
AD- und DA-Umsetzer

Kapitel 7:
AD und DA UmsetzerAD- und DA-Umsetzer

• Analoge Signale und Codierungen
• DA-Umsetzer

• DA-Umsetzer mit gewichteten Widerständen
• DA-Umsetzer mit R2R Netzwerk

• AD-Umsetzer
• Inkrementalumsetzer
• Sägezahnumsetzer
• Track&Hold Schaltung
• Sample&Hold Schaltung
• Sukzessive Approximation

P ll l t• Parallelumsetzer
• Dual-Slop-Umsetzer

• Wandlerfenster
• An end ngsbeispiele
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• Anwendungsbeispiele

Signale und Formate
Analoge Signalankopplung

Analoges 
Eingangssignal

Analoges 
Ausgangssignal

ADU CPU DAU

7.2Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

Signale und Formate 
Unipolare Ein-/Ausgangssignale

+U

t
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Signale und Formate
Bipolare Ein-/Ausgangssignale

+U

t

-U
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Signale und Formate
Standartsignale zur Analogkopplung

Analogsignale

Spannungssignale Stromsignale

unipolar unipolarbipolar bipolar

0...1V
0..5V
0..15V

-1...+1V
-2,5...+2,5V
-5...+5V

0...20mA
4..20mA
0..1A

-20...+20mA
-1...+1A
-5...+5A

0..10V
0..24V
0..60V

-10...+10V
-15...+15V
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Signale und Formate
Dualcodierung im Unipolarbetrieb

Unipolar max=Δ AUU

11111111   255   5V
11111110 254

p
Bitmuster 12 −

=Δ nAU

11111110   254
11111101   253
...............
00000001 1 VVU 019607805

Δ00000001       1
00000000       0    0V

VU A 0196078,0
128 =

−
=Δ
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Signale und Formate 
Vorzeichen Betragscodierung Sign Magnitude Coding

0 1111 1111  255
.................
0 0000 0001 1

1 1111 1111  255
.................
1 0000 0001 10 0000 0001  1

0 0000 0000  0
1 0000 0001 -1
.................

1 0000 0001  1
1 0000 0000  0
0 0000 0001 -1
..................................

1 1111 1110 -254
1 1111 1111 -255

.................
0 1111 1110 -254
0 1111 1111 -255
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Signale und Formate 
Offsetbinärcodierung Bipolar Offset Binary Coding

1 1111 1111  255
.................
1 0000 0001 11 0000 0001  1
1 0000 0000  0
0 1111 1111 -1
..................................
0 0000 0001 -254
0 0000 0000 -255
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Signale und Formate
Zweierkomplementcodierung Two Complement Coding

0 1111 1111  +255
.................
0 0000 0001 +10 0000 0001  +1
0 0000 0000  0
1 1111 1111 -1
..................................
1 0000 0001 -255
1 0000 0000 -256
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DA-Umsetzer
Verfahren

•Gewichtete Widerstandsnetzwerke
•R-2R-Netzwerken
•1Bit PWM-Umsetzer
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DA-Umsetzer
mit gewichteten Widerständen
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DA-Umsetzer
mit gewichteten Widerständen
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DA-Umsetzer
mit gewichteten Widerständen

Ansteuerung des Schalters
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DA-Umsetzer
bipolar mit wählbarem Ausgangsbereich
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DA-Umsetzer
bipolar mit wählbarem Ausgangsbereich
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DA-Umsetzer
UA wählbar

UA

In jedem Fenster die gleiche Bitbreite.

t Der untere und obere Wert für UA ist über 
einstellbare Referenzspannungen wählbar.
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DA-Umsetzer
mit R-2R-Netzwerk
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DA-Umsetzer
mit R-2R-Netzwerk
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DA-Umsetzer
mit R-2R Netzwerk
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DA-Umsetzer 
Analogsignalfilterung

Die gestufte Ausgangsspannungg g g p g
kann mit einem Tiefpassfilter in einen
kontinuierlichen Spannungverlauf
umgeformt werden.  g
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AD-Umsetzer
Verfahren

•Inkrementalumsetzer
Sä h t•Sägezahnumsetzer

•Parallelumsetzer
•Sukzessive ApproximationSukzessive Approximation
•Dual-Slope-Umsetzer
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AD-Umsetzer 
Inkrementalumsetzer

Taktgeber
Eingangsspannung

Start/
Stop Takt

ZählerKomparator ADU-
Ergebnis-
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202n
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p202n

Dualzahl
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AD-Umsetzer 
Sägezahnumsetzer

Eingangs-
spannung UK UZ

Komparator & ZählerSägezahn-
generator

T kt

ADU-
Ergebnis-
ausgang

Takt-
generatorUS

Steuerlogikg
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AD-Umsetzer 
Sägezahnumsetzer

verboten

US

U
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Sample & Hold Schaltung

Steuerlogik

UE UC
UA

tMessung

Sample Hold
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Track & Hold Schaltung

Steuerlogik

UE UC
UA

ttMessung

T k T kH ldTrack TrackHold
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AD-Umsetzer 
Parallelumsetzer

Referenzspannung

Eingangsspannung
über ein Potentiometer

Referenzspannung

bereitgestellt. 

Für 12 Bit Wandlerbreite 
werden 4096 Komparatoren
benötigt
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AD-Umsetzer 
Wandlerfensterfestlegung

UREF_oben

ADU-
ADUUEINGANG

ADU
Ergebnis-
ausgang

UUREF_unten
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AD-Umsetzer 
Sukzessive Approximation
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AD-Umsetzer 
Sukzessive Approximation
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AD-Umsetzer 
Dual-Slope Verfahren
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AD-Umsetzer 
Dual-Slope Verfahren

Umschalten von UREF auf UE

Ui

Umschalten von UREF auf UE

Integrieren von UE

Integrieren von UREFt

T1 T2 Δt
Set Speicher

Uimax , Umschalten von UE auf UREF

UK

Reset Zähler

UZ

tNmax N

t Zählerüberlauf
Umschalten von UE auf UREF
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AD-Umsetzer 
Dual-Slope Verfahren
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AD-Umsetzer 
Dual-Slope Verfahren

10 TNUu 0max0 TNUu REF
i

i ⋅⋅⋅−=
τ

1 TNUu
E

i
i uTNu ⋅

⋅
−=

τ
0max

max

0max TNUu REF
i

i ⋅⋅⋅=
τ

0max 1 TNUTN ⋅−
0

0max TNUu REF
i

E
i

⋅⋅⋅=⋅
ττ

NU
maxN

Uu REFE ⋅−=

7.34Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin        liers@inf.fu-berlin.de        Technische Informatik I, WS10/11 

AD-Umsetzer 
Dual-Slope Verfahren
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AD-Umsetzer 
AD/DA-Wandlerfenster

U U

t t

ADU WandlerfensterDAU Wandlerfenster
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AD-Umsetzer 
Universeller ADU

ADU

Eingangssignal

DAU DAU sl
og

ik

UEmax UEmin DAU
UREFO

DAU
UREFU B

usKomparator
DAU

Komparator
DAU
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Analogwerterfassung 
mit dynamischen Wandlerfenstern und Grenzwertüberwachung

dynamische Wandlerfenster Grenzwertüberwachung
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DAU MAX5130
seriell in Reihe schaltbare DAU
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DAU MAX5382 
seriell ansteuerbarer DAU mit minimalen Abmessungen
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ADU MAX186 
auf Basis der sukzessiven Approximation
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Mikrocontroller MSP430
12 BIT SAR ADU
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Mikrocontroller MSP430
12 BIT DAU
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Anwendungsbereites Wissen

• Analoge Signale und Codierungen
• DA-Umsetzerverfahren
• AD-Umsetzerverfahren
• Track&Hold Schaltung
• Sample&Hold Schaltungp g
• Möglichkeiten dynamischer Wandlungsfenster
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