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1. EINLEITUNG

Die Entqibkiung in der Indusfﬁie 18t gegenwdrtig durch
einen wachsenden Einsatz dar. Mikroelektronik in dexr Gerdte-,
technik gekennzeichnet. Dieser ProzéB'arfaﬁt alle_Baraiche \
und ermdglicht u.a. duich ﬁen_bxéiten Einsatz der Mikro- |
rechentechnik ginzlich neue Gerdtegenerationen mit wesent-
lich verbesserten Eigenschﬁfhep und Parametern, Dabei spielt
diaﬁdigitale Iﬁformationsv&rarbeiﬁung und=- libertragung eine
immer stdrkere Rolle. Da die Prozesse und zu erfassenden
Signale in der Praxis analoger Natur sind, entsteht die Not=
wendigkeit, liber entsprechende Sensoren und Analog-Digiltale
Wandler den Einstieg in die digitale Signslvaraxbéitung_zu
ermdglichen, Andererseits bedingt die xechﬂergestﬁtzte
Steuer- und Regeltechnik den Einsgtz von Digital~Analog=
Wandlern, um nach der digitalen Sighalverarbeitung bzw.=-
Ubertregung mit entsprechenden AnpaBstufen die Stellglieder
in technischen Prozessen zu betdtigen. Eine pxinzipiaile

Darstellung. zeigt Bild 1.
Die Realisierung der Wandler in diskreter Form 1lst feuer und

demzufolge wird in der BMSR~Technik eine Netzstruktur mit.
analoger MeBwerterfassung und ~ibertragung, zentraler
AD-Umsetzung; digitalexr Yera;:beitung, DA~Wandlung und ana=—
loger Ubertragung der Steuer~ oder Ragélgraﬂen eingesetzt
we&den. Mit der Bereitstalluhg'billiger AD~ und DA ~Umsetzer

in monolithischer oder hybrider Form werden diese Bauelemente
in wachsendem MaBe direkt den MeBstellen und Stellgliedern

zugeardnat, so daB die Signaliibertragung storsicherer inl
digitaler Form erfolgen wird.

Mit der Entwicklung des 0'520 D ist ein erster Schritt in
dieser Richtung erfolgt,



analoge Prozesse
und Signale

MeBfihler und
Umformer

Analeg - Digif_al - Wandler

digitale Informationsverarbeiturig
oder Ubertragung (2.8. PCM)

" Digital - Analog - Wandler

!

Anpafstufen u. Treiber

i

analoge Steuer -oder Regel =
gréfie, analoges Empfangssignal

B4
- Eipsatz voh AD= und m-Waudler_n-



2.VERFAHREN DER ANALOG-DIGITAL-WANDLUNG

An dle AD-Wendler werden die untexschisdlichsten Ferderungen
gestellt, Im wesentlichen beziehen sie sich auf die Aufldsung,
die von 6 bit ( 2% « 64 Stufen) bis zu hochprézisen Wendierm
bis 18 bit ( 27° « 262 444 Stufen) und ‘Unsetsraten von 1 Nos-
sung/sec. bis zu ultraschnellen Wandlern mit 100 « 40° Mos-

~ sungen/sec. reichk. Fiir die Realisierung werden verschiedste
Verfahren eingesetzt, die im folgenden kurz erliutert wazdeﬁ.
Taﬁella 71 zelgt einen ﬁberachiﬁgiéen Vargleiéh anhand der wee
sentlichen Kennwerte, In /1/ werden dié Verfehren susfiihz-
licher behandelt,

' meximale {erforderlichs . o
Verfghren Schrittzehl Referenzelement Geachwindigksitﬂﬁnfwanﬂ
4% ZEp1~ " | : : . i

| n L B ar er
me thodsn 1 =, it 4 goxing gerine
s :
2, Vérfah-' _ _ g = .
:gﬂrgégwei# ld n o nittlere - - |mittel
ger Anni-~ g s big
ABTUng "1 schnell.

o Paral, | e :
galvarfah- 1 i ~sehx
Ten : schnell groh
4 ,Kombina=- » T ' z A
ticnen von Je Qaﬂh.Kumbinatien werden die unterschied-
Verfehren . ‘lichsten Bereichsabgedeckt

Dabelle 1: Ubersicht zu Verfabren den AD-Wendlung
- 47

4

(]



2.1 Zghlverfanren ,-

Melkamp- MK

[ S A ; it g
i . | L] e 5] nzeige
0 2 [ Vorzeich
I Al Lo o s} YorEeIcaen Dekoder
UL Pl el Logik :
+5 : - i Zdhler
Usz : 5 -Fc E ' Léschan
Star_t . Haupttor
S, TV :
Ségezahn~ Upe# Generator Steuerung
gererator (quqrasfabr'i ) :
b)

,—f.—-L-T— '-uxna
HT
Torzeit : B

th

Bild 2: Frinzip des Sigezehn-
vertahrens fir unipolare und
bipelare Eingangsspannungen
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Zu den seriellen oder Ziahlverfahren gehiren

- Sidgezahnumsetzer (.U/t)
= Zwoi~ und Hehrflankenintegraticnsverfahran
E ISpannunga—Fraquenz-ﬂmﬂefzer (;U/f )

* = Charge-Balencing-Verfahren .

Tm Bild 2 ist ein prinzipielles Blockschaltbild mit zwei
méglichen 'Signalverliufen fiir das Sigezahnverfahren darge-
stellt. _

Die Bidgezshnspannung steuert den Nullpunkt- uﬁd MeBkomparator.,
Das Schalten der Eomparatoren wird in der Logik in die Tox-
zeit ty = Kd * Uy, wobed K, durch die Steilheit der Sigezahn-
spannung festgelegt wird, umgesetzt, Die Zahl der Impulse,

die wihrend %y durch das Haupttor auf den Zihler gelangen,
stellen das MeBergebnis dar. Mit der Taktfrequenz fc und

der Steilheit der Sﬁgezahnépannung wird die Umsatzemkenalinie
festgelegt. Fiir bipolare Eingangsspannungen mu8 die Reihen— :
folga des Schaltens der Komparatoren in der iugik erfaBt wer-
den, um die Vorgzeichenausgabe zu rea;isieran. Schaltethder

Me Bkomparator vor dem Nullkomparator, dann isi: die Eingangs~-
spennung negativ. Schaltet zuerst der Nullkomparator ist sie
positiv. Weil die Genauigkeit des MeBergebnisses durch viele

Faktoren ( Konstanz von U,.py Linearitédt und Steilhei¥ der

‘Bigezahnspannung, Drift-der Komparatoren, Stabilitdt der Takt-

frequenz ) beeinflult wixd,'ist die Anwendung euf Systeme mit
geringerer Aufldsung besch}éﬁkt.

Das Verfahren realisiert keine interne Brummspannungsunter—

'dzﬁpkung. Jede iliberlagerte Storspannung fithrt an den Schalt-J

punkten derx Kémpqnateran z&‘thlezna



Im Bild 3 wird die prinzipielle Funktion des Zwe!.-Fla.nkei:-
Integrationsverfahrens ( Dual-Slape-#erfa.hzan,' Doppelinte=
grationsverfahren ) gezeigt. Es gehdrt zu den am hiufigsten
in der MeBtechnik verwendeten Verfahren. :

nc
W
Komparator
T Haupttor
bk |
H
. f;
Takt-
enem :
{ & T
_l_ " el e erreg £ z&hier
L Léschen
Dekoder
_]"‘L 4
Start °~ ; Anzeige 'J'
5fﬂ\‘rt o t& (ux] ol
/ t4 ta (L) ,]
sl 17
—
Lol t

I
l
|
|
l
|
| S
| »
5, g \
| _integration v. Ux__\_Abintegration mit Urat _ :
_'_"1 :
J
j S

- [—; ~ _ Q(FF1)

Komparator . .
Ubertrag Zahler h

Mit dem-Startimpuls wird FE1 so gestellt, daB der Schalter
] dia Eingangsspannung zu dem als Integrator beschalteten
OFV durchsfellt. Gleichzeitig wird der Zihler ,' in dem das
Ergebpia der VOnBDEeSaREORER Umﬁétsups aﬁeht, zuzlickgoge iztia

BUOIYBJIGATUOTIRIBejuT-ne e I-Fou7 wop dyzurag 1T BLIG
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Dérx Intagratiunakonaenaator € wird wihrend i:’ -Tibai: R aufge—
laden. Durchliuft die Intasra#orapannung U den Nullpunkt,-
dann schaltet dar Kumparatcr und gibt das Tar fiir dle Taki-
dimpulse frei, die im Zdhler aufsummiert werdan. Gibt dexr
Zghler einen Ubertragesimpuls ab, wird fFﬂ sc.geseﬁzt; daB
S auf die Referenzspannung umschaltet. Im Zéhler steht zu
diasaﬁ Zeitpunkt die Zshl O ( Ausgabe des Ubartzagers.wegan
Erreichen des maximalen'Zéhle;atandes,u + 1 oder Zwangsrﬁck—
setzung bei Erreichen eines festgelegten Wartéé )e Dobo, die
erste Phase axbeitet mit einer festen Zeit t,, dle von der
Uber.tréssausgabe 'bzw‘.. dem Zéhlerumfang und der Tektfrequenz
festgelegh wird, |

Die Ausgangsspannung am Integrator ergibt sich zu

Q *1' t.
o1 ® et ® I oAl Ugeey o qe
T Ra+C f & s

Die Integrationszeit %, wird meist so gewdhlt, dad sich ein
ganzzahiiges Vielfaches der Netzfrequenz ergibt, um eine

méglichst gute'Brummspannungsuntardrﬁckung'zu'ezreicheﬁ.

In der zwelten Phase wird die Kondansatdrladung nit elnem
Konstantstrom abgebaut bis der Komparator das Erreichen von
Uc ov durch Sperren des Haupttazes und Beenden der Zihlung
signalisierts -



:_Ept;spra'chana dex obigen Uberlegung ergibt sich £iir den

I.édezustand. nach %, 3

i : 172 o e . ; x
I “1 - ; . : \
Uca = f Uref « dt :
R+C @8 !
L A o
U = ref = "2, in9 ;
Rs+»C

Durch Gleichsetzen erhilt man -

Al

g

T B
2,,.._.3._.... t'1

Uraf

D.h., die Werte fiir R und C fallen heraus. Der Zdhlerstand
nach ¥, erglbt sich zu _ \

U :
Z:ﬁaifcz X L
Ll

' ref

Die Zeit %, wird durch den Zdhlerumfang oder vorgewdhlten

gihlerstand N und die Taktfrequenz £, festgelegh.
t ]
4 T g

cetzt man das in die Gleichuna fiir den Zihlerstend Z ein,

ergibt sich R 3

Z = 2 Tfﬂ
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Das bedeutet, daB dle Tektfraquenz nicht absolut sondern tux

wihrend ¢, + t, konstant zu halten ist. Damit senugan_in den
meisten Féllen einfache Generatoren den Anranderungag. AuBer=:
dem ist zu sehen, daB die Referaenzspannungskonstanz im wesent-
lichen die Genauigkeit bestimmt.

Als Nachteil ist die verhiltnismiBig lange Umsetzzeit zu nen—

:nan, sc daB nur Signale, die sich 1ahgsam dndern verarbeitet

werden kénnen. Das Verfahren ist fiir Wandler mit Genauigkeiten
bis 13 +ss 14 ik bzw. 47/2 Dekaden einsetzbar.

Erweiterungyzu diesem Verfahren stellendie 3= upd 4-Flankan;'
intégrationsvarfahren dar. Durch das Zufiigen von weiteren ein
oder zweli Integrationsphasen, bel denen z.B. die eigenen Off-
setgroBen des Wandlers analog oder digital zwischengespeichert
werden, erhdlt man AD-Umsetzer mit automatischer Nullpunkg-—
korrekfur. Bel Jjedem MeBzyklus wird débei die echte Differenz
zwischen dem MeBwext und der darin enthaltenen OffsetgrsBe
gebildat; '

Mit dem Charge-Balancing-Verfahren ( Ladungsausgleichsverfahren)
kénnen Umsetzer mit geringen Anfurdé:ungen an die Bauelemente
realigiert werden. In den letz;en Jahrgingen der " rfe " und
" Nachrichtentechnik " sind dazﬁ elipnige Artikel exrschienen
/2,3, 4/ .

L 242, AD-Wandlung mit dem Verfahren der sukzessiven

Approximation

7
Fir schnelle und mittelschnelle Umsetzer eignen sich seriele
le Wandler nicht. Einen KompromiB hinsichtlich Aufwand und
Geschwindigkeit stellt die sukzesaiva Approximation (schritit=
weise Anniherung ) dar /5,6/e '



Kbmparator

Startimpuls

L5 | (Ux) \
u Y ;( _ serieller
% o - : ' Ausgang

]_ . l : ) td

i She ' Takt -
Abtast- gukEdceives . . T BV 5
impuls Approxitnations- ————o Startimpuls - |

lu register (SAR) [ *°Status

£ W

- - | digitale =

= —5 | Ausgdrige 8

| TR e

| i ; 4 a

&

H

interner

DA ~ Wandler $

- =

u 5
k: R

Ugmpgpr— —— — o — — — — o ——— o ——— —— — — E
. : : &

e | ’ =]

ux %HSB1 f 1 . :
e e e L2 g
Uy |wmsB |l .

U, ‘R
(P RN B IR
| 8

| 3

MSB | : :

; MSB %BMSB % MSB LSB| E

Bit- - j T 8

lmuster  H H L H H LIF™ L 2

i | :

i
|

Umsetzzeit | S
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Der'iandler besteht aus elnem Komparator, einsm inﬁernen
DA-W&ndler und einer sukzessiven Appraximationslosak. Die
vorgeschalte te Sample & Hold-Stufa ist dann arfadarl:.ch s Wenn
U ‘sich wihrend der Umsetzzelt um 2 1/2 13B andert.

( 1B @ least significant bit € kleinste unterscheidbare Am-
. plitudenstufe; MSB Q most significant bit & Stufe mit dex
héchsten Werfigkelt = Um&x/ 2 Do Mit dem Starl';impluis ‘wird

das Appru‘lmatiqnsragister s0 gestellt, daBl das MSB des DAU
gesetzt wird and siok damit aas Vergleichssignal Uv' a

xmax

U . einstellt,
/2 I
. Der Komparatox ver_e;leicht.U'x und U, » Da fiir das MSB gilt:
t;!,,‘r < Ux im gezaichneten Fall, liegt der Ausgang auf H, dann :
wird mit der ndchsten H/L-Flanke des Taktes das MSB verriegelt,
. d.h., es bleibt gesetzt. Mit dem zweiten Taktimpuls wird :
MSB/a eingeschaliet. Der K'umpé.rator vgj:gleicht a‘atzlt:
use + 172 « use U, |
Der Komparatorausgang bleibt auf H liegen. Die Stufe.1/2 MsB
wird durch das SAR -verriegelif — bleibt gesetzt. Mit dem drit=
ten Tektimpuls wird zu den beiden h&ichstwertigsﬁen Bits 1/4
MUSB dazugeschaltet. Es ergibt sich : MSB + 1/2 MSB '+ 4/4: MSB
YU_, d.he, DLt der fallenden Taktflenke im dritten Takt
wird im SAR der Eiﬁg&ng’ des DAU zuriickgesetzt, da der Kompara-
i;\orausg;ans auf L l:.egt. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis
das ISB abgearbeitet ist. Das Statussignal wird im SAR ezzaugt.

Es zeigt das _Arbeita_n des Wandlers mlt:’ H am Ausgang &ane.

Dieses Wandlungsprinzip kann sowohl hardwaremifig als auch
im Zusammenspiel mit einem Mikrorechner 'realisi'ert'-werden,

6 wobei die Approximationslogik durch ein Programm ersetzb wirds



ﬁer, gerielle Ausgang eignet sich in VerkniipPung nit dem Tekf=
gignal und aiﬁe: entsprechenden Synchronisation zur leitungs=
~ sparenden ﬁbartragune;- der digitalen Infémépiunan. Das Ver=
I fahren ist gegeniiber Storspannungen am Eingang wihrend der _
gesamten Umsetzzel¥ eppfindlicﬁ, wenn Ust'ci::;): 1/2 * I-EB,!wlird'.

ik der Beveltstellung des DAG 32, einem universellen 12 Dite

DAV, vom Kombinat Keramische Werke Hermsdorf bietet sich hiex

Pl die wesentlichste Baugruppe eines 12 bit-DAU, der das Var—
fahren der Sukzessiven, Approximetion einsetzt, eine Realisie=-

ITung ane

I :_Eo:l.sendan soll ein Verfehren beschileben werdanl, das eher
zum Abschnitt 2.1. gehort, ‘weil es sich um ein serielles Ver=—
fahren handelt. Die Struktur dieses Wendlertyps hat aber sehr

viel Xhnlichkeit mit der sukzessiven Appreximation.

_ Die Iogik wird durch einen Vorwirts-Rickwirts-Zahler ersebz¥.

uxa._—\_ i
. / ) - :

Komparator _ Takt -
iy Zéhlrichturngsumschaltung generator
i : ) ZD'F -}.R ! i
\ Sample~
Uy E ot 'rLT impuls
b Vorwdrts=Rlckwarts-Zahler .
E { i s g
o
=% a
4 p—0 'a'ﬁ
. s - Ly 4& . - g; _
A A G _93
— T§ <

Digital - Analog ~ Wandler
(n-bit)

; 1] .
Bild 53 Folge- odex Tracking - A DT

17



18

Bild 5: Folge- oder Tracking - A DU

Uy

1LSB

Der Zihler wird vorwdrts getaktet, d.h., die Ausgangsspanaung
des DAU U, steigt, bis U D> Uz wird. Der Komparator kippt um
und der Zdhler wird riickwarts gezdhlt bilev<'Ux ist.

Die Anstiegsfidhigkeit von U, wird durch die Hohe eines ISB
und die Taktfrequenz bestimmt, Ohne weiteren Steuermechanis=
mus folgt_-Uv der Eingangsspannung. Um ein stehendes Bitmuster
zu gewinnen, werden die Zéhlerausgénge {iber Gatter und einen
Sampleimp%}s-abgafragt. Es besteht aber auch die Moglichkeit,
iiber eine Samplé & Hold-Schaltung Uy abzufragen und zu
speichern. .

Un zu verhindern, daB bei konstanter Eingangsspannung das LSB
stindig zwischen L und A wechselt, gibt es zwel Moglichkeiten.
Entwéder men versieht den Komparator mit einer Schalthysterese
vop & /2 LSB, oder es wird ein DA-Wandler vemwendeﬁ, der eine
um 1 Bit haheré Aufldsung besitzt als digitale Ausgdnge her—
ausgefilhrt sind. .



Ein besonders schnelles Umsetzverfahren wird mit Parallelwand=

lern :ealisier‘-;. Sie werden auch sls Flash~Converter heza'-ich-p- i

net.
Urer - Abtastimpuls
1o
R b .
D /// &
Uy & '
T
L / Ll 5 LsB
| £90 o
\\\\ : |
(R |ks y
/ & ——— | digitale
. TAusgiinge
' 3 "
LA ol s 81
/ & _ o Fi 3
o o M
5 . . 2 ﬁ i g _‘S..B_-a)
- o - @ . Y
a i 3 |, |8
- 'N
R h

Bild 63 Blackschaltbild eines Parallelumsetzers /1,‘"
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Damit werdey Umselzraten bis 400 MHz und AuflBsungen bis
9 pit (= 512 Amplltudenstufen) realisiert. Diese Wandler

sind praktisch nur monolithisch qder hybrld zu vexwlrkllchen,

da dié erforderliche Bauelementqzahl'sehr grof ist. Fir einen
Wandler mit m bit sind o™ _ 4 Referenzelemente und Eompara-
toren erforderlich. Ein 8 bit ADU hat 255 Komparatoren. Die
Referenzspannung wird mittels Teilerkette von 2% - 4 wider-
stinden so gétailf, daB die entstehenden Referenzwerte den
einzelnen Stufenhohen der Kennlinie entsprechen. Werden iden=-
tische wldarstande in daé.Kette verwendat, so anataht alne
lineare Kannllnle. Mig: unterschledllchen Dlmen51unlerunsen
fiir die Widerstdnde ist aade Azt ‘von nichtlinearexr Kbnnllnie
moglich. Das Eingangssignal wird liber den Trennver“tarﬁer, an

dessen Stelle auch eine Abtastschaltung verwendet werden kann,

,an die anderen Eingdnge aller Komparatoren gelegt. Bel jeder

Unsetzung liegen die pusginge der Komparatoren K, bis K, auf

H und dlB Ausgange dex zastllchen Komparatoren K 1 bis K -
auf L. In Bild 6 nach ./1/ w1rd die Abtastung digital mit den
28 -1 Gattern realmslert. \

Nach einex Zwlachanspelcherung wird in der Dekadlerloglk das
Dlgltalwort mit m bit gebildet. Da gle_veraogerungszelten der
vier Baugruppen, Kpmparatoéen, Gatter, Zwischenspeicher und
Dekudierlbgik seﬁr klein gehalten werden konnen, werden diese
hohen Umse tzraten aréaicht. Diese Wandler bendtigen bis auf
die Abtastung keine Steuerung. D.h,, bel einex XAnderung von
v schalten die Komparatnren aqtomatisch auf den neuen wGrt.‘

Es ist auch moglich, die Abtastung und Zwischenspeicherung

-nach der Dekodierlagik anzuoxrdnele



f

Das verringert die exforderliche Bauelementezahl erhebllch,
Das trifft auch zu, wenn eingangsseitig eine Abtas#scbaltung

fir U, verwendet wird.

3. KENNGROREN und FEHLER bei AD-und DA-WANDLERN -

Bevor die Darstellung des C 520 D erfolgt, erscheint es sinn=-

a®

voll, die wesentlichen Parameterdefinitionen von 4D- und DA-
Wandlern zu aﬁléutern, da es erfahrungsgemal Unklarheiten bei
ainigen Kennwerten gibt und einige sowohl auf AD- als auch
auf DA-Wandler zutreffen. Umfang:eiche Darstallungen'sind in
/7/ und /8/ enthalten, wobei das LEC-Dokument /7/ die in Zu=
kunft international iibliche Fe;tlégung der:Definitionsnlund
Formelzeichen enthilt, die sich fir die wesentlichen Kennwerte
kaum dndern wérdan, ebwohl das\Dckument nach zur Diskussion
steht. Die verwendeten Kurzzeichen fir den C 520 D stimmen

nicht in jedem Fall it den in /7/ enthaltenen iiberein.

3+1. Auflésung :

Sie wird in bi% bzw, fiir dekadische Wandler in Digit angege=-

ben
‘Bindrwandler:
Bit | Stufenzahl Auflssung ( % vom Endwert )
2% = 64 1,6 %
58 .5 o855 : 0,39 %
210 | 270 = 1024 © 0,098 %
12 | 21% = 4096 . " 0,024 %
44 | 2™ - 46384 ! 61 ppm & ;
16 La"6 = 65536 15 ppm & , ,

21
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BCD-Wandler :

Digit Stufenzahl | Aufldsung ( % vom Endwert )
21/2 200 ' 0,5 %
3+ 1000 0,1 %
312 2000 | 0,05%
4 10000 0,01 % ‘
412 20000 0,005 %

# ppm 2 Parts per million

Zebelle 2: Stufenzahl und Aufldsung von Bindr- und
BCD~Wandlern ' '

Die Aﬁflﬁsung fiir sich gesehen kann ein falsches Bild von
der Giite des Wandlers vermitteln. Die Lineerititsfehler sind
hdufig grofer als die Aufldsung und sind unbedingt zu beriicke

sichtigen. 3
Im Bild 7 ist die Ubertxagungskannlinie eines idealen 3 bit

ADU und im Bild 8 die Wandlerkennlinie eines idealen 3 bit
DAU dergestellt. Die wesentlichen GréBen sind eingezeichnet.

ISB : ( least significant bit), 1 LSB entspricht der analogen

Auflésung und berechnet sich zu

SR
1ISB = FSRpr = FSRpon

B = Bitzahl des Wandlers
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FSR rom

Uer Endwertbereich ,
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Bild 8: Ubertragu skennlieni i dealen u e
3 it gﬁ ng @ eilnes idealen unipolaran digitale E;ngﬁn_gg

MSB 3 ( most s:.gnifics.nt bit), das Bit mit der hachatan Wertig-
- kelt ]
& A 2 L
Rpom . . FERp +4 SB
2 5 )

* 1 MSB =

18D 3 ( least significan® digit), die Einerstelle ( “100)
@iner Dezimalzahl '

-

¥sD ¢ ( mos® significant d:.gif:), die hochatwertz&;sta Dakade
einen Dazimalzehl z.B. von 3924 MSD = 3 x 10%

Der Quapkiplerungsfehler ist jeden .!.D—-Wandlen_eigan und
otzigt & /2 %SBs Dox Vexleut wixd in Bild 7 geseigts



Ein- odex Ausgangsspannungsbereich (FSR)

Die Erklirung der GroSen FS ( full scele ) = Endwert, FSR

( full scale range ) mit der Unterscheidung nominell und
praktiéch geht aus Bild 7 qnd'a hervor.

FS kennzeichnet den Endwert der Ein- oder Ausgengsspannung
und FSR den Ein;'odEI_Ausgangsspannungsberaich. ES(R)pz den
unterscheiden sich um 4 ISB, Fiir-einen idealen bindren DAU
gilt : 2 '
' PER. ., « & (2B ;_q) o Stufenhohe

PSR+ = 2% o Stufenhdhe

fﬁr einen ADU ist der Begriff Stufenhdhe durch Schrittweite
zu ersetzen. Diese Bezeichnung gilt fixr unipolare Bin— odex
Ausgangsspanhungen. Fir Wandler mit bipolren Ein-~ oder Aus=-
gingen ist der positive (FS, ) und der negative ( FS_ )
Endwert zu definieren. Fir nuilsyﬁmétrischen_Batrieb gilt:
Fg, = FSL'- Im Bild 9 wiiﬁ der um Null symmétrischa_und
unsymme trische Petrieb mit dex Verschiebung der Kennlinie
um 1/2 LSB gezeigte

25
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Bild 9: Abgleichvarianten fiir bipolare Ein- oder

Ausgengsspannungen
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.5, Konnlinienfehler und Tinearitit

Tm folgenden sollen die verschiedenen Fehlerarten

naher erliutert werden.

von ‘Wandlern

Monotonie : Sie kannzeichnet den verlauf der Ausgangsapannung

eines'DA—Wandlers.-Honotanie varlangt, QaB nit steigender

digitalex Eipgangsbit-Kombination die 'Ausgangsspannung anstsist.

Jedes Absinken der Kennlinie ist ein Monotoniefehler.(Bild 40b).
Ein Wandler mit einenm Linaaritatfehler von + 172 15B ist

zwangsliufig. monotion.

b
Bild 40: Monotonierfehler und fehlende Kndowar}tkombinationan

bel AV und DAU

d?.go : e
Ausgang ? i::;igﬂg
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oot /./ ideal’ - ] ! Monotonieféhler
000 foe : |
] M sl 7 00 001 010 011 ‘.'00 101 1‘.’0 /IR
a) Analogeing

dlg Emgar‘lg
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Fehlkodes : Bie kennzeichhen das Verhalten eines -AD-Wandlers,
bei d.elm mit dexr Erhohung der Eingangsspannung bestimmte Kode—:
kombinationen iibersprungen werden. Dieser Fehler kann z.B.
'béim Ubexr~ oder Unterschreiten von Temperaturwerfen auftreten
und bei normaler Raumbemperatur nichf nachwails'ba.r sein. '

( Bild 10 &) Sie entsprechen Monoteniefehlern bei DA-Wandlern.

dig. T
] Ausg. 3 Analog-
117 i L FSp _|auagang
L ADl ‘
110 T I DAU
1 ideal ] Lim-fehler am
14 real~a] ot Tysa| - | Punkt 011=
1007 7. 3 P B :
1 ) #1%LS|B ;2 kal
oM r ; = N
g Lin- fehler ‘ ek
T am Ubergang [
£ 011=100 » = 1% LS8 - g ey Do L
0017 7 ; | o :
000 ] FSp.-
3 _ "~ 000 001.010 011 100 ’101 110 U] e
a) ; Arnalogeing b) _ dig. Emg.

Bild 11: Linearititsfehler von absnslichancu
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4D wnd DA
Linearitat t Sie kennteichnet die A‘bwa ichung de:u raalen Wandler-

kennlinie von der idealen. Bild 11 a und 11 b zeigen entsprechen—

' de Kennlinienverldufe fir abgeglichene 3 bit ADU und DAU. Die '

Angabe erfolgt in der Rege] in x LsSB cder in x % von FS ( x %

. vom Endwert). Dabei ist zu beachten, daB n-bit Wandler mit

einem Linearitétsfehler von » % /2 ISB Vonotoniefehlexr suf-
wolsen konnen und genaugenommen keine n~bit sondern nux (n - 1)
eder ( n- 2) bit-—?landler sind. (Kurzzeichen fiir Linearitdts—
fehler laut IEC = EL-( error lineawity) . el



Pifferentielle Nichtlinearitdt ¢ ( Kurzzeichén laut IEC fiix
den differentiellen Nichtlinearitétsfehler = Ep ). Damit
‘wird das Ubargangaverhalten der Kennlinis von dexr Stufe

m-»m+q1bzw. ma-pm — 1 beschrieben.

E;, = 7eale Stufenhthe (Schrittweite) - 1 LSB
. " FSRnom
Ep = reale Stufenhdhe (Schrittwelte) = ~———

Die dazugehdrige Darstellung fur einén 3 bit ADU und DAU-

zeigt Bild 12 |

NV@ pun Oy UcA 4@iTIeeuIT
~3YDTN TSL[OTAULISIITP Xop SunTressxsq gL DLIA
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000 ; P :
' TAna[og* a) . Analogeing. -
FSpr| ' QUSG. k
: DAu T1L5B] |
75 Wiy : +Ep= 3/ LSB

1LS5B

000 007 010 O11 100 101 110 111
D) dig. Eing.



Fir alle Wandler, die mit einem Internen DA-Wendler arbeiten,
gsind die Stellen um das. MSB, 1/2 MSE, 1/4 MSB und Kombinationen
der hochstwertigsten Stufen besonders kritisch hinsichtlich

dieser Fehlerart.

#Der Einsatz eines Wandlers erfodert in der Regel die Koorektur

von zwel Fehlern :

- Offset= oder Nullpunktfehler E,

~ Verstirkungs—, Steilheits= udei:

Endwertfehler By

Ausgang
digital analog
(ADU) | | -|(DAW)
[
Es(DAu}
F
nxH S
Es (ADU)
a) unabgeglicher?
b) mit Offsetkorrektur
c)mit Offset-und
Endwertkorrektur
Eo (DAUL) : digital (DAU) *
nx L @ rx {H Eing.
Eo (ADU) ShlaglAnty)

Bild 13: wirkung von Offset- uad z.ndwertabgleich bel AD- und

30
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‘In unsbgeglichenen Zustand weist der Wandlex beide Fehler
auf (a). Zaest exfolgt mit Uy = O V oder.n x O an den Digl=
tale:l.nsb‘.nsenﬁie Nullpunktkorrektur (b) und dsnach der End-
weueabglaich (e= ideal) Da dle Kennlinien in der Ragel
neben den beiden Fehlern Eo und EG elnen Llnearltatsfehler
EL aufweisen, z.B. einen " Bauch " iber dem gesamten Kenn-
linienbereich kann @8 zur Minimiarung des gesamfen Unsetz=
fehlers ginatig aeingnden Abgleich zwar am Nullpunkt aber
nicht am Kennlinienende (FS) verzunehmen. Im Bild 14 ist
diesex Abgleich skizzlert.

Ausgang

~El max

~—_ Abgleichpunkt fur
‘ die Steilheit

ideal| (£E.)

Etmax l+£_ FSpr|* Abgleichpurkt fur
) ; Lrmax die Stejlheit (+£L)

FSer

Eingang

Bild 44: Wandler bilaich zur Minimierung des
Linearitdtsfehlers Ey

Statt eines xein positiven Linearitiétsfehlers erhdlt man auf
diese Weise einen pesitiven und negativen Fehleranteil. Diese
Methode wird auch dann angewendet, wenn in einem ganz bestimm-

- ten Kennlinienbereich prazisé gemessen werden soll. ; Al



Upsetzzeit : Sie gibt an, wie laige der, AD-Wendler benStigt,
un eine vallstand:.gs Me Bwer tumse tzung b:.s zur Ausgabe des .
Digitalwortes vorzunehmen .. Fir Wandler mit sukzessiver Approxi-
nation beginnt die Zeit mit der Vorderflanke ‘des Startimpulses
und endet mik der Rickflanke des Statussignals. Fir langsame

ADU wird meistens die Umsstzrate in Méssungen/sec. a.ngagéhez;.

Dabei ist nicht in jedem Fall

Umse tzrate = 1.

Unsetzzelit :
da Wandler mit synchronisierter Auslosung der MeSwertumsetzung

Totzeiten _aufweisen konnen.
Einschwingzeit ( G = settling time) : Sie ist ein MaB fiir
die Geschwindigkeif eines DA-Umsetzers und gibt die Zeit an,

‘die der Wandler bendtigt, um nach .dem Anlegen einer digitalem

Eingangsbitkombination den Strom- oder Spannungsausgang des
Wandlers auf den neuen Werf X & 1/2 + 15B einzustellen.

l
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Die Einschwingzell kann fir zwei verschiedene Sprungsfunktionen
ansegeban werden. ;

. ~ Knderung um den maximal’ mogllchan Ausgangshub deha,

Anderung. dar Dlgltalelnganga vonnxLauwfnxH

- ZAnderung des Ausgangshubes um 1 LSB an der stelle
desﬁSBIEﬂIEIHHH-me(HSB-1LSB~?MSB)

Die zwu;te ﬁefinltlnn 119fazt in dex Regel etwas kiirzers Ein-
i schmzngzaiten.

Glitch : Stémadeln inm Ausgengssignal eines DAU, die durch
unterach;edlxoha Ein- und Ausschaltzeiten zB. dar Strcmquel—
Jenumschaller arzeugt werden. Je nachdem, welche dertﬁeldan
Zeitaa linger dder kiirzex ist, enfistehen pcszthe odex negati?a
Sﬁ_'d:n_aﬁqln. | ‘

7

I ; .. ohne TR.' . mitTP

Glitches

K 2

Bild 16¢ Ausgangstrappenfunktiun eines DAU mift und
ghne Glitches



Verursachen diese Glitches Stdrungen in nachfelgan&anISysEemsn, :
dann kann z.B. der Ausgangs-OPV des Wandlers als Integrator

‘beschalfet werden, dexr die Stdrungen eliminiert; §

Temperaturverhalten : Der Témperaturkoeffizient () wird in

der Regel fir drei Kennwerte des Wandlers angegeben

- 1K vom Nullpunkt (Offset) in /uv/°c oder in
ppu/°C TK(Ey)
- K vom Endwert (Verstirkung) in ppm/°C bezogen
auf den Endwert TK(EG) '

v

- 1K des Linearitdtsfehlers TK (By) in ppn/°C

]

Bei Wandlern mit automatischer Nullpunktkorrektur (auto-zero)
kann die Offsetdrift in den meisten Fiallen vernachlissigt

werden.

Kodearten : L2 Low, HZ high
Bindrkode : Nullpunkt :'n'x L

Endwert @ nxH

Ausgangsspannung: unipolaxn

Komplémentadr-Bindrkode: CB oder CBIN L
Nullpunkt ¢ n x H
Endwert : n xL

Ausgangsspannung & unipolar

0ffset~Binirkode : OB oder OBIN
Ausgangsspennung bipolaxr

i ' e (entsprechend Bild 9 a)oder 9 b))
n x L liefer¥ fFSpr

n x H liefert +FSpr



~ Komplementir-Offset-Bindrkode: COB oder COBIN
' Ausgangsspannung : bipola;"

n x H liefert —Fspr.

n x L liefert® +Fspz

Roll over Fehler : Eine Angabe fiir AD-Umsetzer mif bipolaren .
Iingangsspannungsbereichen. Fehler, der beim Umpolen der Ein=-

gengsspannung in der Anzeige entsteht.

Beispiel : abgeglichen bel U; = +1,999 V
umpolen ergibt Uy = =1,999 V
angezeigt werden z.B. =1,997 V
Roll over Fehler = 2.mV = 2 LSB.

BatriebssPannungsunterdrﬁckung s+ SVR ( supply voliage Te-

Jection)

: En & U
SVR(dB)sED*lg_L =
A Fs,,

Dieser Kennwert wird auch hiufig als Empfindlichkelt gegen—

iiber BetriebssPannungaﬁndérungen angegebsen und lautet dann

prozentuale Anderung von FSPI pro 1 Prozent

.Betriebsspannungs‘a‘.nderung [%A_‘FSPE/ %AUS.]
Gleichtaktunterdriickung : CMR ( common mode Tejection )

AVcy

CMR (dB) = 20 « 1g
p A Anzei_ga

Pei AD-Wandlern werden beide Einginge kurzgeschlossen ( An-
zeige = 0 ) _und um UCM gegenﬁbar Betriebsspannungsmasse ange-—
hoben oda'b g‘bgesankﬁ. Die Anderung der Anzelge ist der Bezugs-
wert. Dabei ist zu beachten, daB bel integrierenden ADU der
Gleichtaktbersich durch die Betriebsspannung, den maximalen

Hub an In’aeﬁratiunskandenﬁatu#:_'und den notwendigen Arbeitsbe- 35



bereich der Schaltung b_esifimmt ist. Doltey dureh die Festlogung
von U’s unﬁ. der exterﬁen Bauelemente ka.nh EinfluB auf den zu-—

1issigen Gleichtakteingangsspannungsbereich genommen werden,

Am Schluf der Begriffserliuterung sollen noch zwel of¥ auf-
tauchandé. Bezeichnungen genannt werden. :
Nichtlineare AD— und DA-Wandler 3

Das sind Wandler, m:.t spezilellen gekrimmien odex si:uckwa:.se
:Lmearen zusammengese tzten Kennlinien wie sie Z.B. in der
~ECM ~ Techm.k. zur Digitalisierung von Sprachsignalen e:mgase‘l:zt‘
werden ( Kompanderkennlinien), um iber einen bestimmten Dy—
namikbereich ein etwa konstantes Signal-Rausch-Verhdlinis \zu

realisleren.

Multiplizievends DA-Wendler &
Diese DA-Umsetzex heben einen Referenzspannungseingang, dessen
Tpop- i weiten Grenzen varijext werden kanns Die Ausgangs=

spa.nnung arg:.bt‘ sich Zu

U, =Upee o ¥ ( N = a.ugalegtas ma.si.falwoxt)
" Je nach Ausiégung des Wandlers werden sie nach M=, 2« odex
h—Qua&renten';-Iﬁulﬁiplikation unterschieden. Fir NF-Signale
sind sie als dighial stensxbar Dampiwbgsatollen ainsetizbare



.4 ALLGEMEINE KENNZEICHNUNG des € 520D

"Der C 520 D des VEB Halbleiterwerk annkfurtcoaerj ist.der
erste monolithische Analog~Digital-Wandler, der in der DDR
gefertigt wird. In ibm sind alle wesentlichen Baugruppen
oines Zwei-Flanken-Integrationsumsetzers enthalten. Er besitzt
eine -Auflosung von 3 Digit, das éntspricht 41000 Stufen. Der
Wandler zeichnet sich durch einen hohen funktionellen Inte-
grationsgrad, einen geringen Lgistﬁngsverbrauch bei nur einer
Betriebsspannung, die TTL-Bedingungen genﬁgt, und vielseitige
Einsatzmoglichkeiten aus. Die Punktion des Dual-Slope-Verfahrens
warde im Abschnitt 2. bereits erliutert. Die dsrt genannten
Vor- und Naéhteile treffen natiirlich auch auf den C 520 D zu,

~ Stdrspannungsunterdriickung in Abhiingigkeit von

der Signalintegrationszeit

— relative Unempfindlichkeit gegeniiber Taktireqﬁeni—
schwankungen, da nur Kurzzeitstabilitit wihrend

der AD-Wandlung zu fordern ist

— geringe Umsetzrate, die aber fiir meBwertanzeigende

Systeme -ausreicht. i

Die Herstellung des C 520 D erfolst mift einer IEL—Technulngie.
Diese Technologie eignet sich besonders fﬁr'die.Kombination
von analogen und-digitalen Funkﬁionsélemanten-auf_eindm Chip

und zur Realisierung leistungsarmex Bawelemente. /9, 10/

a7



Der C 520 D ist ein LSI-Bauelemsnt mit mehr als 1200 Funktions=
elementen, die etwa zu 75 % dem Digitalteil und zu 25 % dem
" Analogteil zuzucordnén sind.

Der Wandler wurde speziell fiir meﬁwe:tanzaigende éystema kon=-
zipiert, ist eber auch fiir meBwertverarbeitende Systeme 2z.E.
auf der Basis von Mikrorechnern geeignet, da'er iiber gemulti-
plexte BCD-Ausginge verfiigt. Er ist fiir den Einsatz in dex
BMSR-Technik unter prozefSnahen Bedingungen auf Grund seiner
Eigenschaftén geeignet. ﬁit wenigen externen Bauelemente 1sf%

es noglich, ein digital enzeigendes MeSgerit filr einen Bereich
aufzubauen, wenn als EingangsgroBe Standard-BMSR-Signale zur
Verfiigung stehen. Er eignet sich alg Ersatz von elektromechani-
schen MeBwerken. D.h., die Préziaioﬁsﬁschgnik kepnn durch wesent—
lich einfachere und billigere Montegetechnologien ersetzt wer-

0

den.

Der ¢ 520 D besitzt eine interne Referenzspannungs— bzw; Strom-
guelle und eine Taktversofgung. Dadurch wird der Einsatz des :
Wendlers wesentlich epleichtert. Er setzt eine Eingangsspan=
aung von Uy = =99 mV bis U; = +999 mV mit einer Auflésung von

1. mV in dekadenweise gemultiplexte BCD~Worte um, Sein Lineari=-
tdtsfehler betrdgt maximal 0,1 % vom MeBwert + < Digit.

Der Wandler verfiigt iiber eine automatische Polaritits— und
Uberlauferkennung. Es erfolgt eine entsprechende iusgabe von
Sonderzeichen, um diese-Zustidnde nach auBen zu signglisiaren.
Fir die MeBwertverarbeitung ist besondexs dié Wahl zwischen

drei- verschiedenen Betriebsarten von Interesse.

-~ Jlangsame VWlederhoirate
= schpoelle Wiederholrate

~ Hold-Betrieb (digitale Speicherung)



Im Hold-Retrieb wird der zuletzt aufgenommene MeBwerh ge-
speichert und stindig ausgegeben. Die Versorgung des Schalt=-
kreises erfolgt mit einer BatriebssPannung von US =+5V+i0%
und paBt damit zu TTL-Systemen ¢ US =+5V+5% ).

Sein Ieistungsverbrauch ist gering. Die externe Bauelamente—

" zahl wird besonders gering, wenn ein Umsetzer mit dreistelliger

IED—Ahzeige rit gemeinsamer Arode verwendet wird.

5 FUNKTIONSWEISE DES € 520D ‘

Der Wandler arbeitet mach dem Prinzip der Zwel-Flanken=-Inte~-
gration. Neach der Herstellung des Ausgangszustandes des Byatems
wird wihrend einer festen Meﬁzei# t1 das zu msssenda Eingangs=
signal aufintegriert. Diese Zeit ist in der Regel durch den 4
Zéhlumfang des internen Zihlers und die Taktfrequenz fc faét-
gelegf. In der zweiten Phase wird die aufgeladene Integravions-
kepazitdt durch einen Referemzstrom entgegengesetzt der Pn;gzi-
tit bis zum Erreichanudés Referenzpegels am Komparator entladen,
Die dazu erforderliche Zeit ist proportional zum Eingangssignal.
Da beide Phasen durch die glelche Taktfrequenz ausgezihlt werdsn,
verbleiben nur die Schwankungen innerhalb des sésamtsn Mo Bzy-
klus als Fehler im Gegensatz zu den Spannungs-Zeilt-Umsetzern

nach dem Sigezahnverfahren, bei denen der Absclutwert der Taktfre=
cuenz die Genauigkeit der Wandlung beeinfluBt. Um eine Brumm;
spannungsunterdriickung fir 50 Hz zu realislerea, werden bei
integriarenden.AD—Wandlarn der Zdhlerumfang und die Tektfre-
guenz s¢ géﬁéhlt, daB die Integrationszeit fiir die Eingangs~

spannung n % 20 ns betrégt und damit genau eine bzw, n ilber-
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lagerte 50 Hz~Schwingungen erfalt wexrden. Beim ¢ 520 D wird

das Eingangssignal etwa ubex ﬁ ns aufintegriert.

’

Damit hat das Bauelement verfahrenstechnisch keine Brummspan-

nungsunterdrickung.

Des BlockscHaltbild des C.520 D ist im B:le 17- entheltene.

Er besteht im wasentllchen aus fclgenden Baugruppen

1.
2.
30

&

Se
. 64
7.
8,

9'

Spannungs—StramJWandlar

- Kompéerator

Band-gap-Referenzguelle
Ringoszillator
Teilerkette

Zihler mitrzﬁsatzlogik
Koﬁtrclf- und Steuerlogik

Multiplexer

.Digitalausginge

4
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5.1. Der‘Rpannungs—strquWandler

Die an den Eingangen pin 10 und 11 angeleghe Spannung wird

in dieser Stufe in einen Strom ungesetzt, mit dem der am.pin

12 angeschlossene Integrationskondensater Cp in der 1. Fhase

der AD-Wandlung aufgeladen wird. Dieser Wandler besteht im

~wesentlichen aus einem Differenzverstirker mit einer Darling-

ton-Eingangsstufe und vorgeschaltebem Substrat—Transistor zuxr
Minimierung der Elggangsstrome. Die Spe}sung des Differenz-
verstirkers erfolgt iiber eine Reihe von Stromguellen. An dem
Differenzverstérkar_erfolgt der Nullpunktabgleich des Wand-
lers entsprechend einem Offsetabgleich eines OFVs iiber die
pins 8 ued 9. Durch zusitzlich eingespeiste Strome in die
beiden Zweige des Differenzverstjrkers wird er eingangssei-
tig abgeglichen bzw. um einen gewﬁnschteh Betrag im Nullpunkt
verschoben., Die beiden Einginge des c 520 D sind durch in=-

terne SchutzmaBnahmen bis + 15 V, bezugen auf Betriebs-

spannungsmasse pin 7 geschiitzt.

Ye2e Komparator

Der Lé&ezustand der Integrationskapazitdt wird nit dem Kom—

_parator ausgewertet. Er schaltet beim Erreichen seiner Schwell-

spannung, die etwa bel Ug - Upg ( 4,3 V) liegt, um und star-
tet bzw. stoppt iiber Schalttrénsistcren die Taktung der Zaéhl-
ketté, je nachdem welche Fhase der LD-Wandlung abgearbeitet

wird., Der Komparator gehsrt zum Analogtell des C 520 D. Seine

'Ausgangspegel betragen fiir low ¥ 50 mV, fir high¥ 660 mV und

sind damit¥ IzL-gerecht. Zwischen Komparator und Logikteil sind
keine Anpafatufen exfoxdenlich.

’



53 Band-gap-Referenzguelle

In aer Bipolartachnik werdaﬁ als Referenzelemente in zunehmen~
dem MaBe Bahdfgap—Quellen zur Bereitstellung von Referenz=
pegeln, wie z.B. im B 260 D, C 520 D eingesétzt. Piir separate
Spannungsreferenzen mit niederchmigem Ausgang findan sie ebenw
s Varwendung-wie als Referenzspannung in programmierbaren
oder Festsgannungsraglern. Das Temperaturverhalten dex Refe-
renzspannung wird im wesentlichen durch das Emiﬁtexfléchen-

' yerhiltnis zweier Transistoren und durch das darauf angepaBte
Verhdltnis zweler Widerst&nda bestimmt. Theoretisch kann der
TK der Refaienzspannung durch die exakte Anpagsung des Flichen- '
verhiltnisses der TrensiBtoren und des Widerstandsverhiltnisses
zu Null gemacht werden. Bedingt durch technologische Unsichex-
heiten und Pazametarschwankungen.kann-uhne'Abgleion der Wider=
stdnde dieses angepafte Verhiltnis kaum erreiéht werden.

Es bleibt ein TK von bis zu & + 100 ppm/°C fiir unsbgeglichene
Band-gap-Quellen. Besteht die Moglichkeit, Widexstinde auf

dem Chip abzugleichen, kann das Widerstandverhiltnis auf des
Flichenverhiltnis angepaBt werden und der TK bis auf Qtwa

10 ppm/°C gesenkt werden. Eine Abgleichmdglichkeit besteht bei
diffundierten Widerstiénden nur bedingt.

Im C 520 D wird mit einer unabgeglichenen Band-gap-Quelle ein
Referenzstrom erzeugt, der in der zweiten Phase der Wendlung
die aufgeladene Integrationskapazitit enflﬁdt, bis die Schwell-
spannung des Komparabors erraicht wird, Mit dem am pin 53 an=—
geschlossenen Endwertpotentiometer P 2 wird direkt das Wider~
standsverhiltnis der Band-gap-Referenz beainfluﬂb upd damit

auch die Hohe des Referenzstzomess 43
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Dadurch kann die Wandlerkennlinie in ihrer Steilheit warlier

und der Endwert (FS.) abgeglichen werden,
Nachteilig daran ist, daB mit dem Potentiomoter P 2 direkt
in das den TK beeinflussende Widerstandsverhiltnis einge-

'_griffeﬁ wird, D.h,, dexr Endwertabgleich des C 520 D beeinfluBt_

auch dessen Temperaturverhalten. Im Bild 18 ist ausschnitts-

wolge die Rafagenzquelle nit dem Abgleichpin 13 gezeigt.

3. {3.%,.) mit Endwertabgleich

VJ Bild 18: Band—sap-Rafarenz
|‘>
ol |

Die tamperaturstabile Spannung U, berechnet sich zu
U 1,21v+(2 32"3“?2 k.lnAM—OOOE).'\g'

[ Raad i
R, a Apo

k = Boltzmenn-Konstante Fra. : : ; .

q =~ Elementarladung

Der Term in der Klammer muB gegen O gehen, um in erster RECH

herung den Temperatureinfluf auf Uz zu eleminieren,

Die restlichen Funktionééinhﬂiten géhdren zum Digital- und -

damit zum IaL-Teil des C 520 D, wenn mgn von den Ausgangs—

:translstoren der Dlgitalqusganga absieht,



Selte USM

Ex hasteht.aus'einem_9;stufigen Ringoszillator, desaah'makt- :
frequenz stark vom Injektorstirom dexr 12I~Gatter und damit von
den internen Verzdgerungszeiten abhingt. Zwischen einzelnen
Bauelementen ‘sind Tektfrequenzschwankungen fén 0,2 bls 1,3 MHz
méglichs Da fir den Oszillator aber nur Kuzzzeit-stabili‘-‘ét
fiir Zeiten bis zu'5 ms zu fordern ist und dér AhnsTnbwess w
Cin dié_Wiede:holrata eingeht, erfiillty er alle Anforderungen.

‘ Alle anderen Takte werden aus der Oszillaypffrequenz abge-
laite%, schwanken also ebenfalls in diesen weiten Grenzen.

Den einfachen Aufbau des Oszillators zeigt Bild 19. T 10 dient
zuxr Auakoppelung des Slgnals.

TO

‘T1. T2--T3, T¢ T5 T6 T7 .78
: o o’ ' ¥ s

Bild 19: 9-stufiger Ringoszillatox
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.Zeit t1 von

5.5. [Teller : 5rhy

Der Texler ist aua T-Flip~Flops in I 2I-Technik aufgebau&.
Jedes T~F11p-Flop besteht aus sieben IaL—Gattern mit ein bis
drei Kollektoren, Der gesamte Teiler besteht aus 19 Plip-Flops,
die sus der Taktfrequenz des Oszillators, die direk® den Mef-
wertzihler ansteuert, zusdtzlich die Tekte fiir die Multiplex~-
ié:ung und die zeitliche stauarﬁng der Integrationsszyklen
bereitstellt. Nach 12 bzw. 13 Teilern erfolgt dexr Abgriff fiir
den Multiplextekt und fiir dle Steuertakte der Integrations-—

zyklen in der schnellen Betriebsart.
In den restlichen Teilerstufen erfolgt die Untersetzung fir

" die langsame Betriebsart nit zwei bis sieben Messungen/sec..

Gegeniiber der schnellen Wiederholrate erfolgt fir die MeBwert-

sufnahme und -umsetzung eine Teilung um den Faktor 24.

5.6, Zihler mit Zusatzloglk

Der Zahler ist als synohrane:'31/2 -~Dekadenzihler eusgelegte.
Tr ist aus D-Flip-Flops aufgebaut. Sein neximaler Zihlerstand

betrigt " 1999 ". Davon werden die letzten drel Dekaden zur

Manertérfassung und die Tausenderstelle (MSD) zur Analyse
des Vorzeichens herangezogen. Nach jeder Messung und Ausgabe
wird der gesambte Zahler zuruckgesetzt.

Die ﬁuflntagratlonsphase des Eingangssignala wird vom Zihler=
stand Null bis zur 880 festgelegl. Daraus ergibi sich eine.

880 Tekte > %y > 880 Takte
0,2 MHz 1,3 MHZ

s Doty D 0,7 m8



Die nachfolgenden 20 Takte werden fiir Umschaltvorginge ver=
wendet. |

Der negative MeBbereich von -1 mV bis =99 uV wird mit dem :
Zihlerstand 901 bis 999 kodiert. Die 901 entspricht den =99 mVe
Eine zusdtzlliche Nagatinn und Knmplementbildung, die wvom
Vurzaiohen - dex Tausendstella - gestouert wird, wird fir dem
Zihlerstand 901 bis 999 aktiviert und realisiert dle Umkedierung.
Mit dem Ubergang von der 999 zur 1000 wird des negative Vor-

. geichen geldscht, so daﬁ die Umkodierung ausgeschaltet wird,
35: positive Heﬁbezeich wird durch den Zihlerstand 4000 bis
1999 entaprechend 000 mV Dbis 999 nV ausgegeben. In der Zusatz=
logik ist keine Unterdriickung der iuhrenden Nullen enthalten,
Mit dem Erreichen des Wertes 2000 wird ein Zusat¥z Flip-Flop
gesetzt und die Ausgabe des positiven Uberlaufs in allen drei
Dekaden durch die Digitalkombinabion HIHH < 11 angezeigt.

Das negative Vorzeichen wird durch die Kombination HIAL %10
im MSD, dexr Hunderterstelle, ausgegehen. Gewonnen wird das
negative Vorzeichen aus der im Zdhler in der dritten Dekade.
stehenden 9. Fir Elngangsspannungen < =99 nmV wird die 10 in
allen drei Digits ausgegeben. Schaltungstechnisch wird die
Soﬁderzeichenausgabs durch e twa 35 IzL—Gatter geldst,.

by

S:7s Kontroll- und Steuerlogik

Die Logik realisiert die Rareitstellung von Steuersignalen

Jje nach 2§hlerstand, die die Phasen der AD=Wandlung steuera,
wie z.B. das Uméchalten auf die Entladung durch den Referenz=
strom. Weiterhin wird in dieser Baugruppe die Umschaltung dexr
drei Betriebsarten geldst. In Bild 34 wird dle TTL-gerechte
Ansteuerung am Fin 6 und ein Teil der sich daran anschlieBen-

den Schaltung gezeighs. Die Tronsistoren T 2 und T 3 greifen mit
' : 47



ihren XUllektbraé direkt in die Teilerkette ein und schalten
dert die Wisderholrate um bzw. den Wandler in den Holdbetrieb.
Tg = O ees 0y4 Vi T 2 und T 3 sind gespert. Der Teilerketton~
. ausgans des 18. Flip-Flops steuert die Wiederholrate des AD-
Wandlers. Er fithrt zwel bis sieben Haasungen/sec. aus.

¢ 23,2V 1 T2und T3 sind durchgesteuert, Der Takt fiir
ﬁis Wiederholrate der Messung wird bareits nach dem 12, bzw.
13, Flip-Flop der Kette abgenommen., Er fiihrt 48 bis '168
Messungen/sec. durch. :
0,8V 9 U %1, 6 Vi T 2 ist offen und T 3 gesperrt. Dieser
Zustemd blockiert die weitere Ausldsung von Messungen. D.h.,
dex letzte MeAwert bloibt im Zihler stehen und wird mit dem
uultiplextakt, der wvon der Taktuntarbrechung nich% beribxt .
wizd, stindig ausgageben.

5.8s Hultiplexar

Fir dle Aussabe des Zahlerstandes wird ein Multiplexer ver=-
wendet, der nacheinander die drei BCD-Worte an die Ausgangs-
stufen legt, Der Multiplexbetrieb hat folgende Vorteile.
S Statt 3 x 4 = 12 Ausgdnge werden nur 4 +3 =7
Ausgénge bendtigt, so daB sich die Zahl dex Anschliig=

se reduziert.

- Der leistungsverbrauch des Bauelementes sink% und

das Temperaturverhalten yerbesser¥ sich.

- Da die Anzeigen im Multiplexbetrieb angesteuert

" werden, sinkt deren Stromverbrauch.
- Es wird nur ein BCD= zu 7-Segment-Dekoder bendtigte
Die Schaltung arfordart dafiir zusdtzlich drei Digittreibexr-

.tzgnsisto:en. Der Multiplexer verwendet die um den Fekfon

: 212 und éﬁ3 heruntergetellie Oszillatorirequenz.



Die Multiplexausgabe isi so ausgelegh, daf der Wandler im
Betrieb mit der hohen Umsetzrate jeder MeBwert genau einmal
zur Anzeige bringﬁ. Durch die Untersetzung der Me Bwer taufnahme
im langsamen Betrieb ergib¥ sich, dal jeder umgewandelte MeoB~
wert 24 Mal ausgaéeben wird. Der Multipléxer besteht aus

9 T12I~Gattern mit 1 bls 4 Kollektoren, .

Im Bild 30 ist% das Tahtdlagramm.der Multinlexieruug enthalten.

5s9. Ausgapgsstufen

Die Innenschaltung der digitalen Ausganga;zaigt Bild 20.
Die BCD-Ausgiénge sind reine ppenéKdlLaktnr-Stufan. Die Digit-
Ausgﬁnga'haben zur Strdmbegrenzung einen intermen 1 kOhm~

.Schutzwiderstand. Die Transistoren- gehoren nicht zum p o P Teil,
Die Bereitstellung der .internen, BetriebssPannung erfalgt ibexr

P1bis 2 4 (Ug -4 * Upp). Die Ausgangstransistoren werden
iiber die Strombdnke T.6 und T 16 his T 18 versorgts

Die Fihrung der Strombinke wird iiber die Transistoren T 5/ 710
bzwe T 45/ T 419 realisiert. Mit einem low-Signal am Ausgang

. der Multiplexierung werden die Strdme der Strombanktransistoren
gegen Masse abgeleitet, so daB die Ausgangstransistoren ge-—
sperrt werden ( UCEsat ‘:UEE ). Bei gesperrten Ausgangstransi-
storen der Multiplexierung werden die Steuerstrome der Strom-

binke von den Ausgangstransistoren Ubernommen, die dann durch-
gesteuer¥ werden ( ﬁusgang = low). Die BOD-Ausgangstiansiéto—

ren werden bei Top, = 1,6 mA ( 1 TTL-Last) auf die Einhaltung
vnn-UOL = 0,4 V gemessen. Fur die BCD- und Multiplexausgange

werden gleiche Ausgéngsstrukfuren verwendetb,

LI §

49
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Multiplexierung
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|

Multiplexierung
|der Digitausgénge

Bild 20: Sr,halnu'pa dex Digitalausgange



6. KENNWERTE des C 520D
Bild 21 zeigt die AnschluBbelegung des 16-poligen DIT~Cs-

hiuses und Tabelle 3 die dazngehtrige Erliuterung.

22,3 mm (n_mx,l

16 15 1 43 12 11 10 8§

- o I s T o IO e Y i N e N p—
. e s
% gl &
/ E E
o E
0 '>]
S o A
I | W R 11 FE L " N [ 0 AR
1 2 ¢ 5 6 7T 8 . S
: Ausfiihrliche Kennwerte sind in
Raum fur Markierung /11/ und . /12/ enthaliene

641s AnschluBbelegung

Anschlu8 1  BCD-Datenausgang Qp
2 BOD—Datan.e;uagans Qy
3 NSD-Digitausgeng (mittleres Digit)
& MSD-Digitausgang (hochstwertiges Diglt)
5 LsD-Digitausgang (letztes Digit¥) ;
6 Hold-Geschwindigkeitsumschaltung
7 Messe _
8 RNullpunktabgleich
9 Nullpunktabgleich
10  Eingang "low "
11 Eingans "high "
12  Integrationskondensator
413  Endwertabgleich
‘14 Betriebsspannung Us
15 Bcrbnaﬁanénsggng Qs
16  BCD-Datenausgang Qp
Tabelle 3t Anschlufbslegung des € 520 D 51

Gah&uae s 46-poliges DII-Plastgehiuse odex Jaau.fnm 21.1.1-2.-16
. aachk 265 26 13
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6426 Grenzﬁerge

Grenzwerte, die im Betrieb nicht unter- bzw. iiberschritten

werden diirfen weist folgende Tabelle aus.

Kenngrofe Kurz- Kleinst-  GroBtwerét
: zeichen wert

Betriebsspannung Uy 0 2

Spannung an S

Eingang "high" Usgq ~15 +15

und " low ® U1b =15 +15

Spannung an den

BCD-Kode-und Uy 0 ?

Diglt-Ausgédngen

Spannung fur Be-

yriebsartenum- Ug 0 7 )

schaltung

Alle Spannungen sind auf Masse (pin 7 ) bazogen;

Tabelle 4 =

Grenzwerte des C 520 D



Kenngrofe Symbol Einheit Kleinst- GroBtwer¥
wert

Batriebaspannﬁng ;T Uy v 4',5 542
Ungebungstemperatuz 13, % 0 70
Eingangsspannung
zwischen den An= - Uyg/q4 v -0,099 9,999
schliissen 10 und 11
Spannung fir Gé-
schW1nﬁlgkeitsumr
achaltung § 5 'Us

. Normal-Betrieb . v 0 0,4’
Hold-Be trie]; v 0,8 1,6
High~speed-Betrieb v 3,2 5,5

- Ta‘belle 5': Betriebsbedingungen des C 520 D
Abgle;.;:hbadmgungen- Nullpunktabgleich bei Ui = 0Onv

Endwentebgleich Dbel Uy = 900 mV
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6.5. Sonderzeichenausgabe

Da das Pauelement iiber eine automatische Polaritits- u.nd
Uberlauferkennung verrﬁ;t, sind fiir diese Zussinde Sondex~
gelchen iiber die BCD-Ausginge nach auBen su gobene In Tabells
7 sind sie zdsammsngestellt und ihre Dekodierung durch den

D ‘I|47 Cim '?_-Segmént-—l(ode‘angegaban.

Funktion Sonderzeichen Dekodierung D 147 C
pés'itifes Vorzeichen keine Kennzeichnubg . ’5 E{' 8
negatives Vorzeichenm HIHI= 40 im MSD "= IT,_-J' ;::: .

§

12
l—‘ l
bt

{iberséhreitung

allen
negative Bereichs~ drel - ’ e {
iiberschreitung HIEL = 1Q)Digits LLL.

Tabelle 7 : Sonderzeichensusgebe '

Neben den in den Tabellen enthaltenen ratsn'.si.nd. beim Einsatz
des Wﬁndiars einige Besonderheiten zu beriicksichtigen.
Die MeBeinginge des C 520 D sind keine echten Differenzeinginge
Die Komponenten Betriebsspannung, Eingangsspannung, maximalex
Hub iibex dem Integrationskondensator und maximale Gleichbtakt~
eingangsspannung sind in Grenzen gegenelnander, bezogen auf
dile zu ldsende Aufgebe, abzuwigen. Es kann untexr i]'msféinden ]
sinnvell sein, die Betriebsapannung an dle o‘uera zZulissige "
Grenze zu legen, den Hub iiber dem Intasra‘kionskondanaatoz bis
an dle Grenze dexr gefordertan Linearita¥ und Aufldsung zu ver-
kleinern, um einen meximalen Gleichiskfibereich fix den Wandler
Zu. reslisierens



Mit der verhiltnismiBig kleinen Betriebaspannunslvon.
Ué 2 . U5 dos + 557 ist der maximal zuldssige Glelich-
taktbereich auf Uy, = + 200 oV beschrinkt.

Die Bauglemente verarbeiten in dér.Regol Gleichtaktspannungen
bis Ugy = + EBOImF:bei Ug = + 5 V obne erkennbare zusdtzliche
Linearitétsfehler, wenn der Wandler sowohl im Nullpunkt als

auch im Endwert neu abgeglichen wird,
Futzt men bewuBt die Gleichtaktgrenzen des € 520 D, s0 ist
zu baachten. daB die Linaa:itat dann zwangslauflg an den
Eingangsspannungsgrenzen verloren gehtb.
Fir die Temperatnrmesaung werden diese Grenzen unter
Umsténden gar nicht erreich¥. Die typische Gleichtaktunter-
drickung betrigt bel U- = O mV (EingangskurzschluB) etwa CMR
(Typ) = 47 dB und etwa CMB (Typ) = 42 aB fir Eingangssignale
. von Ui 900 mV. D.h., sich bis an die zulissigen Grenzen
dndernde UGM fihren ‘zu Merehlern, wahrend kanstanta Gleich=
takteingangsspannungen in den zulissigen Grenzen durch einen

Abgleich des Wandlers keine erhdhten MeBfehler verursachen.e

! : ; : N
Der Wandler weist eine ausgezeichnete Betriebsspannungs- .

unterdriickung auf. Dér-tyﬁische Wert wurde mit 75 dB fir den
Wullpunkt wid mit SVR = 69 dB fir Uy = 900 nV ermittelt. Von
wesgnblichem_lnterasse fiir den Einsatz des Wandlers ist dex
/Betriebsspannungsbereich, in dem er funktionstiichtig iste
Getestet wurde die Funkiion mit der Einsétzschaltung;nach
Bild 27..Dia Wandler sind im Bereich ( 3,8 V) 4,0IV'; US -7V
funktienstlichtig. Bis zu diesen Grenzen wverschlechtert sich
die Linearitat gegenilbex den Fehlern bel Us = 45 V kaum, wie

Bild 22 zeigi.
57
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Bild 22: Linearitdt in Abhingikeit von Us,

" Durch die hohe Betriebsspannungsunterdriickung ist ein Neu=
- abgleich bei sich #ndernder Betriebsspannung bei fast keinem
.Bauelement exrforderlich.

Die Stromeufnehme bei U, = 5 V llegt bei typisch Ig =10 i,
Die Verlustleistung betrdgt damit P, = 50 n¥ , Verglichen mit
der Stronaufnshue des D 147 G uad dex LED-Anzeigen ist sle
sehr gering. ’ J |
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Bild 23:Stromeufnahme in Abhingigkelf von Us

Im Abschnitt 9. wird eln Ausblick auf eine sﬁiomaxme BGD- zu
7-SagmpntéDeknderreiha éegeben.

Der Eingahgsstrpm des Wandlers f£1ieBt nur, wenn der U/I~

Wandler an das lleSsystem geschaltet ist und das Eingangssignal
anfintegriert wird. Die Integrationszeit betzdgt 0,7 bis 4,4 ns

( typs 1 ms )« Wihrend dieser Zeit flieBt der Eingangsstrom

‘von typisch 120 hi,gbei einer Beschaltung des Nullpunktabglelches
mit einem 50 kOhm - Potentiometer. Der Widerstand zwische£

den Anschliissen 8 und 9 beeinfluBt den Eingangsstrom.

Je niederohmiger R, + R, + P, gewshlt wird, desto groSex

wird der Eingapgsstrom. Die Abhinglgkeit filr drei Bauelemente
zeigt Bild 24, '

—
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GrBer als 100 kOhm sollte die Summe nicht gewdhlt werden,
da dann die Linearitdt negativ Beeiﬁfluﬁt ﬁiyd. Wie auch
aus dem Bild zu ersehen ist, kaan 111 ;'Ii erneblich wvon
Bauelement zu Bauelement .schwanken, Als ubefe_Gréﬁza bei’
einer Beschaltung mit 50 kOhm kenn mif ﬁBO ees 200 DA go~

‘rechnat werden.

ﬁébrend der MeBWGr&auagabe isy der U?IQWandler aﬁgeschalteb,
Dann fllaﬂt ein Reststrom von ¢ 100 pA. Die Me$sung und An-
zeige selnes eigenen nlngangsstromes kann vom Wanqler vorge—
nnmmen werdan. Sehaltet man zwischen die Eingdnge 10 und 11
g¢inén 41 MOhm - Widerstand (ohne mlngansssignal) ergibt die
Anzeige mit 4 mV. Aufldsung eine Inzeige des Eingangssiromes

in nA,.

Zu béachten ist weiterhin,ldaﬁ wie aus Bild 30 zu ersehen ist,
die reﬁuertauagabe nicht reihen*olgéribbtig erfolgt, Nach dex
Umse zung wird erst das M8D ( ‘10'2 ), dann das ILSD ( 10 ) und
danach das NSD ( 107 ) eusgegeben,

' 6o6. Temperaburverhalten

Neben dem zuldssigen Umgebunsstemperaturbereich von O bis 70°C
sind Nullpunkt~ und Endwertdrif¥ inlAbhéngigkeit von dexr
Températur entscheidend. Die Bilder 25 und 26 zeigen das Ver=

" halten des Wandlers.

TK (Np) R 28 ,V/K im Bereich voa O bis 20°C
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(E5)

AF(Ng)
LSB

aF (Np) = f (Va)

_2-_

Bild 25: Nullpunxtdrift in Abhingigkelt von der Temperatum

TK (EW)as2? ppn/°C bei Uy = 900 mV in Bexmeich ven O bis 70°C.

(Es)

AF (EN)
LSB.1 , 1,

=<

~25

n7 -

“2T Bild 26: Endwertdrift im Abhépgigkeit von
der’ Temperatur



Da bei dex' Endwertdrift die Nullpunkt#a:schiebung enthalten
ist, handelt es sich,bel Temperaturénderﬁngen fast nur um

oine Parallelverschiebung der ¥ennlinien. Die Differenz zwi;
schen diesen beiden Werten ergibt die Steilheitdnderung der
Kennlinie, die sehr geiing ist. Zu beachten ist_z.B.,_daB

beim Einsatz in Hnndmeﬁtechnlk, bei der die Betriebsspannung
nur kurzzelitig zur Me ssung eingaschaltet wird das'ﬁauelement_
erst nach » 20 sec. ( 30 sec. ) temperaturmifig eingelaufen ist,
d,h., die stablle Chiptemperatur er;elcht_wlru. Wird der Wand=
ler nicht im abgeglichenen Zustand betrieben, kann sich der
Temperaturverhalten des C 520 D versindern, Daraus falét nicht
unbedingt, daB es sich verschlechtert, Bedingt durch techno=
logische Sehwankungen kann das Temperaturverhalten durch

einen Eehlabgleich unter Umstdnden auch verbessert werden.

:
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7 APPLIKATIVE-HINVVEESE zum EINSATZ.des C 520D

1. Die Betriebsspanpnung ist mit einem Elektrolytkondensaton
2 50 /uF und einem Séhaibimkcndensaﬁur € 47 nF nahe am ..

Schaltkrels gegen Masse abzublockeﬁ.

2, Bei der Betriebsspannungs— und Massefﬁhrung_ist darauf
zh achten, daB die niederfrequenken Schaitvurgange des -
Anzeigeteils nicht die Analogeinginge des Wandlexs be-~
einflussen, Es diirfen keing Stréme des Digitalteils iibex

die Analogmasse f£lieRen.

3. Da der C 520 D'wegén der kurzen Integrationszeit des
Eingangssignals keine BrummsPannungsunterdiﬁckung_auf—
weist, sollte im Bedaxrfsfall ein Tiefpaffilter fir den
high - Eingang (11) vorgesehen werden.

4, Zur Erhﬁhung der lﬁgleichgenauigkei# sind als Abgleich-

punkte folgende definierte Eingangsspannungen zu wihlen

0,5 mV, die Anzeige schwankt zwischen 000 und 001 und

i=
Ui.= 900,5 mV, dis Anzeige schwanki zZwischen 900 und 907.

5+ Als Integrationskapazitiit ist ein verlustarmer Wickel-
kondensator und fir dap Eingatz inherhalb eines graﬁereﬁ
Temperaturbereiches mit moglichst geringem TK zu verwenden,
da Kapézitatsénderungeu einen zuséizlichen Linsaritdfs-

]

fehler verursachen kinnens
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€. ' Fir den Abglelch des Wendlers im Nullpunkt und Endwert
5 ¥ '
sollten Dickschichtregler mit Spindelantrieb. verwendet

. werden, da der Abgleichbargich'in beiden Fillen sehr groB

ist. Eine Eingrenzung durch zusitzliche Festwidersténde

ist sinnvell,

s Die.Summe der Widerstinde zwischen AnschluB 8 und 9 sollte
' 50 XOhm betrégen. Kleinere Widerstéinde yergroSern den Ein-

gangsstron des Wendlers.,

8. Die BCD-Ausginge sind open-Kollektorstufen. Zur Einhaltung
der Schaltpegel fiir den D 147 C sind Widersténde ( 10 coe

20 kOhm ) gegen +Ug vorzusehen.

9, Die Multiplexausgénge sind open—Kolléktorstufan mit Inter-
nem 1 kOhm~Schubzwiderstand, so deb diese Ausgéinge nichi

TTI-kompatibel sind.

10. Bein Einsatz des C.520 D in meBwerterfassenden Systemen
sindISchutzmaBﬁéhmen fﬁf eine sichere Datenzwischenspei=
cherung vorzusehen, da in den drel Multiplexsignalen Stér=
nadeln (HIN) enthalten sind. Mit vérzégerﬁngsgliedern sind
Sfdrnadelﬁ bis zu einei Breite von etwa & = 3/us zu be-
seitigen. In meBwertsnzeigenden Systemen sind diése-séhutz—

maBuahmen nicht erforderlich.

11. Fir mefwertanzeigende Systeme ist die langsame Betriebsart
. 2u wihlen, da NeBwezfinderungen vom Auge besser verfolgh

vierden kinnen. o i
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8. ANWENDUNGSBELSPIELE fiir den C520 D

8.1« Anzeig as';zsteme

Im Bild 27 wird die Standardschaltungl fu.r Anzeigen mit ge-"
meinsamer Anode gezeigt. In dieser Zusammenstellung ist eine
minimale Bauelementezabl fiir den Aufbau erforderlich. Dis
mderséand_e R, bis Ry gavantieren die TTI-gerechten Eingangs-
pegel fiir den D 147 C. Ohne diese Widerstdnde stellt sich bel
gasperrten Ausgangstransistoren ein Pegel im verbotenen Bereich
ein, den dex Dekoder sber als high erkennt. Ry bis Ry sind

zuxr zusdtizlichen Strambegrenzung fir die Digitausginge vor-
gesehen. Sie konnen entfallen, wenn die pnp-Treibertransisto=-
ren mit hohém Basisstrom zu betreiben sind, um-bqi schlechtem
B der Transistoren die gefordqrten Anzeigestrime zu schalten.'
Die Segmentstrdme sind durch die Aufnchmefibigkeit des D 147 C
begrenzts ( Ny (max.) = 124 T,/™ 20 mA). Damit exgibt sich
ein meximal zuldssiger Anzeigestrom von 140 mA ohne Dezimalpunkt.
Mit 310 bis R16_werden die Segmentstrime festgelegt. Als Digit=
treiber sind fiir kleinere Stréme z.B. KT 209 und Pir hihere

SF 116 vis 119 geeignet., In diesem Zusammenhang sei auf die im Ab-
schnitt 9 vorgestellte neue Dekoderreihe des VEB HFO verwiesen,
bei denen im Multiplexbetrieb bid z.u. IéL = 30 mA/ Segment zu-
gelassen sind. Als Anzeigen kommen VQB 71 oder VQE 24 in Frage,
wobel die eine nicht bendtigte Ziffer der VQE 24 als Sonder—

zeichen wie z.B, als Y (Grad) verwendet werden kann.
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Fiir Anzeigesysteme 1st die langsame Betriebsart zu empfehlen,
da Mansrt&nderungen besser v#—rfolgt werden konnen.
In Bild 28 und 29 werden zwei Ansteuermowllchkelten fu.z:

Anzeigen mit gemeinsamer Katode gezeigt.

Usg=+5V .
%1‘00}& T
o 5K V
| S,
N.
; R ) L
€ i SK K .
| —
: d . e TH : 74
D1+7C s N
e 5K 72
: ' Ny
I [ —. § . ],': "J
CE e B I - 7%SC308
712 6 '
.(..KTDK | . .. RV
| S | i
2 1 15 18 PAYAPAVE ,;,.SF 2 ';,%Z', VarE 23
: T f— / A B lc. o [ [F & (vac 32)
: ' _ KT
c SZOD NSD' (10er) , VJ
3 . - T1 :
: . _ uJKE k3
MSD (100er) . : —[jiz
LSD (1er) Ij:-‘s

Bild 28: C 520 D und Anzeigen mit gemaiuaamar
Katode



Dafir werden zusdtzlich '? prap-Transistoren fir dle Segment-~
ansteuerung bendtigh, deren Basisstrom mit den 7 X 5 kOhm
begrenzt wird. Als Inzeigen kommen VQC 32 oder VQE 23 in
Frage. Als Digittrai‘be'r worden im Bild 28 pnp-Transistoren
T4/2/3 dingesetzk. Das Katodenpotential K,/ /5 6TgibY sich
aus der Summe von UC’Eaat: + Ugp + Igp 1 kOhm und kann damit
;ie._nach B der Transistoren T, bis T3 schwanken und zu Hellig-
kei‘bsunt:a}rschieden zwischen den drei Anzeigen fibren.

I Bild 29 zai.g'b die _ﬂ.nstaua:r:ung nit 2 npn-Transistoren, bel dexr

das-geneinsama: ‘Katodenpotential nur UGE iiber der Masse
' sa

1jegt und keine B-Abhdngigkel¥ aufweist.

.

Anzeige (gem. Kat.)

0K - ||t
L Jm,z,s
T2
T§ 2#S5216 o.é» l]

Bild 29: Austeuerung von Anzeigen mif gemleiusamer
‘ Katode Uker wpr-Iransistozen €9
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8424 Maltiplexsiznale

Tn Bild 30 ist das Tektdiegramm dex Multiplexierung ent-
halten. Bedingt durch_das_Schaltverhalten des Multiplexers
treten in dénIMultiplaxsignalen Spikes (HIH) auf. Die
iauchtzeit pro Biglt betrdgt etwa'2,3 ms. Die Umsetzzeif

ist etwa ebenso lang, so -daB sich fir die Anzeigen ein Tast-

verh#ltnis von 4 : 1 ergibt.
: e - Stérnadeln
MSD / S W
et o At =¥ o
LsD : : ;
1 S s s Y M ey g
N5D : 5 z
S Pl L kit g
- |

i [
. 2. Eits 2

]

Bild 30: Tektdiegramm der Multiplexierung

~ Die Stornadeln spielen bei MeBwertanzeigen .keine Rolle. Fin
Meﬁwerfspeicharungen sind sie zulunterdrﬁcken, da ansonsten
Fahlépeichérudgen auftreten, Dis Darstellung und.Messung dex
Breite der Spikes ist schwierdg, da die Wiederbolrate nur bei
100 Hz liegt und die Nadeln mex. 2 ,is breit sind, Pir die
Unterdrickung wird ein R—C-Glied mitT” = 5 /us verwendet.
Bild 31 zeigt eine Schaltung zur Stornadelunterdriickung und
Bereitstellung von TTL-Pegeln, da die Multiplexausginge des
C 520 D nicht TTL-kompatibel sind.
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8.3, MeBwertspeicherung

LI_;-SV

10k 51K

C520D D1 = : ] Ladeimpuls

a0y I*"”

T=R‘C -N-S_,a.s

Bg;_ d 312 Stdrrnadelunterdriickung

7ur Erhthung des Schalitpegels von T.1 wurde D,1 eingefiigt.

Uit dex RC-Kombination 510 Ohm und 40 oF wird fiir die Vor=
.derflanke eine Verzdgerung realislert, die die Spikes unter=
- drickt, Mit dem Ledeimpuls nach dem Gatter kenn die Zwischen-
~ speichergng in D ‘192 O oder D 195 O erfolgen. Eine Schaltung
zur Zwischénspeicherung in D 192£493 wizrd in Bild 32 gezeigt.
:D.I’%e Sttirnadeluntardrﬁckung entspricht der vom Bild 31 Mit
‘dem Low-Zustand der Gatbter wexden die dazugeh&iﬁgén D 192/
193 iibergpin 11 geladen. Die vier UND-Gatler des D 108 D ent-
' _ldsten die BCD-Ausginge des IC 520 D, da die drei TTI-Ein-

génge dex D 192 C parallelgeschallet sinde 2

%
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Bild 32: Schaltung zur stérsicheren MeBweit-Zwischenspeicherung s
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Wie aus dem Taektdisgramm der-Multiplexiefung hervprgeht,

wird das NSD ( 101 ) als letztes ausgegeben. Das.zusétzliche
Gétter G4 gtellt einen Synéhrqnausgang dar, mit ﬁesseﬁ H/L;
" Flanke eine MeBwertiibernahme in externe Systeme mﬁglich.ist./
Wird statt der D 192]193 ein D 195 zur Speicherung véﬁwendet,
so sind die Ausgénge der Gatter G1 bis Gj auf die Taktein-
ginge T, der D 195 zu geben und MC ist auf high zu legen.
Ansonsten sind die Schaltingen idantis@h. .
Solligleichzeitig eine MeBwertanzeige und ZwischepsPaiché;
rung erfolgen, so wird die Multiplexierung der Anzeige wegan
der Leistungsbilanz beibehalten. . | '
Das iaden dexr Zwiéchenspeicher bleib¥ wie im Bild 31. Die
Gatter G, bis G, entlasten die'éusgénge des C 520 D, da die
vier Dateneinginge der D 1192 und des D 147 C‘parallslgeéchalu
tet sind. Die leBwertiibernalime (MWU) kenn mit dexr L/H-Flanke
des NSD-Nultiplexsignals erfolgen. .

. N



8.4. . Betriebsartenumschaltung
/

[ ’

b)- smg
C520D '| 520D

Bild 34t .TTL-gerechte Betriebsumschaltung

Im Bild 34 ist eine-TTI-kompatible Betriebsartenumschaltung

dargestellt. Die Trensistoren T, und T; des C 520 D greifen

direkt in die Meilerkette ein und steuern dle Zahl der Mes=-

' sungeh/sec. Es ergeben sich folgende Unschaltmdgliehkeitén

Fir die beiden Ansteusrungen nach &) und b)

" a) E{ Ug |[Geschwin- D) E| Ug laaschwine_
difgkeit digkeit
H |<0,4 ¥ | lengsan H |x1,2 V| hold
I |®¥1,2 V |hold I |U_ =, schnell
5 : | Vs~ eE g,y
offen 1,2V lhold offenlx¥1,2 V| bhold

Tabelle & : Geschwindigkeitsumschaltung nach Bild 34

. =
Die Anwendung ist z.B. fir die Speicherung von Maxima oder

JMinina von Interesse



‘8.5, Vorzeilchenausgabe -

Die Unterscheidung des positiven und negativen Uberlaufs L
kann leicht zu v_erwachselungen filhren, Im Bild 35 ist eine
Moglichkeit gezeigt, wie das negative Vorzeichen und dex -
negative Uberlauf nur durch das Teuchten des Segments g dex
Anzeigen besser Hu arfas%enlsiud.
4n den BCD=Ausgéngen wird durch die Gatter G‘I bis G-3 eine
40-Erkennung realisiert. G 3 geht am Ausgang auf low und

: sparrt die Tra.nsisboran :l.‘,l und T2 fn den Segmentle:.i:une;en a
und e. Der positive Uberlauf wird davon adch¥ berihrts

k .LIS=+5V'

- - JT.B' :
fl Ib . : - a
g,
e [
[ }_l #N BN 4NL AN s BN %
4|80 - a] b] o[ d e f
NSD- ", 7
e ol o R '
= v
e o Ol | .
C520D || B ‘ _ sl YT
1 - 5k | , N Lo
c {g( !: c &3 '
5 2 1
PR D 5 e 1ol
i : A
| TH= 2 —K  DWTC
s .
10k - Minuszeichen 4 10 = HLHL 2 deg
- durch Negation "HHHH
Us — nach Gatter 3 ' L
— Sperren von T1, 12 - x g leuchtet
Bild 35: Aubgabe eines echteu M;nuszelchens und des

negativen Uberlaufs

1



Wird die Unferschéidung zwischeﬁ pdsitivem.ﬁnd nggativem
lberlaus nicht bendtigt, konnen G, wnd G, entfallen. An Gy
werden nur B und D angeschlcssena\Der Ausgang von GB geht
dann bel 10 udd 11 am Eingang auf low. Fligt man zu 'J.‘,1 und

mE noch T 3 in der uegmentleltung ¢ ein, dann werden die Segu
ménte ¢, d und e bei 10 und 11 gesperrt. Es leuchtet in beiden

Pédllen nur das Segment g.

‘. Bebo Ergénzende Baugrﬁppen :
sir einige Binsatzfalle reicht die Empfindlichkeit des

¢ 520 D mit 1 mV sicher nicht dus. Mit dem Bi-Fet-OPV B- 081 D
oder dem MAA 741 ist im Bild 36 ein Vorsatz-OPV gezelichent,
der in Elektromeferschaltung arbeitet und damit einen b@son;

ders hohen Eingengshiderstand aufweisto

+.u51
v R12H2
o1 ST B
: 3*R?HR2

e (11)
uo zurm CSZOD UQ]

-OPV: MAA T41
. Bos?

.=Usz

' Bild_36: Hochohmiger OPV-Vorsatz
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Mit R, = 10 kOhm, Ry = 90 kOhm und Ry = 9 kOhn wird ein

V, = 10 realisiert, so daB zuaamman mit dem C 520 D eine Auf-
13sung von 0,1 mV erreicht wird. ;

Die Dioden ]Zl,I undAD2 stallan«eiﬂe.Schtzschaltung SBSGh PQ*
sitive und negative Uberspannungen dar. Die Einstellung won
Vu =. 10 erfordert keine ﬁbermaﬁiée Genauigkeit, da dexr .
C 520 D sowohl den Nullpunkt- als auch den Verstidrkungsfehler
korrigiereg kann. Beim Austausch des B 081 D gegen den MAA 741,
die pinkompatibel sind, ist die niederchmigere Offsetkompen-
sation des MAA 741 zu beachten. Die Funktion beider OPVs ist
auch bei kleinen Betriebsspannungen gewdhrleistet, so dal bei

To =01V eea #1,0 Vit Ug = 2 5V gearbeitet wexden kann.

I R } { R’_, (1)

1 0O ] -

W wk . Bk | e C520D
2 ’

7 e ey N

Bild 37¢ TiefpaB zur Brummspannunterdriickung

Bild 37 zeigt ein TiefpaBfilfer, das zunr Brummspannungs-
unterdrickung vor den High~Eingang ( 11 ) geschaltet werden
kann, Mit R,! = 115 kOhm und 0,1 = 2,2 /uF ergibt sich eine

- Dimpfung von etwa 40 4B fiix 50 Hz, die fiir die meisten Fdlle

ausreichend sein wird. Der Vorsatiz-OPV kann zusitzlich als
‘TiefpaB beschaltek wexdens



8.7, tandaxds;pnale und_ 1hre _Anpassung an den ¢ 520 D

In der BMSE-Technik werden Standard51gnale verwendet. Im

folgenden wird die Anpassung des C 520 D an dlese Slgnala

gezeigt. /
Standard= : Ry, (zwischen pin 10.und 11.)
Signalbereiche ;
0 ves 5'mA 200 Ohm-
0 +e010 mA 100 Ohn U, = 1000 mV
. i
. max .
0 vo. 20mA 50 Ohm
0 ./50 mA ¥ ' 20 Ohm
0 444100 mA % 10 Ohm
# fTir groBe Entfernungen
Boinas. TH - direkt &n pin 10 und 11 -
0 snann5YV _; Meilex 5 3 1
0 .ese 107 - Meilex 10 ¢ 1
Standardsignale - i ; S
mit Offset Ui
N . e max 1000 nV
I B, = -
A Al 7 Sl PR Y -
1 ces 5 mA 4 mi 250 Ohm
2 0es 10 mA 8 mA 125 Ohn
& ¢es 20 mA 16 ma | - 62,5 Ohm

_Mabelle 9 3 Stsndar651gnala der BliSR=Technik

Bei den Stendardstromsignalen mit Offset ist dér Anfangswert

Ly xompengieren. BLld 38 zeigt die Anpakschaliung. 79
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| . Uimax
. - A
o= ' —o (11] R, =Ry
e C520D .
! . R ._—IO(‘IOJ
Uem =250 mV

Rif| R,

Bild 38: AnpaBschaltung an Stromsignale mit 0ffset

Der Offsetwert ‘wird durch die Spannung an Ra, die wvon der
. Stromquelle IA eizeugt wird, kompensiert. Dabei ist zu be-
achten, daB der zulissige Gleichtaktbereich von + 200 mV
iiberschritten wird ( Ugy = + 250 mV ). D,h,, den Anwender

werden die Parameter des Wandlers nicht mehr garantiert, Im

Abschnitt 6 sind dazu niheme Erliuterungen enthalten,



8.8, Memperabturmessung

In der BMSR-Technik treten die wichtigsten analogen MeBgx3Ben
"pei techni_schén Prozessen in folgender typischer Verteilung
auf /137 ' ’

 MeBgrdBe F !  aweil | Kosten
1. Temperatur | _ 50 % 16 %
2. DurchfluB, Menge 20 % - 22 %
3. Druck 5% | 16 %
4, Pillstand, Niveau| ' 10 % 16 %
5, Stoffanal_y'se ' 5% 30 %

| mebelle 40 : Haufigkelt dex enalogen JeBgxiBen bei tach-

| . nischen Prozessen

tus Tabelle 10 ist zu sehen, def die, Tem]?ema‘aurmessung am
haufigsten- vorkommta Unﬁ'erteilt man dle Temperalrmessung
weiter, so kann men s:xcher davon ausgehen, daB ein wesent- _
licher Anteil diesex Messungen im Bera;.ch von =50%C ecet 150°G '
liegte _ _ .
Die Bilder 39 'bi-s 44 zeigen Temperaturmessungen und die Ah_?-'_
ze'ige mittels C 520 Do Als Temperaturfilhler werden dex PT 100
vuni VEB Thermome terwerk Ge::a‘berg; und eine Basia—ﬁmittan—Diade
yerwendeto Es wird falschl:.cher Welse cft davon ausgegangen,
dak der Widerstand des PT 400 linear von der Temperatun a‘nhangt.
Deshalb seien an dieser Shelle die Kennlm;englamhunge_n an-
gogebens 3 Fe, '
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max yP
-200% 519'5 0%
R(+Y) = 100 Ohm[1 + A 'ﬂ' + E’IﬁC(‘&-‘lOO c)? _7

PT00: I, =3mh, I, N 1md

0°c << 650°C
R ) = 100 ohm o ( ’I'+11.'-‘|9'+B -19'.2)

‘A = 3,908 + 1073/%

B ==5,802 + 10~7/°C>
[

C ==i4,274 0'10“42/904

Abgleichpunkt : R ( O° ¢ ) = 100 Ohm

Es ist zu sehen, daB fiir grofe Temperaturberelche eder genaue

Messungen die Fehleranteile durch B und C bzw.l? undﬂdFB be-

~
~ wiicksichtigt werden missen.

By = 5,802 o 1075 . Ja

Ty = =4y274 ° 10™10. (4~ 100°c) 1 3

Bezieht man die Summe der :E‘eh.ler:.ﬂ:lte;.-i'_.lra_F,1 und Fy auf den

linear von der Temperatur abhingigen Teil ( 0,3908 -f}),
ergibt sich der prozentuale Gesamtfehler F (% ). Tebelle 11
zeigt die Fehleranteile in Abhﬁngigkeit von der Temperatux.

Es ist zu sehen, welche Linearltdtfeblar fir verschledene Tem—

“peraturdifferenzen ohne zusatzllche Tinearisierung der Filhler—

kennlinie entstehen.

R(1Y) = 100 Ohm + 0,391 * ¥ 5,80 4070 «1 24,2700710
(o ~100% ) v¢3 -



§

0°¢

e
~20°C
=50°%¢
~100°C
-150°C
=200°0

-0,006

~0,023

-0,153

~0,665

-1,67
=3 135

s (%)

0.
0415 %
0430 %
0,76 %

1,70 %

2,80 %
4,29 %

_ _ e .
()= 100 Ohm + 0,391« = 5,80 * 1077 B

& | 09 Y ¥, L F (%)
10%¢ 3,908 . 0,0058 . 0,15 %
20%¢ 7,816 0,0232 0,30 %
50°C | 19,54 041454 0,74 %
100°% | 39,08 0,5802 1,48 %
150°¢ | 58,62 1,3055 2,23 %
_20000_ 78,16 2;3208 2,97 %
300°C | 117,24 5,228 45 %
400°C ' | 156,32 9,2832 5,94 %
500G | 195,4 14,505 7,42 %
600°C | 234,48 - 20,8872 8,91 %
Tebolle 41 : Linearititsfehlex des PT 100
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;iﬁg 39: 32315‘10 Temperaturmessung mit PT 100 : ’
unpd C 520 D : ;

Uref

| Demultiplexer 7- Segm.~Anz.

[]‘5‘ e i G R S Y.

= 1mV /K g B g
4 . BCD o
PT100 o
J-Fhler []100 Uem = 270 mV
0,39 RIK Auflésung : 1°C

Im Bild 39 wird ein PT 100 als Fihlex verwendet, Dex Binsats
erfolgt in einer Bfﬁckenéchéltung, die von U, . gespeist ‘Wird.
Die Widerstandsinderung betrigt 0,39 Ohm/K. Um 1 mV/K £iix den
C 520 D zu erhalten, ist L| 2,7 mA zu wihlen. Démit dexr
C 520 D bei 0°C auch O m V anzeigt, ist der Offsetwert von

2,7 mA ¢ 400 Ohm = 270 mV mit dem Referenzzweig ( 'R und 1100 Ohm)l
.z.u kompensieren. Die Aufldsung betrdght 1 ¢, Dabei ist zu be-
achten, daB der low-Elngang (10) des C 520 D.unm eine Gleich-
takteingangsspannung von UCM = 270 oV s.ngehoben wird.
( U% = # 200 mV lau® Datenblaﬁt ). Die Bauelemente axbeiten '
fast alle ‘bis Ugy = + 280 nV ohne Verlust en Linearitét.

_'De':r_' Linearitdtsfehler steigt bei hsheren Uy, zuerst an den :
EingangssPannungsgrenzen. Fiix posltlva Temperaturen und Au:f.‘-
l&sungen wvon '100 walden diese nicht erreicht, Es ist weitar—
hin zu beachten, daB Uref 0 groB gewdhlt wird, daf der zu-
satzlicha Llnearitatsfehlar durch die Yerr:.ngemng des Refeo—
Tenzstromes von 2,7 mA ‘durch den PT 100 bei Temperaturar-
hshung die zuldssigen Grenzen nicht Ubersteigh. Tabelle 12

welsh diesen Zusemmenhapg euse



19‘ 2 (45 Ugep = ¥ 5 V| Upgem #15 V] Upopm +5 7
: I _ S TR 4 :
0% 100 Obm | 2,7 mé 2,7 wA P
100%C 139 Ohm 2,64 mA - 2,68 mA 0,99 mA
Strominderung : 60 ul 20 wa | 10 jus
prozeniuale ' ‘ '
knderung G 2,2 % 0,74 % 1%

Tebelle 12 : EinfluB der Referenzspannung auf den Linearitéts=
fehler .

\ i

Wik klei:_:erer Referenzspannung steigt dexr Linearitdtsfehler.,
Mit der Schaltung nach Bild 39 wird eﬁ.ne Auflgsung von 1 mV/K
und da.mi:.t eine Anzeige in °C erreicht. Der :Brﬁckené;bg_la‘ich.
erfordexrt keine groBe Genauigkeit, da dexr C 520 D sowohl den
Nullpunkt als auch die. Steigung der Umsetzerkennlinie kdrre-

gleren kanne

. Uyer
] R‘I
: 10mV|°K :
YTmA O] 11
- |038mVIK
5 RE, 10

PT100

3-Fihler | [100% R

Aufldsung: 0,1°K
Bild 40: Digitale Temparatiranzeige fir - 9,9° C ... +9,9° C
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Bild 40 zeigh dan-gleichen_Fﬁhler in einer Briickenschaltung
nit eihem zusdtzlichen OPV, der als nichtinvertierender Dif-
ferenzverstirker arbeitet. Mit der Schaltung wird eine Auf-
lésung von 0,1°C erreicht. Bei einem Brickenstrom von 1 md
ensteht am PT 100 eine Anderung von 0,39 mV/K, die mit dem
OPV bel Vi; 2 26 auf 10 mV/K verstirit wird. Der Anzeigebe-
reich mit dem C 520 D von. =9,9°C bis 99,9°C ist nur denn
innvoll, wenn eine verhiltnismiRig hohe Referenzspannung,

¥ o i Beloidniisam ind ein angepalter Abgleich des ge=
-gamten Umsetzers erfolgt. Durch den kleineren ﬁrﬁckenstrom
von 4] mA gegeniiber 2,7 mA wird der Linearitétsfehler der
Briicke wverringert, wie Tébelle 12 ausweist. Durch den zwischen—
geschalteten OFPV entstahen'keine Gleichtaktproblems. Der Ab-.
gleich des lMeBsystems fiir daﬁ Null- und Endwert erfolgt mit
dem.c 520 D. Der Offsetabgleich des QFV sollte erfoigen, da
er mit einem Vi von 26 arbeitet und damit das Temperaturver-

halten verbessert wird.
Einsetzbar sind der B 081 D eder der MAA 741, fiir die .

Betriebsspannungen von + 5 V ausreichend sind, de mit maximalen
Aussteuerungen von ~100 ﬁV bis + 11 V gearbeitet wird.
Soll eine Eempaiaturmassung mib 0;100 Genauigkei® erfnlgén,
so wird hiufig das Eichproblem unterschitzt, da Eiswassér'nur
in Meeresspiegelhthe 0°C und siedendes Wasser die 100°C eben~
falls nur in dieser HShe aufwelst. Um systemeigene Fehler
einzueichen, ist es dabel oft sinnvell Null- und Endwertab—
gleich an anderen Punkten dexr Kennlinie vorzunehmen, um die
I Pehler in einem bestimmten Kennlinienbereich zﬁ ninimierens
Diese Temparaturen’sind dann aber mit moglichst noch htherexr
'Genauigkeit 20 messens Spitestiens hiexr fehlen denn die ent=

sprechenden Eichnormale.

&
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Bild 41: Temperatur-Spannungs-Wandler mit Basls-Emitter-
Diode als Fihlex gnd einer Empfindlichkelt
von 10 bzw, 1 nV/ 'K A

.

Im Bild 41 wird ein Temperatur-ﬁpaﬁnﬁngs—Wandler mif§ elner
BasiséEmittér-Diode als Pihler gezeigh. Der OPV& wird zur
Referenzspannungserzeugung von + 10.V eingesetzt. Als Refe-
renzelement wird eine 5,1 V-9%-Diode verwendet, deren Strom
" qureh den 1,5 kOhm Widerstand bestimmt ist. Das Temperatur-—
verhalten der Z-Diocde wird sehr stark durch diesen Strom
beeinfluBt.

a1



. 849, Mikrorechnerkoppluns

" Der ¢ 520 D wuzde speziell fiir meBwertanzeigende Systeme ent-
wickelt. Die gemultiplexte Ausgabe dex BCD-Worte bleteb recht
einfach die Moglichkeit, ProzefRdaten zi el'rfassen und im’ Mikro-
‘rechner zu veﬁarbeiten. In /15/ und /16/ sind dazu zwel Lé-
sungsmiglichkeiten beschrieben, die sowohl den AnschluB iibex

+eine PI0 (U 855 ) als auch das dazugehorige Programm ent-

i'lé.lteno
BI000Y ] [feees
i
A; BIA - Aq
A, CE - Az,
YAk pg (B,
- s&ao ~ Ay U855 - Daterbus >
sTleso | T1 As| - D |
: ofte o Nsla Dt -_i g
o b Tahl 1 Ae INT
13- L Y] P : M1
; SRR Tar.,l_A,? M1 [
\ " S
e _ - Bo | IoRQ———
Ew c 2 % A
2.-ter 52004 | + RO f
L By S

Bild 42: Mik;qrechnerkopplung des G-.-52° D dber FIO



Dexr M kann damit pesitivy ﬂég&%‘i’f eder in erigen Tetperavur—
bereichen etwa zu O gemacht werden. Fiir hohere .Anforderungenl
in groferen Temperaturbereichen sind tempera‘;urkumpenaierté.
Referenzelemente des VEB WF Berlin, (z.Be SZY 23 ) zu verwen=
den. Der Temperaturfilhler F wird von einer Stzon::qualle mit
100 /u,a. gespeist. Mit Dy in Reihe z.m. ZD, wird eine Temperatur—
kompensation dexr UBE_vq\n T‘l ‘realislert. Die Referenzspannung
wird mi¥ dem Teiler 40 kOhm/510 Ohm auf etws 500 mV je nach
- Piihler heruntergeteilt uad ist der Refer_enzpegel fiir OFV, «
Exr arbeitel als iuvartli.erendar Diffeienzverstéirker mit
Vg = =5, um den TK der Upp vor -2 nV/K auf + 10 mV/K umzuselzens
Wird der OPV-Ausgeng direk¥ auf den C 520 D gegeben, ist eine
Auflgsung von 041°C mdglich, Piir kleine Tamperatuxberaiché,
wie Z.B. fir Korpertemperafurmessungen ist die Linearitit dex
Wandlerkennlinie beil aﬁtéprachend priazisem Abgleich fiir den
Bereich ven 28°C bis 45°C sicher ausreichend. Fir groBere
I['emperatur‘be{raicha ist der, zweite Ausgang mit 4 mV/K und 1°¢
Juflssung geeigneter, Auch fiir diese .Schalt'ung reduziert sich.|
der Abgleichaufwend auf den Offsetabgleich von OPV, und den
Null- und Endwertebgleich mit dem C 520 D. Auf eine sehr prE—-
zise Einstellung des Referenzpege;ls fiir den, Fihler und die
Verstdrkung von Vi = -5 kann verzichie werden, da der TX
( Ugp ) um + 10 %, das entspricht =1,8 see =242 WV/K,,
schwanken kann., Das Temperaturverhalten d-és Wandlers kann
durch zu grofe Nu;llﬁl'mkt— oldar Endwertkorrekturen innerhalb
- grolexer Tampar.aﬁuzbareichal negabiv beeinflult werdens .
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Tm Bild 42 ist eine weltere AnschluBvarianfe dargestellt, die
beriicksichtigt, daB die Digit-Ausgdnge nicht TTI~kompatibel
sind. An Port A und an Port B kann jeweils ein C 520 D ange-
schlossen werden. Mit CE und B/E erfolgﬁ der Aufruf des ersten
oder zwelten C 520 D . Da die Hardware keine Stdrimpulsunfter-
drickung enthilt, Fehlspeicherungen also méglich sind, ist die
softwaremiBig zu realisieren, wie es in /15/ und /16/ erfolgt,
Da in beiden Ports eine Leitung ( A7, B? ) nicht belegt isf,
besteht die MSglichkeit, diese fiir die Unmschaltung der Betriebs-
art der beiden Wandlexr zu nutzen. Analog'zu dem dargestellten
AnschluB kénnen auch Interface-IS der 82-er Reihe fiir die An-

passung an den Mikrorechnerbus verwendet werden.



9. DEKODERREIHE D345 bis 348

Die Dekoder D 146/147 haben den Nachieil eines relativ

hohen Eigenstromverbrauchs, Mit der Entwicklung der I°L
Technik besteht die Maélichkaiﬁ, leistungsarme Digitalschalt= -
‘krelse fﬁr_Gaschwinﬂiskaiten bis zu 1 es. 2 MHz heziéggu-
stellen. .

Besonders :fiir' tragbare Gerite Ish der geringe Ieistungsver=-
‘brauch der Schaltkrelse ein wesentliches Kritaziugaﬂls Kon-
sequenz wurde die Entwicklung dex Dekoderreihe D 345/348/
347/348 beschlossens Die Stromaufnahme der Bauelemaﬁte ist

je nach Typ und eingestellem Segmentstrem um 8 mA (max. 15 bZWe
25 md) » Die JAnschluBfbelegung entspricht der des D 147 C.
Eine-Sopderfunktion hat Anéchlué 3. Die vier Bauelemente
unterscheiden sich in der Dekodierung und der Gestaltung

der Ausginge. Dexr D 347 soll den D 147 abldsen. _

Alle Funktionen des D 147 wie Nullunterdriickung, Intensi-
$itssteuerung sind bei den neuen Dekodern équivélent. Alle
Dekoder haben Stromausginge, bendtigen alsc keine Widerstinde -

in den Segmentleitungen zur Strombegrenzung.

D 345/347 : TFest eingestellte Eonstentstromausginge
I0= 8 coe '13 IUA’ Dei U.S = 5 v

Fin 3 wird nicht belegt.
Ig(hyRe) = 10 why max, 20 mA

o1
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D 345/3481 Uber plan 3 sind dle Segmentatrdme mi¥% einenm
Widérstand gegen + US"einstellbaz. '

Statigcher und Multlplexbetried 3 Iy = O eee 40
unter Beachbung der maximal zulissigen Vorbesi-
leistung je Ausgeng.

Ig(mex,) = 25 wd und Tg(¥yp.) = 8 nd bel
Ty = 40 md und Ug = 5,25 Ve

Es besteht eine annihernd lineare Abhangigkel¥ der Segment-

nd

stxén I, von Programmwiderstend. Die Beuelemente D 345/346 "

_und D 347/348 unterscheiden sich in ihwex Dekodiexung der
' Pseudotetraden 10 bis 15 wie folgende Tabelle zeigts

o (o
— —
l—ﬂh‘
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r..
|

o a4 28N 6 7 8 9 10 11 12 13 4% 15

o N LY L I L s e g L g

e B b &' 6 1 e e R AR
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o e e
[
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'%%“laaﬁ Fo
|
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Tabelle 13 ¢ 7=-Hegment~Darstellung der neuen Dekoderreihe
D 345 bis D 348 :

Es ist zu sehen, daB die D 347/348 fiir den C 520 D durch die
Ausga'ba eines echten Minuszelchens (Segment.' g ) und des E als

positiver Uberlauf besser geeignet sind als dexr D 147 C.
Piir den Einsatz in der Mikrorechentechnik ist der D 345/346

wegen der Ausgabe des Haxa&a zimalkodes be$ondars goeeignete

Der Grenzwexrt Zur dle Betziebsspannung LetrAEY US =7 Ve

s



19, TESTM&GLICHKE!TEN ‘von WANDLERN

Die Lineazihatsmsssung von Wandlern nimnt in der Regel die
moiste: Zeit der gasamten Prufzeit allez‘Paramater in Angpruch,
* ‘wonn die komplette Kennlinie uberpruft werden soll.

. . bA_U.‘ y Es . K(Eb'Eref_)
Taktgene- pritling
rator i i
o T i ¢ DUM
d g Oszillogr. -
Zéhler e Referenz- _ . X X=Y- Sf:hre‘r
Ph o P DAU Eref ; be\r

piir D/A-Fandler ist diese Uberpriifung relativ einfach, wie
Bild 43 zéigt. Der zu testende D/A-Wandler wird parallel zu
einem Hefaranz-D/ﬂ—Wandlpr angesteuert, Die Differenz der
ﬁusganghspaﬁnungen beidar Wendler wird mit dem OPV gebildet
und entspricht dem Linearitatsfehler, da der Beferenzwandle:
oine wesgentlich hohera Genauig&eit aufwaist als der 2u mes-
sends. Die chtckollierung kann mit e#nem Digitalvoltmeter
(oW ), Oszillagrafen oder. X- Y~ Schraiber fir die gasamte
Kannlinia erfolgen. Die gezielte Fehlersuche'an definierten
Stellen dez_Kennlinié ist wegen der z.T: hohen Auflssung der '
Wandler mit der Gesamtkennlinie nicht méglich, wenn die Dar-
stellung z.Be. mitt?is Oszillograf arfalst. Dazu muB die Kenn=—
linie ausachnittaweise d&rgestallﬁ-werden. Der Zdhler wird
zu d?esem Zweck durch eine umrangreiéhera Steuerung ersejzt,

in dle eine Stent- uod Stoppadresse eingegeben Werden kanna
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Zwischen dissen beiden Punkten wird die Kennlinle Schrltt
Pir Schritt dergestellt und gestattet eine wesentlich pré-
zlsere Pehlersuche 2.B. um das MSB, wenn nur wenige Stufen

dargestellt werdon.

Wesgentlich umfangreichér wird ein halb- oder wvollautomati-
schss Sysfem zur Linearitédtserfagsung mi% der Vorgabe von
Grenzworten zur Cut-Schlecht oder Qualitdtggruppenbestimmung

won AD-Wendlern.

Die einfachste Methode bestebt sicher darin, ein Referang-
DV parallel zum Prifling mit der gleichen Eingangsspannung
anzuateﬁern und iiber Bitmustervergleich oder Sichtkontrolle
die Elagsiflizlerung des Wandlers vorzunehmen.,

Bild 44 zaiét eine Teststruktur unter Verwendung eines Refe-
renz=-DAT, Im Steuerreglister wird beginnend mit der Start=-
sdresge des Referenz-Digitalwort N,op 6Tzeugt und mit dem
Di~Wandler in,aine_ﬁnalcgspannung ungesetzt, dle vom zu
testenden AD-Wandler in das Bitmuster Ng riickgewandelt wird.
Der Qaktganeratur und die Synchronisation éteua;n das Welter-
schalten des Steuerreglsters und die zeltverzdgerte Mefwert-
ﬁmsetzung des AU (Staxt).

 Das.Digitalwort N, wird geschloaaen_oder gamultipleif’nach
beendeter Umsetzung in das Speichefresister ubernommen,
Durch die Subtrektion wird der Linearitétsfehler

P = Ny - N,o gebildet,
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Sowohl der MecBwert LY als auch der Fehler Ny = N,op kinnen

in der Anzeige dargestellt werden, Zur Fehla::-protukolliarung
wird die ‘D:Lfferenz NO - Href mit ainem:D.&U in .einen Analog-
wort umgasétzt (E(Fg = Fpep 2 )y und z.B. mit einem X - ¥ =
Schreiher erfa8t, wie Bild 45 zeigt. £ ; '

K(No N
L3B Startadresse a) M5B e Endadresse
3T a)|MSB-6 g b)| M3B i a)|MSB+6
b}l nx0O . b)| nx1
2_,_ : - H
1t
u‘!-._
-2t
a) Linearitdatsfehler urm das MSB - :
=37 by = der Gesamtkenrlinie -
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1 Bild 45¢ Protokoll des Linearititsfehlers

Zux Jnalyse der Genauiakeiﬁaklassen von ADU sind die erfor-

derlichen Fehlergrenzen + P, und - ¥y ainzugeben. Die Grenz=-
1ertkampa.zatoren vergleichen N’O - Hrer mit den vorgegebenen
Grenzwerten und seizen die dazugehtrigen Fehlerspeicher., Fiir
zZu groBe Fehler kann die Testroutine g'nterbrcichhn werden oder
dle Einsortierung in die erreichte Genauigkeitsklasge am Ende
vorgenommen werden.

Je mach Anfa:dei*uhgen der Fehleranalyse ist dia Genauigkeit
des Rleferanz-DiU zu wdhlen,., In der Regel sollte er um den

Fektor 10 priziser als dex zu priifende AD-Fendler seina



Fiir schnelle AU mit geringer Auflésung beansprucht dieser
Test verhiltnismiBig klelne Prﬁfzeiten.'Fﬁr integrierends

Wandler wte den € 520 D bestimmt die Zahl der MeBpunkte und.

geine eigene Umsetzgeschwindigkeit vuzrangig die MeBzeit.
~Da die differenziellen Nichtlinearitdten der Kennlinien in-
tdgri&render Wandler auﬂarst gering sind, kann fiir Wandler,
die nach diesem Umaatzverfahxen ‘arbeiten, auf die Messung
‘e allen Kennlinienpunkten verzichtet werden. Es ist nur
oine geringe Anzehl von MeBpunkten zur Einschitzung der Li-
nearitit dieser Wandlex erforderlich.
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| Info'rmatio'ns.- und Applikdtionshefte
 MIKROELEKTRONIK"

Bisher erschienen:

Heft 1: A210und 211

Heft 2: A 301

Heft 3: A 290

Heft 4: A 202

Heft 5: A 244 und A 281

Heft 6: Importbauelemente RGW 1S
Heft 7: A273und A 274

Heft 8: Importbauelemente. RGW
Heft 9: A 302

Heft 10: A 277 (LED-Ansteuer IS)
Heft 11: B 260 (IS fiir Schaltnetzteile)
Heft 12: Zuverldssigkeit von IS
Heft 13: Leistungselektronik |

Heft 14: C 520

‘In Vorbereitung: )

Heft 15: D 410 und E 412

Heft 16: Leistungselektronik Il

Heft 17: B 555

Ab&nderungen werden aus technisehen Griinden vorbehalten!

Schriftliche Bestellungen fiir Versand nur an:

KAMMER DER TECHNIK
Vorstand des Bezirksverbandes

1200 Frankfurt '(Oder)
Ebertusstrafie 2

Di rektve.rku uf:

INFORMATIONSZENTRUM HFO

1200 Frankfurt (Oder)
_ Karl-Marx-StraBe 32

1-6-1 NT Ffo. 4565—1182 GG 10/82



veb halbleiterwerk frankfurt/oder
leitbetrieb im veb kombinat mikroelektronik

K&D KAMMER DER TECHNIK e .

Vorstand des Bezirksverbandes
Frankfurt (Oder), EbertusstraBie 2

Beratungs- und Informationsstelle
Mikroelektronik ;BIS* Bezirk Frankfurt (Oder)

Ailfguben :

— Kundenberatung zum rationellen Einsatz der Mi'kroelektronik

— Mitarbeit bei der schnellen Uberfiihrung elektronlscher Lo-
sungsvarianten- in der Industrie

- Erfassung und Speicherung von Informationen tber L(':'asungs—
varianten und Wirkprinzipien der Elektronik, einschlieBlich
Soft-Ware-Dokumentation

—. Aus- und Weiterbildung auf dem Gebiet der Mikroelektronik
durch BildungsmaBnahmen des Bezirksverbandes der Kam-
mer der Technik Fl_'cm_kfurt (Oder)

Ausfiihrliche Informationen nach Anmeldung:

Beratungs- und Informationsstelle Mikroelektronik

1200 Frankfurt (Oder)
Ernst-Thélmann-StraBe 37 - Telefon 3271 71

EVP 4,00 M



