: der ADC hat 8 Bit Auflésung.

Diese Binarzahl kann insgesamt 28 = 256 Werte zwischen 00000000 (dezimal 0) und 11111111
(dezimal 255) annehmen. Daraus folgt, daB die Umwandlung mit einer Auflésung fir die Spannung
(nicht zu verwechseln mit der Auflésung des Wandlers!) von 5 V/255 = 19.6 mV erfolgt. Ein
Analogsignal mit 0 V liefert binar 00000000, bei 2 V folgt binar 01100110 und bei 5 V binar 11111111,
Die eben genannten Beispielwerte sind samtlich Vielfache des sog. Basisinkrementes, das genau
denselben Wert wie die Auflésung for die Eingangsspannung hat. Was geschieht nun bei
Zwischenwerten, d.h. wenn die Spannung kein ganzzahliges Vielfaches des Basisirtkrementes ist?
Dazu wieder ein Beispiel: Die Spannung betrage 2.731 V, d.h. 5 V/255- 139.281.. Dieser Wert liegt
zwischen 5-139/255 V und 5-140/255 V, liegt aber néher an Ersterem. Daher wird diese Spannung mit
139 (dezimal) bzw. 10001011 (binar) kodiert.

Den Sachverhalt bezeichnet man als Signalquantisierung. Durch die Diskretisierung entsteht der sog.
Quantisierungsfehler von +1/2 LSB (Least Significant Bit). Der resultierende Spannungsfehler
entspricht der Hélfte der Spannungsénderung, die erforderlich ist, um das LSB zu &ndern.

Dieser unvermeidliche Fehler fir die Eingangsspannung ist von der Auflésung des Wandlers abhangig,
er nimmt mit wachsender Aufldsung ab. Einen kleineren Fehler erkauft man sich aber durch einen
wachsenden Schaltungsaufwand (und damit hdheren Preis!) sowie zunehmende Umsetzzeit, wie wir

noch sehen werden. In Abhangigk

eit von Einsatzzweck und Kostengrenze wird man daher immer einen

Kompromil zwischen Schnelligkeit und Genauigkeit der Wandiung finden mussen.

Oversampling _

Abbildung 4.76: Oversampling. Links ist der Output, wie ihn ein 3
Bit- Wandler erzeugen wiirde. In der Mitte ist das Ausgangssignal
eines 2-Bit-Wandlers. Dabei schwankt das letztwertige Bit, wenn
links eine ungerade Zahl herausgegeben wurde. Rechts ist der
gemittelte (Tiefpass-gefilterte) Ausgang. Die weinroten Balken haben
den gleichen Wert links und rechts.

Die Funktionsweise des Oversampling wird in Abb. 4.76 gezeigt. Links wird das Ausgangssignal, wie
es ein 3-Bit-Wandler erzeugen wiirde, gezeigt. Das mittlere Bild stellt den Ausgang eines
2-Bit-Wandlers dar. Wenn dabei das urspringliche Signal zwischen zwei méglichen Ausgangswerten
liegt, wird das Ausgangssignal zwischen den beiden, dem urspriinglichen Signal benachbarten werten,
hin-und hergeschaltet. Der mittlere Teil von Abb. 4.76 zeigt das entsprechende Signal. Der rechte Teil
von Abb. 4.76 zeigt das mit einem gleitenden Mittelwert gefilterte Ausgangssignal. Betrachtet man nur
die weinroten Balken im linken und im rechten Diagramm, stellt man fest, dass sie identisch sind.
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Abbildung 4.77: 4-fach Oversampling. Links ist der Output, wie ihn ein
4 Bit- Wandler erzeugen wiirde. In der Mitte ist in einer ersten Stufe
die Ausgangsfrequenz verdoppelt und die Werte gemittelt. Rechts ist
der doppelt gemittelte (Tiefpass-gefilterte) Ausgang.

Abb. 4.77 zeigt ein vierfach-Oversampling. Links ist das urspringliche Signal mit 4-Bit Auflésung. Das
mittlere Bild zeigt das Interpolationsresultat wen jeweils tber 2 und 2 Ausgangsbalken gemittelt wird.
Rechts ist das voll interpolierte 4-fach Oversampled- Signal. bei CD-Plattenspielern wird bei 16-Bit
Digital-Analogwandlern maximal 16-fach iiberabgetastet. mehr macht nicht Sinn, da 16-Bit Wandler
damit an ihre Geschwindigkeitsgrenze kommen[4]. Das verfahren ist bekannt unter dem Namen
High-Bit-Verfahren.

Wie das Beispiel mit der Pulsweiten-Modulation gezeigt hat, kann es sinnvoll sein, die taktfrequenz
sehr hoch zu setzen und die Auflésung durch Filteroperationen im digitalen Bereich zu erhalten.
Werden weniger Bits und preiswerte analoge Filter verwendet, nennt man das Verfahren
Bitstream-Verfahren.

. Seite  von Seiten



RFH

Rheinische
Fachhochschule
Kéin

MefRtechnik fiir Elektrotechnik

Fachbereich:

Elek'trotechnik

Studiengang: Allgemeine

E-Technik

Dipl.-Ing. M. Trier

B

-

T}

» ]
-
-« .2 b
5 - .
Seite OP - 46

D:\RFH_VorlesungWORL_MT5_Operationsverstirker.doc

04,04,1999




RFH Fach_bereich: Elektrote_chnik
Rheinische Elektrische Messtechnik / ING Il Studiengang: gl_l_%ggﬁir&e
Fachhochschule

ol Dipl.-Ing. M. Trier

DiG (1AL - AnALOC~DANOLUNG

Wandlungsverfahren

Um die digitalen Eingangssignale in eine Spannung umzusetzen gibt es
verschiedene Mdéglichkeiten. Das Prinzip der Wandlungsverfahren bei
D/A-Wandlern bleibt erhalten.

D/A-Wandlung durch Addition von Teilstrémen

BW“R‘"""'{:]"“" Rk

 —4R ~— L
8R |

Lia

Schaltungserkldrung

Diese Schaltung besteht aus einem OP, der als Summierverstarker geschaltet ist. Er
besitzt vier Eingéange (4 Bit DAC) an denen je ein Digitalsignal ansteht. Da die Eingénge
verschiedene Wertigkeiten haben, mussen die Eingangswidersténde in bestimmten
Verhéltnissen zueinander stehen. Um den Eingang 8, also der Eingang mit der Wertigkeit,
als hochstwertigsten zu beschalten, muf® sein Widerstand am kleinsten sein (R), da die

gleiche Spannung am Eingang 8 (23) einen doppelt so groen StromfluB zur Folge haben
mufB als am Eingang 4. :

Somit mussen die Widerstédnde umgekehrt verhaltnisgleich der Wertigkeit der Eingange grof sein.

Durch den OP wird die Summe der Stréme gebildet (max. 24—1), verstarkt und am Ausgang steht
die analoge Spannung an.

Vorteil:

- einfacher Aufbau

Nachteil:

- die Widersténde mussen sehr genau sein keine optimale Linearitat, da die Last gegeniiber dem
Eingangssignal nicht konstant ist

. Seite von Seiten
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Benutzung eines R-2R Netzwerkes

Urd 0.5iref azslrd N5
R R R

¥
i

Schaltungserkldrung - _
Bei dieser Schaltung handelt es sich auch um einen OP, der als Addierer geschaltet ist. Der
Unterschied zu dieser Schaltung besteht darin, das Uber ein R-2R Netzwerk eing . .
Referenzspannungsquelle in mehrere Spannungen geteilt wird und zwar immerpweﬂg um dle_
Halfte. Durch die Gleichheit der 2R Widerstande flie3t somit ein Strom, der auch jeweils nach jeder

R-2R Stufe auf die Halfte sinkt.

—

Vorteil:
- Die Referenzspannungsquelle wird immer gleich belastet.
- fur diese Schaltung sind immer nur zwei Sorten Widersténde, die das R-2R Netzwerk darstellen,

notwendig. Dieses Netzwerk gibt es auch als kompaktes Bauelement

Analog-Digital Wandier

Uberall dort wo analoge GréRen mit digitalen Geraten zu verarbeiten sind, kommt der D/A
Wandler zum Einsatz.

Dabei unterscheidet man zwei Gruppen:

- Momentanwert Umsetzer

- Integrierende Umsetzer

Bei den Momentanwert-Umsetzern wird wahrend eines bestimmten Zeitpunktes der Spannungswert
am Eingang in einen digitalen Wert umgewandelt, wahrend bei den Integrierenden Umsetzern der
mittlere Wert einer analogen Spannung in einem bestimmten Zeitabschnitt gebildet wird, und dieser
Wert in eine digitale Form gebracht wird.

Weiterer Unterschied der beiden Gruppen besteht in der Wandlungszeit. Die
Momentanwert-Umsetzer sind schneller, da sie nicht einen Zeitabschnitt warten miissen
um dann den Mittelwert digital umzuformen. Allerdings haben die integrierenden Wandler
den Vorteil, daf sie nicht so empfindlich gegen Spannungsspitzen am Eingang sind. So
kann eine ungewollte Spannungsspitze gerade auftreten, wenn eine Messung ablauft und
das MelRergebnis ist um ein vielfaches verfalscht.

. Seite von Seiten
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6.11 Analog-Digital-Umsetzer (ADU)

Der Wunsch, analog erzeugte Daten digital weiter zu verarbeiten, zu speichern oder zu
Ubertragen, hat zur Entwicklung vieler verschiedener Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung

gefuhrt.

Drei davon haben sich durchgesetzt und wurden zu hoher Reife entwickelt. Das vierte
Verfahren, der Delta-Sigma- Wandler, befindet sich noch in der Weiterentwicklung, da dieser
neue Eigenschaften hat und sich mit moderner Halbleitertechnologie gut verwirklichen I&f3t.
Die Tabelle 9-1 zeigt eine Ubersicht (iber die vier wichtigsten AD-Wandlertypen. Alle AD-Wandler
kénnen nur Gleichspannungen oder Spannungen umsetzen, die sich wahrend der Messung nicht

Vverandern.
Tabelle 9-1, Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung.
Arbeitsprinzip | Genauigkeit, Preis, Ausgang Anwendungsbeispiel
Schnelligkeit Stromverbrauch
integrierender | dezimal: sehr preisgiinstig, | BCD mit Zif- Digitalmultimeter,
AD-Wandler, | 3%z bis 5% 1 mW bis 100 mW | fernanzeige, langsame Spannungsmesser,
Zweirampen- | Stellen binir, parallel, fiir manuelle und automatische
verfahren bindr: pP-kompatible | Messungen; unempfindlich
12 bis 20 Bit, Busschnittstelle | gegen iiberlagerte StGrungen
10 ms bis 1 s,
vlangsam
AD-Wandler bindr, preisgiinstig bis bindr, schneller Datenwandler in der
nach dem 8 bis 18 Bit, mittlere Preis- zunehmend industriellen Steuer- und
Prinzip der 0,5 ps bis klasse, pP-kompatible | Regeltiechnik, zur Kommuni-
sukzessiven 100 ps, 01Whbis1W Busschnittstelle | kation und zur Uberwachung
Approxima- | schnell parallel und schneller Vorgiinge;
tion seriell storempfindlich
AD-Parallel- binér, mittlere bis hohe | binfir, parallel Datenwandler fir Oszillo-
Wandler, 6 bis 12 Bit, Preisklasse, skope, Transientenrecorder,
¢in- und 2ns bis 200mns,| 1 W bis4W zur Digitalisierung von
zweistufig » sehr schoell Videosignalen, Kommunika-
: tionstechnik, hungs-
. : : e technik (Radar) A
Delta-Sigma- | 8 bis 16 Bit, . | glnstig bei groBen| bindr, | Datenwandier in der Kom-
AD-Wandler | 2psbis 1s . | Stiickzahlen, | seriell und munikationstechaik mit digi-
| Verbraiich gering | parailel - talem Filter fiir besondere
Seite ADW-1
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Tabelle 9-1. Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung.

@

Arbeitsprinzip | Genauigkeit, Preis, Ausgang Anwendungsbeispiel
| Schnelligkeit Stromverbrauch
integrierender | dezimal: sehr preisgiinstig, | BCD mit Zif- | Digitalmultimeter,
- AD-Wandler, | 32 bis 5% - 1mW bis 100 mW | fernanzeige, langsame Spannungsmesser,
Zweirampen- | Stellen ‘ binir, parallel, flir manuelle und automatische
| verfahren bindr: | uP-kompatible | Messungen; unempfindlich
12 bis 20 Bit, | Busschnittstelle | gegen tiberlagerte Stérungen
g ' 10 ms bis 1 s, i
:  langsam :
AD-Wandler bindr, preisgiinstig bis bindr, schneller Datenwandler in der
| nach dem 8 bis 18 Bit, | mittlere Preis- | zunehmend industriellen Steuer- und
Prinzip der 0,5 ps bis klasse, | pP-kompatible | Regeltechnik, zur Kommuni-
sukzessiven | 100 ps, | 0,1 W bis 1 W | Busschnittstelle | kation und zur Uberwachung
Approxima- | schnell parallel und ‘ schneller Vorgiinge;
| tion seriell storemplindlich
- AD-Parallel- biniir, mittlerc bis hohe | biniir, parallel Datenwandler fiir Oszillo-
Wandler, 6 bis 12 Bit, Preisklasse, skope, Transientenrecorder,
| ein- und - 2 ns bis 200 ns,| 1 W bis 4 W zur Digitalisierung von
- zweistufig sehr schnell | Videosignalen, Kommunika-
| tionstechnik, Uberwachungs-
| technik (Radar)
Delta-Sigma- | 8 bis 16 Bit, giinstig bei groBen| binir, Datenwandler in der Kom-
| AD-Wandler | 2ps bis 1s - Stiickzahlen, seriell und munikationstechnik mit digi-
Verbrauch gering | parallel talem Filter fiir besondere
| Anwendungsfille
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Haufig tritt in der Elektrotechnik das Problem auf, eine Spannung digital zu vearbeiten. Dazu wandelt
man eine Spannung mit einem Analog-Digitalwandler in eine proportionale Zahl um. Diese Zahl kann
man nun mit Digitalrechnern weiterverarbeiten oder auch nur anzeigen, wie es in Digitalvoltmetern
geschieht. Die Technik der Analog-Digital-Wandler ist wesentlich komplizierter als die der
Digital-Analogwandler.

Man unterscheidet drei prinzipiell verscheidene Verfahren,

1. das Parallelverfahren (word at time)
2. das Wéageverfahren (digit at time)
3. das Zahlverfahren (level at time)

Beim Parallelverfahren vergleicht man die Eingangsspannung gleichzeitig mit n Referenzspannungen
und stellt fest, zwischen welchen beiden sie liegt. Auf diese Weise erhalt man die vollsténdige Zahl in
einem Schritt. Allerdings ist der Aufwand sehr hoch, da man fir jede mégliche Zahl einen Komparator
bendtigt. Fur einen MeRbereich von 0 bis 100 in Schritten von Eins benétigt man also n=100
Komparatoren.

Die Funktionsweise wird im Applet Parallelverfahren demonstriert. Die Komparatorzustinde werden
zunachst in den Gray-Code, dann in den Dual-Code iibertragen. Beim Gray-Code handelt es sich um
einen Zahlencode, der so beschaffen ist, daR sich beim Ubergang von einer Zahl zur nachsten immer
nur ein einziges Bit &ndert. Beim Ubergang zur nachsthéheren Stellenzahl werden alle niederigen
Zahlen gespiegelt und eine Eins davorgesetzt. Dabei miissen nicht notierte Nullen sinngemaR erganzt
werden.

‘|De_zim_a|code:|Dualcrode‘iGraycode
0 foo0 ood
n hoo 100
2 oo 10
13 110 1100
4 oo [110
s fot i1
B [110 " [0t
7 [111 100

Beim Wageverfahren wird nicht das ganze Ergebnis mit einem Schritt gebildet, sondern jeweils nur
eine Stelle der zugehorigen Dualzahl ermittelt. Dabei beginnt man an der héchsten Stelle und stellt fest,
ob die Eingangsspannung gréRer oder kleiner ist als die Referenzspannung fir die héchste Stelle. Ist
sie groler, setzt man die héchste Stelle auf Eins und subtrahiert die Referenzspannung. Den Rest
vergleicht man mit der nachstniedrigeren Stelle usw. Man benétigt also so viele Vergleichsschritte, wie
die Zahl Stellen besitzt und ebenso viele Referenzspannungen.
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Das einfachste Verfahren ist das Zahlverfahren. Dabei wird abgezahlt, wie oft man die
Referenzspannung der niedrigsten Stelle addieren muR, um die Eingangsspannung zu erhalten. Die
Zahl der Schritte ist gleich dem Ergebnis. Betragt die gréBte darstellbare Zahl n, benétigt man also
maximal n Schritte, um das Ergebnis zu erhalten. Bei den Z&hlverfahren unterscheidet man zwischen
Sagezahnverfahren, Kompensationsverfahren und Doppelintegrationsverfahren.

Das Kompensationsverfahren besitzt viel Ahnlichkeit mit dem AD-Wandler nach dem Wageverfahren.
Hier ersetzt man lediglich den Speicher durch einen Z#hler, (siehe auch Wageverfahren. Ein
Komparator vergleicht die MeRBspannung U, mit der Kompensationsspannung U,. Er liefert eine

positive Ausgangsspannung, wenn U,>U, ist, und eine negative, wenn U, <k

Einfacher als das Kompensationsverfahren ist das Sdgezahnverfahren, da es keinen DA-Wandler
benotigt. Seine Funktionsweise wird anhand des Simulationsbeispiels Zahlverfahren verdeutlicht.

Ein weiteres Mef3verfahren ist das Doppelintegrationsverfahren, das ebenfalls auf einer
Integrationsmethode beruht.Im Ruhezustand ist Q=0 und damit der Schalter S in Stellung 1. Dadurch
lauft der Integrator soweit nach Plus, bis die Diode D leitend wird. Seine Ausgangsspannung bleibt bei

ca. 0.6 V stehen.

Gibt man einen positiven Impuls auf den Starteingang, wird der Zahler auf Null gestzt und der
Q-Ausgang des Flip-Flops auf Eins. Dadurch wird der Schalter S in Stellung 2 umgeschaltet und der
Integrator integriert die Eingangsspannung U,. Dann lauft die Ausgangsspannung des Integrators nach

Minus. Beim Nulldurchgang beginnt der Zahler zu zahlen. Hat er einen vollen Zahlzyklus N durchlaufen,
wird der Zahlerstand z=0, und er gibt einen Ubertragungsimpuls ab, der das Flip-Flop wieder auf Null
setzt. Dadurch wird der Eingang des Integrators wieder an die Referenzspannung angeschlossen.

Integrierende Verfahren

2
Eingcang

Ml Zaihler

f Busgeng

— e

cxzillct cx

—
SagEzahn-
ceEnsatca

Abbildung 4.82: Analog-Digital-Wandlernach dem Sagezahnverfahren

Integrierende Analog-Digital-Wandlerkénnen sehr einfach aufgebaut werden. Abbildung 4.82 zeigt
einen Wandler nach dem Sagezahnverfahren. Zwei Komparatoren vergleichen die S&gezahnspannung
mit Null und mit der Eingangsspannung. Wahrend die Ségezahnspannung zwischen Null und der
Eingangsspannung ist, wird der Quarzoszillator auf den Zahler geschaltet. Die Ségezahnspannung hat
den folgenden Funktionsverlauf:

' Seite von Seiten



RFH Fachbereich: Elektrotechnik
Rheinische Elektrische Messtechnik / ING Il Studiengang: é‘_‘gzgﬁr‘:ir;e
Fachhochschule

Ialn Dipl.-Ing. M. Trier

Das Sagezahnverfahren funktioniert theoretisch hervorragend. In der Praxis gibt es damit aber fast
uniiberwindliche Probleme.

» Die Frequenzunsicherheit (Jitter) des Sagezahnoszillators begrenzt die Genagigkeit. o
« Drift und der Einfluss der Temperatur verandern die Schaltschwellen und beeinflussen damit die

Genauigkeit. —
 Kondensatoren sind schwer mit geniigender Genauigkeit zu bekommen. _
« Durch den Quarzoszillator und die weiteren Komponenten ist die Schaltung relativ teuer.

Die Eigenschaften des Dual-Slope-Verfahrens sind:

» Das Ergebnis héngt nicht von der Taktfrequenz ab, da alle Zeiten von ihr abgeleitet werden.
* Der Absolutwert des R-C-Gliedes beeinflusst das Ergebnis nicht. Durch die zweimalige
Integration sind die Integrationszeiten und [, ; wichtig.

* Das Verfahren ist wenig Anféllig gegen Stérspannungen. Alle Frequenzen, die ein Vielfaches von
1/t, sind werden unterdriickt.

» Die Referenzspannungsquelle muss die geforderte Prézision haben.

 Der Integrationskondensator sollte eine méglichst geringe Spannungshysterese haben, also zum
Beispiel Polystyrol als Dielektrikum haben.

» Dieser Wandler ist sehr billig herzustellen.

Zum Vergleich der einzelnen Verfahren seien diese mit ihren wichtigsten Eigenschaften in folgender
Tabelle zusammengestellt. Haufig werden auch die verschiedenen Verfahren miteinander kombiniert.

| ~ Technik |zah1 d. Schritte Iahl d. Referenzspahnungenlbesondérg Merkmale
-—&[Parallelyerfahren |1 _ ]n=2N | flaufwendig, schnell
\—3»|Wageverfahren [N=Id n _[N=ldn
i_,.g..]Zéthverfahren In=2N ,1 leinfach, langsam

! Prinzip (Schaltungstyp) typ. Abtastfrequenz ?g:t) iSangS typ. Anwendungsbereiche
: F-’aral.l-elv.erfahren'(Paraltel- oder Flash- | | .
~b Wandler 1-300 MHz 6-9 YIdep
|Wageverfahren (Successive .
|Approximation- Wandler) 1 kHz - 1 MHz 8-12 Audio
i Zahl- oder Kompensationsverfahren, ; _— :
=i Dual-Slope- Verfahren <1kHz 10 ZQ Prgzmmnsme&techmk
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6.11.1 Integrierende Analog-Digltal-Wandler

Beim integrierenden AD-Wandler erzeugt die unbekannte Spannung Uginnerhalb einer ge-
nau festgelegten Zeit an einem Integrator einen Spannungsanstieg, der zu einer bestimmten
Hilfsspannung U; fiihrt, die dem Mittelwert der unbekannten Eingangsspannung proportional
ist. AnschlieBend legt man eine genau bekannte Referenzspannung mit entgegengesetzter
Polaritat an und mift die Zeit, in der der Integrator wieder auf null 13uft. Diese Zeit ist der
unbekannten Spannung Ux proportional. Bild 9-10a zeigt das Blockschaltbild eines
integrierenden AD-Wandlers.

a) Blockschaitbild
0
Schalter  Verstirker Verstirker  Komparatar +ll (] B 8
s v, A K
. e c, Muitiplexer
Spannungs- —
refarenz + Vg 3 N » R, Speicher
2 ‘ -
R, r 1 t, ®_ Zahler ‘
Ty I -
lux cle- Y& J GaT is‘ : i L]
: Steueriogik
” r A T

— e —— e e — ———— —

b} intame Spannungen und Impuise

ul Itlnll;:u.ml-:t- | MeBzyidus | Bestimmen der intagratorspannung U4 | Nufipunkt
orrekiu | [ I karektur
g | |
| | Uy: groB, nagativ |
| - |
| | : |
E I Ly: mittel, negativ I
! i l
’ h( neg: N I Zaitl
U, Klgin, positiv l
| e m . ud
| f, l e
N -
Stellung Schalter S 1
! 1 2 3 4 1
Nultpunktiarrekiur Mefizykius P Ricktauf des Integrators aut Nult P —
Bestimmen der Pofaritat
_]'L Ubernahme dasg Zahlarstandes in den Speicher n

Bild 9-10. :Integrierender Analag-Digital-Wandler.
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Die unbekannte Eingangsspannung Ux kommt (iber den Schutzwiderstand Ry zum Schalter
S1 Der Kondensator C, unterdriickt héherfrequente Stérungen, und die antiparallel geschal-
teten Dioden schitzen den Eingang vor Oberspannung.

Zu Beginn der Messung stellt die Steuerlogik den MOSFET-Schalter S; in die Stellung 2,
und die Eingangsspannung gelangt Giber den sehr hochohmigen Elektrometerverstarker
V,auf den Integrator V..

Wahrend des Mef3zyklus ti, der immer eine konstante -Anzahl Perioden (2000 bis 10000) des
internen Systemtaktes (meist 100kHz) dauert, wird die unbekannte Eingangspannung

tiber der Zeit integriert.

Eine kleine MeRspannung veranlalt einen langsamen Spannungsanstieg, eine groRRe einen
schnellen Anstieg. Dieser Anstieg ist in der Mitte des Bildes 9-10b zu sehen.

Der Komparator K stellt die Polaritét der integrierten Spannung und damit auch die Polaritét
der Eingangsspannung fest. Nach Ablauf der Mefzeit t; stellt die Steuerlogik den Schalter Sy
in die Stellung 3 oder 4. Dabei legt man statt der unbekannten Spannung Ux die
Referenzspannung Uger mit umgekehrter Polaritét Giber den Elektrometerverstarker an den
Integrator, wodurch die Ausgangsspannung U des Integrators mit konstanter Anderungsrate
wieder zuriickgeht.

Der Entladevorgang des Integrators dauert so lange, bis die Ausgangsspannung durch null
geht und der Komparator K die Integration stoppt. Der Zéhler zahlt die Takte wahrend der
Entladezeit t,, die um so langer dauert,je héher die angelegte MeRspannung war. Die Anzahl
der Meftakte ist der unbekannten MeR3spannung genau proportional. Wegen der ansteigen-
den und abfallenden Spannungsrampe heilt das Prinzip auch Zweirampenverfahren (engl.:
dual slope technique).

Der grof3e Erfolg dieses Wandlerprinzips beruht auf der einfachen und preisgiinstigen Her-
stellung der Schaltung, die heute meist als monolithische hochintegrierte CMOS-Schaltung
ohne teuren Abgleich in Gebrauch ist.

Beim integrierenden AD-Wandler nach dem Zweirampenverfahren geht letztlich nur die
Referenzspannung in die Messung ein; alle anderen elektrischen Daten beeinflussen das
Ergebnis nicht. Die Arbeitsweise und die Besonderheiten sind in dem Blockschaltbild 9-10a
und dem Impulsbild 9-10b erlautert.

6.11.2 Analog-Digital-Wandler nach dem Prinzip der sukzessiven Approximation

Bei diesem Wandlertyp wird der Digitalwert null um jeweils ein Bit, beginnend mit dem MSB,
vergroRert, gleichzeitig in den zugehérigen Analogwert gewandelt und mit dem unbekannten
Analogwert verglichen. Das Ergebnis des Vergleichers nutzt man zur systematischen
Annéherung der beiden Werte, die erreicht ist, wenn auch das LSB zum Vergleich heran-
gezogen worden ist.

Fir jedes Bit ist ein Vergleich und damit eine Taktperiode erforderlich. Die Wandlungszeit
betragt je nach Typ 0,5 us bis 100 us, die Genauigkeit 8 Bit bis 18 Bit.

Der erforderliche Aufwand, aber auch die erreichbare Geschwindigkeit ist wesentlich groRer Vv
als beim integrierenden AD-Wandler; die Genauigkeit ist oft geringer. ¢

Seite ADW-3
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Bild 9-12 a zeigt das Blockschaltbild dieses AD-Wandler, Bild 9-12b das zugehérige
Impulsbild.

a) Blockschaltbild
Start Status
Oo—an=] Zihler und Dekoder [——®———20

Takt-
gene-
rator

W < BLsef

;—l Oiital-Analog-Wandier mit Reterenz }f.ﬁ >_]
U, =
r Komparator

=

b) impulsbild, allmahiiche Annaherung des Digitalwertes an
den Analogwert durch Zuschalten aller notwendigen Bits.

Start -L_F

Taikdt

- 4 | Umsetzung lautt (Status)
$o550 '
S

analoger Eingangswert

128 |- |J—|J_r——i

er Dig

Bit

1
1 2 345678

MSB LsB

Bild 9-12. Analog-Digital-Wandler nach dem Prinzip
der sukzessiven Approximation.

Die zu wandelnde Analogspannung wird am Eingang Ue angelegt. Sie muf konstant sein
und darf sich wahrend der Wandlung um weniger als ein 1/2 LSB andern. Die Analog-
Digitalumsetzung wird mit einem Startimpuls eingeleitet. Der Z&hler setzt Gber einen Dekoder
und ein Register das MSB des angeschlossenen DA-Wandlers auf 1. AnschlieRend
vergleicht der Komparator die unbekannte Analogspannung mit der des DA-Wandlers.

Ist die Spannung des DA-Wandlers gréRer als die analoge Eingangsspannung, dann nimmt
der Komparator das MSB im Register wieder zuriick, ist die DA-Wandlerspannung dagegen
kleiner, dann bleibt das Bit stehen.

Seite ADW-4
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Das FluBdiagramm fiir die ersten drei Wigeschritte ist in '
Abb. 24.37 dargestellt. Man erkennt, daB in jedem Schritt entschieden
wird, ob das betreffende Bit Eins oder Nulil ist. Die zuvor ermittelten
Bits bleiben dabei unverdndert.

1.Schritt

2.Schritt

. 3.Schritt
' nein

Abb. 2437 FluBdiagramm fiir den Ablauf des Wigeverfahrens

WY A rA LT e pa PR EAERE:
- 2] | B
2% | 0 0.
Uet = - 2P .
‘ 2 ) : 1 )
23 Ll 1 1
2|2 |25 |2 | 23|22 |2 | 20 21 | 0 | 0
=) [=0|=0]|=1]=1 =0::'| =0 2l | L 3 ™
F) 0

7 2 3 &L 5 6 7 8 Schitt
Abb. 24.38 Verlauf von U(Z) Abb. 24.39 Verlauf von Z
Abb. 24.38/39 Zeitlicher Verlauf einer AD-Umsetzung nach dem Wiageverfahren

Der zeitliche Verlauf des Wigevorganges ist in Abb. 24.38 fiir die
Spannung U(Z) und in Abb. 24.39 fiir die Zahl Z dargestellt. Jedes Bit
wird versuchsweise gesetzt. Wenn dadurch die Eingangsspannung
iiberschritten wird, wird es gleich wieder geldscht. Nach 8 Wégeschrit-
ten ist dann in diesem Beispiel die Umsetzung abgeschlossen.

Gesteuert wird die Umsetzung von dem SAR (Successive Approxi-
mation Register). | -

Selte : '-1178.9
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Abb.4 Verfahren der sukzessiven Approximation

Der Wandlungsvorgang beruht auf dem mathematischen (numerischen) Verfahren der sog.
sukzessiven Approximation (schrittweisen Anndherung) in vélliger Analogie zur Gewichtsbestimmung
mit einer Balkenwaage (daher oft auch als Wageverfahren bezeichnet). Ein Komparator vergleicht die
zu wandelnde Eingangsspannung U, mit der Ausgangsspannung Up, eines DAC. Der MeR-ProzeR

wird durch eine spezielle Logikschaltung -das sukzessive Approximationsregister (SAR)- gesteuert. Die
Messung beginnt immer mit der Bestimmung des héchstwertigen Bits (MSB), d.h. zunachst wird mit 1/2
des MeRbereichumfangs verglichen. Bei einem MeRbereich von z.B. 0-10 V erzeugt der DAC eine
Spannung 5 V im ersten Schritt, die mit der zu messenden Spannung am Komparator verglichen wird.
Ist diese Spannung groRer als die Vergleichsspannung am Ausgang des DAC, so wird das MSB fest
auf "1" gesetzt - ansonsten auf "0". Fur den nachsten Schritt wird die Schrittweite weiter halbiert (auf
1/4), erneut verglichen und das n&chst niederwertige Bit entsprechend gesetzt. Dieser Vorgang wird fir
jedes einzelne Bit bis zum LSB wiederholt, wobei die erzeugte Spannung in immer kleineren Schritten
geandert wird. Es erfolgt dabei eine schrittweise Annaherung "von unten" an den Endwert.

Die Abb.4 illustriert das Verfahren an einem Beispiel: Hier ist der Fall eines ADC mit 8 Bit Auflésung
angenommen, der Eingangssignale zwischen 0 und Umax verarbeiten kann (unipolare Betriebsart). Fir
jeden Einzelschritt der sukzessiven Approximation ist im Diagramm das Setzen des jeweiligen Bit
(beginnend mit dem MSB) und die eingestellte Vergleichsspannung des DAC (Balken und Zahlenwert,
normiert auf die Maximalspannung) dargestelit.

Bezuglich der erforderlichen Referenzspannung gilt die 0.a. Bemerkung. Das Fortschreiten von einer
Stufe der AD-Wandlung zur nachsten wird tber die Taktfrequenz gesteuert. Fir jedes zu wandelnde Bit
wird ein Taktzyklus benétigt, fir den sample-and-hold- Vorgang noch einmal mehrere Taktzyklen.
Daher wird die gesamte Wandlung stets mit einer geringeren als der Taktfrequenz vollzogen.

Bisher wurde stillschweigend ideales Ubertragungsverhalten bei der Wandlung angenommen. Real
wird man aber mit mehreren Fehlern rechnen mussen; der unvermeidliche Quantisierungsfehler wurde
oben schon erwahnt. Darliber hinaus treten weitere Fehler auf, die mit Abb.5 veranschaulicht werden:
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Mit der nachsten Taktperiode schaltet der Zahler den Vergleich auf das nachst niedrigere Bit
weiter. Der Vergleich fihrt zum Setzen oder Zurlicksetzen des nachsten Bits. Nach jedem
Vergleich schalten Zahler und Dekoder auf das nachste niedrigere Bit weiter.

Auf diese Weise wird die anfangliche Differenz zwischen dem Analogwert und dem von null
ansteigenden Digitalwert immer kleiner, wobei nur jene Bits gesetzt werden, die zur
Darstellung des Analogwertes erforderlich sind.

Ist das niederwertigste Bit (LSB) gesetzt, verriegelt der Wandler seinen Arbeitstakt und
bleibt stehen. An der Verbindungsstelle des Registers mit dem DA-Wandler steht der fertig
gewandelte Wert an. Wie im Impulsbild zu erkennen ist, fuhrt das Bit 2 zu einem zu hohen
Analogwert und wurde deshalb wieder zuriickgenommen. Diese Kompensation des
Analogwertes durch einen zusammengesetzten Digitalwert heillt auch Wégeverfahren.

Die Wandlungszeit eines AD-Wandlers setzt sich aus den Laufzeiten im Digitalteil, dem
Zahler und dem Register (SAR, Successive Approximation Register), der Einschwingzeit des
DA-Wandlers und des Komparators zusammen. Die Summe dieser Zeiten ist fiir jedes Bit
erforderlich. Deshalb wahlt man die Taktfrequenz so, dall innerhalb einer Periode ein Bit
einschwingen kann. Ein Wandler mit n-Bit-Auflésung benétigt deshalb mindestens n Takte
zur Umsetzung.

Das Wageverfahren ist weit weniger fehlertolerant als das Zweirampenverfahren. In das Er-
gebnis gehen alle Fehler des DA-Wandlers, wie Referenzspannungsfehler, Nichtlinearita-
ten, Offset, Temperatur- und Verstarkungsfehler ein. Uberlagerte Stérungen oder Wechsel-
spannungen kénnen das Setzen eines Bit veranlassen, das im Meflwert nicht enthalten ist.
Dieses Bit a3t sich im laufenden Umsetzvorgang nicht zurlicknehmen; es verursacht einen
Fehler, der erst bei der nachsten Wandlung korrigiert werden kann.

Da dieser Wandler besonders bei schnell sich &ndernden Eingangsspannungen Verwen-
dung findet, kann hier ein zuséatzlicher Fehler entstehen.

Abhilfe schafft eine vorgeschaltete Abtast- und Halteschaltung (engl.: sample and hold), wel
che die MeRspannung abtastet, und den Augenblickswert wahrend der Wandlung in einem
Kondensator speichert und so konstant hélt. (SIEHE SEOE  6)

AD-Wandler nach dem Verfahren der sukzessiven Approximation sind als mitte/schnelle
Wandler mit mittlerer bis hoher Genauigkeit (bis 18 Bit) in Gebrauch. Der gegenuber inte-
grierenden Wandlern hohe Preis rechtfertigt ihren Einsatz nur bei MeRspannungen, die sich
mit der Zeit schnell &ndern. Ein Beispiel ist die hochprézise Digitalisierung von Tonfre-
quenzen zur Speicherung auf der Compact Disc; industrielle Steuerungen und die
Kommunikationstechnik sind weitere wichtige Einsatzbereiche.

Die meisten Wandler haben einen binar kodierten parallelen Ausgang. Es gibt jedoch auch
AD-Wandler mit einem Schieberegister im Ausgang, deren Ergebnis sich mit einer
Impulsfolge seriell ausgeben laft.

Viele Analog-Digital-Wandler haben heute eine Mikroprozessor-kompatible Schnittstelle
.(Bild 9-13). |hr Tri-State-Ausgangsregister ist normalerweise hochohmig und liegt direkt am
Datenbus. Uber Steuersignale, Write und die dekodierte Adresse des AD-Wandlers wird
dieser angesprochen und schreibt sein Ergebnis direkt auf den Bus. Ist das Ausgangswort
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des AD-Wandlers breiter (12 Hit) als der Datenbus (8 Bit), dann kann man die Ausgénge
zusammenlegen, getrennt aktivieren und dadurch als High-Byte und Low-Byte nacheinander
vom Rechner abholen lassen.

ST DBI1 DB10 DBY ©OBS DE7 DB6 DBS OB4 DB3 082 DB1 DBO DGND
o e o o ¢ © 9o o 0 o
28| 27l 28] 28] 24 2| 22| 2 = wT 13? 17 18 15?

NIBBLE A [ NIBSLE B ] NIBBLE
THREE-STATE BUPFERS AND GONTROL

—y 12 BIT SAR

‘ U
] 12847
cmpA‘—< CAPACITANCE

osc DAC

8 ;
L OFFSET/GAIN
TRIM i

—

] CONTROL LOGIC R

-4

1 2 3 4 5 8 T 8 8 0] 11 12 13 14
‘L e o= S 2, 3 REF Aon n‘és L B%‘J ‘L 20V
b 10V
VIoGIc 128 TS A RC CE vec REF aano REF vee BP  10v X
Biid 9-13.  Analog-Digital-Wandler mit mikroprozessor-kompatibler Schnittstelle HSS74A ( Datenbus,.
Werkbild: Sipex.

6.11.3 Abtast- und Halteschaltung (Sample and Hold)

Bild 9-14a verdeutlicht die Schaltung eines Abtast- und Halteverstérkers (engl.: Sample and
Hold Amplifier). Wéahrend der Abtastphase ist der Schalter S geschlossen. Eine positive Ein-
gangsspannung Ue am invertierenden Eingang des Verstarkers V; verursacht einen
negativen Ladestrom I in den Knoten am Eingang des Verstarkers V. der tiber den Konden-
sator C ,mit einem Anstieg der Ausgangspannung Ua des Verstarkers V, kompensiert wird.
Erreicht die Ausgangsspannung den Wert der Eingangs-Spannung, dann wird der
Ladestrom I null und die Schaltung ist in Ruhe. Wird jetzt der Schalter S gedffnet, dann
wirken sich weitere Anderungen der Eingangsspannung nicht mehr auf den Ausgang aus.

Solange keine Ladung aus dem Kondensator abflieRt, bleibt die niederohmige Ausgangs-
spannung der Sample-and-Hold-Schaltung erhalten. Der Schalter ist meistens ein sehr
hochohmig sperrender MOSFET: Der Verstarker V hat ebenfalls einen FET-Eingang;
hierdurch vergréert sich die Entladezeitkonstante betrachtlich.
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Bild9-14. Sample-and-Hold-Schaltung.

In Bild 9-14b wird das Eingangssignal nur kurz abgetastet und danach bis zum nachsten Ab-
tastvorgang gehalten. In Bild 9-14c¢ folgt der Abtastkreis der Eingangsspannung dauernd
und wird nur kurz wahrend der Wandlungsphase unterbrochen. Durch das sténdige. Nach-
laufen ist die Schaltung auf den jeweiligen

Augenblickswert eingeschwungen und Ia8t sich jederzeit ohne Wartezeit halten und abfragen.

Wird eine Wechselspannung abgetastet, dann muR die Abtastfrequenz nach Nyquist
(H. NyQUIST, von 1889 bis 1963) mindestens doppelt so hoch wie die héchste zu erfassende

Frequenz sein.
Dieses Verfahren heif3t deshalb auch Nyquist-Sampling. Der unvermeidbare Fehler

Seite ADW-7

04.04.1999 D:\RFH_Vorlesung\VORL_MT5_Analog-Digital-Wandlung.doc




:) Schaltung

—

<

' b) Ein- und Ausgangsspannung im Abtastmodus

bu,

\"‘

| X
o L Abtastsignal

f ¢) Ein- und Ausgangsspannungim Nachlaufmodus

Ao,

U I U U I Abtastsignal

Bild 9-14. Sample-and-Hold-Schaltung.

Nyquist-Sampling

g

2

=

3

3 Oversampling
o

C If

2 ‘

@

£

O

(%)

=)

[

i

fsigﬂai- fNyqu foversamp

Abtastfrequenz f ——s=
Bild9-15. Spektrum des Quantisierungsrauschens
bei verschiedenen Abtastfrequenzen.

WIRD EBWE WELHSELSCANN unNG ABGETASCES  DAVw WSS DiE
ARAST FAEGUENZ NACH NYAQuIsT (H.NY&uisT, von)
1889 Bis 1963) NMiWoEStng DorréLs So Hocw LIIE B.E
HOLHSE 21 EAFASSEVDE RNEQMEN2 SE(nJ .



Fachbereich: Elekirotechnik

RFH Studiengang: Allgemeine
E-Technik

Fchhochechule MeRtechnik fiir Elektrotechnik _ _
Kéin Dipl.-Ing. M. Trier

zwischen dem analogen Eingangssignal und dem quantisierten digitalen Ausgangsignal
auflert sich als breitbandiges Quantisierungsrauschen, das mit zunehmender Auflésung des
AD-Wandlers abnimmt. Das Abtasten mit einem Vielfachen der .Nyquistfrequenz wird als
Oversampling bezeichnet; es vergréRert die Bandbreite des Rauschens, verringert aber
dessen Pegel.

Das nachfolgende Tiefpaffilter sperrt den gréf3ten Teil dieses breitbandigen Rauschens. Bild
9-15 zeigt das Rauschspektrum bei verschiedenen Abtastfrequenzen.

4
Nyquist-Sampling
o’
£
'a Oversampling
iz :
bow by barn

Abtastirequenz f ——pe-

Bild 9-15. Spekirum des - Quantisierungsrauschens
bei verschiedenen Abtastfrequenzen.
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6.11.4 Parallel-Analog-Digital-Wandler

Die bisher beschriebenen Analog-Digital-Wandler haben den Analogwert durch kontinu-
jerliches Hochzahlen oder systematisches Suchen des zugehérigen Digitalwertes ermittelt.
Hierzu waren mehrere nacheinander ablaufende Vorgénge erforderlich, die Zeit kosteten.
Beim Parallel-Wandler (engl.: flash converter) wird der richtige Digitatwert innerhalb einer
Taktperiode ermittelt und parallel ausgegeben. Bild 9-16 zeigt das Blockschaltbild eines
&BitParailel-AD-Wandlers.

U,
G ‘1365 Uberlauf
l -
R
2
1 g Lo .
1= ﬁaﬁsa
A 1
T P8 | g 2
I sl 1yl
A S g
T -4 § 5
# :
[ > 2
R
':: 1

B
2
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Bild 9-16. Parallel-AD-Wandler (flash converter).

Beim n-Bit breiten AD-Wandler wird die Referenzspannung iber einen Spannungsteiler aus
2" - 1 gleichen Widerstanden R und einem oberen und unteren Widerstand R/2 geteilt. Die
abgreifbaren Spannungen liegen jeweils in der Mitte der in 2" gleiche Bereiche geteilten
Referenzspannung.

Seite ADW-9

04.04.1999 D:RFH_Vorlesung\WORL_MT5_Analog-Digital-Wandiung.doc



Fachbereich: Elektrotechnik

RFH Studiengang: Allgemeine
E-Technik

o I MeRtechnik fiir Elektrotechnik _ _
Kéin Dipl.-Ing. M. Trier

m
24 Komparatoren vergleichen die unbekannte Eingangsspannung gleichzeitig mit den sk

méglichen Schwellen.

Alle Komparatoren, deren Referenzspannung kleiner als die Eingangsspannung ist geben
am Ausgang eine logische ,,1" ab, die Kornparatoren mit héherer Referenzspannung geben
eine logische ,,0" ab.

Der abgegebene Kode heildt Thermometer-Code :(engl: bar-code). Der nachfolgende
Dekoder setzt die 2"-1-Eingénge parallel und nicht getaktet in einen n-Bit-Binarkode um.
Setzt man zuerst in einen einschrittigent Kode, beispielsweise den Gray-Kode

(Abschn. 11.2.1), und danach in den Ublichen Binar-Kode um, dann bleiben mégliche Fehler
durch uberlagerte Stérspannungen wahrend der Wandlung auf ein LSB beschrankt.

Die sehr kurze Wandlungszeit zwischen 5 ns und 100 ns erfordern einen hohen Aufwand
gemessen an den bisher vorgestellten Verfahren und ergibt nur maRige Genauigkeit. Ein
6-Bit-Wandler hat einen Spannungsteiler aus 65 hochgenauen Widerstanden,

64 Komparatoren und einen Dekoder mit 64 Eingangen.

Ein 8-Bit-Wandler benétigt einen Teiler mit 2566 Ausgéngen, 256 parallel betriebene
Komparatoren und einen entsprechend groen Dekoder. Die Verlustleistung kann mehrere
Watt betragen und muR tber das Keramikgeh&use der integrierten Schaltung abgefiihrt
werden.

Der Aufwand und die verfugbare Technologie begrenzen die erreichbare Genauigkeit und
Schnelligkeit. Dieses Verfahren befindet sich in intensiver Entwicklung, so daR weitere
Verbesserungen zu erwarten sind.

Mit Parallel-Wandlern digitalisiert man heute MeRwerte, Video- und Radardaten sowie Zahl-
reiche andere mit groller Bandbreite anfallende Analogdaten, um sie ohne Genauigkeits-
verlust zu speichern und in digitalen Rechnern zu verarbeiten. Da einerseits die 8-Bit-
Auflésung fur viele Anwendungen nicht ausreicht, andererseits aber jedes weitere Bit
Auflosung den Aufwand verdoppelt, wurden andere Wege zur Verbesserung gesucht.

@ Mmaﬂm'& Referanzspannung 1

Bild8-17. Blockschalibild eines 12-Bit-Zwei-Stufen-Parallel- AD-Umsetzers.
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Bild 9-19.  Schneller Zweistufen-Parallel- Analog-Digi-
tal-Wandler SP9560; 12-Bit, 10 MSPS (leicht vergr.).

Werkfoto: Sipex.
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Bild 8-17 zeigt das Blockschaltbild eines 12-Bit-AD-Wandlers mit 10-MHz-Abtastrate. Diese
Geschwindigkeit ist mit dem Verfahren der sukzessiven Approximation nicht zu verwirk-
lichen. Fur einen Parallel-AD-Wandler wiirde man 4095 Komparatoren benétigen, deren
Verlust-Warme nur unter groRen Schwierigkeiten abzufiihren wére.

Der Wandler arbeitet deshalb in zwei Stufen. Der 8-Bit-Parallelwandler (1) setzt die analoge
Eingangsspannung in den ersten Digitalwert um. Der Zwischenspeicher (Latch) (2) behalt
diesen Digitalwert vorlaufig. Der 8-Bit-DA-Wandler (3) wandelt ihn wieder in den Analog-
bereich zurlick. Da der Parallelwandler (1) nicht rundet, sondern ein Bit erst dann setzt,
wenn die entsprechende Analogspannung auch tatsachlich ansteht, ist die zuriickgewan-
delte Analogspannung aus (3) im allgemeinen kleiner als die Eingangsspannung; denn hier
fehlen die letzten 4 Bit.

Der Fehlerverstarker (4) verstérkt diese Differenz, die ein zweiter Parallel-Wandler (5) in
den entsprechenden Digitalwert umsetzt. Eine Addier- und Korrekturlogik addiert beide
Digital-werte und gibt das Ergebnis als binar kodiertes Digitalwort aus.

Das Wandlerbauteil enthélt noch eine eigene Referenzspannung und einen Taktgeber, der
die beiden Parallel-Wandler und den Speicher zur richtigen Zeit aktiviert. Bild 9-18 zeigt die
Arbeitsbereiche beider Parallelwandler.

i
% @Ausgarg;;i?nai des
AD-Wandlers
\ Do
g @ AD-Wandlers
e

: Eingangsspannung ,
Bild9-18. Zusammengeseszte Arbeitsbereiche beider
Paralietwandler beim Zwei-Stufen-Paraliel-AD-Um-
geizer.

Die Herstellung eines zweistufigen Parallel-AD-Wandlers ist nicht einfach. Die Unterteilung
der 256 Stufen des ersten 8-Bit-Parallelwandlers in jeweils weitere 16 Stufen ist nur dann
sinnvoll, wenn der erste 8-Bit-Parallel-wandler und der 8-Bit-DA-Wandler auf 12 Bit genau
sind. Das setzt einen sehr genauen Spannungsteiler und Komparatoren ,mit kleiner
Offsetspannung voraus.
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Bei dem vorgestellten 1 MHz-Wandler missen drei Vorgange innerhalb 100 ns ablaufen: die
erste 8-Bit-AD-Wandlung, die 8-Bit-DA-Wandlung und die zweite AD-Wandlung der
verbliebenen Differenz mit 4 Bit Genauigkeit.

Bild 9-19.  Schneller Zweistufen-Parallel- Analog-Digi-
tal-Wandler SP9560; 12-Bit, 10 MSPS (leicht vergr. ).
Werkfoto: Sipex.

Bild 9-19 verdeutlicht den als Hybridschaltung realisierten inneren Aufbau eines Zweistu-
fenwandlers mit 12 Bit Genauigkeit und 10-MHz-Abtastrate.

Die Hersteller gehen beim Bau schneller AD-Wandler unterschiedliche Wege. Es gibt 10-Bit-
Wandler, die zuerst 7 Bit und danach weitere 3 Bit umsetzen. Andere haben Komparatoren
mit Analogausgéngen, wodurch ein weiteres echtes Bit durch Interpolation gewonnen

Mit diesem Verfahren erreicht man heute 10 Bit Auflésung und 75 MHz Umsetzrate = 75
MSPS (Mega Samples Per Second).

Die technische Entwicklung ist im FIuR; der neueste Stand ist zweckmaRigerweise den
Datenbiichern der Hersteller zu entnehmen. Beim Parallel-AD-Wandler gibt die digitale
Zahl am Ausgang das Verhaltnis zwischen der Eingangs- und der Referenzspannung an.
Die Referenzspannung ist im Prinzip frei wahlbar. Der vom Hersteller empfohlene Wert
sollte trotzdem eingehalten werden; denn eine kleine Referenzspannung fihrt auch zu
kleineren Unterschieden an den Komparatoren und vergréfRen den relativen Offsetfehler.
Eine zu grofRe Referenzspannung fihrt zu héherer Verlustleistung im meist niederohmigen
Spannungsteiler und kann die zuldssige Eingangsspannung der Komparatoren (iber-
schreiten.

AD- und DA-Wandler sind die Schnittstelle zwischen der fein auflésenden und empfind-
lichen Analogseite und der stérfesten aber doch leicht stérenden Digitaseite.

Wenn die von der Digital- zur Analogseite gekoppelten Stérungen 1/2 LSB (iberschreiten,
kann die meist teuer erkaufte Genauigkeit des Wandlers nicht mehr ganz genutzt werden.
Deshalb missen Analog-und Digitalseite sorgféltig voneinander entkoppelt sein:
gemeinsame Masseleitungen, deren Spannungsabfall vom Digitalsignal in den Analogkreis
gelangt, sind zu vermeiden; ebenso missen die Stromversorgungen von Analog-und
Digitalteil getrennt zugefuhrt und gesiebt werden. Getrennte Anschliisse am Wandler er-
leichtem diese Aufgabe. Wandler mit einer Auflésung von 12 Bit und mehr sind deshalb
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