6. Signalverarbeitung und -wiedergabe


6.5 Analog – Digital –Wandler A/D

Die Aufgabe eines AD-Umsetzer beseht darin, eine Eingangsspannung in eine dazu proportionale Zahl umzuwandeln. Man kann drei prinzipielle Verfahren unterscheiden:

Das Parallelverfahren (word at a time = Gesamt)

Das Wägeverfahren     (digit at a time = Stelle)

Das Zählverfahren     (level at a time =Schritt)
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	-----
	-----
	
	-----
	-----
	-----
	-----
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	-----
	-----
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	Parallelverfahren
	
	Wägeverfahren
	
	Zählverfahren
	
	
	
	


Vergleich der Verfahren:

	
	Parallelverfahren
	Wägeverfahren
	Zählverfahren

	Zahl der Schritte
	1
	N=ld n=log n/log 2
	n = 2N

	Zahl der Referenzspannungen
	n = 2N -1
	N=ld n=log n/log 3
	1

	Aufwand
	hoch
	mittel
	gering

	Messgeschwindigkeit 
	sehr schnell
	mittel
	gering

	Genauigkeit
	sehr hoch
	hoch
	niedrig


Umsetzfrequenz und Auflösung:
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6.5.1 Parallelverfahren

Das Abbild zeigt eine Realisierung des Parallelverfahrens für 3 bit-Zahlen. Mit 3-bit können 8 verschieden Zahlen einschließlich der Null dargestellt werden. Man benötigt dazu 7 Referenzspannungen mit 7 Komperatoren

[image: image4.wmf]     

 


Variabelenzustände im parallelen AD - Umsetzer

	Komperatorzustände 
	Dualzahlen

	x7
	x6
	x5
	x4
	x3
	x2
	x1
	
	z2
	z1
	z0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	
	0
	1
	1

	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	
	1
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1


Beispiel 3-bit Wandler mit Umax = 8V und einer Ue = 6,4V

  LSB = 8V / 8 = 1 V => Uref = 7V

	
	
	Ue/V
	Uref
	delta U
	OP- Ausgang
	Decoder

	13/2 ULSB
	7/8Ue -  1/2 ULSB
	6
	6,5
	-0,5
	L
	

	11/2 ULSB
	6/8Ue -  1/2 ULSB
	6
	5,5
	0,5
	H
	110

	 9/2 ULSB
	 5/8Ue -  1/2 ULSB
	6
	4,5
	1,5
	H
	

	 7/2 ULSB
	4/8Ue -  1/2 ULSB
	6
	3,5
	2,5
	H
	

	 5/2 ULSB
	 3/8Ue -  1/2 ULSB
	6
	2,5
	3,5
	H
	

	 3/2 ULSB
	 2/8Ue -  1/2 ULSB
	6
	1,5
	4,5
	H
	

	 1/2 ULSB
	 1/8Ue -  1/2 ULSB
	6
	0,5
	5,5
	H
	


Ergebnis: Die gemessene Spannung mit dem Code 100 liegt zwischen 1,76V und 2,04 V.

6.5.2 Wägeverfahren

Beim Wägeverfahren wird sich an das Ergebnis herangetastet (Successive Approximation). Es wird zuerst das MSB, also das höchstwertige Bit gesetzt und ein Vergleich durchgeführt. Anschließend werden alle anderen Bits verglichen.
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Die prinzipielle Schrittgröße wäre. ½, ¼, 1/8, usw. Da es hierbei Probleme mit der Darstellung der O gibt, wie bereits beschrieben, wird immer ½ LSB abgezogen. Somit ergibt sich folgendes bei Umax = 8V.

	Z > 001
	1/8Ue - 1/2 ULSB
	Z > 1-0,5V
	Z > 0,5

	Z > 010
	2/8Ue - 1/2 ULSB
	Z > 2-0,5V
	Z > 1,5

	Z > 011
	3/8Ue - 1/2 ULSB
	Z > 3-0,5V
	Z > 2,5

	Z > 100
	4/8Ue - 1/2 ULSB
	Z > 4-0,5V
	Z > 3,5

	Z > 101
	5/8Ue - 1/2 ULSB
	Z > 5-0,5V
	Z > 4,5

	Z > 110
	6/8Ue - 1/2 ULSB
	Z > 6-0,5V
	Z > 5,5

	Z > 111
	7/8Ue - 1/2 ULSB
	Z > 7-0,5V
	Z > 6,5


Die prinzipielle AD-Umsetzung erfolgt folgendermaßen:
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Beispiel der AD-Umsetzung bei 3 Bit mit Umax = 8V

	 
	Z
	u(z) in V
	UE in V
	D in V
	D in Logik
	 

	Schritt 1
	100
	3,5
	6
	2,5
	H (1)
	Schritt 2

	Schritt 2
	110
	5,5
	6
	0,5
	H (1)
	Schritt 3

	Schritt 3
	111
	6,5
	6
	-0,5
	L (0)
	Schritt 4

	Schritt 4
	110
	Ende
	 
	 
	 
	 


6.5.3 Zählverfahren

Das Zählverfahren als Kompensations-AD- Umsetzer ist eng verwandt mit dem Wägeverfahren. Diese Verfahren sind für langsame veränderliche Verfahren wie z.B. Temperaturmessungen
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Beispiel der AD-Umsetzung bei 3 Bit mit Umax = 8V

	 
	Z
	u(z) in V
	UE in V
	D in V
	D in Logik
	 

	Schritt 1
	000
	0,5
	6
	5,5
	H (1)
	Schritt 2

	Schritt 2
	001
	1,5
	6
	4,5
	H (1)
	Schritt 3

	Schritt 3
	010
	2,5
	6
	3,5
	H (1)
	Schritt 4

	Schritt 4
	011
	3,5
	6
	2,5
	H (1)
	Schritt 5

	Schritt 5
	100
	4,5
	6
	1,5
	H (1)
	Schritt 6

	Schritt 6
	101
	5,5
	6
	0,5
	H (1)
	Schritt 7

	Schritt 7
	110
	6,5
	6
	-0,5
	L (0)
	Schritt 8

	Schritt 4
	110
	Ende
	 
	 
	 
	 


6.5.3.1 Zwei-Rampen-Verfahren (Dual-Slope)

Bei dem Dual-Slope-Verfahren wird die Eingangsspannung integriert (Flächeninhalt ermitteln). Anschließend erfolgt die Integration mit einer Referenzspannung. Diese Integrationszeit wird nun gemessen und das Ergebnis wir ausgeben.

	
	S1
	S2
	S3
	Ereignis

	Ruhezustand
	offen
	offen
	geschlossen
	C1 wird entladen

	Messvorgang
	geschlossen
	offen
	offen
	Ue wird in C integriert

	Zählvorgang
	offen
	geschlossen
	offen
	C1 wird konstant entladen, die Zeit bestimmt das Ergebnis
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Wenn Schalter 1 geschlossen wird, wird der Kondensator C1 geladen. Die Ladung ist abhängig von der Eingangsspannung. Nach einer festgelegten Zeit ist der Ladevorgang beendet. Nun wird Schalter 1 geöffnet und Schalter 2 geschlossen. Durch die Referenzspannung wird er Kondensator nun entladen. Dieser Entladevorgang wird gezählt bis die Spannung OV ist, daraus ergibt sich der Code des AD-Wandlers. Im Anschluss werden bei Schalter 1 + 2 geöffnet und Schalter 3 geschlossen. 
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Tabelle6

		

		Fraktion von FS		2560 mV FS		von U/mV		bis U/mV		Binärcode

		FS - LSB		2550		2545		2555		1111 1111

		3/4 FS		1920		1915		1925		1100 0000

		1/2 FS		1280		1275		1285		1000 0000

		1/4 FS		640		635		645		0100 0000

		1/8 FS		320		315		325		0010 0000

		LSB		10		5		15		0000 0001

		0		0		0		5		0000 0000

		Fraktion von FS		2560 mV FS		von U/mV		bis U/mV		Binärcode		2s Complement

		FS - LSB		1270		1265		1275		1111 1111		0111 1111

		3/4 FS		960		955		965		1110 0000		0110 0000

		1/2 FS		640		635		645		1100 0000		0100 0000

		1/4 FS		320		315		325		1010 0000		0010 0000

		1/8 FS		160		155		165		1001 0000		0001 0000

		LSB		10		5		15		1000 0001		0001 0001

		0		0		-5		5		1000 0000		0001 0000

		-LSB		-10		-15		-5		0111 1111		1111 1111

		-1/8 FS		-160		-165		-155		0110 1111		1111 0000

		-1/4 FS		-320		-325		-315		0101 1111		1110 0000

		-1/2 FS		-640		-645		-635		0011 1111		1100 0000

		-FS		-1280		-1285		-1275		0000 0000		1000 0000





Tabelle7

		Lautstärke		Dynamik		Zustände mV		SNR		SNR min		Rest

		1/1 voll		40		2048		66		26		40

		1/2		30		647		56		26		30

		1/4		20		204		46		26		20

		1/8		10		64		36		26		10

		1/16		0		20		26		26		0





Tabelle5

		

		Bit		Zustände oV		Zustände mV		LSB mV		Dynamik mV

		1		2		1		1.0000000000000000000

		2		4		2		0.5000000000000000000		6

		3		8		4		0.2500000000000000000		12

		4		16		8		0.1250000000000000000		18

		5		32		16		0.0625000000000000000		24

		6		64		32		0.0312500000000000000		30

		7		128		64		0.0156250000000000000		36

		8		256		128		0.0078125000000000000		42

		9		512		256		0.0039062500000000000		48

		10		1024		512		0.0019531250000000000		54

		11		2048		1024		0.0009765625000000000		60

		12		4096		2048		0.0004882812500000000		66

		13		8192		4096		0.0002441406250000000		72

		14		16384		8192		0.0001220703125000000		78

		15		32768		16384		0.0000610351562500000		84

		16		65536		32768		0.0000305175781250000		90

		17		131072		65536		0.0000152587890625000		96

		18		262144		131072		0.0000076293945312500		102

		19		524288		262144		0.0000038146972656250		108

		20		1048576		524288		0.0000019073486328125		114





Tabelle1

														f

				0		-0.6666666667		0.000		0				0.666

		0		0.6666666667		-1.3333333333		1.333		1				0.666

				2		-1.3333333333		2.667		10				0.666

				3.3333333333		-0.6666666667		3.667		11				0.666

				4

				0		-1		0.5

				1		-1		1.5

				2		-1		2.5

				3		-1		3.5

				4





Tabelle2

		

		U/V		bit		U aus				U/V		bit		U aus

		-4-3		000		-3.5				-4,5-3,5		000		-4

		-3-2		001		-2.5				-3,5-2,5		001		-3

		-2-1		010		-1.5				-2,5-1,5		010		-2

		-1-0		011		-0.5				-1,5-0,5		011		-1

		0-1		100		0.5				-0,5+0,5		100		0

		1-2		101		1.5				0,5-1,5		101		1

		2-3		110		2.5				1,5-2,5		110		2

		3-4		111		3.5				2,5-3,5		111		3





Diagramm1

		0		0		0

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10

		11		11		11

		12		12		12

		13		13		13

		14		14		14

		15		15		15

		16		16		16

		17		17		17

		18		18		18

		19		19		19

		20		20		20

		21		21		21

		22		22		22

		23		23		23

		24		24		24

		25		25		25

		26		26		26

		27		27		27

		28		28		28

		29		29		29

		30		30		30

		31		31		31

		32		32		32

		1		1		1

		2		2		2

		3		3		3

		4		4		4

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		8		8		8

		9		9		9

		10		10		10

		11		11		11

		12		12		12

		13		13		13

		14		14		14

		15		15		15

		16		16		16

		17		17		17

		18		18		18

		19		19		19

		20		20		20

		21		21		21

		22		22		22

		23		23		23

		24		24		24

		25		25		25

		26		26		26

		27		27		27

		28		28		28

		29		29		29

		30		30		30

		31		31		31

		32		32		32



Ue = 8V

Ue = 6V

Ue = 4V
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Tabelle14

		

		0		0		0		0

		1		-2		-3		-4

		2		-4		-6		-8

		3		-6		-9		-12

		4		-8		-12		-16

		5		-10		-15		-20

		6		-12		-18		-24

		7		-14		-21		-28

		8		-16		-24		-32

		9		-18		-27		-36

		10		-20		-30		-40

		11		-22		-33		-44

		12		-24		-36		-48

		13		-26		-39		-52

		14		-28		-42		-56

		15		-30		-45		-60

		16		-32		-48		-64

		17		-34		-51		-68

		18		-36		-54		-72

		19		-38		-57		-76

		20		-40		-60		-80

		21		-42		-63		-84

		22		-44		-66		-88

		23		-46		-69		-92

		24		-48		-72		-96

		25		-50		-75		-100

		26		-52		-78		-104

		27		-54		-81		-108

		28		-56		-84		-112

		29		-58		-87		-116

		30		-60		-90		-120

		31		-62		-93		-124

		32		-64		-96		-128

		1		-60		-92		-124

		2		-56		-88		-120

		3		-52		-84		-116

		4		-48		-80		-112

		5		-44		-76		-108

		6		-40		-72		-104

		7		-36		-68		-100

		8		-32		-64		-96

		9		-28		-60		-92

		10		-24		-56		-88

		11		-20		-52		-84

		12		-16		-48		-80

		13		-12		-44		-76

		14		-8		-40		-72

		15		-4		-36		-68

		16		0		-32		-64

		17		0		-28		-60

		18		0		-24		-56

		19		0		-20		-52

		20		0		-16		-48

		21		0		-12		-44

		22		0		-8		-40

		23		0		-4		-36

		24		0		0		-32

		25		0		0		-28

		26		0		0		-24

		27		0		0		-20

		28		0		0		-16

		29		0		0		-12

		30		0		0		-8

		31		0		0		-4

		32		0		0		0





Tabelle13

		

				S1		S2		S3		Ereignis

		Ruhezustand		offen		offen		geschlossen		C1 wird entladen

		Messvorgang		geschlossen		offen		offen		Ue wird in C integriert

		Zählvorgang		offen		geschlossen		offen		C1 wird konstant entladen, die Zeit bestimmt das Ergebnis





Tabelle12

		

				Z		u(z) in V		UE in V		D in V		D in Logik

		Schritt 1		000		0.5		6		5.5		H (1)		Schritt 2

		Schritt 2		001		1.5		6		4.5		H (1)		Schritt 3

		Schritt 3		010		2.5		6		3.5		H (1)		Schritt 4

		Schritt 4		011		3.5		6		2.5		H (1)		Schritt 5

		Schritt 5		100		4.5		6		1.5		H (1)		Schritt 6

		Schritt 6		101		5.5		6		0.5		H (1)		Schritt 7

		Schritt 7		110		6.5		6		-0.5		L (0)		Schritt 8

		Schritt 4		110		Ende





Tabelle11

								Ue/V		Uref								Decoder

				13/2 ULSB		7/8Ue -  1/2 ULSB		2		2.08

				11/2 ULSB		6/8Ue - 1/2 ULSB		2		1.76								110

				9/2 ULSB		5/8Ue -  1/2 ULSB		2		1.44

				7/2 ULSB		4/8Ue -  1/2 ULSB		2		1.12

				5/2 ULSB		3/8Ue -  1/2 ULSB		2		0.8

				3/2 ULSB		2/8Ue -  1/2 ULSB		2		0.48

				1/2 ULSB		1/8Ue -  1/2 ULSB		2		0.16

				Z > 001		1/8Ue - 1/2 ULSB		Z > 1-0,5V		Z > 0,5

				Z > 010		2/8Ue - 1/2 ULSB		Z > 2-0,5V		Z > 1,5

				Z > 011		3/8Ue - 1/2 ULSB		Z > 3-0,5V		Z > 2,5

		Schritt 1		Z > 100		4/8Ue - 1/2 ULSB		Z > 4-0,5V		Z > 3,5

				Z > 101		5/8Ue - 1/2 ULSB		Z > 5-0,5V		Z > 4,5

				Z > 110		6/8Ue - 1/2 ULSB		Z > 6-0,5V		Z > 5,5

				Z > 111		7/8Ue - 1/2 ULSB		Z > 7-0,5V		Z > 6,5





Tabelle10

						Ue/V		Uref		delta U		OP- Ausgang		Decoder				Komperatorzustände																Dualzahlen

		13/2 ULSB		7/8Ue -  1/2 ULSB		2		2.08		-0.08		L						x7		x6		x5		x4		x3		x2		x1				z2		z1		z0

		11/2 ULSB		6/8Ue -  1/2 ULSB		2		1.76		0.24		H		110				0		0		0		0		0		0		0				0		0		0

		9/2 ULSB		5/8Ue -  1/2 ULSB		2		1.44		0.56		H						0		0		0		0		0		0		1				0		0		1

		7/2 ULSB		4/8Ue -  1/2 ULSB		2		1.12		0.88		H						0		0		0		0		0		1		1				0		1		0

		5/2 ULSB		3/8Ue -  1/2 ULSB		2		0.8		1.2		H						0		0		0		0		1		1		1				0		1		1

		3/2 ULSB		2/8Ue -  1/2 ULSB		2		0.48		1.52		H						0		0		0		1		1		1		1				1		0		0

		1/2 ULSB		1/8Ue -  1/2 ULSB		2		0.16		1.84		H						0		0		1		1		1		1		1				1		0		1

																		0		1		1		1		1		1		1				1		1		0

																		1		1		1		1		1		1		1				1		1		1





Tabelle9

				Parallelverfahren		Wägeverfahren		Zählverfahren

		Zahl der Schritte		1		N=ld n=log n/log 2		n = 2N				n =Zahl

		Zahl der Referenzspannungen		n = 2N		N=ld n=log n/log 3		1

		Aufwand		hoch		mittel		gering						1		0

		Messgeschwindigkeit		sehr schnell		mittel		gering						2		1

		Genauigkeit		sehr hoch		hoch		niedrig						3		1.5849625007

														4		2

														5		2.3219280949

														6		2.5849625007

														7		2.8073549221

														8		3

														9		3.1699250014

														10		3.3219280949

														11		3.4594316186

														12		3.5849625007

														13		3.7004397181

														14		3.8073549221

														15		3.9068905956

														16		4

														17		4.0874628413

														18		4.1699250014

														19		4.2479275134

														20		4.3219280949

														21		4.3923174228

														22		4.4594316186

														23		4.5235619561

														24		4.5849625007

														25		4.6438561898

														26		4.7004397181

														27		4.7548875022

																0





Tabelle8

		

				8

				7		-----		-----		-----				-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----		-----

				6

				5

				3

				2

				1

				0

						Parallelverfahren										Wägeverfahren										Zählverfahren

														MSB





Tabelle4

		

		Darbietung		Dynamik		delta P		delta U

		Sprache		40 dB		10000		100

		Schallplatte		60 dB		1000000		1000

		Orchester		70 dB		10000000		3162





Tabelle3

		

																		Codes

																														011

																										010

																						001

																		000

				-3.5				-2.5				-1.5				-0.5				0		0.5				1.5				2.5				U/V

																111

												110

								101

				100

												MSB														LSB
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