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Die Auflésung cines A/D-Wandlers sind dic Anzahl Bits, die er am

Auflésung | Spannungs- i
(Anzahl Bits) stufen i
8 256 0.391 |
12 4090 0.024 |
16 05530 0.0015
3% 1999 0.05 |

Ausgang liefert.

Wichtig: Die Genauigkeit wird zwar hauptsichlich durch die Auflésung bestimmt. ist aber
nicht gleich der Auflésung! Die Genauigkeit ecines Wandlers wird durch die Auflésung und
die Summe aller Fehler bestimmt.

Die Abtastrate (Abtastfrequenz) ist die Anzahl Messungen pro Sekunde. Sie wird vor allem
durch das verwendete Wandlerverfahren bestimmt. Flash-Wandler sind die Schnellsten. Sie
erreichen bis 750 MS/Sekunde (Mega-Samples) bei 8 Bit Aufldsung,.

Prinzipiell unterscheidet man 2 Klassen von A/D-Verfahren: Direkte und indirekte. Bei den
indirekten Verfahren wird nicht die Eingangsspannugn sclbst gemessen oder verglichen.
sondern eine zur Eingangsspannung proportionale Grosse.

Direkte Verfahren

e Parallelverfahren
* Wiigeverfahren

e Zihlverfahren

Indirekte Verfahren:

e Spannungs-Frequenz-Wandler
Single-Slope-Verfahren
Dual-Slope-Verfahren

*

Beim Ségezahnver-
fahren wird die
Ausgangsspannung

Single-Slope-Umsetzer (Sdgezahn-/Einrampenverfahren)
U, eines Sdgezahn-
generators tber

l_ o R
1P
/]— zwei Komparatoren
' Ki und K, mit dem

}
Ue\!l)_l : Massepotenzial
(0V) und mit der
ADU-Eingangsspan-
nung Ue verglichen.

Zahler

el

Quarzoszillator

_//L s

Sagezahngenerator

Funktionsprinzip eines ADUs nach dem Sagezahnverfahren
Widhrend des Zeitraums, in dem die Sdgezahnspannung den Bereich zwischen 0V und der Spannung
U. durchlduft, werden die Impulse eines Quarzoszillators gezdhlt. Aufgrund der konstanten Steigung
der Sdgezahnspannung ist die verstrichene Zeit und somit der Zdhlerstand bei Erreichen von U, = U.
proportional zur H6he der ADU-Eingangsspannung. Zum Ende des Zdhlvorgangs wird das Zhlergebnis
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Das Parallelverfahren (Flash-Wandler) (Einstufige Parallelumsetzer)

Dieser Wandler liefert bei jedem Takt am Ausgang einen neuen Werl.

Ein Flash-Wandler enthélt typisch fiir jede Spannungsstufe einen Komparator. leder
Komparator vergleicht die Eingangsspannung mit seiner Spannungsstufe und schaltet am
Ausgang auf "1". wenn die Eingangsspannung grésser ist. Nach den Komparatoren folgt cin
Paritiits-Decoder. um das korrekte Ausgangssignal zu erzeugen.

Ein 8-Bit Flash Converter hat z.B. 256 Quantisierungsstufen und bendtigt 255 Komparatoren.
Der nachfolgende Paritits-Decoder muss aus den 256 Eingangssignalen das 8-Bit -
Ausgangssignal erzeugen.

Diese Wandler sind schr schnell. bis einige hundert MHz. Der Aufwand ist jedoch sehr gross.
Die Hauptanwendungen sind Bildverarbeitung. Video und Radar.
alle Spannungen in V

Mg
4.5=@)\ U=10 ( Komparator-
v ol T ! go o ) Signale
+
_K HHHH —
R LHHH A
LLHH A
7*? LLLH o
R
Ll_ LLLL . . .
: 0 L]l L/IH
R Kennlinie eines Zwei-Bit-Parallelumsetzers.
H steht fiir HIGH = positiv Gbersteuert, L fiir LOW = negativ

tibersteuert

N
”
M

Zwei-Bit-Parallelumsetzer mit Codeumsetzung; ein Kom-
parator detektiert Uberlauf, drei Komparatoren erzeugen
den Summencode, die Und-Gatter setzen ihn in einen 1-
aus-n-Code um, woraus die Oder-Gatter den gewiinsch-

ten Bindrcode erzeugen

Wihrend die sukzessive Approximation mehrere Vergleiche mit nur einem Komparator ausfiihrt,
kommt die direkte Methode oder auch Flash-Umsetzung mit nur einem Vergleich aus. Dazu ist bei
Flash-Umsetzern aber fiir jeden méglichen Ausgangswert (bis auf den groRten) ein separat imple-
mentierter Komparator erforderlich. Beispielsweise ein 8-Bit-Flash-Umsetzer benétigt somit

28-1 = 255 Komparatoren.

Das analoge Eingangssignal wird im Flash-Umsetzer gleichzeitig von allen Komparatoren mit den
(iiber einen linearen Spannungsteiler erzeugten) VergleichsgréRen verglichen. AnschlieBend erfolgt
durch eine Kodeumsetzung der 2n-1 Komparatorsignale in einen n bit breiten Bindrkode (mit n: Auf-
I6sung in Bit). Das Resultat steht damit nach den Durchlaufverzégerungen (Schaltzeit der Komparato-
ren sowie Verzégerung in der Dekodierlogik) sofort zur Verfiigung. Im Ergebnis sind die Flash-Umset-
zer also sehr schnell, bringen aber im Allgemeinen auch hohe Verlustleistungen und Anschaffungs-
kosten mit sich (insbesondere bei den hohen Auflésungen).

ET IE_190308 J. Timmerberg Seite 19



in ein Register tibertragen und steht als digitales Signal zur Verfligung. AnschlieBend wird der Zdhler
zuriickgesetzt, und ein neuer Umsetzungsvorgang beginnt.

Die Umsetzungszeit bei diesem ADU ist abhédngig von der Eingangsspannung. Schnell verdnderliche
Signale kdnnen mit diesem Umsetzertyp nicht erfasst werden. Umsetzer nach dem Ségezahnverfahren
sind ungenau, da der Sdgezahngenerator mit Hilfe eines temperatur- und alterungsabhéngigen Integ-
rationskondensators arbeitet. Sie werden wegen ihres relativ geringen Schaltungsaufwands fir einfa-
che Aufgaben eingesetzt, beispielsweise in Spielkonsolen, um die Stellung eines Potentiometers, das
durch einen Joystick oder ein Lenkrad bewegt wird, zu digitalisieren.

4%
Das Zihlverfahren (Q (VION, { ML A?j (T d\.

Beim Zihlverfahren werden solange gleiche Gewichte auf die linke Scite der Waage gelegt,
bis dic Waage kippt. Dann zihlt man, wie viele Gewichte sich auf der linken Seite befinden.

Ein Gewicht ist zuwenig. Die rechte Seite
(Eingangsspannung) ist also grosser als |
Gewicht (als [ Volt).

Zehn Gewichte sind immer noch zuwenig.
Die rechte Seite (Eingangsspannung) ist also
grosser als 10 Gewichte (als 10 Volt).

Elf Gewichte sind mehr als das zu messende
Gewicht (als die Eingangsspannung). Die
Eingangsspannung liegt also zwischen 10 und
11 Volt.

Die linke Seite entspricht der Referenzspannung. die rechte der zu messenden Spannung.

In der Praxis erzeugt man die "Gewichte" der linken Seite mit einem Ségezahngenerator oder
mit einem digitalen Aufwirtszihler und einem Digital/Analogwandler.

Als "Waage" dient ein Komparator. der schaltet, sobald die Sdgezahnspannung grosser ist als
die zu messende Spannung.

Das Zihlverfahren ist sehr langsam. dafiir ist auch die Schaltung relativ einfach. Der
Hauptvorteil dieser Schaltung ist jedoch. dass sie gut Abgeglichen werden kann. Dadurch
erreicht man sehr hohe Auflésungen von iiber 20 Bit.

ET IE_190308 J. Timmerberg Seite 17



Analog

Al f Digital
Signal Abtastung Quantisierung Codierung

Signal

Digital-Analog-Converter (DAC)

Frei vortragen: Etwas zu Bit, Byte, von Neumann Struktur, Wertigkeit, Anzahl Zustéande, Diskretisie-
rung (s.u.), Stufenkurven

Wenn unsere vielen digitalen Daten wieder in die reelle analoge Welt verbracht werden, werden DA-
Converter benétigt. In Folgenden ist ein einfacher zusehen.

_ { Qo Qi = Q _Qa)
I Ue=R-Uo-\gR'TR"ZR'R
R
E - e (149)
a2 X °|u U
4 + a
it = 1 L v =_?°(Q“'2°+Q“21 +Q2-22+Q3-2%
{19
w OR 1 (150)
—
¢Uo
Ua=a-n : o = Konstante
Bild 184: D/A - Wandler, 4 Bit Dat n
n = Datenwo

Die Methode der gewichteten Widerstinde wird aber unhandlich, wenn mehr als 10 Bit zu wandeln
sind, da das Widerstandsverhiltnis dann tiber einen Faktor 1000 betragt. Eine elegante Umgehung
dieses Problems liefert die R - 2R Ladder (Leiter-Netzwerk). Dieses Netzwerk braucht nur zwei Wider-
standswerte um die skalierten Stréme zu erzeugen.

Bild xyz stellt einen 4 Bit Wandler mit R-2R Ladder vor.

Out

Datengeber DA-Umsetzung

;r'—\ o + Uget aus stabiler Quelle
1) TR I
URet Spannungsausgang
dy |- oo (negativ bei Up.r >0}
Jz'URef
do
%URef

al
e Bild 2 DA-Umsetzer mit R-2R-Leiternetzv
a) Grundschaltung.

Bild xyz D/A Wandler mit R-2R Ladder
Bild xyz D/A Wandler mit R-2R Ladder

Ein R/2R-Netzwerk ist aus Widerstanden mit den Werten R und 2R aufgebaut. Die einzelnen Ein-
gangsbits liegen entweder auf Masse oder auf der Referenzspannung und speisen liber doppelt so

ETIE_190308 J. Timmerberg Seite 13




a

Beispiel 4: Vergleich Komparator und Schmitt-Trigger

A 4

https://howtomechatronics.com/how-it-works/electrical-engineering/schmitt-trigger/

4.) Digital-Analog-Wandler und Analog-Digital-Wandler

Gut: www.itwissen.info

Analog-Digital (A/D) Wandler

Digital — Analog (D/A) Wandler

| :) | |
- 0 N T °
s 1 1= D 7 ‘
C— 1= S ! u
L 0 0 s / r—————————o
. § 0——/

Signalverarbeitungskette

Roboter

Software
(agent)

AID Wandler

Sensoren

v

D/A Wandler

Aktoren
physical body

Physikalische Gréfien

Mechanische Energie

(z.B. Bewegung)
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