PEARSON PEARSON

Education Studium

William Bolton

Bausteine mechatronischer
Systeme

3. Auflage

PEARSON

Studium

ein Imprint von Pearson Education
Munchen ¢ Boston ¢ San Francisco * Harlow, England
Don Mills, Ontario * Sydney ¢ Mexico City
Madrid * Amsterdam


http://www.pearsoned.de
http://www.pearson-studium.de/main/main.asp?page=bookdetails&ProductID=120946

Kapitel
Signalaufbereitung

3.1 Signalaufbereitung

Das Ausgangssignal von dem Sensor eines Messsystems muss im Allgemeinen i
irgendeiner Form bearbeitet werden, um es auf die ndchste Stufe des Arbeitsvorgang
abzustimmen. Das Signal kann z.B. zu klein sein und muss verstirkt werden, es ki
Storungen enthalten, die beseitigt werden miissen, es kann nichtlinear sein und eine Line:
risierung erforderlich machen, es kann analog sein und eine Digitalisierung erfordern,
kann digital sein und eine Analogwandlung verlangen, es kann sich um eine Widerstand:
dnderung handeln, die in eine Stroménderung umgewandelt werden muss, es kann ei
Spannungsidnderung sein, die in eine Strominderung passender Grofle umgewandelt we
den muss etc. Alle diese Vorgéinge bezeichnet man als Signalaufbereitung. Die Ausgang
grofle aus einem Thermoelement ist z.B. eine kleine Spannung von ein paar Millivolt. Ei
Signalaufbereitungsmodul konnte nun verwendet werden, um dieses Signal in ein Stro
signal passender Grofle umzuwandeln, um Storungen zu unterdriicken, um eine Linearisi
rung und eine Kompensation der kalten Verbindungsstelle (d.h. Kompensation fiir die kal
Verbindungsstelle mit einer Temperatur, die nicht bei 0°C liegt) vorzunehmen.

3.1.1 Verknupfung mit einem Mikroprozessor

Eingangs- und Ausgangsgerite sind tiber Ports mit einem Mikroprozessorsystem verbu
den. Der Begriff Interface wird fiir das Element verwendet, das zur Herstellung von Ve
bindungen zwischen Geréten und einem Port benutzt wird. So konnte es Eingangsgrofie
von Sensoren, Schaltern und Tastaturen sowie Ausgangsgrofien an Anzeigen und Stellgli
der geben. Das einfachste Interface konnte ein einfaches Stiick Draht sein. Das Interfa
enthélt allerdings hdufig eine Signalaufbereitung und einen Schutz, der das Mikroproze
sorsystem vor Schaden schiitzen soll. Als Beispiel sind Eingangsgroflen zu nennen, di
gegen Uberspannungen oder Signale mit falschem Vorzeichen geschiitzt werden miissen.

Mikroprozessoren benotigen digitale Eingangsgrofien, somit ist eine Umwandlung ein
analogen Signals in ein digitales erforderlich, wenn die Ausgangsgrofie von einem Sens
analog ist. Viele Sensoren erzeugen allerdings nur ein sehr kleines Signal, vielleicht ei
paar Millivolt. Ein solches Signal ist unzureichend fiir eine direkte Analog-Digit
Umwandlung ohne vorhergehende Verstiarkung. Eine Signalaufbereitung kann auch b
digitalen Signalen erforderlich sein, um ihre Qualitit zu verbessern. So kann das Interfac
eine Reihe von Elementen enthalten.
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Es gibt auch die Ausgangsgrofle eines Mikroprozessors, moglicherweise zur Betéitigung
eines Stellgliedes. In diesem Fall ist ebenfalls ein passendes Interface erforderlich. Even-
tuell bendtigt das Stellglied ein analoges Signal und die digitale Ausgangsgrofle vom
Mikroprozessor muss deshalb in ein analoges Signal umgewandelt werden. Vielleicht
besteht auch die Notwendigkeit eines Schutzes, damit kein Signal durch den Ausgangs-
port zuriickeingegeben und der Mikroprozessor so beschddigt werden kann.

3.1.2  Signalaufbereitungsprozesse

Im Folgenden sind einige der Prozesse aufgefiihrt, die bei der Aufbereitung eines Signals
auftreten konnen:

1. Schutz, um Schaden an dem néchsten Element, z.B. einem Mikroprozessor, als Folge
eines Hochstroms oder einer Hochspannung zu vermeiden. So kann es Serienwider-
stinde zur Strombegrenzung, Sicherungen, die abschalten, wenn der Strom zu hoch ist,
Polschutz und Schaltkreise zur Spannungsbegrenzung geben (siehe Abschnitt 3.3).

2. Die Aufbereitung des Signals in die richtige Art von Signal. Das kann die Umwand-
lung des Signals in eine Gleichspannung oder einen Gleichstrom bedeuten. So muss
z.B. die Widerstandsidnderung eines Dehnungsmessstreifens in eine Spannungsénde-
rung umgewandelt werden. Dies kann unter Verwendung einer Wheatstonebriicke und
der Exzentrizitdtsspannung erfolgen (siche Abschnitt 3.5). Es kann die Umwandlung
des Signals in digital oder analog bedeuten (siche Analog-Digital-Wandler und Digi-
tal-Analog-Wandler in Abschnitt 3.6).

3. Die Erreichung des richtigen Signalpegels. Das Signal von einem Thermoelement be-
triagt moglicherweise nur ein paar Millivolt. Wenn das Signal zwecks Eingabe an ei-
nen Mikroprozessor in einen Analog-Digital-Wandler gefiihrt werden soll, muss es
wesentlich groBer sein, eher Volt als Millivolt. Zur Verstirkung sind Operationsver-
stirker gebrduchlich (siehe Abschnitt 3.2).

4. Die Beseitigung oder Reduzierung von Storungen. Es konnen z.B. Filter verwendet
werden, um Netzstorungen aus einem Signal zu entfernen (siehe Abschnitt 3.4).

5. Signalbearbeitung, z.B. die Umwandlung in eine lineare Funktion einer Grofle. Die
Signale einiger Sensoren, z.B. eines Durchflussmessers, sind nichtlinear und deshalb
konnte ein Signalaufbereiter verwendet werden, so dass das zum néchsten Element
gefiihrte Signal linear ist (sieche Abschnitt 3.2.6).

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber einige der Elemente, die bei der
Signalaufbereitung verwendet werden konnten.



3.2 Operationsverstarker

3.2 Operationsverstarker

Die Basis vieler Signalaufbereitungsmodule ist der Operationsverstirker. Der Operations-
verstirker ist ein Gleichstromverstéirker mit hoher Verstirkung. Die Verstirkung liegt nor-
malerweise bei 100.000 oder mehr. Der Verstirker wird als integrierter Schaltkreis auf
einem Siliziumchip geliefert. Er hat zwei Eingiinge, die als invertierender () und als
nichtinvertierender (+) bekannt sind. Die Ausgangsgréfie hingt von den Verbindungen zu
diesen Eingingen ab. Es gibt andere Eingénge zum Operationsverstirker, und zwar eine
negative und eine positive Spannungsversorgung, sowie zwei Eingidnge, die als Null-
abgleich bezeichnet werden und Korrekturen bei fehlerhaftem Verhalten des Verstirkers
ermoglichen (siche Abschnitt 3.2.8). Abb. 3.1 zeigt die Steckerverbindungen fiir einen
Operationsverstirker Typ 741.

Nullab- 1 - s
gleich :I
invertie-
render Iz ZI u*
Eingang
nichtinver-

tierender E EI Ausgang
Eingang

U E 5 NuII.ab—
gleich

Abbildung 3.1: Steckerverbindungen fiir einen Operationsverstarker 741

Im Folgenden sind die Schaltkreistypen aufgefiihrt, die mit Operationsverstirkern ver-
wendet werden konnten, wenn sie als Signalaufbereiter eingesetzt werden. Fiir weitere
Einzelheiten wird der Leser an fachspezifischere Texte verwiesen, z.B. Feedback Circuits
and Op. Amps von D.H. Horrocks (Chapman and Hall 1990) oder Analysis and Design of
Analog Integrated Circuits von P.R. Gray und R.G. Meyer (Wiley 1993).

3.2.1 Invertierender Verstarker

Abb. 3.2 zeigt die mit dem Verstéirker verbundenen Anschliisse, wenn er als invertierender
Verstirker benutzt wird. Die Eingangsgrofie wird iiber einen Widerstand R; an den inver-
tierenden Eingang gefiihrt, wobei der nichtinvertierende Eingang geerdet ist. Uber den
Widerstand R, wird ein Riickfiihrpfad vom Ausgang zum invertierenden Eingang bereitge-
stellt. Der Operationsverstidrker hat eine Spannungsverstiarkung von 100.000 und die Ver-
dnderung in der Ausgangsspannung ist normalerweise auf £10 V begrenzt. Die Eingangs-
spannung muss dann zwischen +0,0001 V und —0,0001 V liegen. Dies ist praktisch Null
und deshalb liegt der Punkt X praktisch bei der Erdspannung. Deshalb wird er praktisch
geerdet genannt. Die Potenzialdifferenz durch R; betrigt (U,;, — U,). Folglich kann das
Eingangspotenzial U,;, fiir den idealen Operationsverstirker mit einer unendlichen Ver-
starkung und deshalb U, = 0 als durch R, fiihrend betrachtet werden. Deshalb gilt:

Uein =1IR;
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Abbildung 3.2: Invertierender Verstarker

Der Operationsverstidrker hat zwischen seinen Eingangsklemmen eine sehr hohe Impe-
danz, bei einem 741er-Modell ca. 2 MQ. So flie3t praktisch kein Strom durch X in ihn
hinein. Fiir den idealen Operationsverstirker wird die Eingangsimpedanz als unendlich
angenommen, so dass es keinen Stromfluss durch X gibt. Folglich muss der Strom I;
durch R; der Strom durch R, sein. Die Potenzialdifferenz durch R, ist (U, - U,,,) und
deshalb betrigt, da beim idealen Verstirker U, gleich null ist, die Potenzialdifferenz
durch R, — U,,,;. Deshalb gilt:

= Uuus =11R;
Bei der Division dieser beiden Gleichungen ergibt sich:

R,

Rl

aus

Spannungsverstdrkung des Schaltkreises =
So wird die Spannungsverstirkung des Schaltkreises allein durch die relativen Werte von
R, und R; bestimmt. Das negative Vorzeichen zeigt an, dass die Ausgangsgrofie invertiert,
d.h. beziiglich der Eingangsgrofie um 180° phasenverschoben ist.

Zur Veranschaulichung der obigen Angaben betrachten wir einen Schaltkreis mit einem
invertierenden Operationsverstirker, der einen Widerstand von 1M in der invertieren-
den Eingangsleitung und einen Riickfiihrwiderstand von 10 MQ hat. Wie hoch ist die
Spannungsverstiarkung des Schaltkreises?

Uaus _ RZ _Q_

Spannungsverstirkung des Schaltkreises = 0 R = . -10
1

ein

3.2.2 Nichtinvertierender Verstarker

Abb. 3.3 zeigt den Operationsverstdrker, der als nichtinvertierender Verstirker ange-
schlossen ist. Die Ausgangsgrofle kann als iiber einen Spannungsteilerkreis, der aus R;
hintereinander geschaltet mit R, besteht, entnommen betrachtet werden. Die Spannung
U, entspricht dann dem Bruchteil R;I(R;+ R,) der Ausgangsspannung.

— Rl
R,+R,

U)( Uaus
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Abbildung 3.3: Nichtinvertierender Verstarker

Da es zwischen den beiden Eingangsgrofien praktisch keinen Strom durch den Opera-
tionsverstdrker gibt, kann es zwischen ihnen praktisch auch keine Potenzialdifferenz
geben. So muss beim idealen Operationsverstéirker U, = U,;, sein. Folglich gilt

Ups _ Ri+R, R

Spannungsverstdrkung des Schaltkreises = —aus =1+-2
R, R,

Eine besondere Form dieses Verstirkers liegt vor, wenn die Riickfiihrschleife ein Kurz-
schluss ist, d.h. R, = 0. Dann betrégt die Spannungsverstiarkung 1. Die Eingangsgrofie in
den Schaltkreis wird in einen grofen Widerstand gefiihrt, der Eingangswiderstand liegt
normalerweise bei 2 MQ. Der Ausgangswiderstand, d.h. der Widerstand zwischen der
Ausgangsklemme und der Erdleitung, ist allerdings wesentlich kleiner, z. B. 75 Q. So ist
der Widerstand im folgenden Schaltkreis relativ klein, der den Schaltkreis vermutlich
weniger belasten wird. Ein solcher Verstérker wird als Spannungsfolger bezeichnet. Abb.
3.4 zeigt die Grundschaltung.

Abbildung 3.4: Spannungsfolger

3.2.3 Summationsverstarker

Abb. 3.5 zeigt den Schaltkreis eines Summationsverstirkers. Wie beim invertierenden Ver-
stirker (Abschnitt 3.2.1) ist X praktisch geerdet. So muss die Summe der Strome, die in X
hineinflieBen, gleich der Summe der Strome sein, die aus X hinausflieBen. Folglich gilt

I:IA+IB+IC
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Riickfiihrwiderstand

Abbildung 3.5: Summationsverstarker

Aber Iy = Uy/Ry, Ip = Ug/Rg und I = U/R. AuBerdem muss derselbe Strom 7 durch
den Riickfiihrwiderstand hindurchflieBen. Die Potenzialdifferenz durch R, betrigt
(U, - U,s)- Da U, als Null angenommen werden kann, haben wir folglich -U,,,; und
somit gilt I = -U,,/R;. So ergibt sich

Uu Us U U

_ “aus

R2 RA RB RC

Die Ausgangsgrofe ist also die abgestufte Summe der Eingangsgrofen, d.h.

Uaus = &UA-F&UB-’_&UC
RA RB RC

Wenn R4 = Rg= R-= R, dann gilt

U

aus

=—&(UA+ U+ Ue)
RZ

Zur Veranschaulichung der obigen Angaben betrachten wir den Aufbau eines Schaltkreises,
der fiir die Erzeugung einer Ausgangsspannung verwendet werden kann, die den Durch-
schnitt der Eingangsspannungen von drei Sensoren darstellt. Unter der Annahme, dass ein
invertierter Ausgang annehmbar ist, kann ein Schaltkreis in der in Abb. 3.5 abgebildeten
Form verwendet werden. Jede der drei Eingangsgrofien muss auf 1/3 abgestuft werden, um
eine Ausgangsgrofle des Durchschnittswertes zu ergeben. Somit ist eine Spannungsverstir-
kung des Schaltkreises von 1/3 fiir jedes der Eingangssignale erforderlich. Wenn der Riick-
fiihrwiderstandswert 4 k2 betrégt, gibt es in jedem Eingangszweig 12kQ-Widerstinde.

3.2.4 Integrationsverstarker

Betrachten wir den Schaltkreis fiir einen invertierenden Operationsverstirker, in dem die
Riickfiihrung iiber einen Kondensator erfolgt, wie in Abb. 3.6 dargestellt. Strom ist das
MaB der Bewegung der Ladung ¢ und da bei einem Kondensator die Ladung g = Cu ist,
wobei u die Spannung durch ihn darstellt, ist der Strom durch den Kondensator i = dg/dt =
C dv/dt. Die Potenzialdifferenz durch Cist (4, — u,,,) und da u, tatsidchlich Null ist, da sie
praktisch geerdet ist, entspricht sie —u,,,;. Somit ist der durch den Kondensator flieBende



3.2 Operationsverstarker

Strom —C du,,, /dt. Dies ist allerdings auch der Strom, der durch den Eingangswiderstand
R flieBt. Folglich gilt

Abbildung 3.6: Integrationsverstérker

Durch Umstellen ergibt sich

duaus = _[l ) ueindt
RC

Aus der Zusammenfassung beider Seiten folgt

1
Ugs (1, ) = Ups (1) = === | “Ug, 0t
aus( 2) aus( 1) RC Y ein
Ug,5(ty) ist die Ausgangsspannung zum Zeitpunkt #, und u,,(¢;) ist die Ausgangsspannung
zum Zeitpunkt ¢;. Die Ausgangsgrofle ist proportional zum Integral der Eingangsspannung,
d.h. zu dem Bereich unter dem Graphen einer Eingangsspannung iiber die Zeit.

Eine Differenzierschaltung kann durch Austausch des Kondensators und des Widerstan-
des in dem Schaltkreis fiir den Integrationsverstérker erzeugt werden.

3.2.5 Differenzverstarker

Ein Differenzverstirker verstirkt die Differenz zwischen zwei Eingangsspannungen.
Abb. 3.7 zeigt die Schaltung. Da es praktisch keinen Strom durch den hohen Widerstand
im Operationsverstirker zwischen den beiden Eingangsklemmen gibt, gibt es keinen
Spannungsabfall und so befinden sich die beiden Eingangsgroflen X auf gleicher Span-
nungsebene. Die Spannung durch die hintereinander geschalteten Widerstédnde R; und R,
ist U,. Somit betrigt das Potenzial U, bei X
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Ruckfihrwiderstand
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Abbildung 3.7: Differenzverstarker

Der Strom durch den Riickfiihrwiderstand muss gleich dem Strom, der von U, durch R,
flieBt, sein. Daher gilt

Ul - Ux — Ux - Uaus
Rl RZ

Uy (L, 1)U,
RZ RZ Rl Rl

Unter Verwendung der vorherigen Gleichung ersetzen wir U, und erhalten

Durch Umstellen ergibt sich

R
Uaus = ?j(uz - Ul)
Die Ausgangsgrofe ist somit ein Maf} der Differenz zwischen den beiden Eingangsspan-
nungen.

Als Beispiel fiir die Verwendung eines solchen Schaltkreises mit einem Sensor zeigt Abb.
3.8 die Anwendung mit einem Thermoelement. Die Spannungsdifferenz zwischen den
Spannungen der beiden Verbindungsstellen des Thermoelementes wird verstirkt. Die
Werte von R; und R, konnen z.B. gewihlt werden, um einen Schaltkreis mit einer Aus-
gangsgrofe von 10 mV fiir einen Temperaturunterschied zwischen den Verbindungsstel-
len des Thermoelementes von 10°C zu ergeben, wenn eine solche Temperaturdifferenz
eine Spannungsdifferenz zwischen den Verbindungsstellen von 530 puV erzeugt. Fiir den
Schaltkreis ergibt sich

R

Uaus:i(uz_ul)

10x10%= % x530x10°°

1
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Abbildung 3.8: Differenzverstarker mit einem Thermoelement

Folglich gilt Ry/R; = 18,9. Wenn wir fiir R; einen Widerstand von 10 kQ annehmen, dann
muss R, 189 kQ betragen.

Ein Differenzverstirker konnte bei einer Wheatstonebriicke (siehe Abschnitt 3.5) einge-
setzt werden, moglicherweise bei einer mit Dehnungsmessstreifen in ihren Zweigen, um
die Potenzialdifferenz zu verstirken, die aus der Schieflast resultiert, wenn sich der Wider-
stand in einem oder mehreren Zweigen dndert. Wenn die Briicke ausgeglichen wird, haben
beide Ausgangsklemmen der Briicke die gleiche Spannung, es gibt also keine Ausgangs-
spannungsdifferenz. Beide Ausgangsklemmen der Briicke konnten z.B. eine Spannung
von 5,00 V aufweisen. Dann liegen beide Eingangsgrofien des Differenzverstirkers bei
5,00 V. Wenn die Briicke nicht mehr ausgeglichen wird, gibt es moglicherweise an einer
Ausgangsklemme 5,01 V und an der anderen 4,99 V, so dass die Eingangsgro3en zum
Differenzverstirker 5,01 und 4,99 V betragen. Der Verstirker verstirkt diese Spannungs-
differenz von 0,02 V. Das urspriingliche 5,00 V Signal, das beide Eingangsgréfen gemein-
sam haben, wird als Gleichtaktspannung U -, bezeichnet. Denn der Verstérker, der nur die
Differenz zwischen den beiden Signalen zu verstirken hat, nimmt an, dass die beiden Ein-
gangskanile genau aufeinander abgestimmt sind, und der Operationsverstirker weist fiir
beide die gleiche hohe Verstirkung auf. In der Praxis wird dies nicht vollkommen erreicht,
so dass die AusgangsgroBe nicht genau proportional zu der Differenz zwischen den beiden
Eingangsspannungen ist. Deshalb schreiben wir fiir die Ausgangsgrofie

Ugus = GaAU + GeyUcm

wobei G, die Verstirkung fiir die Spannungsdifferenz U und Gy, die Verstirkung fiir die
Gleichtaktspannung Uy, ist. Je kleiner der Wert von Gy, ist, desto kleiner ist der Ein-
fluss der Gleichtaktspannung auf die Ausgangsgrofle. Das AusmaB, in dem ein Operati-
onsverstirker vom Idealfall abweicht, wird durch das Gleichtaktunterdriickungsverhiltnis
(CMRR (Anm. d. Ubers.: CMRR = Common Mode Rejection Ratio)) angegeben:

CMRR — Ce

GCM

Zur Minimierung des Einflusses der Gleichtaktspannung auf die Ausgangsgrofe ist ein
hohes CMRR erforderlich. Gleichtaktunterdriickungsverhéltnisse werden im Allgemei-
nen in Dezibel (dB) angegeben. So wiirde ein CMRR von z.B. 10.000 einem Wert auf der
Dezibelskala von 20 lg 10.000 = 80 dB entsprechen. Ein typischer Operationsverstirker
konnte ein CMRR zwischen ca. 80 und 100 dB haben.
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Eine gebriuchliche Form eines Messgerdteverstirkers umfasst eher drei Operationsver-
stiarker (Abb. 3.9) als einen einzigen Differenzverstirker und ist als einzelne integrierte
Schaltung erhiltlich. Eine solche Schaltung ist fiir eine hohe Eingangsimpedanz von nor-
malerweise ca. 300 M€, eine hohe Spannungsverstirkung und ein ausgezeichnetes CMRR
von iiblicherweise mehr als 100 dB konzipiert. Die erste Stufe umfasst die Verstirker A
und A,, von denen einer als invertierender Verstirker und der andere als nichtinvertieren-
der Verstirker angeschlossen ist. Verstirker Aj ist ein Differenzverstirker mit Eingangs-
groBen von A und A,.

Uaus

’ + 0
W Messgerateverstarker

Da praktisch kein Strom durch Aj flieB3t, ist der Strom, der durch R, flief3t, der gleiche
wie der, der durch R; flieit. Daher gilt:

U u UuU-u

ausl — “x _ “Zx aus

R, R,

Die Differenzeingangsgrofie zu Az ist praktisch Null, so dass U, = U, ist. Somit kann die
obige Gleichung auch folgendermafBlen geschrieben werden:

Uaus = 1+& UV _&Uausl
R, R,
R und R bilden einen Spannungsteiler fiir die Spannung U, so dass gilt:
Rs

U =—>=-U
Y R6+R7 aus2

Folglich kénnen wir schreiben:

1+ % R
Uaus = RA Uausz - Uausl
1+ L Ry
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Daher erhalten wir durch passende Auswahl von Widerstandswerten gleiche Multiplika-
toren fiir die beiden Eingangsgrofen zum Differenzverstérker. Dies erfordert:

1+&= 1+& R
R, Rs IR,

Wir konnen das Prinzip der Uberlagerung anwenden, d.h. wir konnen die von jeder
Quelle allein produzierte Ausgangsgrofie betrachten und dann alle addieren, um so das
Gesamtergebnis zu erhalten. Verstirker A hat eine Eingangsgrofle des Differenzsignals
U,;,; an seinem nichtinvertierenden Eingang und verstirkt dieses mit einer Verstiarkung
von 1 + R3/R;. Er hat ebenfalls eine Eingangsgrofie von U,;,» an seinem invertierenden
Eingang und diese wird verstirkt mit einer Verstiarkung von —R3/R;. Auch die Gleichtakt-
spannung U,, an dem nichtinvertierenden Eingang wird durch A; verstirkt. Somit
betriigt die Ausgangsgrofie von A,

Uausl= l+& Ueinl_ & Uein2+ 1+& Ucm
R R R

Fiir Verstérker A, ergibt sich ebenso

Uauszz l+& UeinZ_ & Uein1+ 1+& Ucm
R R R

Der Differenzeingang zu Az ist U7 — Uyys

UausZ_Uaus:l: 1+&+& Ueinl_ 1+&+& Uein2+ &_& Ucm
R R R R R R

Bei R, = R; verschwindet der Gleichtaktspannungsterm und dann ergibt sich

und folglich R/R5 = R¢/R;.

> und somit gilt:

Uausz - Uausl = (1_'_ ZRz] (Ueinl - Ueinz)

Rl
Die Gesamtverstirkung betrigt somit (1 + 2R,/R;) und wird im Allgemeinen durch Vari-
ieren von R; eingestellt.

Abb. 3.10 zeigt die Steckerverbindungen und einige technische Details fiir einen preis-
werten Universal-Messgeriteverstiarker (Burr-Brown INA114) mit diesem 3-Operations-
Verstirker-Aufbau. Die Verstiarkung wird durch Anschluss eines Vorschaltwiderstandes
R zwischen den Steckern 1 und 8 eingestellt, wobei dann die Verstirkung 1 + 50/R; ist,
wenn R in kQ angegeben wird. Der 50-k€2-Term ergibt sich aus der Summe der beiden
inneren Riickfithrwidersténde.
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Re[1] 8]Rs
Uan[2] 7w
ViIN[3] 6] Vs
v[4] 5] Ref.
Eingangsimpedanz, Differenzgleichtakt: 10" Q parallel mit 6pF, Eingangsgleichtaktbereich: 13,5V

Gleichtaktunterdriickung, G = 1: 90 dB, G = 1000: 110 dB, Verstarkungsbereich 1 bis 10 000
Verstarkungsabweichung: 2% max., Ausgangsspannung: +13,7 V (Us = +15V)

Abbildung 3.10: INA114

3.2.6  Logarithmische Verstarker

Einige Sensoren haben nichtlineare Ausgangsgroflen. Die Ausgangsgrofie von einem
Thermoelement ist z.B. keine vollkommen lineare Funktion der Temperaturdifferenz zwi-
schen seinen Verbindungsstellen. In diesem Fall konnte ein Signalaufbereiter verwendet
werden, um die Ausgangsgrofe eines solchen Sensors zu linearisieren. Dies kann unter
Verwendung eines Operationsverstirkerschaltkreises erfolgen, der fiir eine nichtlineare
Beziehung zwischen seiner Eingangs- und seiner Ausgangsgrofie ausgelegt ist, so dass
die Ausgangsgrofle bei nichtlinearer Eingangsgrofle linear ist. Dies wird durch die pas-
sende Auswahl von Komponenten fiir die Riickkopplungsschleife erreicht.

Der in Abb. 3.11 abgebildete logarithmische Verstirker ist ein Beispiel fiir einen solchen
Signalaufbereiter. Die Riickkopplungsschleife enthilt eine Diode (oder einen Transistor
mit einer Gitterbasis). Die Diode hat eine nichtlineare Funktion. Sie konnte dargestellt
werden durch U = C In I, wobei C eine Konstante ist. Da der durch die Riickkopplungs-
schleife flieBende Strom mit dem durch den Eingangswiderstand flieBenden Strom iden-
tisch und die Spannungsdifferenz durch die Diode U, ist, ergibt sich

Uaus =—ClIn (Uem/R) =K In Uein

wobei K eine bestimmte Konstante ist. Wenn allerdings die Eingangsgroe U,;, durch
einen Sensor mit einer EingangsgroBe ¢ bereitgestellt wird, wobei U,;, = A e ist und A
und a Konstanten sind, dann gilt

in

Ups=KIn Uy =KIn (A e™) =K In A + Kat

und 1.

Das Ergebnis ist eine lineare Beziehung zwischen U,

Abbildung 3.11: Logarithmischer Verstarker
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3.2.7  Komparator

Ein Komparator zeigt an, welche von zwei Spannungen grofer ist. Ein ohne Riickfiihrung
oder andere Komponenten verwendeter Operationsverstirker kann als Komparator einge-
setzt werden. Eine der beiden Spannungen wird an den invertierenden Eingang gelegt, die
andere an den nichtinvertierenden Eingang (Abb. 3.12(a)). Abb. 3.12(b) zeigt die Beziehung
zwischen der Ausgangsspannung und der Differenz zwischen den beiden Eingangsspan-
nungen. Wenn die beiden Eingangsgrofien gleich sind, gibt es keine Ausgangsgrofie. Wenn
allerdings die nichtinvertierende EingangsgrofSie um mehr als einen kleinen Bruchteil eines
Volts groBer als die invertierende Eingangsgrofe ist, springt die Ausgangsgrofie auf eine
stindige positive Séttigungsspannung von normalerweise +10 V. Wenn die invertierende
Eingangsgrofie grofler als die nichtinvertierende Eingangsgrofle ist, springt die Ausgangs-
groBe auf eine stindige negative Sattigungsspannung von normalerweise —10 V. Ein solcher
Schaltkreis kann eingesetzt werden, um zu ermitteln, wann eine Spannung eine bestimmte
Hohe iiberschreitet, wobei die Ausgangsgrofle dann verwendet wird, um moglicherweise
einen bestimmten Vorgang einzuleiten.

U,
- AusgangsgrolRe
+
Uz
(@)
Ausgangsgrofie
9angsg Sattigung
v —
EingangsgroRe
U, >U, U,> U,
Séttigung L 10v

(b)
Abbildung 3.12: Komparator

Betrachten wir zur Veranschaulichung einer solchen Verwendung den in Abb. 3.13 abgebil-
deten Schaltkreis. Dieser ist so konzipiert, dass bei Erreichen einer kritischen Temperatur
ein Relais aktiviert wird und eine Reaktion anregt. Der Schaltkreis hat eine Wheatstone-
briicke mit einem HeiBleiter in einem Zweig. Bei den Widerstinden in der Briicke sind die
Widerstandswerte so eingestellt, dass die Briicke bei der kritischen Temperatur ausge-
glichen wird. Wenn die Temperatur unter diesem Wert liegt, ist der Heileiterwiderstand R;
grofer als R, und die Briicke ist nicht im Gleichgewicht. Als Folge existiert zwischen den
Eingangsgroflen zum Operationsverstérker eine Spannungsdifferenz und er gibt eine Aus-
gangsgrofe auf seinem unteren gesittigten Niveau ab. Dadurch bleibt der Transistor ausge-
schaltet, d.h. sowohl die Basis-Emitter-, als auch die Basis-Kollektor-Verbindungen werden
umgekehrt vorgespannt und so flieBt kein Strom durch die Relaisspule. Wenn die Tempera-
tur ansteigt und der Widerstand des HeiB3leiters sinkt, wird die Briicke ausgeglichen und der
Operationsverstirker schaltet dann auf seinen oberen Sittigungspegel. Infolgedessen wird
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der Transistor eingeschaltet, d.h. seine Ubergiinge werden in Vorwirtsrichtung betrieben
und das Relais wird angesteuert.
u*i

Relais ‘

HeiRleiter

1o
Py

Ry

Abbildung 3.13: Temperaturschalterschaltung

Betrachten wir als anderes Beispiel fiir die Verwendung eines Komparators das System, das
eingesetzt wird, um zu gewihrleisten, dass in einem CD-Player der Laserstrahl auf die Ober-
fliche der CD fokussiert wird. Bei einem CD-Player werden Linsen verwendet, um einen
Laserstrahl auf eine CD zu fokussieren. Dabei hat die CD die Toninformationen als eine
Sequenz von mikroskopischen Vertiefungen und Flachstellen gespeichert. Das Licht wird
von der CD zu einer Gruppe von vier Fotodioden reflektiert (Abb. 3.14). Die Ausgangsgrofie
von diesen Fotodioden wird dann fiir die Klangwiedergabe benutzt. Der Grund fiir das Vor-
handensein von vier Fotodioden besteht darin, dass die Gruppe auch eingesetzt werden kann,
um zu ermitteln, ob der Laserlichtstrahl scharf eingestellt ist. Wenn der Strahl scharf auf die
CD eingestellt ist, fallt ein kreisformiger Lichtfleck auf die Fotodiodengruppe, wobei auf
jede Fotodiode die gleiche Menge Licht fillt. Als Folge ist die Ausgangsgré3e vom Opera-
tionsverstirker, der als Komparator angeschlossen ist, Null. Wenn der Strahl nicht scharf ein-
gestellt ist, wird ein ellipsenformiger Lichtfleck erzeugt. Dadurch fillt auf jede Fotozelle
eine unterschiedliche Lichtmenge. Die Ausgangsgroflen der beiden diagonalen Zellensitze
werden verglichen und da sie unterschiedlich sind, gibt der Komparator eine Ausgangsgrofie
ab, die anzeigt, dass der Strahl unscharf und in welche Richtung er unscharf eingestellt ist.
Die Ausgangsgrofie kann darauthin verwendet werden, um einen Korrekturvorgang durch
Angleichung der Linsen, die den Strahl scharf auf die CD einstellen, einzuleiten.

>

%

Strahl fokussiert

bl [dll
O OH]

Strahlen unscharf

Fotodioden

Abbildung 3.14: Fokussiersystem eines CD-Players



3.3 Schutz

3.2.8 Verstarkerfehler

In der Praxis sind Operationsverstirker nicht das perfekte (ideale) Element, das in den
vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels behandelt wurde. Ein besonders wichtiges
Problem ist das der Offsetspannung.

Ein Operationsverstérker ist ein Verstirker mit hoher Verstiarkung, die die Differenz zwi-
schen seinen beiden Eingangsgrofien verstirkt. So konnten wir erwarten, dass wir keine
Ausgangsgrofie erhalten, wenn die beiden Eingéinge kurzgeschlossen werden. In der Praxis
geschieht dies jedoch nicht und es wird moglicherweise eine recht groflie Ausgangsspan-
nung festgestellt. Dieser Effekt wird durch Ungleichgewichte in der internen Schaltungs-
anordnung im Operationsverstirker erzeugt. Die Ausgangsspannung kann durch Anlegen
einer entsprechenden Spannung zwischen den beiden Eingangsklemmen auf Null gebracht
werden. Dies ist als Offsetspannung bekannt. Viele Operationsverstirker sind mit Vorrich-
tungen versehen, um eine solche Spannung iiber ein Potenziometer anzulegen. Beim
741er-Modell erfolgt dies durch Anschluss eines 10 k€Q Potenziometers zwischen den Ste-
ckern 1 und 5 (siehe Abb. 3.1) und Anschluss des Schleifkontaktes des Potenziometers an
eine negative Spannungsversorgung (Abb. 3.15). Die Ungleichgewichte im Operationsver-
starker werden durch Angleichung der Position des Schleifers korrigiert, bis bei keiner
Eingangsgrofle zum Verstérker keine Ausgangsgrofle vorhanden ist.

L,

Abbildung 3.15: Korrektur der Offsetspannung

Beziiglich weiterer Einzelheiten iiber dieses Thema und anderer nichtidealer Merkmale
wird der Leser an die in Abschnitt 3.1 aufgelisteten Texte verwiesen.

3.3 Schutz

Es gibt zahlreiche Situationen, in denen der Anschluss eines Sensors an die nédchste Ein-
heit, z.B. einen Mikroprozessor, moglicherweise Beschddigungen infolge eines vielleicht
zu hohen Stroms oder einer zu hohen Spannung hervorrufen kann. Als Schutz gegen einen
zu hohen Strom kann in die Eingangsleitung ein Serienwiderstand zur Begrenzung des
Stroms auf ein akzeptables Niveau, sowie eine Sicherung zur Abschaltung, wenn der Strom
einen Sicherheitswert iibersteigt, eingebaut werden. Ein Schutz gegen hohe Spannungen
und falsche Polaritit kann durch die Verwendung einer Zenerdiodenschaltung (Abb. 3.16)
erreicht werden. Zenerdioden verhalten sich wie normale Dioden bis zu einer bestimmten
Durchbruchspannung, bei der sie leitend werden. So konnte eine Zenerdiode mit einer
Nennspannung von 5,1 V gewihlt werden, um eine maximale Spannung von 5 V durch-
zulassen, Spannungen iiber 5,1 V jedoch zu verhindern. Wenn die Spannung auf 5,1 V
steigt, fallt der Zenerdiodendurchbruch und ihr Widerstand auf einen sehr niedrigen Wert
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ab. Als Folge fillt die Spannung durch die Diode und somit auch die an den nichsten
Schaltkreis als Ausgangsgrofle ausgegebene Spannung. Da die Zenerdiode eine Diode mit
einem niedrigen Widerstand fiir Strom, der in einer Richtung durch sie hindurchflieft, und
mit einem hohen Widerstand fiir die entgegengesetzte Richtung ist, ist hier ebenfalls ein
Schutz gegen falsche Polaritit gegeben. Sie wird mit korrekter Polaritdt angeschlossen,
damit sie einen hohen Widerstand iiber den Ausgang und somit einen hohen Spannungs-
abfall bewirkt. Wenn die Netzpolaritit umgekehrt wird, hat die Diode eine niedrigen
Widerstand und somit entsteht iiber den Ausgang ein geringer Spannungsabfall.

o—-{ 1+——o
Eingang @D Ausgang
O o}

Abbildung 3.16: Schutzschaltung einer Zenerdiode

In einigen Fillen ist es wiinschenwert, Schaltkreise komplett zu trennen und alle elektri-
schen Verbindungen zwischen ihnen zu beseitigen. Dies kann unter Verwendung eines
Optokopplers durchgefiihrt werden. So konnte der Ausgang eines Mikroprozessors auf
eine Leuchtdiode (LED) gelegt werden, die infrarote Strahlung abgibt. Diese Strahlung
wird von einem Fototransistor oder Triac erfasst und verursacht einen Strom, der die
Anderungen in der an die LED angelegten Spannung nachbildet. Abb. 3.17 zeigt eine
Reihe von Optokopplerformen.

LED

'S
N\

infrarot

LED

¥¥

(b)

LED

(©

LED

¥¥

@ Nulldurchgang

Abbildung 3.17: Optokoppler: (a) Transistor, (b) Darlington, (c) Triac,
(d) Triac mit Nulldurchgang



3.4 Filterung

Der Begriff Ubertragungsfaktor wird verwendet, um das Verhiltnis des Ausgangsstroms
zum Eingangsstrom anzugeben. Normalerweise ergibt ein einfacher Transistor-Opto-
koppler (Abb. 3.17(a)) einen Ausgangsstrom, der kleiner ist als der Eingangsstrom, und
einen Ubertragungsfaktor von vielleicht 30% mit einem Maximalwert von 7 mA. Die
Darlington-Form (Abb. 3.17(b)) ergibt jedoch einen Ausgangsstrom, der grofer ist als der
Eingangsstrom, z.B. ergibt der Siemens 6N139 einen Ubertragungsfaktor von 800% mit
einem maximalen Ausgangswert von 60 mA. Eine weitere Optokopplerform (Abb.
3.17(c)) verwendet das Triac und kann so mit Wechselstrom eingesetzt werden, da ein
normaler Triac-Optokoppler mit Netzspannung arbeiten kann. Eine andere weitere Form
(Abb. 3.17(d)) verwendet ein Triac mit Nulldurchgang, z.B. Motorola MOC3011, um
Spitzen und elektromagnetische Stérungen zu reduzieren.

Optokoppler-Ausginge konnen verwendet werden, um leistungsarme Lastkreise direkt zu
schalten. So konnte ein Darlington-Optokoppler als Interface zwischen einem Mikropro-
zessor und Lampen oder Relais eingesetzt werden. Fiir das Schalten eines Hochleistungs-
schaltkreises konnte ein Optokoppler benutzt werden, um ein Relais zu betdtigen und so
das Relais zum Schalten des Hochleistungsgerites einsetzen.

Eine Schutzschaltung fiir einen Mikroprozessoreingang hat vermutlich das in Abb. 3.18
dargestellte Aussehen. Damit die LED nicht die falsche Polaritit hat oder die angelegte
Spannung nicht zu hoch ist, wird sie wahrscheinlich durch den in Abb. 3.16 abgebildeten
Zenerdiodenschaltkreis geschiitzt. Wenn es ein Wechselstromsignal im Eingang gibt,
wiirde eine Diode in die Eingangsleitung gesetzt, um es gleichzurichten.

o—p+—{ 1 ——o
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Abbildung 3.18: Schutzschaltung

3.4 Filterung

Der Begriff Filterung wird dazu verwendet, das Entfernen eines bestimmten Frequenzban-
des aus einem Signal und die Ubertragung anderer zu beschreiben. Der durch einen Filter
hindurchgelassene Frequenzbereich wird als Durchlassbereich, der nicht hindurchgelas-
sene Bereich als Sperrbereich und die Grenze zwischen Durchlass und Sperre als Grenz-
frequenz bezeichnet. Filter werden entsprechend der Frequenzbereiche, die sie iibertragen
oder abweisen, in Kategorien unterteilt. Ein Tiefpassfilter (Abb. 3.19(a)) hat einen Durch-
lassbereich, der die Ubertragung aller Frequenzen von 0 bis zu einer bestimmten Frequenz
gestattet. Ein Hochpassfilter (Abb. 3.19(b)) hat einen Frequenzbereich, der die Uber-
tragung aller Frequenzen von einem bestimmten Wert bis unendlich erméglicht. Ein Band-
passfilter (Abb. 3.19(c)) gestattet die Ubertragung aller Frequenzen innerhalb eines
bestimmten Bandes. Eine Bandsperre (Abb. 3.19(d)) sperrt alle Frequenzen mit einem
bestimmten Band von der Ubertragung aus. In allen Fillen ist die Grenzfrequenz definiert
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als die Frequenz, bei der die Ausgangsspannung 70,7% der Spannung in dem Durchlass-
bereich betrigt. Der Begrift Ddmpfung wird fiir das Verhiltnis zwischen Eingangs- und
Ausgangsleistungen verwendet und als Quotient des Logarithmus des Verhiltnisses
geschrieben und gibt so die Ddmpfung in Bel an. Da es sich hier um eine recht grof3e Ein-
heit handelt, werden Dezibel (dB) verwendet, und so betriigt die Dimpfung in dB = 10 1g
(Eingangsleistung/Ausgangsleistung). Da die Leistung durch eine Impedanz proportional
zum Quadrat der Spannung ist, ist die Ddmpfung in dB = 20 lg (Eingangsspannung/Aus-
gangsspannung). So stellt die Ausgangsspannung von 70,7% der Spannung in dem Durch-
lassbereich eine Dampfung von 3 dB dar.

4—p Durchlassbereich

Frequenz
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Abbildung 3.19: Merkmale idealer Filter: (a) Tiefpass (b) Hochpass
(c) Bandpass (d) Bandsperre

Den Begriff passiv verwendet man bei einem Filter, der nur Widerstinde, Kondensatoren
und Induktoren einsetzt, den Begriff aktiv, wenn der Filter auch einen Operationsverstér-
ker enthilt. Passive Filter haben den Nachteil, dass der Strom, den das folgende Geriit
aufnimmt, die Frequenzcharakteristik des Filters verdndern kann. Dieses Problem tritt bei
einem aktiven Filter nicht auf.

Tiefpassfilter sind in der Signalaufbereitung weit verbreitet, und zwar deshalb, weil die
meisten niitzlichen Informationen im Niederfrequenzbereich iibertragen werden. Da Sto-
rungen eher bei hohen Frequenzen auftreten, kann ein Tiefpassfilter verwendet werden,
um sie zu blockieren. So konnte ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 40 Hz
ausgewihlt werden, um jegliche Storsignale aus der Wechselstromnetzversorgung und
Storungen im Allgemeinen zu blockieren. Abb. 3.20 zeigt die Grundformen, die fiir einen
passiven Tiefpassfilter verwendet werden konnten, Abb. 3.21 eine sehr einfache Form
eines aktiven Tiefpassfilters. Fiir weitere Einzelheiten {iber Filter wird der Leser auf das
Filter Handbook von S. Niewiadomski (Heinemann Newnes 1989) verwiesen.
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Eingang C Ausgang
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Abbildung 3.20: Passiver Tiefpassfilter
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Abbildung 3.21: Aktiver Tiefpassfilter

3.5 Wheatstonebriicke

Die Wheatstonebriicke kann fiir die Umwandlung einer Widerstandsidnderung in eine
Spannungsidnderung verwendet werden. Abb. 3.22 zeigt die Grundform einer solchen
Briicke. Wenn die Ausgangsspannung U, gleich Null ist, dann muss das Potenzial bei B
gleich dem Potenzial bei D sein. Die Potenzialdifferenz durch R;, d.h. U,p, muss dann
gleich der durch Rj3, d.h. Uyp, sein. Somit ist I;R; = ILR,. Das bedeutet auch, dass die
Potenzialdifferenz durch R, d.h. Ug, gleich der durch Ry, d.h. Up, sein muss. Da durch
BD kein Strom flie3t, muss der Strom durch R, identisch mit dem Strom durch R; und
der Strom durch Ry mit dem Strom durch Rj; identisch sein. Somit ist /;R, = I,R,. Die
Teilung dieser beiden Gleichungen ergibt

Abbildung 3.22: Wheatstonebriicke
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Die Briicke ist ausgeglichen.

Nun betrachten wir, was geschieht, wenn sich einer der Widerstinde aus diesem ausge-
glichenen Zustand verdndert. Die Versorgungsspannung U, wird zwischen die Punkte A
und C geschaltet und somit ist der Spannungsabfall durch den Widerstand R; der Bruch-
teil R;/(R; + R;) der Versorgungsspannung. Folglich gilt

U,R
Ug = R —
1 + RZ
Ebenso ist die Potenzialdifferenz durch R;
R
Up = RUS :
3 + R4

So ist die Potenzialdifferenz zwischen B und D, d.h. die Ausgangspotenzialdifferenz U,,

UOZUAB_UAD=US R, _L
R,+R, R;+R,

Diese Gleichung gibt den ausgeglichenen Zustand an, wenn U = 0 ist.

Betrachten wir den Widerstand R; als Sensor mit einer Widerstandsénderung. Eine Ande-
rung des Widerstandes von R; zu R; + 6R; ergibt eine Anderung der AusgangsgroBe von
Uy zu Uy + 86U, wobei
UO + oU, 0= U s
Folglich gilt
(Up + 8Up) — Ug = Us

Wenn 6R; wesentlich kleiner ist als R;, nihert sich die obige Gleichung

oU, =, OR,
R,+R,

Bei dieser Anniherung ist die Anderung in der Ausgangsspannung somit proportional zu
der Anderung im Widerstand des Sensors. Diese Anniiherung gibt die Ausgangsspannung
an, wenn es keinen Lastwiderstand iiber den Ausgang gibt. Ist ein solcher Widerstand
vorhanden, muss die Lastwirkung beriicksichtigt werden.

Zur Veranschaulichung der obigen Angaben betrachten wir einen Widerstandstempera-
turfiihler aus Platin mit einem Widerstandswert von 100 Q bei 0°C, der einen Zweig einer
Wheatstonebriicke bildet. Die Briicke ist bei dieser Temperatur ausgeglichen und in
jedem der anderen Zweige gibt es ebenfalls einen Widerstand von 100 . Wenn der Tem-
peraturkoeffizient eines Platinwiderstandes bei 0,0039/K liegt, wie groB} ist dann die Aus-
gangsspannung von der Briicke pro Grad Temperaturdnderung, wenn die Last iiber den
Ausgang als unendlich angenommen werden kann? Die Versorgungsspannung mit unbe-
deutendem Innenwiderstand betrdgt 6,0 V. Die Verinderung des Widerstandswertes des
Platins mit der Temperatur kann dargestellt werden durch

RI = Ro(l + o)
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wobei R; der Widerstand bei T[°C], R, der Widerstand bei 0°C und o der Temperatur-
koeffizient des Widerstandes ist. Somit gilt

Widerstandsinderung = R; — Ry = RyoT
=100 x 0,0039 x1 = 0,39 Q/K
Da dieser Widerstand im Vergleich zu den 100 € klein ist, kann die Ndherungsgleichung
benutzt werden. Folglich gilt

=0,012v

5U, = Us[ SR, )_ 6,0+0,39

R,+R,| 100+100

3.5.1 Temperaturkompensation

Bei vielen Messungen mit einem ohmschen Sensor muss der eigentliche Fiihler mogli-
cherweise am Ende langer Leitungen angebracht werden. Nicht nur der Sensor, sondern
auch der Widerstand dieser Leitungen wird durch Temperaturidnderungen beeinflusst. Ein
Widerstandstemperaturfiihler aus Platin besteht z.B. aus einer Platinspule an den Lei-
tungsenden. Wenn sich die Temperatur dndert, dndert sich nicht nur der Widerstand der
Spule, sondern auch der Widerstand der Leitungen. Es wird jedoch lediglich der Wider-
stand der Spule benétigt, so dass Mittel eingesetzt werden miissen, um den Widerstand
der Leitungen zur Spule auszugleichen. Eine Methode besteht darin, drei Leitungen zur
Spule zu verwenden, wie in Abb. 3.23 dargestellt. Die Spule wird so in die Wheatstone-
briicke angeschlossen, dass Leitung 1 mit dem Widerstand R; und Leitung 3 mit der
Platinwiderstandsspule R; hintereinander geschaltet sind. Leitung 2 ist der Anschluss zur
Energieversorgung. Eine Anderung des Leitungswiderstandes wird wahrscheinlich alle
drei Leitungen gleichmiBig beeinflussen, da sie das gleiche Material, denselben Durch-
messer und dieselbe Linge aufweisen und dicht zusammengehalten werden. Das Ergeb-
nis ist, dass Anderungen des Leitungswiderstandes gleichmiBig in zwei Zweigen der
Briicke auftreten und sich aufheben, wenn R; und Rj; identisch sind.

Abbildung 3.23: Kompensation von Leitungen



Kapitel 3 — Signalaufbereitung

Beim elektrischen Widerstandsdehnungsmessstreifen handelt es sich um einen weiteren
Sensor, bei dem Temperatureinfliisse ausgeglichen werden miissen. Der Dehnungsmess-
streifen @ndert seinen Widerstand, wenn die ausgeiibte Belastung sich @ndert. Leider
andert er sich auch, wenn die Temperatur sich dndert. Eine Moglichkeit, den Temperatur-
einfluss auszuschlieBen, ist die Verwendung eines blinden Dehnungsmessstreifens. Hierbei
handelt es sich um einen Dehungsmessstreifen, der mit dem unter Belastung stehenden
aktiven Messstreifen identisch und auf dem gleichen Material befestigt ist, jedoch nicht der
Belastung ausgesetzt wird. Er wird in der Nihe des aktiven Messstreifens angebracht, so
dass er den gleichen Temperaturdnderungen ausgesetzt ist. Auf diese Weise verursacht
eine Temperaturdanderung bei beiden Messstreifen eine Widerstandsédnderung in gleicher
Hohe. Der aktive Messstreifen wird in einem Zweig einer Wheatstonebriicke angebracht
(Abb. 3.24) und der blinde Messstreifen in einem anderen Zweig, so dass die Auswirkun-
gen von durch Temperatur verursachten Widerstandsédnderungen sich autheben.

aktiver
Messstreifen

Abbildung 3.24: Kompensation bei Dehnungsmessstreifen

Dehnungsmessstreifen werden héaufig mit anderen Sensoren wie z.B. Zugmessdosen oder
Membrandrucksensoren eingesetzt, um MaBle von aufgetretenen Wegen zu ermitteln. In sol-
chen Fillen ist nach wie vor eine Temperaturkompensation erforderlich. Zwar konnten
blinde Messstreifen verwendet werden, eine bessere Losung ist allerdings die Verwendung
von vier Dehnungsmessstreifen. Zwei von ihnen sind befestigt, so dass sie unter Spannung
stehen, wenn Kraft angewendet wird, und die anderen beiden stehen unter Druckbelastung.
Die Zugmessdose in Abb. 3.25 zeigt einen solchen Aufbau. Die unter Zug stehenden Mess-
streifen erh6hen ihren Widerstand, wahrend die unter Druck stehenden Messstreifen ihren
Widerstand verringern. Da die Messstreifen als die vier Zweige einer Wheatstonebriicke
angeschlossen sind (Abb. 3.25), ist die Anordnung, da alle gleichmifig durch Tempera-
turdnderungen beeinflusst werden, temperaturgesteuert. Sie ergibt aulerdem eine wesent-
lich groflere Ausgangsspannung als nur mit einem einzigen aktiven Messstreifen.
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Abbildung 3.25: Dehnungsmessstreifenbriicke mit vier aktiven Zweigen

Zur Veranschaulichung der obigen Angaben betrachten wir eine Zugmessdose mit vier
wie in Abb. 3.25 angeordneten Dehnungsmessstreifen, die mit einer Dehnungsmessstrei-
fenbriicke mit vier aktiven Zweigen eingesetzt werden soll. Die Messstreifen haben einen
Dehnungsfaktor von 2,1 und einen Widerstand von 100 Q. Wenn die Zugmessdose einer
Druckbelastung ausgesetzt wird, weisen die vertikalen Messstreifen eine Kompression
auf, und, da es, wenn man einen Gegenstand zusammendriickt, eine daraus resultierende
seitliche Ausdehnung gibt, werden die horizontalen Messstreifen einer Zugbelastung aus-
gesetzt (das Verhiltnis der Querbelastungen zu den Liangsbelastungen heifit Poisson‘sche
Zahl und liegt normalerweise bei ca. 0,3). Wenn also die Druckmessstreifen einer Belas-
tung von —1,0 X 107 und die Zugmessstreifen einer Belastung von +0,3 X 107 ausgesetzt
sind, die Versorgungsspannung fiir die Briicke 6 V betridgt und die Ausgangsspannung
von der Briicke durch einen Differenzoperationsverstirker-Schaltkreis verstirkt wird,
welches Verhiltnis ergibt sich dann zwischen Riickfiihrwiderstand und den Eingangs-
widerstidnden in den beiden Eingingen des Verstirkers, wenn die Belastung eine Aus-
gangsgrofle von 1 mV erzeugen soll?

Die Widerstandsidnderung eines Messstreifens, der einer Druckbelastung ausgesetzt ist,
ist gegeben durch AR/R = Ge:

Widerstandsdnderung = GeR = -2,1 x 1,0 X 1073 x 100
=21x107Q

Fiir einen einer Zugbelastung ausgesetzten Messstreifen gilt

Widerstandsdnderung = GeR = 2,1 X 0,3 X 1075 x 100
=63x104Q
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Die nicht im Gleichgewicht befindliche Potenzialdifferenz ist gegeben durch (siehe
Abschnitt 3.5)

U =uU R, _ R, -U Rl(R3+R4)_R3(R1+R2) =U R.R,—R;R,
0 S S S
R1+R2 R3+R4 (R1+R2)(R3+R4) (R1+R2)(R3+R4)
Nun édndert sich jeder Widerstand. Wir konnen jedoch die Anderungen in Bezug auf die

Nenner dort vernachlissigen, wo die Auswirkung der Anderungen auf die Summe der
beiden Widerstandswerte unerheblich ist. Daher gilt

Uy =U [(R1+5R1)(R4+5R4)—(R2+5R2)(R3+5R3)J
’ (R,+R,)(R,+R,)

Unter Vernachldssigung der Produkte der §-Terme und da wir zunichst eine ausgegli-
chene Briicke mit R;R,= R,R; haben, konnen wir schreiben

__ URR, _[SR._6R, 6R, SR,
’ (Ri+R;)(Rs+R,) R R, Ry R,

Folglich gilt

_ 6x100x100( 2x6,3x107* +2x2,1x10°°
® " 200x200 100

Die Ausgangsgrofie betrdgt somit 3,6 x 107> V. Dies wird die Eingangsgrofie zum Differenz-
verstirker. Folglich gilt unter Anwendung der in Abschnitt 3.2.7 entwickelten Gleichung
_R
0
Rl

u (U,-u,)

1,0x107 =&><3,6><10’5

1

Somit ist Ry/R; = 27,8.

3.5.2  Thermoelementkompensation

Ein Thermoelement gibt eine Spannung ab, die von der Temperatur seiner beiden Verbin-
dungsstellen abhéngt (siehe Abschnitt 2.9.5). Im Idealfall wird eine der Verbindungsstel-
len auf 0°C gehalten, dann kann die Temperatur fiir die jeweilige Spannung direkt aus
Tabellen abgelesen werden. Dies ist allerdings praktisch nicht immer durchfiihrbar und
die kalte Verbindungsstelle hat hiufig Umgebungstemperatur. Zum Ausgleich dafiir muss
dem Thermoelement eine Potenzialdifferenz hinzugefiigt werden. Diese muss identisch
sein mit der Spannung, die von dem Thermoelement erzeugt werden wiirde, wenn eine
Verbindungsstelle eine Temperatur von 0°C und die andere Umgebungstemperatur hitte.
Eine solche Potenzialdifferenz kann durch Verwendung eines Widerstandstemperaturfiih-
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lers in einer Wheatstonebriicke erzeugt werden. Die Briicke ist bei 0°C ausgeglichen und
die Ausgangsspannung von der Briicke liefert die Korrektur-Potenzialdifferenz bei ande-
ren Temperaturen.

Der Widerstand eines Widerstandstemperaturfiihlers aus Metall kann durch folgende
Beziehung beschrieben werden:

R] =R0(1 +oT)

wobei R; der Widerstand bei 71°C], R, der Widerstand bei 0°C und o der Temperaturko-
effizient des Widerstandes ist. Somit gilt

Widerstandsdnderung = Ry — Ry = RyoT

Nimmt man R; als Widerstandstemperaturfiihler an, so ist die Ausgangsspannung fiir die
Briicke gegeben durch

5U, = U, 6R, |_U Ryl

R,+R, R,+R,
Die Spannung U des Thermoelementes variiert vermutlich mit der Temperatur 7 in ziem-
lich linearer Weise iiber den kleinen betrachteten Temperaturbereich von 0°C bis zur
Umgebungstemperatur. So ist U = o7, wobei o eine Konstante, d.h. die Spannung, die pro

Grad Temperaturdnderung produziert wird, ist. Folglich miissen wir zum Ausgleich

U RpaT
R, *+R,

aT

haben und somit gilt
OR; = Ry(Uso — o)

Bei einem Eisen-Konstantan-Thermoelement mit 51puV/°C kann die Kompensation durch
ein Nickelwiderstandselement mit einem Widerstand von 10 € bei 0°C und einem Wider-
standstemperaturkoeffizienten von 0,0067/K, einer Versorgungsspannung fiir die Briicke
von 1,0 V und R als 1.304 Q vorgesehen werden.

3.6 Digitale Signale

Die Ausgangsgrofle der meisten Sensoren liegt eher in analoger Form vor. Wenn ein
Mikroprozessor als Teil eines Mess- oder Steuerungssystems verwendet wird, muss die
analoge Ausgangsgrofie des Sensors zunéchst in eine digitale Form umgewandelt werden,
bevor sie als Eingangsgrofle zum Mikroprozessor benutzt werden kann. Ebenso arbeiten
die meisten Stellglieder mit analogen Eingangsgrofen, so dass die digitale Ausgangs-
grofle von einem Mikroprozessor zundchst in eine analoge Form umgewandelt werden
muss, bevor sie als Eingangsgrofie durch ein Stellglied verwendet werden kann.
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Das bindre System basiert lediglich auf den beiden Symbolen oder Zustidnden O und 1. Sie
werden als binary digits (Anm. d. Ubers.: binire Ziffern) oder Bits bezeichnet. Wenn eine
Zahl durch dieses System dargestellt wird, bezeichnet die Ziffernposition in der Zahl den
jeder Ziffer zugewiesenen Stellenwert, wobei der Stellenwert von rechts nach links mit
dem Faktor 2 steigt:

23 22 2! 20
Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Die Dezimalzahl 15 ist im bindren System z.B. 20421 422423 = 1111. In einer biniren
Zahl wird das Bit 0 als niederwertigstes Bit (LSB (Anm. d. Ubers.: LSB = least signifi-
cant bit)) und das hochste Bit als hochstwertiges Bit (MSB (Anm. d. Ubers.: MSB = most
significant bit)) bezeichnet. Die Kombination von Bits zur Darstellung einer Zahl nennt
man Wort. So ist 1111 ein Wort mit vier Bits. Der Begriff Byte wird fiir eine Gruppe von
8 Bits benutzt. Weitere Erorterung von binédren Zahlen siehe Kapitel 14.

3.6.1  Analog-Digital-Wandlung

Die Analog-Digital-Wandlung umfasst die Umwandlung von analogen Signalen in binire
Worter. Abb. 3.26 zeigt die Grundelemente der Analog-Digital-Umwandlung.

Eingangsgroe Abtasten Analog-Digital- AusgangsgroRe
analoges I und Halten Wandler digitales
Signal Signal

Abbildung 3.26: Analog-Digital-Wandlung

Das benutzte Verfahren besteht darin, dass ein Taktgeber regelmifige Zeitsignalimpulse
an einen Analog-Digital-Wandler (ADC (Anm. d. Ubers.: ADC = analogue-to-digital
converter)) sendet und dass dieser jedes Mal, wenn er einen Impuls empfingt, das ana-
loge Signal abtastet. Abb. 3.27 veranschaulicht diese Analog-Digital-Wandlung durch
Darstellung der in den verschiedenen Phasen beteiligten Signalarten. Abb. 3.27(a) zeigt
das analoge Signal und Abb. 3.27(b) das Taktgebersignal, das die Zeitsignale liefert, zu
denen das Abtasten erfolgt. Das Abtastergebnis ist eine Reihe schmaler Impulse (Abb.
3.27(c). Dann wird eine Abtast- und Halteeinheit verwendet, um jeden abgefragten Wert
zu halten, bis der nichste Impuls auftritt. Das Ergebnis ist in Abb. 3.27(d) dargestellt. Die
Abtast- und Halteeinheit ist erforderlich, weil der Analog-Digital-Wandler eine begrenzte
Menge Zeit bendtigt, die man als Umsetzungszeit bezeichnet, um das analoge Signal in
ein digitales umzuwandeln.
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analoges Signhal
o

Taktgebersignale

abgetastetes Signal
o

Zeit

abgetastet und gehalten

(d)

Abbildung 3.27: Signale: (a) analog, (b) Taktgeber, (c) abgetastet,
(d) abgetastet und gehalten

Die Beziehung zwischen der abgetasteten und gehaltenen Eingangsgrofe und der Aus-
gangsgrofe fiir einen Analog-Digital-Wandler wird durch den in Abb. 3.28 dargestellten
Graphen fiir eine digitale Ausgangsgrofle, die auf drei Bits beschrénkt ist, veranschaulicht.

Proportionalitatsgerade
111F  Quantisierungsfehler [

110 F von 1/2 Bit
— Quantisierungspegel

0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/
analoge Eingangsspannung als
Bruchteil des Eingangsendwertes

digitale Ausgangsgroie
)
o
T

000

Abbildung 3.28: Eingang-Ausgang bei einem ADC

Bei drei Bits gibt es 23=38 mogliche Ausgangspegel. Da die Ausgangsgrofle des ADC fiir
die Darstellung der analogen Eingangsgréffe nur einer dieser acht moglichen Pegel sein
kann, existiert ein Bereich von Eingangsgrofien, bei dem sich die Ausgangsgrofle nicht
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andert. Die acht moglichen Ausgangspegel nennt man Quantisierungspegel und die Dif-
ferenz in der Analogspannung zwischen zwei benachbarten Pegeln Quantisierungsinter-
vall. So betrigt das Quantisierungsintervall fiir den in Abb. 3.28 gegebenen ADC 1 V.
Auf Grund der stufenartigen Beschaffenheit der Beziehung ist die digitale Ausgangs-
groB3e nicht immer proportional zu der analogen Eingangsgréfe und es wird Abweichun-
gen geben, die man als Quantisierungsfehler bezeichnet. Wenn die Eingangsgrofie tiber
dem Intervall zentriert wird, betriagt der Quantisierungsfehler Null, wobei die maximale
Abweichung der Hilfte des Intervalls oder +%2Bit entspricht.

Die mogliche Wortlinge bestimmt die Auflosung des Elementes, d.h. die kleinste Ande-
rung in der EingangsgroBe, die eine Anderung der digitalen AusgangsgroBe zur Folge hat.
Die kleinste Anderung in der digitalen AusgangsgroBe ist ein Bit in der niederwertigsten
Bit-Position in dem Wort, d.h. im Bit rechts auflen. So wird bei einer Wortldnge von n
Bits der Endwert der analogen EingangsgroRe Upg in 2" Teile geteilt und somit betrigt
die minimale Anderung in der EingangsgroBe, die erfasst werden kann, d.h. die Auflo-
sung, Upg/2"™.

So ist bei einem Analog-Digital-Wandler mit einer Wortldnge von 10 Bits und einem
Analogsignal-Eingangsgroflenbereich von 10 V die Anzahl der Pegel fiir ein 10-Bit-Wort
210=1.024 und die Auflosung betrigt dann 10/1024 = 9,8 mV.

Betrachten wir ein Thermoelement mit einer Ausgangsgroée von 0,5 mV/°C. Welche Wort-
lange ist erforderlich, wenn seine AusgangsgréBe durch einen Analog-Digital-Wandler
lauft, wenn Temperaturen zwischen 0 und 200°C mit einer Auflésung von 0,5°C gemessen
werden sollen? Der Endwert der Ausgangsgrofe des Sensors betrdgt 200 x 0,5 = 100 mV.
Bei einer Wortldnge n wird diese Spannung in 100/2" mV-Stufen geteilt. Fiir eine Auf-
16sung von 0,5°C muss ein Sensorsignal von 0,5 x 0,5 = 0,25 mV erfasst werden kdnnen.
Deshalb benétigen wir

100
2n

0,25=

Folglich ist n = 8,6. Somit ist eine Wortlidnge von 9 Bits erforderlich.

3.6.2 Abtasttheorem

Analog-Digital-Wandler tasten analoge Signale in regelmédBigen Abstinden ab und wan-
deln diese in binidre Worter um. Wie oft sollte ein analoges Signal abgetastet werden, um
eine Ausgangsgrofle zu erhalten, die fiir das analoge Signal représentativ ist?

Abb. 3.29 veranschaulicht dieses Problem mit verschiedenen Abtastfrequenzen, die fiir
dasselbe analoge Signal eingesetzt werden. Wenn das Signal beim Abtasten rekonstruiert
wird, gibt es nur dann die urspriingliche Form des Signals wieder, wenn die Abtastfre-
quenz mindestens zweimal so hoch ist wie die hochste Frequenz in dem analogen Signal.
Dieses Kriterium ist als Nyquist-Kriterium oder Shannon-Abtasttheorem bekannt. Liegt die
Abtastfrequenz unter dem zweifachen Wert der hochsten Frequenz, kann die Rekonstruk-
tion ein anderes analoges Signal darstellen und wir erhalten ein falsches Bild des tatséch-
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lichen Signals. Man nennt dies Aliasing (Anm. d. Ubers.: Pseudonymisierung). In Abb.
3.29(c) konnte dies ein analoges Signal mit einer wesentlich kleineren Frequenz als die des
analogen Signals, das abgetastet wurde, sein.

/N[
\/Zelt

Zeit

Abtastsignal

N/
\]\I/[/ Zeit

Abtastsignal

(©

Abbildung 3.29: Einfluss der Abtastfrequenz: (a) analoges Signal, (b) abgetastetes Signal,
(c) abgetastetes Signal

Wenn ein Signal zu langsam abgetastet wird, kann dies zu einer falschen Interpretation von
Hochfrequenzkomponenten fiihren, die aus Pseudonymen mit niedrigerer Frequenz entste-
hen. Hochfrequenzstérungen konnen auch Fehler im Wandlungsprozess verursachen. Zur
Minimierung von Fehlern, die sowohl durch Aliasing als auch durch Hochfrequenzstorun-
gen entstehen, wird ein Tiefpassfilter vor dem ADC eingesetzt. Dieser Filter hat eine solche
Bandbreite, dass er nur niedrige Frequenzen durchlésst, fiir die die Abtastfrequenz keine
Aliasing-Fehler ergibt. Einen solchen Filter nennt man Anti-Aliasingfilter.

3.6.3  Digital-Analog-Wandlung

Die EingangsgroBe an einen Digital-Analog-Wandler (DAC (Anm. d. Ubers.: DAC =
digital-to-analogue converter)) ist ein bindres Wort. Die Ausgangsgrofie ist ein analoges
Signal, das die gewichtete Summe der durch das Wort dargestellten Nicht-Null-Bits zeigt.
So muss z.B. eine Eingangsgrofie von 0010 eine analoge Ausgangsgrofe ergeben, die
doppelt so groB} ist wie die Ausgangsgrofie bei einer Eingangsgro3e von 0001. Abb. 3.30
veranschaulicht dies fiir eine Eingangsgrofie an einen DAC mit einer Auflosung von 1 V
fiir bindre Worter ohne Vorzeichen. Jedes zusétzliche Bit erhoht die Ausgangsspannung
um 1 V.
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8 -

analoge Ausgangsgréfie 7r
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Abbildung 3.30: Eingang-Ausgang bei einem DAC

Betrachten wir den Fall, in dem die Ausgangsgréfie von einem Mikroprozessor ein Wort
mit 8 Bits umfasst. Dieses wird durch einen 8-Bit-Digital-Analog-Wandler zu einem
Regelventil gefiihrt. Das Regelventil benétigt fiir die vollstindige Offnung 6 V. Welches
ist die AusgangsgroBe zum Ventil bei einer Anderung von 1 Bit, wenn der voll gedffnete
Status durch 11111111 angezeigt wird?

Der Endwert der Ausgangsspannung von 6,0 V wird in 28 Intervalle aufgeteilt. Eine Ande-
rung von 1 Bit ist somit eine Anderung in der Ausgangsspannung von 6, 0/28 = 0,023 V.

3.6.4  Digital-Analog-Wandler

Eine einfache Form eines Digital-Analog-Wandlers verwendet einen Summationsverstir-
ker (siehe Abschnitt 3.2.3.), um die gewichtete Summe aller Nicht-Null-Eingangsbits in
dem Eingangswort zu bilden (Abb. 3.31). Die Referenzspannung wird mittels elektroni-
scher Schalter, die auf binédr 1 ansprechen, an die Widerstinde angelegt. Die Werte der
Eingangswiderstinde hingen davon ab, auf welches Bit in dem Wort ein Schalter reagiert,
wobei der Wert des Widerstandes fiir nachfolgende Bits vom LSB halbiert wird. Folglich
ist die Summe der Spannungen eine gewichtete Summe der Ziffern in dem Wort. Ein sol-
ches System wird als gewichtetes Widerstands-Netzwerk bezeichnet.

UREF

LSB

Ausgang

elektronische
Schalter =

Abbildung 3.31: DAC mit gewichtetem Widerstand
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Ein Problem beim gewichteten Widerstands-Netzwerk besteht darin, dass fiir jeden ein-
zelnen Widerstand genaue Widerstandswerte verwendet werden miissen und es schwierig
ist, solche Widerstiinde iiber den bendtigten weiten Bereich zu erhalten. Als Konsequenz
bleibt diese DAC-Form eher den 4-Bit-Umwandlungen vorbehalten.

Eine andere weiter verbreitete Version setzt eine R-2R-Reihenschaltung ein (Abb. 3.32).
Damit wird das Problem genauer Widerstinde iiber einen weiten Wertebereich gelost, da
nur zwei Werte erforderlich sind. Die Ausgangsspannung wird durch Schalten von Teilen
der Reihe entweder auf die Referenzspannung oder auf 0 V gelegt, abhingig davon, ob in
der digitalen Eingangsgrofie eine 1 oder 0 vorhanden ist.

R R R
Urer
2R 2R 2R 2R
elektronische Schalter,
die durch digitale
Eingangssignale > »> > -» 2R
aktiviert werden 1 I 0 1 I 0 1 I 0 1 T 0

l + Ausgang

Abbildung 3.32: DAC mit R-2R Reihe

Abb. 3.33 zeigt Einzelheiten des GEC Plessey ZN558D 8-Bit-Digital-Analog-Wandlers mit
zwischengespeicherter Eingangsgrofie, der eine R-2R-Reihenschaltung verwendet. Nach
Beendigung der Umwandlung wird das 8-Bit-Ergebnis in einem internen Zwischenspeicher
abgelegt, bis die ndchste Umwandlung beendet ist. Die Daten werden im Zwischenspeicher
gehalten, wenn ENABLE auf High liegt, der Zwischenspeicher gilt als durchléssig, wenn
ENABLE auf Low liegt. Ein Zwischenspeicher ist lediglich eine Vorrichtung, um die Aus-
gangsgrofle zuriickzuhalten, bis eine neue sie ersetzt.

AUS 14| ©
| R-2R Reihenschaltung 16 Analogmasse

wiers | AAAAAAAA

Analogmasse 13 0—*— Schalter 15 UgeeEIN

e TELTLLLT o foton s

Digitalmasse 6 | 0————— Datenzwischenspeicher 10 ENABLE

11444444

87654321
LSB——— P MSB

digitaler Ausgang

Abbildung 3.33: ZN558D DAC
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Wenn ein DAC einen Zwischenspeicher hat, kann er direkt mit dem Datenbus eines Mikro-
prozessors verbunden und durch diesen einfach wie eine Datenadresse behandelt werden.
Ein DAC ohne Zwischenspeicher wiirde iiber einen peripheren Schnittstellenadapter (PIA
(Anm. d. Ubers.: PIA = peripheral interface adapter)), der die Zwischenspeicherung vorneh-
men wiirde, angeschlossen (siehe Abschnitt 18.4). Abb. 3.34 zeigt, wie der ZN558D mit
einem Mikroprozessor verwendet werden konnte, wenn die Ausgangsgrofe eine Spannung
zwischen Null und der Referenzspannung sein soll, was man als unipolare Operation
bezeichnet. Bei Uy, = 2,5 V betriigt der Ausgangsbereich +5 V, wenn R; = 8 kQ und R
= 8 kQ sind, der Bereich betrigt +10 V, wenn R; = 16 kQ und R, = 5,33 kQ sind.

R, Ry
Ausgang

16|——=
15
14

ZN558 12 A = Analogmasse

D = Digitalmasse
1" 390 O
o 4
: _‘

0N WN

+5V

INE;

Abbildung 3.34: Unipolare Operation

1 uF

ENABLE

A

Die Spezifikationen von DACs umfassen Begriffe wie:

1. Den Ausgangsendwert, d.h. die AusgangsgroBe, bei der das Eingangswort insgesamt
aus Einsen besteht. Beim ZN558D sind das normalerweise 2,550 V.

2. Die Auflosung, wobei DACs mit 8 Bit im Allgemeinen fiir die meisten Steuerungssys-
teme mit Mikroprozessor geeignet sind. Der ZN558D hat 8 Bit.

3. Die Ausregelzeit, wobei es sich um die von einem DAC benotigte Zeit fiir das Erreichen
von ¥ LSB seiner neuen Spannung nach einer biniren Anderung handelt.

4. Die Linearitdt, wobei es sich um die maximale Abweichung von der Geraden durch
den Nullpunkt und den vollen Ausgangsbereich handelt. Fiir den ZN558D betrigt der
Maximalwert +0,5 LSB.

3.6.5 Analog-Digital-Wandler

Die Eingangsgrofle an einem Analog-Digital-Wandler ist ein analoges Signal und die
Ausgangsgrofle ein bindres Wort, das den Pegel des Eingangssignals darstellt. Es gibt
eine Reihe von Formen von Analog-Digital-Wandlern. Die gebrduchlichsten sind Wand-
ler mit stufenweisen Niherungen, linear, doppelt linear und blitzartig.

Die stufenweise Niherung ist wahrscheinlich die gebriduchlichste Methode. Abb. 3.35
veranschaulicht die einbegriffenen Teilsysteme. Es wird eine Spannung durch einen Takt-
geber erzeugt, der eine regelmifige Sequenz von Impulsen aussendet, die bindr gezihlt
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werden, und das sich ergebende bindre Wort wird von einem Digital-Analog-Wandler in
eine analoge Spannung umgewandelt. Diese Spannung steigt stufenweise an und wird mit
der analogen Eingangsspannung des Sensors verglichen. Wenn die vom Taktgeber
erzeugte Spannung die analoge Eingangsspannung iibersteigt, wird der Zdhlvorgang der
Taktgeberimpulse durch das SchlieBen eines Gatters gestoppt. Die Ausgangsgrofie des
Zihlers zu dem Zeitpunkt ist dann eine digitale Darstellung der analogen Spannung.
Wihrend der Vergleich durch Beginn des Zidhlvorganges bei 1, dem niederwertigsten Bit,
und anschlieBendem Hochzéhlen Bit fiir Bit vorgenommen werden konnte, ist die stufen-
weise Niherung ein schnelleres Verfahren. Es umfasst die Auswahl des hochstwertigen
Bits, das niedriger ist als der analoge Wert, und die Addition nachfolgender niedrigerer
Bits, deren Summe den analogen Wert nicht iibersteigt. Wir konnten den Vergleich z.B.
mit 1000 beginnen. Wenn dies zu grof ist, versuchen wir 0100. Ist dies zu klein, versu-
chen wir 0110. Wenn dies zu groB ist, probieren wir 0101. Da jedes der Bits in dem Wort
nacheinander versucht wird, braucht man bei einem Wort mit » Bits lediglich n Schritte
fiir den Vergleich. Wenn der Taktgeber eine Frequenz f hat, betrdgt somit die Zeit zwi-
schen den Impulsen 1/f. Folglich ist die Zeit fiir die Erzeugung des Wortes, d.h. die
Umsetzungszeit, n/f.

Taktgeber | steuert das Durchlassen von
Impulsen zum Speicherregister
Komparator

artnaloger
Eingang Gatter 1 | 0 | 0 | 0 |4—Bit—SpeicherregiSter

DAC

o o o [¢)
digitaler Ausgang

Abbildung 3.35: ADC mit stufenweiser Naherung

Abb. 3.36 zeigt die typische Form eines Analog-Digital-Wandlers mit 8 Bits (GEC Plessey
7ZN439) fiir die Verwendung mit Mikroprozessoren und das Verfahren mit stufenweisen
Niherungen. Abb. 3.37 zeigt, wie er so angeschlossen werden kann, dass er von einem
Mikroprozessor gesteuert wird und seine digitale Ausgangsgrofle an den Mikroprozessor
sendet. Die gesamte aktive Schaltung, einschlieflich des Taktgebers, ist auf einem einzigen
Chip enthalten. Der ADC wird durch Setzen des Pins ,,Chipauswahl® auf Low als Erstes
angesprochen. Wenn der Pin ,,Start Umwandlung® einen negativen Impuls empféingt,
beginnt die Umwandlung. Am Ende der Umwandlung geht der Pin ,,Status auf Low. Die
digitale Ausgangsgrofle wird an einen internen Puffer gesendet, wo sie gehalten wird, bis
sie gelesen ist, weil der Pin ,,Ausgang Enable* auf Low geschaltet wurde.
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Die lineare Form eines Analog-Digital-Wandlers umfasst eine analoge Spannung, die mit
einem konstanten Wert, der so genannten linearen Spannung, erhoht und an einen Kom-
parator gelegt wird, wo sie mit der analogen Spannung vom Sensor verglichen wird. Die
Zeit, die die lineare Spannung fiir das Ansteigen auf den Wert der Sensorspannung beno-
tigt, hdangt von der Grofle der abgetasteten analogen Spannung ab. Wenn die lineare Span-
nung beginnt, wird ein Eingangsgatter freigeschaltet, das einen binidren Zihler in Gang
setzt, der die regelméBigen Impulse von einem Taktgeber zdhlt. Wenn die beiden Span-
nungen identisch sind, schlieft das Tor und das vom Zéhler angezeigte Wort ist die digi-
tale Darstellung der abgetasteten analogen Spannung. Abb. 3.38 zeigt die in der linearen

\

Umwandlung starten

Abbildung 3.37: ZN439 an einen Mikroprozessor angeschlossen

Form eines Analog-Digital-Wandlers einbegriffenen Teilsysteme.



3.6 Digitale Signale
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Abbildung 3.38: Linearer ADC

Der doppelt lineare Wandler ist gebrauchlicher als die einfache lineare Form. Abb. 3.39
zeigt die Grundschaltung. Die analoge Spannung wird an einen Integrator gelegt, der
einen Komparator antreibt. Die Ausgangsgrofle des Komparators geht auf High, sobald
die Ausgangsgrofie des Integrators mehr als ein paar Millivolt betrdgt. Wenn die Aus-
gangsgrofe des Komparators auf High liegt, gibt ein UND-Gatter Impulse an einen bina-
ren Zihler. Der Zihler zédhlt Impulse, bis er tiberlduft. Dann stellt er sich auf Null zuriick,
sendet ein Signal an einen Schalter, der die unbekannte Spannung abschaltet und eine
Referenzspannung einschaltet, und beginnt von neuem zu zédhlen. Das Vorzeichen der
Referenzspannung ist entgegengesetzt zu dem der Eingangsspannung. Die Integrator-
spannung nimmt dann proportional zur Referenzspannung ab. Wenn die Ausgangsgrofie
des Integrators Null erreicht, geht der Komparator auf Low und bringt so das UND-Gatter
auf Low und schaltet den Taktgeber aus. Der Zahlwert ist dann ein Mal} der analogen Ein-
gangsspannung. Doppelt lineare Analog-Digital-Wandler haben eine ausgezeichnete Sto-
runterdriickung, weil die Integralwirkung zuféllige negative und positive Anteile iiber den
Abtastzeitraum ausgleicht. Sie sind allerdings sehr langsam.
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Abbildung 3.39: Doppelt linearer ADC

Der Blitz-Analog-Digital-Wandler ist sehr schnell. Bei einem Wandler mit n Bits werden
2" — 1 separate Spannungskomparatoren parallel benutzt, von denen jeder die analoge
Eingangsspannung als eine Eingangsgrofie hat (Abb. 3.40). Es wird eine Referenzspan-
nung an eine Widerstandskette gelegt, so dass die als andere Eingangsgrofe an jeden
Komparator gelegte Spannung ein Bit groBer ist als die an den vorhergehenden Kompara-
tor in der Kette gelegte Spannung. Wenn die analoge Spannung an den ADC gelegt wird,
geben so alle Komparatoren, bei denen die analoge Spannung groBer ist als die Referenz-
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spannung eines Komparators, eine Ausgangsgrofie High ab, und die, bei denen sie gerin-
ger ist, liegen auf Low. Die sich ergebenden Ausgangsgréf3en werden parallel zu einem
logischen Gattersystem gefiihrt, das sie in ein digitales Wort {ibersetzt.

analoger Eingang Komparatoren
O

Referenzeingang o l

logisch igi
Gater 2 nasgans
usgang

Widerstandskette

zur bitweisen [
Herabsetzung der
Referenzspannung

etc.

YYY

etc.

Abbildung 3.40: Blitz-ADC

In den Spezifikationen fiir ADCs findet man folgende Begriffe:

1. Umsetzungszeit, d.h. die fiir die Umwandlung des Eingangssignals erforderliche Zeit.
Sie baut die obere Signalfrequenz auf, die ohne Aliasing abgetastet werden kann. Die
maximale Frequenz betridgt 1/(2 x Umsetzungszeit).

2. Auflosung, d.h. das Endwertsignal dividiert durch 2", wobei n die Anzahl der Bits ist.
Sie wird hiufig einfach durch Angabe der Bit-Anzahl angegeben.

3. Linearitdtsfehler, d.h. die Abweichung von einer durch den Nullpunkt und den End-
wert gezogenen Geraden. Der Maximalwert betrdgt +%2 LSB.

Tabelle 3.1 zeigt einige Details zu den technischen Angaben fiir gebriduchliche Analog-
Digital-Wandler.

ADC Typ | Auflosung (Bits) | Wandlungszeit (ns) | Linearititsfehler (LSB)
ZN439 SA |8 5.000 e=%)
ZN448E SA | 8 9.000 V2
ADS7806 SA |12 20.000 e=%)
ADS7078C | SA | 16 20.000 e=%)
ADC302 F 8 20 =Y

Tabelle 3.1: Analog-Digital-Wandler; SA = stufenweise Naherungen, F = Blitz

3.6.6 Abtast- und Halteverstarker

Ein ADC braucht eine begrenzte Zeit, um ein analoges Signal in ein digitales umzuwan-
deln, und es konnen Probleme auftreten, wenn sich das analoge Signal wihrend der Umset-
zungszeit dndert. Um dieses Problem zu 16sen, wird ein Abtast- und Haltesystem eingesetzt,
das das analoge Signal abtastet und hilt, wihrend die Umwandlung stattfindet.



3.7 Multiplexer

Die Grundschaltung (Abb. 3.41) besteht aus einem elektronischen Schalter zur Durchfiih-
rung des Abtastens, der einen Kondensator fiir den Haltevorgang und einen Operations-
verstirker-Spannungsfolger hat. Der elektronische Schalter wird so gesteuert, dass das
Abtasten in dem durch den Steuereingang bestimmten Moment erfolgt. Wenn der Schal-
ter schlieft, wird die Eingangsspannung liber den Kondensator gelegt und die Ausgangs-
spannung wird mit der Eingangsspannung identisch. Wenn sich die Eingangsspannung
dndert, wihrend der Schalter geschlossen ist, dndern sich die Spannung iiber dem Kon-
densator und die Ausgangsspannung entsprechend. Wenn der Schalter 6ffnet, hilt der
Kondensator seine Ladung zuriick und die Ausgangsspannung bleibt mit der Eingangs-
spannung zum Zeitpunkt der Schalterdffnung identisch. So wird die Spannung gehalten,
bis der Schalter wieder schlieBt. Die Zeit, die der Kondensator zum Aufladen fiir ein
neues Abtasten der analogen Eingangsspannung bendotigt, nennt man Erfassungszeit. Sie
hiangt von dem Wert der Kapazitit und des Schaltwiderstandes bei eingeschaltetem Schal-
ter ab. Normale Werte liegen bei 4 Ls.

Steuerung
1
1 S
analoger Ausgang
Eingang

1c

Abbildung 3.41: Abtasten und Halten

3.7 Multiplexer

Ein Multiplexer ist eine Schaltung, die Dateneingénge von einer Anzahl von Quellen auf-
nehmen kann und dann durch Wahl eines Eingangskanals eine Ausgangsgrofle von nur
einem Eingang abgibt. Bei Anwendungen, in denen Messungen an verschiedenen Orten
durchgefiihrt werden miissen, kann man anstelle eines separaten ADCs und Mikroprozes-
sors fiir jede Messung einen Multiplexer verwenden, der jeden Eingang der Reihe nach
auswdhlt und ihn durch einen einzigen ADC und Mikroprozessor schaltet (Abb. 3.42).
Der Multiplexer ist im Wesentlichen eine elektronische Schaltvorrichtung, mit der jeder
einzelne Eingang der Reihe nach abgetastet werden kann.

Signalaufbereiter

digitaler
Ausgang

Multiplexer ADC
4’|:'_,7 abgetastetes
4 Signal

Signal fur Kanalauswahl

Abbildung 3.42: Multiplexer



128

Kapitel 3 — Signalaufbereitung

Als Beispiel fiir die Modelle erhiltlicher analoger Multiplexer hat der DG508 ACJ acht
Eingangskanile, von denen jeder fiir Auswahlzwecke eine binire 3-Bit-Adresse besitzt.
Die Ubergangszeit zwischen den Abtastvorgingen betrigt 0,6 Lis.

3.7.1 Digitale Multiplexer

Abb. 3.43 zeigt das Grundprinzip eines Multiplexers, der fiir die Auswahl von digitalen
Dateneingingen verwendet werden kann. Zur Vereinfachung ist nur ein System mit zwei
Eingangskanilen abgebildet. Der an den Wahleingang gelegte logische Pegel bestimmt,
welches UND-Gatter freigegeben wird, so dass sein Dateneingang durch das ODER-Gat-
ter zum Ausgang hindurchflieBen kann. Eine Reihe von Multiplexerformen ist als integ-
riertes Paket erhiltlich. Bei den 151er-Modellen kann eine von acht Leitungen ausge-
wihlt werden, bei den 153er-Modellen eine Leitung von vier Eingangsgroflen, die als
Daten auf jeweils zwei Leitungen geliefert werden, und bei den 157er-Modellen eine Lei-
tung von zwei Eingangsgrofien, die als Daten auf vier Leitungen geliefert werden.

Dateneingaben & —I_ Dateneingaben

J_ = Ausgang Ausgang

o1 " .>—[>o—

Auswahl Auswahl

Abbildung 3.43: Multiplexer mit zwei Kandlen

3.7.2  Zeitmultiplex-Verfahren

Hiufig miissen sich eine Reihe von peripheren Gerdten dieselben Eingangs-/Ausgangs-
leitungen von einem Mikroprozessor teilen. So ist es erforderlich, dass jedem Gerit ein
bestimmter Zeitabschnitt zugewiesen wird, wihrend dessen Daten iibertragen werden,
damit jedes Gerit mit unterschiedlichen Daten versorgt werden kann. Diesen Vorgang nennt
man Zeitmultiplex-Verfahren.

| | Leitungen fur
die Auswahl
| | der Anzeige

Mikroprozessor Mikroprozessor

(a) _ (b) _ _

Abbildung 3.44: Zeitmultiplex-Verfahren



3.8 Datenerfassung

Abb. 3.44 zeigt, wie dieses Verfahren fiir den Antrieb zweier Anzeigevorrichtungen einge-
setzt werden kann. In Abb. 3.44(a) wird das System nicht, bei (b) wird es mit dem Zeitmul-
tiplex-Verfahren betrieben.

3.8 Datenerfassung

Der Begriff Datenerfassung oder DAQ (Anm. d. Ubers.: DAQ = data acquisition) wird fiir
den Prozess der Datenaufnahme von Sensoren und ihrer Eingabe in einen Computer zwecks
Verarbeitung benutzt. Die Sensoren sind normalerweise iiber Signalaufbereitung an eine
Datenerfassungskarte angeschlossen, die in die Riickseite eines Computers gesteckt wird
(Abb. 3.45(a)). Die DAQ-Karte ist eine Leiterplatte, die fiir analoge Eingangsgrofien im
Wesentlichen einen Multiplexer, eine Verstirkung, Analog-Digital-Wandlung, Register und
Steuerstromkreise enthilt, so dass abgetastete digitale Signale dem Computersystem zuge-
fiihrt werden. Abb. 3.45(b) zeigt die Grundelemente einer solchen Karte.

Sensoren Signalaufbereitung

[
D | DACKarte [
[

| | Computer
(a)

ol
analoge g:: Multi- V_?f- ADC | | Steuer- u. Daten-
Eingénge o—— Plexer | |stérker Zustands- ist

O— register register

Anschluss fur
Computer-Schaltkreise

Abbildung 3.45: DAQ System

Computer-Software wird verwendet, um die Erfassung von Daten iiber die DAQ-Karte zu
steuern. Wenn das Programm eine EingangsgrofSe von einem bestimmten Sensor bendtigt,
aktiviert es die Karte, indem es ein Steuerwort an das Steuer- und Zustandsregister sendet.
Ein solches Wort gibt die Operation an, die die Karte auszufiihren hat. Als Folge schaltet
die Karte den Multiplexer auf den passenden Eingangskanal. Dann wird die Eingangs-
groBle von dem an den Eingangskanal angeschlossenen Sensor iiber einen Verstirker zum
Analog-Digital-Wandler gefiihrt. Nach der Umwandlung wird das sich ergebende digitale
Signal zum Datenregister gefiihrt, das Wort im Steuer- und Zustandsregister dndert sich
und zeigt so an, dass das Signal angekommen ist. Nach diesem Signal gibt der Computer
ein Signal aus, damit die Daten gelesen und zur Verarbeitung in den Computer eingegeben
werden. Dieses Signal ist notwendig, um zu gewihrleisten, dass der Computer nicht nutz-
los wartet, wihrend die Karte die Datenerfassung ausfiihrt, aber auch um dem Computer
anzuzeigen, wann die Erfassung abgeschlossen ist. Dann kann der Computer jedes Pro-
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gramm, das er gerade durchfiihrt, unterbrechen, die Daten von der DAQ lesen und an-
schlieBend sein Programm fortsetzen. Ein schnelleres System arbeitet ohne Computer bei
der Ubertragung der Daten in den Speicher, es iibertriigt vielmehr die erfassten Daten ohne
Computer direkt von der Karte zum Speicher. Dieses Verfahren nennt man direkten Spei-
cherzugriff (DMA (Anm. d. Ubers.: DMA = Direct Memory Access).

Die Spezifikationen fiir eine DAQ-Karte enthalten die Abtastfrequenz fiir analoge Ein-
gangsgrofien. Diese konnte 100 kS/s (100.000 Abtastvorgéinge pro Sekunde) betragen.
Das Nyquist-Kriterium fiir das Abtasten zeigt an, dass die maximale Frequenz eines ana-
logen Signals, die mit einer solchen Karte abgetastet werden kann, 50 kHz betrégt. Dabei
muss die Abtastfrequenz zweimal so grof} sein wie der maximal enthaltene Frequenz-
anteil. Zusitzlich zu den obigen Grundfunktionen einer DAQ-Karte kann diese auch ana-
loge Ausgangsgrofien, Zeitgeber und Zihler bereitstellen, die verwendet werden konnen,
um Ausloser fiir das Sensorsystem zur Verfiigung zu stellen.

Als Beispiel fiir eine preisgiinstige Multifunktionskarte fiir die Verwendung mit einem
IBM-Computer zeigt Abb. 3.46 die Grundstruktur der National Instruments DAQ-Karte
PC-LPM-16. Diese Karte hat 16 analoge Eingangskanile, eine Abtastfrequenz von 50 kS/s,
eine digitale Eingangsgrofle mit 8 Bit und eine digitale Ausgangsgrofle mit 8 Bit sowie
einen Zihler/Zeitgeber, der eine Ausgangsgrofie abgeben kann. Die Kanile konnen nach-
einander abgefragt werden, indem jeder Kanal der Reihe nach ausgelesen wird, oder es
kann ein stindiges Abfragen eines einzigen Kanals erfolgen.

First in-First out-Element,

voriibergehende Speicherung von

anstehenden Abtastwerten

fur Ubertragungsbefehl Verstarker analoge Eingange

PC- i Multi-
Schnittstelle FIFO — ADC plexer
[ Abtastzahler

L A/D Timing [« . - -
Eingangssignal fiir

externe Steuerung

Gattereingangssignal

1MH
Zahler/ Taktgebereingangssignal

Timer

Ausgangssignal des Zahlers/Timers

i P —

externer Interrupt

Computer Eingabe/Ausgabe
Anschluss Eingang/Ausgang

Interrupt

digitales Eingangssignal

digitale /0 [~ digitales Ausgangssignal

Abbildung 3.46: DAQ-Karte PC-LPM-16
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3.9 Digitale Signalverarbeitung

Der Begriff digitale Signalverarbeitung oder zeitdiskrete Signalverarbeitung wird fiir die von
einem Mikroprozessor auf ein Signal angewandte Verarbeitung benutzt. Digitale Signale sind
zeitdiskrete Signale, da sie keine gleich bleibenden Zeitfunktionen sind, sondern nur zu ein-
zelnen Zeiten existieren. Wihrend die Signalaufbereitung analoger Signale Komponenten
wie Verstérker und Filterkreise benétigt, kann die digitale Signalverarbeitung von einem Pro-
gramm, das einem Mikroprozessor vorgegeben wird, d.h. durch Verarbeitung des Signals,
ausgefiihrt werden. Fiir die Anderung der Eigenschaften eines Filters, der mit analogen Sig-
nalen verwendet wird, ist ein Austausch von Hardware-Komponenten erforderlich, fiir die
Anderung der Eigenschaften eines digitalen Filters muss dagegen lediglich die Software, d.h.
das Programm mit den Anweisungen fiir einen Mikroprozessor, gewechselt werden.

Bei einem digitalen Signalverarbeitungssystem gibt es eine Eingangsgrofie eines Wortes,
das die GroBe eines Impulses darstellt, und eine Ausgangsgrofe eines anderen Wortes. Der
Ausgangsimpuls in einem bestimmten Moment wird von dem System als Ergebnis der Ver-
arbeitung der Eingangsgrofie des gegenwirtigen Eingangsimpulses zusammen mit vorher-
gehenden Impulseingangsgrolen und moglicherweise vorhergehenden Systemausgangs-
grofen berechnet.

Das von dem Mikroprozessor verwendete Programm konnte z.B. den Wert der gegenwiirti-
gen Eingangsgrofie ablesen und den vorhergehenden Ausgangswert hinzuaddieren und so
die neue Ausgangsgrofle ergeben. Wenn wir die gegenwirtige Eingangsgrofie als Impuls
Nr. k in der Eingangssequenz von Impulsen annehmen, kénnen wir diesen Impuls als x[k]
darstellen. Die Ausgangsgrofie Nr. k einer Impulssequenz kann durch y[k] dargestellt wer-
den. Die vorhergehende AusgangsgroBe, d.h. der (k — 1)-Impuls, kann durch y[k — 1]
beschrieben werden. Daher konnen wir das Programm, das eine Ausgangsgrofe ausgibt,
die durch die Addition des Wertes der gegenwértigen Eingangsgrofe und der vorhergehen-
den Ausgangsgrofle entstanden ist, wie folgt beschreiben:

ylk] = x{k] + y[k - 1]

Eine solche Gleichung wird als Differenzgleichung bezeichnet. Sie gibt die Beziehung
zwischen der Ausgangs- und Eingangsgrofe bei einem zeitdiskreten System an und ist
vergleichbar mit einer Differenzialgleichung, die zur Beschreibung der Beziehung zwi-
schen der Ausgangs- und Eingangsgrofe bei einem System benutzt wird, das Ein- und
Ausgangsgrofien hat, die sich stindig in Abhingigkeit der Zeit dndern.

Fiir die obige Differenzgleichung nehmen wir eine EingangsgroBe eines abgetasteten
Sinuswellensignals an, das die folgende Impulssequenz ergibt:

0,5, 1,0, 0,5,-0,5,-1,0, -0,5, 0,5, 1,0 etc.

Der Eingangsimpuls £ = 1 hat eine Grée von 0,5. Wenn wir annehmen, dass zuvor die
Ausgangsgrofe Null war, dann ist y[k — 1] = 0 und somit y[1] = 0,5 + 0 = 0,5. Der
Eingangsimpuls k£ = 2 hat eine Grofle von 1,0 und somit ist y[2] = x[2] + y[2 - 1] = 1,0 +
0,5 = 1,5. Der Impuls k = 3 hat eine Gr6Be von 0,5 und somit ist y[3] =x[3] + y[3 - 1] =0,5
+ 1,5 =2,0. Der Impuls k = 4 hat eine Groe von —0,5 und somit ist y[4] = x[4] + y[4 - 1] =



Kapitel 3 — Signalaufbereitung

-0,5 + 2,0 = 1,5. Der Impuls k£ = 5 hat eine Grole von —1,0 und somit ist y[5] = x[5] +
y[5-1]1=-1,0+ 1,5 =0,5. Die Ausgangsgrof3e hat also die Impulse:

0,5, 1,5, 2,0, 1,5, 0,5, ...

Wir kénnen dies fortsetzen und auf diese Weise die Ausgangsgrofe fiir alle Impulse erhalten.

Als weiteres Beispiel fiir eine Differenzgleichung konnte die folgende angefiihrt werden:
ylk]l = x[k] + aylk — 1] - by[k - 2]

Die Ausgangsgrofle ist der Wert der aktuellen Eingangsgrofie plus a multipliziert mit der
vorhergehenden Ausgangsgrofle und minus » multipliziert mit der vorletzten Ausgangs-
grofle. Wenn a = 1 und b = 0,5 ist und wir als Eingangsgrofe das oben betrachtete abge-
tastete Sinuswellensignal annehmen, dann wird die Ausgangsgrofle jetzt

0,5, 1,5, 1,75, 0,5, -1,37, ...

Es kann eine Differenzgleichung vorliegen, die eine Ausgangsgrofe erzeugt, die der, die
sich durch Integration eines stetigen Signals ergeben hitte, dhnelt. Als Integration eines
stetigen Signals zwischen zwei Zeiten kann der Bereich unter der stetigen Funktion zwi-
schen diesen Zeiten gelten. Wenn wir zwei zeitdiskrete Signale x[k] und x[k — 1], die mit
einem Zeitabstand von ¢t zwischen ihnen auftreten (Abb. 3.47), betrachten, ist somit die
Verdnderung in dem Bereich Y2 Ar(x[k] + x[k — 1]). Folglich lautet, wenn die Ausgangs-
groBe die Summe des vorhergehenden Bereiches und dieser Veridnderung in dem Bereich
sein soll, die Differenzgleichung

ylk] = ylk — 1] + V2 At(x[k] + x[k — 1])

X

x[K]
x[k=1]

—>  Zeit
At

Abbildung 3.47: Integration

Diese ist bekannt als Tustin ‘sche Niherung fiir die Integration.

Eine Anndherung an die Differenzierung kann durch Bestimmung der Geschwindigkeit,
mit der die Eingangsgrofle sich dndert, erreicht werden. So ist, wenn die Eingangsgrofie
sich in der Zeit T von x[k — 1] auf x[k] dndert, die Ausgangsgrofie:

ylk] = x[k] — x[k — 1)/T
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3.10 Impulsmodulation

Ein Problem, dem man hiufig bei der Ubertragung kleiner Gleichstromsignale von Senso-
ren begegnet, ist, dass die Verstirkung eines Operationsverstirkers, der fiir ihre Verstirkung
verwendet wird, wegdriften kann und dann auch die Ausgangsgrofle wegdriftet. Dieses
Problem kann beseitigt werden, wenn das Signal eher aus einer Sequenz von Impulsen als
aus einem stetigen Signal besteht.

Eine Methode, diese Umwandlung zu erreichen, ist das Zerhacken des Gleichstromsignals
in der in Abb. 3.48 vorgeschlagenen Weise. Die Ausgangsgrofie von dem Zerhacker ist eine
Kette von Impulsen, deren Hohen in Beziehung zu dem Gleichstrompegel des Eingangs-
signals stehen. Dieses Verfahren nennt man Impuls-Amplitudenmodulation. Nach der Ver-
stirkung und jeglicher anderer Signalaufbereitung kann das modulierte Signal demoduliert
werden, um eine Gleichstrom-Ausgangsgroflie zu ergeben. Bei der Impuls-Amplituden-
modulation ist die Hohe der Impulse abhéngig von der Grofe der Gleichspannung.

Gleichspannung
moduliertes Signal

Zeit Zeit
T
T T &
c - n
5o o n
LR T 1
X0 =
T £ g
Qo
g5 8
53 g
=t [}
£ 0 =10)
Zeit Zeit

Abbildung 3.48: Impuls-Amplitudenmodulation

Eine Alternative zu diesem Verfahren ist die Impuls-Breitenmodulation (PWM (Anm. d.
Ubers.: PWM = pulse width modulation)), bei der die Breite, d.h. die Dauer, eines Impul-
ses, und nicht seine Amplitude von der Grofle der Spannung abhingt (Abb. 3.49).

Impulsbreite proportional
zur GroRe

Gleichspannung

Zeit

-

Zeit

pulsbreitenmoduliertes
Signal

Abbildung 3.49: Impuls-Breitenmodulation
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Die Impuls-Breitenmodulation wird sehr hdufig mit Regelungssystemen als Mittel zur
Regelung des Durchschnittswertes einer Gleichspannung eingesetzt. Wenn eine konstante
analoge Spannung vorliegt und sie in Impulse zerhackt wird, kann so durch Verdnderung
der Breite der Impulse der Durchschnittswert der Spannung variiert werden. Abb. 3.50 ver-
anschaulicht dies. Der Begriff Tastverhdltnis steht fiir den Teil in jedem Zyklus, in dem die
Spannung hoch ist. So ergibt sich fiir ein pulsbreitenmoduliertes Signal, bei dem das Signal
wihrend der Hilfte in jedem Zyklus auf High liegt, ein Tastverhiltnis von %2 oder 50%. Ist
es nur fiir ein Viertel in jedem Zyklus eingeschaltet, betrigt das Tastverhiltnis Y% oder 25%.

ein Zyklus ein Zyklus

A —
Durchschnitt |- = - = =f- = = = =|- = = - - Durchschnitt _—_“ ------- <{ ----

(a) Zeit (b) Zeit

Spannung
Spannung

Abbildung 3.50: PWM zur Spannungsregelung: (a) Tastverhaltnis 50%,
(b) Tastverhaltnis 25%

Aufgaben

1. Entwerfen Sie einen Operationsverstiarker-Schaltkreis fiir die Erzeugung einer Aus-
gangsgrofie, die sich zwischen 0 und -5 V bewegt, wenn die Eingangsgrofie zwischen
0 und 100 mV liegt.

2. Ein invertierender Verstdrker hat einen Eingangswiderstand von 2 k€. Ermitteln Sie
den Riickfiihrwiderstand, der fiir eine Spannungsverstiarkung von 100 benotigt wird.

3. Entwerfen Sie einen Summationsverstirker-Schaltkreis fiir die Erzeugung einer Aus-
gangsgrofle, die sich zwischen —1 und -5 V bewegt, wenn die Eingangsgrofie zwi-
schen 0 und 100 mV liegt.

4. Ein Differenzverstirker wird mit einem Thermoelemente-Sensor in der in Abb. 3.8
dargestellten Weise benutzt. Welche R;- und R,-Werte wiirde ein Schaltkreis erge-
ben, der bei einer Temperaturdifferenz von 100°C zwischen den Verbindungsstellen
des Thermoelementes bei einem Kupfer-Konstantan-Thermoelement eine Ausgangs-
groBBe von 10 mV hat, wenn fiir das Thermoelement eine konstante Ansprechemp-
findlichkeit von 43 nV/°C angenommen wird?

5. Die Ausgangsgrofie von dem Differenzdrucksensor, der mit einer Messblende fiir das
Messen einer Durchflussrate verwendet wird, ist nichtlinear und die Ausgangsspan-
nung ist proportional zum Quadrat der Durchflussrate. Ermitteln Sie die Form der
Charakteristik, die fiir das Element in der Riickkopplungsschleife eines Operations-
verstirker-Signalaufbereiter-Schaltkreises erforderlich ist, um diese Ausgangsgrofie
zu linearisieren.

6. Ein Differenzverstirker soll eine Spannungsverstiarkung von 100 haben. Welcher Riick-
fiihrwiderstand ist erforderlich, wenn die Eingangswiderstinde beide 1 kQ betragen?



Aufgaben

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ein Differenzverstirker hat eine Differenzspannungsverstarkung von 2.000 und eine
Gleichtaktverstirkung von 0,2. Wie grof} ist der Gleichtaktunterdriickungsquotient
in dB?

Digitale Signale von einem Sensor werden durch Rauschen und Netzstérungen ver-
unreinigt und betragen normalerweise 100 V oder mehr. Erklédren Sie, wie ein Mikro-
prozessor, an den diese Signale als Eingangsgrofien gegeben werden sollen, geschiitzt
werden kann.

Ein Widerstandstemperaturfiihler aus Platin hat einen Widerstandswert von 120 Q
bei 0°C und bildet einen Zweig einer Wheatstonebriicke. Bei dieser Temperatur ist
die Briicke ausgeglichen und jeder der anderen Zweige hat 120 Q. Der Widerstands-
temperaturkoeffizient des Platins betrigt 0,0039/K. Welches ist die Ausgangsspan-
nung von der Briicke bei einer Temperaturinderung von 20°C? Die Belastung durch
den Ausgang ist eigentlich unbeschaltet und die Versorgungsspannung an die Briicke
kommt aus einer 6,0 V-Quelle mit unbedeutendem Innenwiderstand.

Ein Membrandrucksensor verwendet vier Dehnungsmessstreifen, um den Weg der
Membran zu iiberwachen. Die vier aktiven Messstreifen bilden die Zweige einer
Wheatstonebriicke in der in Abb. 3.24 dargestellten Weise. Die Messstreifen haben
einen Dehnungsfaktor von 2,1 und einen Widerstand von 120 . Ein auf die Mem-
bran ausgeiibter Differenzdruck fiihrt dazu, dass zwei der Messstreifen auf der einen
Seite der Membran einer Zugbelastung von 1,0 X 107 und die zwei auf der anderen
Seite einer Druckbelastung von 1,0 x 107 ausgesetzt sind. Die Versorgungsspannung
fiir die Briicke betrdgt 10 V. Welches ist die Ausgangsspannung von der Briicke?

Eine Wheatstonebriicke hat einen einzelnen Dehnungsmessstreifen in einem Zweig
und die anderen Zweige sind Widerstéinde, die jeweils denselben Widerstandswert wie
der unbelastete Messstreifen haben. Zeigen Sie, dass die Ausgangsspannung von der
Briicke durch “4U,Ge gegeben ist, wobei U, die Versorgungsspannung zur Briicke,
G der Dehnungsfaktor des Dehnungsmessstreifens und € die auf ihn wirkende Belas-
tung ist.

Welches ist die Auflosung eines Analog-Digital-Wandlers mit einer Wortldnge von
12 Bits und einem analogen Signaleingangsbereich von 100 V?

Ein Sensor gibt eine maximale analoge Ausgangsgrof3e von 5 V ab. Welche Wort-
lange ist fiir einen Analog-Digital-Wandler erforderlich, wenn die Auflosung 10 mV
betragen soll?

Die Ausgangsgrofle einer R-2R-DAC-Reihenschaltung wird durch einen invertieren-
den Operationsverstirker mit einem Riickfiihr-Widerstand von 2R gefiihrt. Ermitteln
Sie die Auflosung des Wandlers, wenn die Referenzspannung 5 V betrégt.

Wie sollten bei einem DAC mit bindr gewichtetem Widerstand die Werte der Ein-
gangswiderstinde fiir einen DAC mit 4 Bit gewichtet werden?

Welches ist die Umsetzungszeit fiir einen ADC mit 12 Bits bei einer Taktgeberfre-
quenz von 1 MHz?
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17. Bei der Uberwachung der EingangsgroBen einer Reihe von Thermoelementen wird
fiir jedes Thermoelement in seiner Schnittstelle mit einem Mikroprozessor die fol-
gende Modulsequenz verwendet.

— Schutz, Kompensation der kalten Verbindungsstelle, Verstirkung, Linearisierung,
Abtasten und Halten, Analog-Digital-Wandler, Puffer, Multiplexer.
— Erkléren Sie die Funktion jedes Moduls.

18. Schlagen Sie die Module vor, die bendtigt werden konnten, um den Ausgang eines
Mikroprozessors mit einem Stellglied zu verbinden.
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