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AD- und DA-Umsetzer

Kapitel 7:
AD- und DA-Umsetzer

* Analoge Signale und Codierungen
* DA-Umsetzer
* DA-Umsetzer mit gewichteten Widerstanden
¢ DA-Umsetzer mit R2R Netzwerk
* AD-Umsetzer
* Inkrementalumsetzer
e Sagezahnumsetzer
e Track&Hold Schaltung
* Sample&Hold Schaltung
*  Sukzessive Approximation
» Parallelumsetzer
e Dual-Slop-Umsetzer
* Wandlerfenster
* Anwendungsbeispiele

Signale und Formate
Analoge Signalankopplung

g
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Analoges
Eingangssignal

Analoges
Ausgangssignal

— ADU CPU

DAU
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Signale und Formate
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Unipolare Ein-/Ausgangssignale
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Signale und Formate
Bipolare Ein-/Ausgangssignale
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Signale und Formate

& '-"'_"_«.gBemn Signale und Formate
Standartsignale zur Analogkopplung Z
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; Dualcodierung im Unipolarbetrieb

Analogsignale

| Unipolar AU = U amax
I 1 Bitmuster |
Spannungssignale Stromsignale 11111111 255 5V
| | 11111110 254
l l l l 11111101 253
unipolar bipolar unipolar bipolar 00000001 1 U, B 00196078V
0..1V 141V 0..20mA -20...420mA 00000000 O OV AT o8 7
0..5v -2,5..+2,5V 4..20mA -1...+1A
0..15Vv -5...4+5V 0..1A -5...+5A
0..10v -10...+10V
0..24V -15...+15V
0..60V
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Signale und Formate
Offsetbinarcodierung Bipolar Offset Binary Coding

Signale und Formate
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Vorzeichen Betragscodierung Sign Magnitude Coding 2

01111 1111 255 11111 1111 255 11111 1111 255
000000001 1 10000 0001 1 10000 0001 1

0 0000 0000 O 1 0000 0000 O 1 0000 0000 O

1 0000 0001 -1 00000 0001 -1 011111111 -1
11111 1110 -254 0 1111 1110 -254 00000 0001 -254
11111 1111 -255 0 1111 1111 -255 0 0000 0000 -255
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Signale und Formate Freie Universitat
Zweierkomplementcodierung Two Complement Coding ‘{Y

0 1111 1111 +255
00000 0001 +1
0 0000 0000 O
1111111111

1 0000 0001 -255
1 0000 0000 -256

DA-Umsetzer R——
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Verfahren
*Gewichtete Widerstandsnetzwerke
*R-2R-Netzwerken
*1Bit PWM-Umsetzer
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DA-Umsetzer
mit gewichteten Widerstanden

|3=84U|;i |2=44U|;i =24URJ :1.U|;i Rk | Ua
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DA-Umsetzer

: . - " Freie Universitit [
mit gewichteten Widerstanden

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik 1, WS10/11 7.11

Up=(13-S3+15-S,+1;-S;+15-S)-Ry

U :qu—[sl_L;REF .sg+4-_URREF Asz+2-_L;REF .sl+1-_URREF ~SOJ~Rk

0 0 0 0
Unc=Up=(2"1-8, , +2" 2.8, 5 +..+2°-8; )} Uper ~%
0
R
U amax = (2n _1)'UREF Ek
0
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DA-Umsetzer
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mit gewichteten Widerstanden
500 k Ohm
» . +
%ﬂﬂskor‘m %WZSKDhm %Qﬁﬂkohm 500 k Ohm
e '
1600p A -Booop A [ 4000y AJ[ -2.0004 A\‘
= @ j) ; 5 . r iokom ]
M‘q—_| ‘
Ansteuerung des Schalters — ._‘
Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS10/11 7.13
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bipolar mit wahlbarem Ausgangsbereich

10k Ohm 20k Ohm 40k Ohm 80 k Ohm

-2000 V] [ -z200.00 A] [ -9a8i0 A] [ 50080 A] [ 25080 A]|

533k Ohm 1 kahm

=] m

[ e Al " konm
10k Ohm [+
1 ] 1898 2998 -2.888
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DA-Umsetzer
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bipolar mit wahlbarem Ausgangsbereich
500 k Ohm
A
125 k Ohm 500 k Ohim
) —
338 Kk Ohm
—neeeEY m
[ 000V
L
100 k Ohm 100 k Ohm
10 kiOhm 10 k Ohm
100k Ohm
>

33k Ohm -0V 10k Chm 1100 ¥
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DA-Umsetzer ——
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U, wahlbar

———— In jedem Fenster die gleiche Bitbreite.

t Der untere und obere Wert fur U, ist Gber
einstellbare Referenzspannungen wahlbar.

- 4T

:
/[::
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DA-Umsetzer Prape et ML
. reie Universitat L}
mit R-2R-Netzwerk

DA-Umsetzer Prape et ML
. reie Universitat L}
mit R-2R-Netzwerk

Urer  Urer/2 Ugge/4  Uggef/8

I
. ) ) . Uge=Ua=(l15-S3+1,-S,+1,-S,+15-Sy)- Ry
Up=U, :_(}._Uﬂ.sfrg_UREF -S, +1. ~Uner .51+1._UREF Asoj. Ry
| l l l 1 2R 2 2R 4 2R 8 2R
1L I, I Iy = ! ,
Urer I = s s . s le URkZUA:(8'S3+4'SZ+2'S].+1'SO)'UEEF72‘RRK
— [— * Ua )
. _ Uper -R
. uszuA:(z“.sn,ﬁz“2.sn,2+...+z°.so)-ﬁ
L ) bei R, =R
U =U, :(znfl.sn,lJrz”*2 Sy o+ 42 so).UR%
|3_}.UREF |2_1.UREF |1_1.UREF |o:} Urger 2
1 2R 2 2R 4 2R 8 2R U
UAmax = (2n 71)' ;EF
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DA-Umsetzer Freis Universitiit B3 DA-Umsetzer ROy |
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mit R-2R Netzwerk Analogsignalfilterung

) ey ==

R R R Rk
A FAE N p— __—ea?.su A
2R 2R ZR 2R
oo Al [z Al [z All [Tezem |
= . . , )
[Cec vl Die gestufte Ausgangsspannung
kann mit einem Tiefpassfilter in einen
. kontinuierlichen Spannungverlauf
L umgeformt werden.
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AD-Umsetzer Freie Universitat {

AD-Umsetzer
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Verfahren Inkrementalumsetzer
Start/ ‘ Taktgeber |
sInkrementalumsetzer Eingangsspannung Stop l P Takt
*Sagezahnumsetzer N
Parallelumsetzer K : ADU-
omparator Zahler —l Ergebnis-
*Sukzessive Approximation —— . ausgang
*Dual-Slope-Umsetzer _ 2D
Vergleichsspannung  : : N© |:>
/ oni i 20 s
Yy v v owm
DAU
Dualzahl
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AP Umsetzer Freie Universitit LF d | Berlin AP Umsetzer Freie Universitt £
Sagezahnumsetzer e Sagezahnumsetzer
verboten
Eingangs- u A
spannung U Uz us T \
. Komparator — & x ADU- ‘ I
Sagezahn- . el Ergebnis- : . :
genel‘ator ausgang UE } i \ i
Takt- a A
_/I_ Us Jm_ 1 generator 2 /i ;
T T 1 1 ! [l t
Uk —| |_| |_|
Steuerlogik T
UZ
(AL CCOARELE - LA
t
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Sample & Hold Schaltung
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Track & Hold Schaltung

Steuerloglk Steuerloglk
+ +
l + i
Ue \ Ua Ue Un
tMessung
/ tMessung
/\
Sample Hold
Track Hold Tr
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AD-Umsetzer P AD-Umsetzer P tivee
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Parallelumsetzer Wandlerfensterfestlegung
Referenzspannung /}"'
IPVI k"l‘ls«
Eingangsspannung /L' URer oben

Uiber ein Potentiometer
bereitgestellt.

o o

.
T - 0
—

T
\/
b ru Ed Edoout

Fir 12 Bit Wandlerbreite

I
e
e
_Ei
]
T EY

t werden 4096 Komparatoren

benotigt

|
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ADU-
Ueincane =—» ADU [P Ergebnis-
ausgang
UREF_unten
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AD-Umsetzer
Sukzessive Approximation
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AD-Umsetzer
Sukzessive Approximation

Urer DAU U, U
DAU I , EINGANG
on T 20 120
g Komparator
o
SAR-Register 2| ADU-
Sukzessives | | Peeerepeeev " § " Ergebnis-
ApprOXImatlonsreglster % . ausgang
\ 2 L
2n
Reset —— Speicher | Bit im SAR setzen
ZnT T T T T 20 Setzen
: | Fertig
‘ Takt H 1 aus n Zahler |
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AD-Umsetzer
Dual-Slope Verfahren
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AD-Umsetzer

Freie Universitat:
Dual-Slope Verfahren

!
-UREF é r +
5 & .,
| Takt Zahler
: Reset —
Schalter [Ot€UErUNg - l
Speicher
Uberlauf ﬂ
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Umschalten von Ugge auf Ug

U; _A_____——— Integrieren von Ug
%;(—4—— Integrieren von Uggr
) Uinax » Umschalten von Ug auf Ugge
T T2 At Set Speicher
Uk

| Reset Zahler

N

i

Zahlertberlauf
Umschalten von Ug auf Ugge
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AD-Umsetzer
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Dual-Slope Verfahren

AD-Umsetzer
Dual-Slope Verfahren
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L T
uimax:_,l_i-[uli'dt > lJimax:_*l'uE <2 5;=R-C
io0

fi f,-Taktgenerator
N oy - T 1
uimax=—%°~uE T,=To Npo| €D f0=?
i 0

Durch Umschalten von Ug auf Ugge wird bis zum Zeitpunkt u;=0 integriert.

1 1
U :uimax+[_z__‘.[UREF 'dt]:uimax _;'UREF -t

1
U :O:uimax_?'UREF T,

1 ‘ D T,=N-T,
0:uimax_;'UREF'N To

1
O:uimax_;'UREF'N

1
Ui max :;'UREF ‘N-Ty

.T0

M'UE :i'UREF “N-T,
T T
N
Ug = Uger N
max
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AD-Umsetzer
Dual-Slope Verfahren
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AD-Umsetzer
AD/DA-Wandlerfenster
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UR uc

11—
— 3
(|
y UE | UREF

| |t

N

DAU Wandlerfenster

ADU Wandlerfenster
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AD-Umsetzer Freie Universitiit & Analogwerterfassung Freie Universitiit
Universeller ADU mit dynamischen Wandlerfenstern und Grenzwertiiberwachung
Eingangssignal i
ADU ;
x |
tos) i
UEmax UEmin DAU DAU ) i
Komparator Komparator U U ng '
DAU DAU REFO REFU : i
dynamische :Wandlerfenster Grenzyverfuberwachung
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DAU MAX5130 Freie Universitdt DAU MAX5382 Freie Universitat Ef}, Berlin
seriell in Reihe schaltbare DAU seriell ansteuerbarer DAU mit minimalen Abmessungen
— ~ ~ $2VT045.5
> SCLK sCLk EEL 1 1 ot [ . = -
ALAXLAA ALAXLAA AMAXLM Viop T
MAX5130 MAX5130 MAX5130 oo = MAXIMN
MAX5131 MAX5137 MAX5131 ue i [2 MAX5380
- DN DT DIN DouT DIN DouT . Voo MAX5381
PX.0/SDA SDA s axan MAX5382
> = & & PX/SCL soL MAX5382 Voo E E] SDA
GND
> L
. = = SOT23-5
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ADU MAX186

auf Basis der sukzessiven Approximation
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Mikrocontroller MSP430
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12 BIT SAR ADU

5 mlt
SCLK mli—y I . 7
o 17 Il—ﬁl;!; INT CHO E El Voo
7 [Teecstes— conmral] | (£ o [2] [19] scux
SHON - Locic oz 3] anaaan 8
CHO L I+ l I_"_ ' OUTPUT H-e-pouT cHa E MAX 186 EI DIN
o1 2 SHIFT o i [s]  maxigs  [ig) ssme
cH2 i . REGISTER—L#-SSTRE
CH3 ]| ANALOG - o5 [ ] [15] pour
CHe w1 IR‘dT.ILéT - [ :I §
cHs mt] | N e [7 14] DGND
CHG L eH7 [ [13] AGhD
CHT g 0 B
AonD wlil—J 2 gy,  Ves[9 REFAD)
V246V 1o SHON fio 1] vRer
REFERENCE
" (MAX186) ADAM g—-ﬂvﬁﬁ DIP/SO/SSOP
REFAD) MAX186
vrep 1 MAX188

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin

liers@inf.fu-berlin.de

7.41

Technische Informatik |, WS10/11

REFON
INCHr=0A

-
SAMPCON

INCHE=08R ‘

Rel_x ADCIZMCTLD

@ CSTARTADD®

WxE

! Marmory : Moy
CONSEN ::c: = Control
3 v prrrrra Il prem——
Ags
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Mikrocontroller MSP430

12 BIT DAU
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VREFs o

¢+ TaADCT2ZmoauE

S or 1.5V reference fom ADC12

DAG12sREFE

DATIZAMRY

DACTILSELY

-.‘ T
> 1t
DACT2ENC. DAC12_0DAT

DACI2LSELx

<
DacizeRe p, Mo

DAZ12_1DAT

DAC12_1DAT Updalea
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¢ Analoge Signale und Codierungen

* DA-Umsetzerverfahren

* AD-Umsetzerverfahren

* Track&Hold Schaltung

e Sample&Hold Schaltung

* Mdglichkeiten dynamischer Wandlungsfenster
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