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Beispiel 1: Dual Slope Konverter

m Ein 8-bit Duals Slope Konverter bildet die
Ausgangsspannung eines Sensors (£5 V) digital ab.

m Um Aliasing zu vermeiden soll ein RC-Tiefpass 1-ter

Ordnung dimensioniert werden.

® Die maximale auftretende Signalfrequenz f_
betragt 300 Hz.
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Beispiel 1: Dual Slope Konverter

(a) Berechnen Sie die Auflosung des ADCs (U, sg)

(b) Geben Sie die zu erwartende Rauschspannung (Ug,,sn) @n

ULsB _

Urausch = iz 11.3[mV]

(c) Dimensionieren Sie den Antialiasing-Filter (RC-Tiefpass 1-ter Ordnung),
sodass die -3dB Grenzfrequenz des Filters der Signalfrequenz f_,
entspricht. Berechnen Sie die zugehorige Zeitkonstante t des Filters.

Um Signaldampfung und Phasendrehung zu reduzieren wird die
Grenzfrequenz um eine Dekade erhoht. Was bedeutet dies fur die
Abtastfrequenz?

Basierend auf Schrifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 1: Dual Slope Konverter

RC Tlefpass 1ter-Ordnung:

— Gjw) == =1 1
Uq R+1/jwC 1+jwRC
Ulj L luz — T
- Cl = -3dBwird an der Grenzfrequenz f; erreicht (f,=f...s),
s is wobei f; die Polstelle der Ubertragungsfunknon ist:

aus 1+ j2nf;RC =0 folgt T = = 0.53[ms]

2T fsens

Die Abtastfrequenz kann nun unter der Annahme bestimmt werden, eine
bestimmte Dampfung bei der Nyquist-Frequenz zu erreichen:

z.B. D(w) = |G(]w)| = _ZO[dB] > fNyquist = fsens * 10 =3[kHZ]
Es ware dann eine Abtastfrequenz von > 6kHz zu wahlen

(d) Berechnen Sie die Frequenz, mit der sie abtasten muissen, damit der
Abtastfehler stets kleiner als 1 U, ¢ ist (,Echtzeit Signalabtastung™).

fa = feens * 7 211 = 482.6 [kHZ]

Basierend auf Schrifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 1: Dual Slope Konverter

(e) Berechnen Sie die Integrationszeit T; (t,-t;) und die Messzeit Ty (t,-t,)
der Dual-Slope Schaltung unter Berlicksichtigung folgender Angaben:

U, = 5V, R= 2kQ, Wandlungszeit T, (t,-t;) = 10uys, maximaler
Kondensatorstrom i.=5mA

u, wird mit einer Offsetspannung auf den Bereich 0-10V angehoben
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Beispiel 1: Dual Slope Konverter

ico 11C
| 1 [t
C*—-'_QS%_Ié L U = E f iC dt
0—oOI | t1
—
ux —-UO E + ua
e |
r [ 2
" Uy 1 t2
Zeitintervall t;-t,: i, =— U, = —Ug U = f U, dt
R 1 / t2 1 J¢
1 1
Uq(tz) = ~ Re Ux (t, —ty) = ~ Re Ux T;
Zeitintervall t-t,: i = _TUO Uy = —U,

1 ty 1
ua(tx) = ua(tz) + E ftz _UO dt == ua(tz) + E UO TM == 0
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Beispiel 1: Dual Slope Konverter

U, 5
i it: T, =T = 1077 = 3.3
Integrationszeit: r=Tay T =110 [ps]
M it Ty = Ty —2 1072 _¢ 7[us]
: —_— —_— ) . S
e552¢l M= 40, + u, 5410 H

(f) Wie groB3 muss die interne Pulsfrequenz f;,.: sein, damit jedes Bit mit
mindestens einem Puls abgebildet wird?

27?,

Ty

pro Bit wird ein Takt benoétigt:  frake = = 38.06[MHZ]

(g) Der Komparator sei ideal bis auf eine Schaltzeit t, = 10ns. Welcher Art
ist die dadurch entstehende Abweichung von der Sollcharakteristik?
Berechnen sie den relativen Fehler bei u, = 2.5V.

Es entsteht dadurch kein relativer Fehler, weil die Messzeit nicht beeinflusst wird.

Basierend auf Schrifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 2: R-2R DAC

m Gegeben ist ein DAC nach dem Wageverfahren mit
folgenden Parametern: U, =5V, R =1 kQ

R R R R R 2R

S S S e S ) S ] S e ) S |

Uref

2R ]2R ]ZR ] 2R ]2R ] 2R
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Beispiel 2: R-2R DAC

(a) Berechnen Sie den Strom i, mit der die Spannungsquelle konstant
belastet wird. Wie groB sind die Teilstrome durch jeden Schalter? Wie grof3
ist R,, wenn der maximale Betrag von U, gleich 10 V ist?

Berechnung Gesamtwiderstand

Knoten 0: 2R||2R => R
Knoten 1: 2R|| (R+R)

USW....
m) R, =R
. Ure
iges =~ = 5[MA]

Berechnung Teilstrome

Aus Stromteilerregler folgt:
Bit1 BitO R

Basierend auf Schrifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 2: R-2R DAC

Daraus lasst sich folgende Umsatzgleichung ableiten:

~ (Bs B, B, B, _
Ua=—zges(2+z+ +§+64>R mit B, = {0]1}

_ R B,
Oder allgemein: U, = —U,.f R“ Z ot

Auslegung von R: R, = Ua R - =2.03-R
ref Zl Ozn i

(b) Geben Sie fir die anliegende Eingangskombination Bit5=0; Bit4=1;
Bit3=1; Bit2=0; Bit1=0; Bit0O=1 die Spannung U, am Ausgang des OPVs an.

Einsetzen in die allgemeine

) . . 1 1 1
Gleichung liefert: Uy = —Upes - 2.03 (Z +o+ ﬁ) = —3.96[V]
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Beispiel 2: R-2R DAC

(c) Berechnen Sie die maximale Fehlerspannung AU, die in einem
Temperaturbereich von -30°C bis 80°C auftritt und geben Sie die
Temperatur und die Schalterkombination an, bei der diese auftritt:

Temperaturanderung von R:
R(T) = R(20°C) - [1 + a - (T — 20°C)] mit @ = 5-10"* 1/°C

Temperaturanderung von U, :
Upes(T) =5V - [1+ - (T —20°C)] mit B=2-10"%1/°C

Die groBte Temperaturanderung tritt bei 80° auf, wenn alle Schalter dabei
geschlossen sind. Widerstande sind thermisch gekoppelt und besitzen gleiche
Temperaturanderung.

n-—1

. B, 63
Flr alle Schalter geschlossen: 2 :
i=0

on-i 64

AUg= —(Urep (80°) — Upep(20)) - 2.03 - = = —11.99[mV]

Basierend auf Schrifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 3: Tastverhaltnis DAC

m Die gepulste Referenzspannung (U,.=5 V) wird Uber
einen Sallen-Key Filter (Tiefpass-Filter) 2-ter Ordnung
geglattet. Die Periodendauer T der Pulse betragt 1ms, es
soll ein 8bit DAC realisiert werden.

Taktgenerator

T
E

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 3: Tastverhaltnis DAC

(a) Wie gro3 muss die Referenzspannung U, sein, wenn eine
Ausgangsspannung von 5V erreicht werden soll?

< T >
™ Urer = Ugmax = 5V
Uref < >

(b) Es wird ein Digitalwert von 0b10010000 vorgegeben. Berechnen Sie
den Mittelwert von U,?

X = 0010010000 = 27 + 2* = 144

dec

dec

X

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 3: Tastverhaltnis DAC

m Das Signal nach dem Schalter kann durch eine Fourier-Reihen-
entwicklung folgend beschrieben werden:

f) f) =204+ 24 g S0D o5(n - x)

A

—da o *

(c) Wie groB ist die maximale Amplitude U, der ersten Grundwelle von f(x)
und bei welchem Tastverhaltnis tritt diese auf?

Ton Toff
2-A 0
Erste Grundwelle: fi(x) = Tsin(a) cos(x) Urer
\ J
Y
Uy
ist maximal bei: sin(e) =1 Wy a=rn/2

Tastverhltnis: T, = —2% = 1 und Uy payx = —2L

Toff T
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Beispiel 3: Tastverhaltnis DAC

(d) Zur Glattung des Signals am Ausgang wird der Tiefpass 2-ter Ordnung

verwendet. Berechnen sie den Dampfungsfaktor in dB, der die Amplitude
U, auf ein 1/10 LSB reduziert. Wie groB ist die Zeitkonstante t = RC des

Filters um dies zu gewahrleisten?

Dampfungsfaktor: D(w;) = 20 - logy, (M) mit U, op = 2ref
Ui, max LSB on_q
T
D(wy) = 20 -logy, <(2n_1) _ 20) = —64.2 [dB]
I% c Il
I . . v L =1, =13 =0 Xc =
—p1—1
U, —U u, —U u, —U
U, U, I 1 2 2 a 22 a
T R R XC R
s us . us —
II: Xe
fir 7, gesucht U, /U, C 2T 22 Ry X,

1
jwC
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Beispiel 3: Tastverhaltnis DAC

einsetzenvon IlinIergibt: Za__ 1 __ 1
Uy (1+jwRC)? (1+jwT)?
Ua 1 /;—1
| = — D N _ D(w1q) _
Ur| 1+ (017)2 (0) =y ;= T 6.41[ms]

(e) Der Schalter besitzt unterschiedliche Ein- und Ausschaltzeiten.
Uberlegen sie, wie sich diese Differenz auf die Ausgangsspannung U,
auswirkt.

Schaltdifferenz At zwischen Ein- und Ausschaltverzogerung wirkt sich auf den

zeitlichen Mittelwert aus:

At
AU, = Uref ?

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 4: Frequenzkomp. Spg.-Teller
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RC-Glied Messglied
a) Berechnen Sie allgemein den komplexen
Spannungsteilerfaktor als Funktion der Frequenz
b) Abgleichbedingung fiir frequenzunabhangigen Teilerfaktor?
c) Wie groB ist der abgeglichene Teilerfaktor?
d) Wie groB ist der Eingangswiderstand?

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 4: Frequenzkomp. Spg.-Teller

(a) Berechnen Sie allgemein den komplexen Spannungsteilerfaktor als
Funktion der Frequenz.

Zt

.7I_l

Parallelschaltung von Rr und Cr:

B 1

T C

_TJ Zell Ze Zp = RylICp = — 25T
o RT+ja)CT

Parallelschaltung von Re und Ce:

R,

Ze = R.||Co = ... =
¢ ellCe 1+ j2nfR,.C,

Spannungsteiler von Zr und Ze flir Eingangsspannung Ur :

Ze+ZT= =1+RT1+]27TfReC€

Ur
V===
U, Z, R, 1+ j2nfRCy

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 4: Frequenzkomp. Spg.-Teller

(b) Abgleichbedingung flr frequenzunabhangigen Teilerfaktor?

Ur Ry 1+ j2nfR.C
V=— =14 T J fReCe
Ue Re 1 +]27TfRTCT

V frequenzunabhangig, wenn Bruch mit frequenzabhangigen
Termen 1 wird!

e

Die Abgleichbedingung folgt damit zu:

ReCe — RTCT

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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Beispiel 4: Frequenzkomp. Spg.-Teller

(c) Wie groB ist der abgeglichene Teilerfaktor?

Abgleichbedingung einsetzen in komplexen Spannungsteiler

Ry 1+ j21fR,C,
Re 1 +]27TfRTCT

V=1+

liefert reellen Teilerfaktor mit

Rt
Vkompensiert =V =1+ R_
e

Mit den LOsungen von b) und c) ergibt sich die Dimensionierung

RT=Re(VO_1)
ReC—C 1
(7Y

Cr =

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser

M Univ.Prof. Dr. Georg Schitter m E I] m VO Messtechnik 376.045 - SS 2014



Beispiel 4: Frequenzkomp. Spg.-Teller

(d) Wie grof ist der Eingangswiderstand?

Mit dem Eingangswiderstand
Rt N R,
14 j2nfR:C; 1+ j2nfR,C,

Zg=ZT+Z€=

und der Dimensionierung flr den abgeglichenen Spannungsteiler
von ¢) ergibt sich nach Rechnung

Z(V =V = ReVo
oV = 0)_1+j2nfReCe
bzw.
R R, = VoR,
Z V=V = g =R.|IC i
oV ="o) 1+ j2nfR,C, gllCq mit - _Ce
g VO

Basierend auf Schriifer, E., et al., 2012, Elektrische Messtechnik, Miinchen: Hanser
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