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Versuch 4

1

Einfiihrung

Im Versuch 4 sollte sich mit dem Aufbau von Digital zu Analog Wandlern und den damit

verbundenen Umwandlungsfehlern auseinander gesetzt werden.

2 Vorbereitende Fragen
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Abbildung 1.1: Schaltung eines Summierverstéirkers mit 2 Eingédngen U; und Us mit dem Ausgang Ug

1.

a)

Skizzieren sie einen Summierverstdrker und geben Sie die Ausgangsspannung als Funktion
der Eingangsspannungen an!

Die Skizze ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Die Formel folgt dabei allgemein Uy = Ry > I; = Ry, )y %

(2 (2
Im dargestellten Fall von 2 Spannungen entspricht das U, = (% + %)
Wahlt man hier alle Widerstdnde gleich, so kiirzen sie sich heraus und man erhélt einen

Spannungssummierer.

Wieviel Bits entsprechen einer Auflosung eines 4%—stellz’gen Digitalvoltmeters?
Halbstellige Anzeigen bedeuten fiir das hochste Bit nur die moglichen Anzeigen 1 oder 0.
Dementsprechend ist eine 4.5 stellige Anzeige fahig, Werte zwischen 0 und 19999 darzustel-
len.

Da dies jedoch keine Potenz von 2 darstellt, entspricht dies etwa der néchst kleineren
Auflésung von 14 Bit mit 24 = 16384.

Berechnen Sie eine Stufe eines 12 Bit—-Wandlers mit 0 bis 10 V-Ausgangsspannung!

Einteilung des Bereiches von 0-10 V in 2'2 Stufen = 19 \2/1_20 V= 11%9\6/ = 2441 mV

Nennen Sie die Bitkombination direkt unterhalb und oberhalb der Majorititsiibergange eines
12-Bit—Wandlers.

Das Problem der differentiellen Nichtlinearitdt tritt bei der Summation gewichteter Strome
besonders bei Majoritétsiibergéingen auf, also dort, wo viele Bits ihren Wert dndern miissen,

um die néchste Zahl darstellen zu konnen. Mit den meisten Anderungen ist dies der Fall
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bei
0111 1111 1111 = 1000 0000 0000 = 12 Anderungen,
0011 1111 1111 = 0100 0000 0000 = 11 Anderungen und
1011 1111 1111 = 1100 0000 0000 = 11 Anderungen.
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Abbildung 1.2: Photo der Schaltung aus Aufgabenstellung 2: 4-Bit DAC nach gewichteter Strom—
Methode.

2. Bauen Sie einen 4 Bit-DAC nach der Methode der gewichteten Strome auf.
Benutzen Sie direkt die Ausginge von NAND-Gattern als schaltbare Spannungsquellen (Aus-
gangsspannung ~ 0 V= bzw. = 3.5 V=) und treiben Sie damit gewichtete Stréme in einen
Summierverstirker.
Wiihlen Sie die passenden Widerstinde (um die Signalquelle nicht zu sehr zu belasten mindestens
2 k) und achten Sie dabei auf ein maglichst starkes Ausgangssignal.

Es ist ausreichend genau, wenn Sie jeweils nur einen Widerstand pro Bit benutzen.

Die entsprechende 4-Bit DAC Schaltung wurde in Abbildung 1.2 aufgebaut. Hierbei fiel ein De-
fekt mit dem verwendeten Operationsverstiarker auf, weswegen dieser nicht angeschlossen wurde
(Man beachte die fehlende Riickkopplung des Ausgangs zum Eingang und die Signalabnahme
am OpAmp-Eingang). Stattdessen wurde das Signal davor bewertet.

Die Widerstdnde wurden dabei so ausgewihlt, dass der néchste in etwa dem Doppelten des
Vorherigen entspricht: R1=22 k) , Ro=47 k2, R3=100 k2 , R;=180 k{2
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3. Benutzen Sie den DAC als Sigezahngenerator, in dem Sie die Ausginge eines 4 Bit—Zdhlers
(2.B. BCD—-Counter—Baustein 74143) an die Finginge des DACs anschlieflen.

a) Messen Sie die differentielle Nichtlinearitit, indem Sie die Ausgangsspannung fiir jede der
16 Zustinde mit dem Oszilloskop bestimmen und daraus die Stufen berechnen!

Nennen Sie mogliche Griinde fiir eine beobachtete Nichtlinearitit.

Folgende Werte wurden dabei ermittelt:

Stufe Wert | Ungenauigkeit | Abstand
0000 02V 0.05 V -
0001 | 0.25V 0.05 V 0.05 V
0010 0.3V 0.05 V 0.05V
0011 04V 0.05 V 0.1V
0100 0.8V 0.05 V 04V
0101 | 0.86 V 0.02V 0.06 V
0110 | 092V 0.02 V 0.06 V
0111 1V 0.02V 0.08 V
1000 34V 0.05 V 24V
1001 3.5V 0.05 V 0.1V
1010 3.6V 0.05 V 0.1V
1011 | 3.75V 0.05 V 015V
1100 4V 0.05 V 025V
1101 42V 01V 02V
1110 4.3V 0.1V 0.1V
1111 45V 0.1V 0.2V

Fiir die Ableseungenauigkeit wurde hier % Div angenommen.

Bei Betrachtung der Tabelle fiel jedoch auf, dass die Widersténde wohl z.T. falsch einsortiert
waren, sodass es zu Stufenbildung innerhalb der Linearitdt kam. (siche hierzu Abbildung
1.3).

Zusétzlich dazu fallen kleinere Ungenauigkeiten in der Linearitét auf, die wohl auf die oben

erwahnten Majoritatsiibergénge zuriickzufithren sind.

b) Tragen Sie die Stufen (Abstand zweier benachbarter Werte) in ein Diagramm. ein.

Zusatzlich zu der Abbildung 1.3, welche die Stufen schon veranschaulicht, wurden nun die
Differenzen der gemessenen Werte in Abbildung 1.4 dargestellt. Hier fillt vor allem die
4. und 8. Stufe auf, welche auf die Widerstdnde zuriickzufiihren sind, wie schon Abbil-
dung 1.3 gezeigt hat. Eingetragen wurde auch der Mittelwert der Stufen mit und ohne die
beiden fehlerhaften Stufen. Betrachten wir auflerdem die Standardabweichung ergibt diese

fiir alle Stufen (0.592 V) einen wesentlich hoheren Wert als fiir die Auslassung der beiden
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Abbildung 1.3: Photo der Oszilloskop—Aufnahme. Man beachte die 3 Stufen innerhalb der Linearitét
(links), die auf falsche Widersténde zuriickzufiihren sind. rechts wurde nach dem Versuch noch einmal
mit 4 neuen Widerstinden gemessen.
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Abbildung 1.4: Diagramm der Stufen. Eingetragen ist zuséatzlich der Mittelwerte mit und ohne die 4.
und 8. Stufe. Fiir Linearitidt wére eine Konstante optimal.

Stufen (0.065 V). Auflerhalb dieser beiden Stufen besteht also eine gute Linearitét (mit
entsprechender Wahl der Widerstinde wie in Abbildung 1.3 rechts, dann auch gesamt).

c¢) Die Messung der Einschwingzeit ergab sowohl fiir die Stufe als auch fiir Hub 0.5 us £+ 0.2
S
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