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2. A/D - D/A Umsetzer

2.1 Allgemeines:

AD-Umsetzer: Ubersetzt analoge Spannungen bzw. einen analogen Spannungswert in eine
entsprechende Zahl um diese digital zu verarbeiten oder zur Anzeige zu bringen.
Diese Zahl Z ist in der Regel proportional dem Spannungswert der
Eingangsspannung U..

U]
2= g o

Z=1- UE= ULSB

DA-Umsetzer: (ibersetzt eine Zahl n in einen entsprechenden analogen Spannungswert. Der
Spannungswert ist proportional der eingegebenen Zahl.

Ug = Upsp*Z
2.2 Grundprinzipien DA-Umsetzer:
Prinzipiell unterscheidet man bei DA-Umsetzung:

e Parallelverfahren
e Waigeverfahren
e Zahlverfahren

Us
o o o
\I/ [l] \I/UA Uas = Zpgc * Ursp
Uiss R
o o
]
o0 o
o
o o

Beim Parallelverfahren werden mit einem Spannungsteiler die benétigten Ausgangsspannungen
bereitgestellt, jeder Schalter entspricht einer Zahl Zyc. Wird dieser Schalter geschlossen, ergibt sich
eine zu dieser Zahl proportionale Ausgangsspannung U, = Zpgc * Ursp-

Seite 1/14



MTRS 2. A/D - D/A Umsetzer 2013 /14

Zgin = (ZZ'Zl'ZO)
Zppe =Zp %22+ Z; %2V + Zy + 20

Beim Wageverfahren wird (iber so genannte gewichtete Widerstande die Ausgangsspannung U,
aufsummiert, jeder Schalter entspricht einem Bit der Zahl Zgy. Die Schalter werden entsprechend
dem Binarwert geschlossen und damit die zu dieser Zahl gehérige proportionale Spannung

ausgegeben. Zppc =3 Zgiy = 9%%
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Ansteuerung: 100% : 0% -> Ua=Ug*
50% :50% -> Ua = Ug *
0% : 100% -> UA =Ug *

,PWM-Signal“  (Puls Weiten Modulation)

Das Zahlverfahren bendtigt nur einen Schalter, welcher periodisch ge6ffnet und wieder geschlossen
wird, das Tastverhaltnis wird Gber ein PWM-Signal gedndert, sodass sich eine der Zahl proportionale
Ausgangsspannung (arithmetischer Mittelwert) U, ergibt.

u(t)

L] >t
<——> maximum
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2. A/D - D/A Umsetzer

2.3 Realisierung eines DA-Wandlers in C-MOS-Technologie
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ZBIN(Z3!ZZ!ZI!ZO)

ZpEC

1+ ZMaX _DEZ

Die einzelnen Widerstdande sind so gewahlt, dass bei geschlossenen Schalter Z, ein Strom flie3t, der
dem Stellenwert der Dualzahl 2* entspricht. Fiir eine logische 0 ist der Schalter der entsprechenden
Stelle gedffnet, fiir eine logische 1 geschlossen. Die Teilstrome der einzelnen Stellen werden ohne

gegenseitige Beeinflussung durch den Operationsverstarker aufsummiert.

Bsp.: 4-bit DA-Wandler:
ZBIN = (0110)
Zppc=0x23+1%224+1x21+0x20=6

UA = —UV*

Nachteile:

ZpEC

1+ZMAXDEC

6
1+15

6 3
= Upr——= —Upr—>= —Uy*>
4 V7" 16 V7g

e groRer Widerstandsbereich ist zu realisieren (4bit: R bis 16R, in Halbleitern schlecht

realisierbar)

e grolle Potentialschwankungen am Schalter zwischen offenem und geschlossenem Schalter ->

bei jedem Umschaltvorgang missen parasitdre C's umgeladen werden.

Verbesserung: statt einfacher Schalter Wechselschalter

=]

T

Zo

I

2R 4R S8R 16R
NaEal
MSB LSB

[

UA = —UB*

|

ZpEC

1+ Zmax _DEC

Seite 3/14



MTRS 2. A/D - D/A Umsetzer 2013 /14

Setzt man die Wechselschalter so ein wie in der Schaltung, so erfolgt die Umschaltung zwischen

Masse (blau) auf ,Masse” des invertierenden Einganges des Verstarkers (schwarz). Es sind daher
keine parasitaren C’'s umzuladen, die Strome durch die Widerstande bleiben konstant und damit
ergibt sich eine gleichbleibende Belastung der Referenzspannungsquelle Ug.

R =R+ Zyax pec 1
L= ZMAX DEC T
MAX_DEC

Beispiel: siehe 2.3.1
Nachteil: groBer Widerstandsbereich (4bit: R ... 16R) in Halbleiter schlecht realisierbar

Verbesserung: Einsatz eines so genannten Leiternetzwerkes (R-2R-Netzwerk)

2R 2R 2R

Us

? | | 2R
Z3 Z, Z; Z

,,"T ?1 4,00 ?100 ?1 4,00 ?,,1”

MSB 1 LSB

Die Realisierung der gewichteten Strome wird durch Anwendung einer fortgesetzten
Spannungsteilung mit Hilfe eines so genannten Leiternetzwerks erzeugt. Unabhéngig von der Anzahl
der zu realisierenden Bits bleibt der benétigte Widerstandsbereich immer gleich (R, 2R). Bei
Binarkodierung werden die Widerstandswerte R, 2R bendtigt, wobei bei der Umsetzung im Halbleiter
2R durch eine Serienschaltung von 2 gleich groRen Widerstanden realisiert wird.

ZDEC

Uy = —U, »—DEC
4 YT+ ZpEc_max
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In CMOS-Technologie wird Ublicherweise obige Leiternetzschaltung verwendet (R-2R-Netzwerk mit
OPV) oder alternativ die so genannte inverse Leiternetzschaltung (R-2R-Netzwerk ohne OPV)

u R
IR \L a Last

Z, Z;
0,1 ,,0”T 1
LSB MSB
Z R
UA DEC % Last

= U, *
Pl1+ Zpecyax R T Riast

Beim inversen Leiternetz wird Ein- und Ausgang des Leiternetzwerks vertauscht und auf den
Summationsverstarker verzichtet. Diese Schaltung wird bei Umsetzern mit einem Spannungsausgang
verwendet.

Nachteile:

e Groler Spannungsunterschied bei den Umschaltern (,,0“ ist Masse, ,, 1“ ist Ug)
e Referenzspannungsquelle Ug weist unterschiedliche Belastung auf, je nach Schalterstellung

| p—|

U,,T 81R  ,U./10“ 8IR ,U,/100“ 8IR ,U./1000“ _O9R
»Ya 1 1 1

-
Hunderterstelle: 0 - 9 |

§
|

| |
| |
| |
| |
EELELELE L
| |
L —d

Zur Umsetzung BCD-Zahlen modifiziert man ein Leiternetz. Das Grundlegende Leiternetz (schwarz)
wird fur Dezimalzahlen aufgebaut, jede Stelle in diesem Leiternetz entspricht der Stelle einer
Dezimalzahl (Tausender, Hunderter, Zehner, Einer). An jeder dieser Stellen wird ein 2. Leiternetz
eingebettet um fir jede Stelle die Ziffern 0...9 darstellen zu kdnnen (4bit)
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non non nmon

Zpgz = ("Tausender","Hunderter","Zehner","Einer")pgz

0..9

ZDEZ = (ZTausenderDEZ' ZHunderterDEZ' ZZehnerDEZ’ ZEinerDEZ)DEZ

ZTausenderDEZ ZHunderterDEZ ZZehnerDEZ ZEinerDEZ
1 10 100 1000

Ug
Ug = —E* ZpEz

2.4 Fehler von D/A-Umsetzer

e Nullpunktfehler
Nullpunkfehler bedeutet: Z=0 aber U, #0

Grund:
o geoffneter elektronischer Schalter = Transistor im Sperrbetrieb, Kollektor-Emitter-
Reststrom
o realer OPV hat eine Offsetspannung
e Vollausschlagfehler

Der Vollausschlagfehler entsteht durch die ,,EIN“-Widerstande eines geschlossenen Schalters.
Grund:
o Leitender Transistor hat im gesattigten Zustand einen Durchlasswiderstand
o Durch den Gegenkopplungswiderstand R am OPV bzw. durch die
Ausgangstransistoren Anderung der maximal erreichbaren Ausgangsspannung
(reduzierter ,,Output-Swing”)
Beide Ursachen kénnen entweder Schaltungstechnisch bzw. durch einen Abgleich reduziert
bzw. behoben werden.

Seite 6/14



MTRS 2. A/D - D/A Umsetzer 2013 /14
e Llinearitatsfehler U
ULSB
UB/]_\ oo o 5+
U,
ULSB\LR \l/ 4+
F——o— e
3__
ULSB\I/ R‘<R 2+
| — 1__
0 —t—t—1t—+—>Z
ULSB\l/R o 1 2 3 45
F——o—
ULSB\l/R

frichtiinearmax = T E * Upsp

Die Nichtlinearitat gibt an, wie groR die Abweichung um unglinstigsten Fall groRer oder
kleiner als 1 LSB ist. Nichtlinearitat kann durch Abgleichen NICHT behoben werden!

Monotoniefehler
Gute D/A-Wandler haben keine Monotoniefehler.

Monotoniefehler = fyichtiinear > 15 Ui sp

Ist der Linearitatsfehler groRRer als LSB, sinkt die Ausgangsspannung ab, obwohl die Zahl um 1
erhoht wurde.

Einschwingzeit
Die Einschwingzeit gibt an, wie lange es dauert bis bei einer UmschaltungvonZ=0aufZ=

Zax die Ausgangsspannung einen stationdren Wert mit einer Genauigkeit von + % LSB erreicht

hat (Hangt von Z,,., ab, von der Auflésung = Anzahl der Bits). Die Zeit verlangert sich
zusatzlich, wenn am Ausgang ein OPV verwendet wird.

Kurze Einschwingzeiten in CMOS erreicht man mit dem inversen Leiternetzwerk (OPV)
typisch: paar ps
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e Glitches
U
ULSBA ., Glitches = Stérimpulse
54 115
"411

4--
34 113

!\qu
1 !\
1__ Ill

”Oll
t J t J —>Z
1 2 3 4 5 6

Glitches sind Stérimpulse, die beim Ubergang von einer Zahl auf eine andere auftreten.

Haufigste Ursache fir Glitches

sind unterschiedliche Schaltzeiten bei den elektronischen

Schaltern. Kritisch ist normalerweise die Bereichsmitte (z.B. MSB = 1, alle anderen 0 ->
Umschaltung nachstkleinere Zahl MSB = 0, alle anderen 1; entspricht worst case: kurzzeitig

alle bits auf ,1“ -> kurzzeitig U,

= UaMAX -> G|ItCh)

Durch nachgeschaltete Tiefpdsse kann die maximale Glitchspannung verkleinert werden,

jedoch bleibt die Energie konst
typisch: pVs
U
ULSB/

ant.

ohne TP

mit TP
stationdrer Wert
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2.5 Grundprinzip A/D-Umsetzung

Man unterscheidet prinzipiell nach dem Verfahren der Umsetzung:

o Parallelverfahren: bei T ein word (Zahl)
e Waigeverfahren: bei T ein digit (,,Stelle einer Zahl“; Einer, Hunderter, ...)
e Zahlverfahren: bei T einen Level

T......Abtastzeitpunkt
Auflésung [bit]

20+

Zahlverfahren
18] (Dual Slope)

Wageverfahren
161

Kaskaden
14+

12

Parallelverfahren

| | | | | f[HZ]
1 1 1 1 1
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
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R
%ULSB /2 ,Komparatoren“
Nka 51 Q.
+
Uss| R
N\ K o
7R3 ;E "Oe’u g E
+ = T
Use | R Lo L5
#2" " 2 o 22
K2 ;E Qo E B
Uss| R - £ 2 21
1 S5
- - oK “ c - —0
{ »Q1 o A 20
Uss| R X8
"0” “
- nkO ;E uQO”
%ULSB R/, <
Takt
Ue |,
Ue ZMAX
Z = = * U,
ULSB Uref
U, U,
Bsp.: Z=ZMAX*U"’=4*U“’
ref ref

Das Eingangssignal wird an eine Reihe von Komparatoren angelegt (Anzahl der Stufen = Anzahl der
Komparatoren) und mit den Teilspannungen des Referenzspannungsteilers verglichen. Ist die
Eingangsspannung groRer als die Teilspannung, so wird fiir die entsprechende Stufe der
entsprechende Ausgang des Komparators k, auf 1 gesetzt. Jede Stufe wird in einem Flip Flop
gespeichert und es entsteht ein Word (Qy...Q,4). Dieses Ergebnis wird in einem Prioritatsdekoder in
ein geeignetes Zahlenformat umgewandelt (Binar, 3bit).
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sample & hold:
/// Spannungsfolger, \\\
_ PNy Impedanzwandler AN
Ve < R Vd | \
o—L{o ot \

: )
_7 '/ | \l/U@/AD \
C |

Ansteuerung - - - ~ -~

- —

Solange der Schalter geschlossen ist, entspricht die Kondensatorspannung U, dem aktuellen
Momentanwert der Eingangsspannung (R & C sind entsprechend zu dimensionieren). Sobald der
Schalter geoffnet wird, ist der zu diesem Zeitpunkt vorhandene Momentanwert der
Kondensatorspannung ,.eingefroren”. Der Eingang der Spannungsfolgers ist extrem hochohmig, um
das ausgewahlte Spannungssample nicht zu verdndern (C wird entladen). Am Ausgang des
Impedanzwandlers wird der entsprechende Spannungswert ausgegeben und kann auch durch die
nachfolgende Schaltung (A/D-Wandler) belastet werden. Ist die Konvertierung im A/D-Wandler
abgeschlossen, kann ein neues / weiteres Spannungssample ausgewahlt werden.

Sample 5 bit 5 bit 5 bit
o—> _ 5
ue(t)\L & Hold A/D D/A n v=32(2) | aA/D
el parallel parallel; > D parallel

— |

Vret 4\ T T I

Zy Ig Z7 Zs Is 7y I3 2, 71 I,

Der Nachteil des reinen Parallelverfahrens besteht darin, dass bei steigender Wortbreite auch die
Zahl der Komparatoren ansteigt (10bit: 1023 Komparatoren). Wenn man die
Wandlungsgeschwindigkeit reduzieren kann, kann man einen so genannten Kaskadenumsetzer
verwenden, eine Kombination aus Parallelverfahren und Wagerverfahren.

Bsp.: 10bit-Umsetzer:

In einem ersten Schritt werden die oberen 5 bit parallel umgewandelt, das Ergebnis stellt
den grob quantifizierten Wert der Eingangsspannung dar (Zs...Zs). Dieser Wert wird mit
einem D/A-Wandler in einen Analogwert riickgewandelt und vom Eingangswert abgezogen,
der verbleibende Rest wird in einem 2. A/D-Wandler bearbeitet (Z,...Z,). Wenn man den
Rest mit 32 (=2°) verstarkt, haben die beiden A/D-Wandler den gleichen
Eingangsspannungsbereich / die gleiche Referenzspannung. Nachteil: Die Genauigkeit der
A/D-Wandler muss sehr hoch sein (5bit-A/D so genau wie 10bit A/D).

Die Anforderung an die A/D-Umsetzer einerseits eine hohe Linearitat zu haben und
andererseits fiir hohe Signalfrequenzen geeignet zu sein ist wiederspriichlich. Der 2. A/D-
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Wandler wird tUbersteuert, dadurch entstehen Fehler im Ausgangssignal (so genannte

missing code).

o Sample 5 bit 5 bit .| ebit
ue(t)\l/ & Hold A/D D/A + v=16 (2 A/D
o parallel parallel > + parallel
Uref/l\ T Zs |Zs |77 |Z6|Z5 T T

—|Z5 24|25 |2, |22

Digitale Fehlerkorrektur

T
Zo Zn Z; IZs Is 1, I

I
Z, I,

l
Z,

Dieses Problem lasst sich beseitigen, indem man die Verstarkung von 32 auf 16 reduziert und den

Feinquantisierer statt 5bit mit 6bit realisiert. Mit dieser Losung kann der Eingang

des

Feinquantisierers nicht mehr Ubersteuert werden, da Zs‘ eine Bereichsliberschreitung anzeigt. Die
Linearitat wird dadurch verbessert und nur mehr der D/A-Wandler muss die volle 10bit-Genauigkeit
aufweisen. Fir die digitale Fehlerkorrektur muss zwischen Grob- & Feinquantisieren mindestens 1bit

Unterschied sein.

Z= Zpay ¥ —2 10bit: Z = 1023 » —=
Uref Urer
oPV
Sample (subtrahieren) sukzessives Takt
o—> & I Approximations- I
Ue(t)\L Hold Register
Urer

01 u(z) DA-Wandler
1

Wahrend der Umsetzungsdauer wird mit der sample & hold Schaltung das ausge
Spannungssample konstant gehalten. Zu Beginn der Messung wird die Zahl auf 0

wahlte
gesetzt.

AnschlieBend wird das hochstwertigste Bit (MSB) auf 1 gesetzt und kontrolliert, ob die
Eingangsspannung (Spannungssample) groRer als U(Z) ist. Ist das der Fall, so bleibt Z auf 1 gesetzt,

andernfalls wird Z wieder geldscht. Damit wurde das hochste Bit gewogen. Dieser Wagevorgang wird
fortgesetzt fur jedes einzelne Bit, bis schlussendlich auch das LSB feststeht. So entsteht im
Approximationsregister eine Zahl, die nach der Umsetzung durch den D/A-Wandler eine Spannung

ergibt, die innerhalb der Auflésung von U,z mit U, Gibereinstimmt.

_z Z v@ 1+ Zpay) Ue
* - = * =
e Zmax +1 Uref max Uref

u@z) = U, =U,

*(1+ Zpy,

ax)
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[Startbedingung Z=000] 0. Schritt
nein (=00 12 1. Schritt

nein 75010 ja nein 75110 ja 2. Schritt

nein Z>Oa\ja \l/ \l/nein f_‘z>011 }—\Ija nein 7>101 ja nein 7>111 ja 3. Schritt

Z=000 Z=001 7=010 Z=0117=100 Z=101 7=110 Z=111

— Kompensationsverfahren
— Single-Slope-Verfahren:
— Dual-Slope-Verfahren Komparator

[o,

At=T i >
t orzeit -o\' o Z5hler 7

Uein

°1 fs

©
Uref Y /\_

Sagezahngenerator

Zeitbasis:
)
Uref = Umax- _______________
Uein' _________
I
I
|
ov } t
st v
ar At
7 = At x f * Ue
Uref
Uk
t

N(fe)
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e Nullpunktsfehler: Abgleich U.,=0V -> Zahl =0
2 Moglichkeiten der Behebung:
Bei U.»=0V Sagezahnkurve verschieben oder Generatorfrequenz korrigieren.
Der Vorgang des Nullpunktabgleiches wird bei einigen A/D Wandlern manuell
durchgefihrt, liblich ist jedoch ein automatischer Nullpunktsabgleich.

Alle anderen Fehler wie bei D/A-Wandler.

3. Motoren

3.1. elektrische Maschinen
Eine elektrische Maschine dient der Energieumformung.

e Umformer: Umformer wandeln elektrische Energie in elektrische Energie um.
o Transformator: AC-> AC, f = konstant
einphasig / mehrphasig
o rotierende Umformer:| AC -> AC, DC -> DC
AC->DC,DC->AC
einphasig / mehrphasig
o statische Umformer

2013 /14
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