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I. Zielsetzung des Versuches

In den ersten 7 Versuchen des Elektronikpraktikums haben Sie sich hauptsichlich mit der Analogtechnik befaf3t, wo
Signale jeden beliebigen (Spannungs-)wert annehmen konnen. Uber die Funktionsweise eines Digitalmultimeters
haben wir dabei nicht weiter nachgedacht.

In den Versuchen EPS, EP9 und EP10 wurde andererseits nur die Digitaltechnik betrachtet, wo es nur zwei logische
Zustdnde gibt.

In diesem Versuch werden Sie nun lernen, wie sich beide Bereiche miteinander verbinden lassen. Wir werden dabei
untersuchen:

* Wie konnen digitale Werte in analoge Signale umgewandelt werden? Wie kann z.B. ein Computer kontinu-
ierliche Spannungswerte erzeugen?

* Wie konnen analoge Werte digitalisiert werden? Wie kann z.B. ein Digitalvoltmeter kontinuierliche Span-
nungswerte erfassen und digital anzeigen?

* Wie lassen sich Zeiten oder Frequenzen messen?

II. Vorkenntnisse

Grundlagen der Digitaltechnik (Versuch EP8) und Programmierung von Mikrocontrollern (EP10)

Widerstandsnetzwerke (Spannungsteiler) und Schaltungen mit Operationsverstirkern (EP4)



III. Theorie zum Versuch

1. Umwandlung digitaler in analoge Signale, DAC

Die Umwandlung digitaler Signale in analoge Werte (Digital-Analog-Converter, DAC) kann iiber einen Span-
nungsteiler erfolgen, also ein Netzwerk von Widerstdnden, das von Digitalausgingen umgeschaltet wird.

Dabei gibt es verschiedene Losungsansitze:

1.1. DAC mit binidrem Netzwerk

Betrachten Sie die folgende Schaltung:

R1 1k
R2 2k
Q3
Q2 A
Q1 R3 4k
Q0
R4 8k

GND

Die Ausginge eines Binérzihlers (hier z.B. 4 Ausgéinge QO bis Q3) sind mit verschiedenen Widerstinden versehen,
die zu einem gemeinsamen Knoten A fiihren. Dabei stehen die Widerstandswerte im Verhéltnis 1:2:4:8 zueinan-
der. Der niederwertigste Ausgang QO (Binédrwert 1) hat den groBten Widerstand, der hochstwertige Ausgang Q3
(Bindrwert 8) hat den kleinsten Widerstand.

Welche Spannung stellt sich an A fiir die 16 unterschiedlichen Bindrwerte ein?
Betrachten wir zunéchst die beiden einfachsten Fille:
Wenn alle Q-Ausginge auf 0 V liegen, ist A sicher auch auf 0 V.

Wenn alle Q-Ausginge auf logisch 1 (Ausgangsspannung = Up) liegen, ist A sicher auch auf Uy. Wir gehen davon
aus, daf3 A nicht mit einem MeBstrom belastet wird.

Fiir alle anderen Zustinde 148t sich zeigen (siehe Anhang), daf} sich aufgrund der unterschiedlichen Stromanteile
der 4 Widerstinde am Punkt A eine Spannung einstellt, die proportional zum Bindrwert an QO... Q3 ist:

Binirwert
Uy = U $ mit  Bindirwert = 0.1,2,...15

Der Nachteil dieser Methode ist, dal mit zunehmender Auflosung die Widerstiande beliebig genau werden miissen.
Bei einem 10-Bit-System miissen der erste und der letzte Widerstand im Verhéltnis von genau 1:512 zueinander
stehen. Solch prizise Widerstinde sind relativ teuer.

1.2. DAC mit R-2R-Netzwerk

Betrachten Sie die folgende Schaltung:

GND



Die Ausginge QO bis Q3 des 4-Bit-Bindrzihlers sind mit einem Netzwerk aus Widerstinden versehen, die zu
einem gemeinsamen Knoten A fiihren. Dabei werden nur Widerstandswerte im Verhiltnis 1:2 verwendet. Der
niederwertigste Ausgang ist wieder QO (Bindrwert 1).

Auch hier 146t sich zeigen (siehe Anhang), daf} sich am Punkt A eine Spannung einstellt, die wie folgt proportional
zum Bindrwert an QO. .. Q3 ist (beachte: Nenner ist hier 16 statt 15):

Bini ¢
Ua = Uy %gver mit  Bindrwert = 0,1,2,...15

Der Vorteil dieser Methode ist, dal auch bei zunehmender Auflosung immer nur Widerstinde im Verhéltnis 1:2

bendtigt werden. Eine extreme Genauigkeit muf} dieses Verhéltnis nicht haben. Es 146t sich (gerade bei integrierten

Schaltungen) auch sehr einfach herstellen, indem ausschlieBlich Widerstidnde eines Wertes R verwendet werden;

an den Stellen mit 2R wird einfach eine Serienschaltung zweier dieser Widerstinde eingesetzt.

1.3. DAC mit groBem Netzwerk und Multiplexer

Eine weitere, sehr aufwendige Methode besteht darin, mit n Digitalausgingen iiber einen Dekoder ein System aus
2™ elektronischen Schaltern (einen n-nach-2"-Multiplexer) anzusteuern. Immer nur ein Schalter ist geschlossen
und schaltet aus einem langen Spannungsteiler mit 2™ gleichen Widerstinden (2" — 1 Knoten und dazu noch GND)
eine Knotenspannung an den Ausgang durch.

S1 ... S8 =
elektronisch

gesteuerte
Schalter

+
UREF

GND

Der Nachteil dieser Methode ist der hohe Aufwand. Vorteilhaft ist, da} die Umwandlung garantiert monoton ist,
d.h. groBere Bindrwerte fiihren garantiert zu grofleren Ausgangsspannungen.



1.4. DAC mit Pulsweitenmodulation (PWM)

Zusitzlich zur Digital-Analog-Wandlung mit Widerstandsnetzwerken werden Sie in diesem Versuch auch die Puls-
weitenmodulation (PWM) als einfache Methode mit nur einem digitalen Ausgang und einem RC-Tiefpass kennen-
lernen. Bei der Pulsweitenmodulation wird ein digitales Signal mit einer bestimmten Frequenz erzeugt, dessen
Tastverhéltnis (Verhltnis ¢, /T') sich einstellen ldsst:

Dieses Signal wird anschlieBend mit einem Tiefpass gefiltert, sodass die PWM-Frequenz moglichst stark unter-
driickt wird. Da sich die (ideale) Tiefpassfilterung wie eine Integration des Signals verhilt, 14sst sich also fiir die
gefilterte Spannung der folgende Zusammenhang finden:

U—l/TU(t)dt—l/tlUdt—Utl )
“ =7 ) =7 ), odt = Vo

Damit bestimmt letztlich das Tastverhiltnis ¢; /T den Spannungswert nach der Tiefpassfilterung. Die Grenzfre-
quenz des Tiefpasses muss dabei so gewihlt werden, dass die Modulationsfrequenz geniigend stark unterdriickt
wird, schnelle Signaldnderungen aber nicht zu stark geddmpft werden.

2. Umwandlung analoger in digitale Signale, ADC

Die Umwandlung analoger Werte in digitale Signale erfolgt durch einen Analog-Digital-Converter (ADC). Er ist
zentraler Bestandteil z.B. jedes Digitalvoltmeters.

Auch fiir einen ADC gibt es verschiedene Schaltungsmoglichkeiten:

2.1. Spannungsvergleich mit Komparator

Die simpelste Methode zur Digitalisierung einer Spannung besteht darin, die Spannung iiber einen Komparator mit
einer anderen zu vergleichen.

Ein Komparator ist im wesentlichen ein Operationsverstirker ohne Gegenkopplung:

» Sein Ausgang ist logisch I, wenn sein nichtinvertierter (+) Eingang eine hohere Spannung hat als sein inver-
tierter (-) Eingang.

* Sein Ausgang ist logisch 0, wenn sein nichtinvertierter (+) Eingang eine niedrigere Spannung hat als sein
invertierter (-) Eingang.

* Der Fall, daf} sein nichtinvertierter (+) Eingang die gleiche Spannung hat wie sein invertierter (-) Eingang,
tritt praktisch nicht auf. (Selbst wenn beide Eingénge elektrisch miteinander verbunden sind, tritt eine interne
Offsetspannung im Millivoltbereich hinzu.)



Die folgende Schaltung verdeutlicht das Prinzip. Die zu messende Eingangsspannung UIN wird mit einer Refe-
renzspannung UREF verglichen. (U+ und U- sind die Versorgungsanschliisse.) Ist UIN grof3er als UREF, so geht
der Ausgang A auf 1 (LED leuchtet).

GND

2.2. ADC mit Komparatoren, Flash-ADC

Mochte man die Eingangsspannung mit mehr als nur einem Bit digitalisieren, nimmt man mehrere Komparatoren.
Fiir n Bits miissen es 2" — 1 Komparatoren sein. Uber einen langen Spannungsteiler mit 2" gleichen Widerstinden
werden 2" — 1 Knotenspannungen erzeugt.

Die folgende Schaltung verdeutlicht das Prinzip. Die zu messende Eingangsspannung UIN (im Schaltplan UREF1)
wird mit mehreren Referenzspannungen verglichen.
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Es ergeben sich auf diese Weise 2" Zustéinde:
0. = alle Komparatorausgénge auf 0

1. = Komparator 1 auf 1

2. = Komparatoren 1 und 2 auf 1

3. = Komparatoren 1, 2, 3 auf 1

2" — 1 = alle 2™ — 1 Komparatoren auf 1
Uber einen 2"-nach-n-Dekoder werden diese 2" Zustinde in n Bits zusammengefaft.

Der Nachteil dieser Methode ist der hohe Aufwand. Vorteilhaft ist, dal die Umwandlung sofort erfolgt. Man spricht
auch von Flash-ADCs und setzt diese immer dann ein, wenn mit sehr hoher Geschwindigkeit, aber relativ niedriger
Auflosung umgewandelt werden soll. Beispiel: Digitaloszilloskope haben oft nur 8 Bit Aufldsung (=256 Stufen),
miissen aber im GHz-Bereich abtasten/wandeln konnen.



2.3. ADC mit Zihlverfahren

Mochte man mit sehr hoher Auflosung digitalisieren, 146t sich dies mit dem Flash-ADC nur mit erheblichem
Aufwand realisieren: Man miiBte fiir 16 Bit 2'6 = 65536 Widerstiinde und Komparatoren aufbauen.

Die Losung besteht darin, die Referenzspannung durch einen DAC zu erzeugen und nur noch einen Komparator
zu verwenden.
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Beim Zahlverfahren lauft ein Zahler kontinuierlich aufwirts und erzeugt mit seinem Widerstandsnetzwerk nach-
einander 2" Referenzspannungen, d.h. eine zunehmende Referenzspannung. Sobald die Referenzspannung die
Eingangsspannung UIN iibersteigt, springt der Komparatorausgang auf 0. Den zugehdorigen Zihlerzustand spei-
chert man ab und hat damit den gesuchten Digitalwert.

Der Vorgang wiederholt sich endlos, denn nach dem Zihlerzustand 2" — 1 kommt wieder der Zustand 0.

Der Nachteil dieser Methode ist, dal man bis zu 2™ Zahlschritte fiir die Digitalisierung benotigt. Das Verfahren ist
also recht langsam. Vorteilhaft ist aber der geringe Aufwand.

2.4. ADC mit Wigeverfahren, Sukzessive Approximation

Man kann einen aus DAC und Komparator bestehenden ADC deutlich beschleunigen, wenn die Steuerung des
DAC:s intelligenter gestaltet wird. Anstatt den DAC mit einem einfach nur hochlaufenden Zihler anzusteuern, wird
Bit fiir Bit gesetzt und der Komparatorausgang immer wieder abgefragt. Die Schaltung:

Steuerung
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Der Ablauf ist wie folgt:

* Man setzt den DAC zunichst auf halbe Maximalspannung, indem man seine Bits auf halben Maximalwert
setzt. Dazu wird allein das hochstwertige Bit gesetzt, beim 4-Bit-DAC also 1000.

— Falls der Komparatorausgang (A) auf 1 geht, ist UIN groBler als diese DAC-Spannung (die halbe Ma-
ximalspannung). Die DAC-Spannung wird jetzt auf 3/4 des Maximalwertes gesetzt, beim 4-Bit-DAC
also 1100.



— Falls aber der Komparatorausgang (A) auf 0 geht, ist UIN kleiner als die DAC-Spannung (die halbe
Maximalspannung). Das hochstwertige Bit wird wieder auf O gesetzt und die DAC-Spannung wird jetzt
auf 1/4 des Maximalwertes gesetzt, beim 4-Bit-DAC also 0100.

* Wieder wird der Komparatorausgang abgefragt und jenachdem ob er O oder 1 bleibt das entsprechende Bit
gesetzt oder wird wieder zuriickgesetzt.

* So wird fortgefahren, bis nacheinander alle Bits bestimmt wurden. Das Ergebnis wird in einem Register
abgespeichert.

Anschaulicher wird dies Verfahren durch folgendes Fludiagramm:

Aktives DAC-Bit :=
héchstwertiges,
nicht bearbeitetes Bit

v

Aktives DAC-Bit
auf 1 setzen

v

Aktives Bit
zurlicksetzen

Komparator abfragen
IstU,,.>U ?

Der Vorteil dieser Methode ist, daB man statt 2" nur noch n Zahlschritte fiir die Digitalisierung benéotigt. Das
Verfahren ist zwar n-mal langsamer als der Flash-ADC, aber bedeutend schneller als das Zahlverfahren.



3. Zeit- und Frequenzmessung

Mit Hilfe von Binidrzéhlern aus der Digitaltechnik lassen sich auch Zeiten und Frequenzen messen. Dazu benétigt
man zusitzlich noch eine genaue Referenzzeit, die von einem prizisen Oszillator (z.B. einem Quarzoszillator)
geliefert wird.

3.1. Zeitmessung

Bei der Zeitmessung wird ein Bindrzéhler so genutzt, dass dieser mit einer fest definierten und prézisen Takt-
frequenz zdhlt. Treten nun Ereignisse auf, die man zeitlich Messen mochte, so muss man nur den jeweiligen
Zihlerstand zum Zeitpunkt des Ereignisses auslesen. Hat man zwei Ereignisse beobachtet, so ist die Differenz
der Zihlerstiande der zeitliche Abstand beider Signale in Taktzyklen des Bindrzéhlers. Dessen Frequenz bestimmt
somit auch die Aufldsung mit der sich Zeiten messen lassen.

Die folgende Schaltung verdeutlicht das Prinzip eines Zeitmessers:
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Hierbei ist das Torsignal ein zu messendes Signal, welches angibt, ob der Zihler lduft oder nicht. Aulerdem erlaubt
es ein Reset-Signal, den Zihler wieder auf Null zuriickzusetzen.

3.2. Frequenzmessung

Die Frequenzmessung arbeitet nach einem dhnlichen Prinzip wie die Zeitmessung. Allerdings werden hier Ereig-
nisse (z.B. Flanken eines Signals) in einer festgelegten Zeitspanne gezihlt. Wahlt man als Zeitspanne genau 1 s, so
ist der Zahlerstand der Ereignisse direkt die (mittlere) Frequenz des Signals in Hz.

Die folgende Schaltung verdeutlicht das Prinzip eines Frequenzzihlers.
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» Das Torsignal, welches bestimmt, ob die Uhr l4duft oder steht, kommt von einem prézisen Oszillator. Gege-
benenfalls wird dessen Frequenz heruntergeteilt, so dal MeBzeiten (Torzeiten) von z.B. 1 s entstehen.

* Das Eingangssignal (mit zu messender, unbekannter Frequenz) wird in einer AND-Verkniipfung mit dem
Torsignal auf den Zidhlereingang gegeben.

» FEine Ablaufsteuerung sorgt dafiir, daB3 das Torsignal nur einmal gegeben wird bzw. vor einem neuen Torsi-
gnal der Zihler zurtickgesetzt wird (Reset).



IV. Versuchsdurchfithrung

1. Allgemeines zum Mikrocontrollerboard

Fiir diesen Versuch verwenden Sie wieder den Arduino Uno als Mikrocontrollerboard. Dieser wird um einen
speziellen Shield ergiinzt, der den Komparator sowie das Widerstandsnetzwerk fiir die Digital-Analog-Wandlung
enthilt. Der Shield ist wie folgt aufgebaut:

S XERLY DAC (R2R)-
b !8; Netzwerk

Auf der rechten Seite des Shields wird das Widerstandsnetzwerk (kleine griine Platine mit 17 Widerstinden) in
einen 16-poligen Sockel gesteckt. Achten Sie unbedingt darauf, dass die Kerbe rechts ist! Das Widerstandsnetz-
werk ldsst eine Auflosung von 8 Bit zu, wobei in diesem Versuch aus technischen Griinden nur 6 Bit verwendet
werden. Die untersten 2 Bit sind auf Masse gelegt und werden daher nicht verwendet. Welcher Bindrwert gerade
am Netzwerk anliegt, sehen Sie an den 6 LEDs in der Mitte. Die rechte (LD1) hat den niedrigsten Wert, also 1,
die linke (LD6) hat den hochsten Wert, also 32. Damit hat das DAC-Netzwerk einen Wertebereich von 0 bis 63,
also 6 Bit. Oben links ist der Komparator (LM311), dessen Ausgangszustand Sie rechts daneben an den LEDs
ablesen konnen. Die griine LED leuchtet, wenn der Komparatorausgang auf 1 ist, die rote LED leuchtet, wenn der
Komparatorausgang auf 0 ist.

Die zu messende Spannung geben Sie iiber die Buche M1 (links oben) an den Komparator. Vergessen Sie nicht, die
zu vermessende Spannungsquelle auch mit GND zu verbinden (Buchse GND)! An der Buchse M2 ist aulerdem
der Ausgang des DAC verfiigbar.

Der Arduino-Shield unterstiitzt zwei Arten fiir die Digital-Analog-Wandlung. Uber den Jumper JP1 kann zwischen
beiden Varianten ausgewihlt werden. Eine Variante ist die D/A-Wandlung iiber das R2R-Netzwerk. Die andere
Variante ist die Wandlung iiber eine Pulsweitenmodulation (PWM).

Die vom Widerstandsnetzwerk oder PWM-Generator erzeugte DAC-Spannung gelangt auf den invertierten Ein-
gang des Komparators. Auf den nichtinvertierten Eingang des Komparators geben Sie iiber Buchse M1 eine ein-
stellbare Spannung aus dem HAMEG-Netzgerit. Stellen Sie zunichst etwa 2 V ein. Das ist Thre zu messende
Spannung.

Die Ausgangsspannung des Komparators gelangt auf den Eingang D9 Thres Arduino Uno.



2. Arduino-Bibliothek

Fiir diesen Versuch konnen Sie auf eine vorgefertigte Arduino-Bibliothek zuriickgreifen, die Thnen die grundle-
genden Funktionen des Shields als fertige Funktion zur Verfiigung stellt. Bevor Sie beginnen, miissen Sie die
Bibliothek eventuell noch installieren. Dazu laden Sie sich die EP11Shield.zip vom Praktikums-USB-Stick und
wihlen unter Sketch - Bibliothek einbinden - .ZIP Bibliothek hinzufiigen. Anschlielend 6ffnet sich ein Fenster, in
dem Sie die Bibliothek vom USB-Stick einfach auswéhlen.
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Mochten Sie die Bibliothek im Anschluss dann nutzen, so nutzen Sie bitte folgende Vorlage fiir den Sketch:
#include <EP11lShield.h>

void setup () {
// EP11 Shield initialisieren
EP11Shield::begin();

// weitere Initialisierung hier
}
void loop () {
}

Die EP11Shield-Bibliothek stellt Thnen folgende Funktionen zur Verfiigung:

» EP11Shield::begin()
Initialisierung der EP11Shield-Bibliothek. Muss zwingend in setup() aufgerufen werden!

¢ EP11Shield::end()
Setzt alle von der Bibliothek verdnderten Konfiguration auf Standardeinstellungen zuriick.

¢ EP11Shield::DACwrite(value)
Setzt den DAC-Wert (Wertebereich 0..63)

¢ EP11Shield::COMPread()
Liest den Komparatorausgang ein. Riickgabe: HIGH/LOW

» EP11Shield::PULSEread()
Misst die Pulslinge eines Impulses an M1 in Mikrosekunden.

* EP11Shield::FREQread(gatetime)
Misst die Frequenz des Signals an M1. Optional kann die Torzeit in ms (gatetime) angegeben werden. Ist
nichts angegeben, gilt 1000 ms=1 s fiir die Torzeit.
3. Umwandlung digitaler in analoge Signale, DAC
3.1. DAC mit R2R-Netzwerk (8-Bit-Modul)

Untersuchen Sie zunichst die D/A-Wandlung mit Hilfe eines R2R-Netzwerks. Stellen Sie sicher, dass sich der
Jumper JP1 in der Position R2R befindet:

Erstellen Sie nun einen einfachen Arduino-Sketch, der alle moglichen DAC-Werte von O bis 63 ausgibt. Nutzen
Sie dazu die DACwrite()-Funktion aus der EP11Shield-Bibliothek. Messen Sie anschlieSend mit dem Oszilloskop
den Spannungsverlauf am Ausgang des DAC (Buchse M2). Welchen zeitlichen Verlauf erwarten Sie? Konnen Sie
die Stufenhohe des DAC mit dem Oszilloskop messen? Welche Hohe erwarten Sie aus der Theorie?
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3.2. DAC mit PWM

Stecken Sie nun den Jumper JP1 um, sodass Sie den PWM-Generator als DAC nutzen:

Messen Sie nun wieder den Signalverlauf mit dem Oszilloskop. Welche Unterschiede zum R2R-Netzwerk konnen
Sie erkennen und haben Sie eine Erklarung dafiir?

4. ADCs mit dem Mikrocontroller
4.1. ADC mit Zahlverfahren

Im vorherigen Versuchsteil haben Sie gelernt, wie sie einfach digitale Werte mit Hilfe eines D/A-Wandlers in eine
analoge Spannung wandeln kénnen. Wir mochten nun analoge Signale digitalisieren. Dazu sollen Sie zunichst
einen A/D-Wandler auf Basis des Zahlverfahrens entwickeln.

Entwickeln Sie also eine Funktion adcZaehl(), in der ein Zéhler von 0 bis 63 hochgezihlt wird. Der Zidhlerwert
wird iiber den D/A-Wandler in eine Spannung gewandelt, die der Komparator vergleichen kann. Sobald diese
Spannung iiber der Spannung des unbekannten Eingangssignals liegt, wird der Komparator das anzeigen und Sie
konnen den digitalisierten Wert am Zihler ablesen. Den Komparator konnen Sie mit der Funktion COMPread()
aus der EP11Shield-Bibliothek abfragen. Diese Funktion gibt HIGH zuriick, wenn der DAC-Wert oberhalb Threr
Eingangsspannung ist. Anschlieend soll die Funktion den letzten Zahlerwert als ADC-Ergebnis zuriickgeben.

Testen Sie Ihre ADC-Funktion, indem Sie am Netzgerit verschiedene Spannungen einstellen und auf den Eingang
M1 geben. Geben Sie das Ergebnis der A/D-Wandlung auf der seriellen Schnittstelle aus. Vergleichen Sie diese mit
dem Wert, den Sie aufgrund der von auflen angelegten Spannung erwarten wiirden. Stimmen die ADC-Messwerte
mit Threr Erwartung iiberein? Wie verhilt es sich mit der Wandlungszeit, die IThr ADC fiir eine Wandlung benotigt?
Ist diese immer konstant?

4.2. ADC mit Approximationsverfahren

In diesem Versuchsteil verindern Sie das Verfahren mit dem Ihr ADC arbeitet. Implementieren Sie nun analog
zur adcZaehl()-Funktion eine Funktion adcApprox(), die eine A/D-Wandlung mit dem Verfahren der sukzessiven
Approximation durchfiihrt. Sie konnen sich an dem Ablaufdiagramm aus dem Theorieteil orientieren.

Hinweis: Sie konnen mit der Arduino-Bibliothek einzelne Bits in einer Variablen setzen und 16schen. Nutzen Sie
dafiir die Funktionen bitSet(x, n) bzw. bitClear(x, n) um in der Variablen x das n-te Bit zu setzen oder zu 16schen,
wobei n=0 das geringstwertigste Bit (Wertigkeit 1, ganz rechts!) ist.

Stellen Sie am Netzgerit wieder verschiedene Messspannungen ein und geben Sie den ADC-Wert auf der seriellen
Schnittstelle aus. Beobachten Sie am Oszilloskop die DAC-Spannung an M2. Was erkennen Sie?

Wie verhilt sich die Wandlungszeit im Vergleich zur Wandlungszeit bei dem Zahlverfahren?
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5. Zeit- und Frequenzmessung
5.1. Allgemeines

Als zu messende Impulse (Zeit bzw. Frequenz) verwenden Sie Ausgangsimpulse des HAMEG-Funktionsgenerators
in einer bestimmten Einstellung. Die folgende Abbildung zeigt die Frontplatte des HAMEG-Funktionsgenerators.
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Sie verwenden als Kurvenform: Rechteckgenerator mit einstellbarem Impuls-Pausen-Verhiltnis, das ist die mit der
Anzeige ganz rechts (im Bild oben leuchtet diese griin). Sehen Sie sich das Signal mit dem Oszilloskop an. Stellen
Sie eine Signalamplitude von 5 V ein. Driicken Sie den Schalter links neben dem Amplitudenknopf herein, dann
konnen Sie mit dem Knopf links neben diesem Schalter auch das Impuls-Pausen-Verhiltnis verdndern.

Hinweis: Stellen Sie sicher, dass der Jumper JP2 auf dem Shield fiir die folgenden Messungen NICHT gesteckt
ist. Dieser Jumper aktiviert einen Tiefpassfilter, der Ihre Messung deutlich verschlechtert.

5.2. Zeitmessung

SchlieBen Sie das Signal des Funktionsgenerators (Buchse 50-2-OUTP.) an die Buchsen M1 und GND an. Ver-
binden Sie schwarz wie iiblich mit GND. Achtung: Uber das USB-Kabel und den Computer liegt das Board auf
gemeinsamer Masse mit dem Funktionsgenerator.

In der EP11Shield-Bibliothek gibt es bereits eine fertige Funktion PULSEread(), die die Lénge eines eingehenden
Impulses (die Zeit von der ansteigenden bis zur abfallenden Flanke) in Mikrosekunden messen kann. Erstellen Sie
einen Sketch, der diese Funktion nutzt und die gemessene Pulsliange auf der seriellen Schnittstelle ausgibt.

Machen Sie Messungen mit verschiedenen Pulslingen und vergleichen Sie die vom Mikrocontroller gemessene
Zeit mit dem MeBwert auf dem Oszilloskop. Sollten Sie eine Pulslidnge von 0 herausbekommen, so priifen Sie, ob
ein Impuls anliegt.

Was ist die kiirzeste mef3bare Zeit?

5.3. Frequenzzihler

Das Signal des Funktionsgenerators (Buchse 50-(2-OUTP.) ist weiterhin an den Buchsen M1 und GND.

Nutzen Sie nun analog zur Zeitmessung die fertige Funktion FREQread() aus der EP11Shield-Bibliothek. Diese
Funktion misst standardmifig die Anzahl der steigenden Flanken innerhalb eines Messzeitraums von einer Sekun-
de. Dies ist dann die Frequenz des Eingangssignals in Hertz. Erstellen Sie einen Sketch, der diese Funktion nutzt
und die gemessene Frequenz auf der seriellen Schnittstelle ausgibt.

Was ist die hochste Frequenz, die Sie messen konnen und was ist die niedrigste Frequenz? Konnen Sie mit der
Funktion Frequenzen niedriger als 1 Hz messen? Wenn nein, warum ist das nicht so?
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ANHANG

A Theorie zum R2R-Netzwerk

1. Aufbau eines R2R-Netzwerks

Ein R2R-Netzwerk besteht aus einer Anordnung von Widerstinden der Grofle 12 und der doppelten Grofe, also
2R. Dabei gilt (siehe Schaltskizze):

* Es werden n Widersténde der GroBe 2R, liber zugehorige Schalter entweder mit einer Referenzspannung Uy
oder mit 0 Volt (Ground, GND, Masse) verbunden.

* Jeder der Schalter wird durch ein bestimmtes Bit eines aus n Bit bestehenden Datenwortes gesteuert.
* Der Schalter ist mit der Referenzspannung Uy verbunden, wenn das zugehorige Steuerbit 1 ist.

* Der Schalter ist mit GND verbunden, wenn das zugehdrige Steuerbit O ist.

* Die 2R-Widerstidnde sind untereinander iiber Widerstinde der Groe R verbunden.

e Der 2R-Widerstand des niederwertigsten Bits (LSB) ist aulerdem iiber einen Widerstand 2R mit GND
verbunden.

* Der 2 R-Widerstand des hochstwertigsten Bits (MSB) stellt an seiner Verbindung mit dem R-Widerstand die
Ausgangsspannung U,,; zur Verfiigung.

U out

2. Behauptung:

Diese Ausgangsspannung ist (unbelastet)

d
Uout,int = UOQ—n mit dem Datenwort: d=0, ... ,2"-1

und sie erscheint als U,,,; mit einem Innenwiderstand der Grofle R; = R.

14



3. Beweis
3.1. Allgemeine Voraussetzungen (Netzwerktheorie)

Fiir einen einfachen Spannungsteiler gilt unbelastet:

GND

Die Ausgangsspannung iiber Ry ist unbelastet Uy = U ﬁ
Ein solcher Spannungsteiler entspricht einer Spannungsquelle mit:
* Quellspannung = unbelasteter Ausgangsspannung = Uy

e und einem Innenwiderstand R;, der der Parallelschaltung der beiden Teilerwiderstinde R; und R; ent-
spricht, also

Ry - Ro
Ri= Rl =1 =577
Rl R 1 2
| il
| |
: R : U out
| |
| |
| U2 l
| |
| |
| GND
| |
U -

(Beweis siehe Anhang B: Theorie Spannungsteiler)

3.2. Beweis fiir R2ZR-Netzwerk mit n =1

Es gibt nur ein Bit, das Datum kann d = 0 oder d = 1 sein:

U out
2R 2R
GND
1
ue GND

Fiir d = 0 ist 2R mit GND verbunden und die Ausgangsspannung offenbar 0. Der Ausgang ist iiber die Parallel-
schaltung 2R||2R = R mit GND verbunden:

15



Fiir d = 1 ist 2R mit Uy verbunden und die Ausgangsspannung offenbar (trivialer Spannungsteiler!) %UO:

u@<:

Auch hier ist der Innenwiderstand R; = R.

Damit ist die Behauptung fiir n = 1 bewiesen.

3.3. Beweis fiir R2ZR-Netzwerk fiir n+1, wenn es fiir n bewiesen wurde

Allgemeines Gegeben sei ein R2R-Netzwerk mit n Stufen. Es sei bewiesen worden, dafl

e esdie Zustinded =0, ...... ,2™ — 1 gibt,

e der Innenwiderstand R; = R ist,

* die Ausgangsspannung den Wert Uy ,, = 2%UO hat
r-TT - - T == A
| |
: R : U out
| |
\U :
: d,n I
| |
| |
| GND |
Lo ]

Wenn es nun eine Stufe (1 Bit) mehr gibt, so dndert sich die Schaltung wie folgt (Beispiel: von n = 1 nach n = 2):

U out U out
2R 2R

GND

ue GND

U out
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Fallunterscheidung

Jetzt gibt es 2 Fille:

e Das MSB ist 0. Dann ist der 2R-Widerstand mit GND verbunden und es ergibt sich folgende Schaltung:

| A
| |
| |
: n : n U out
| |
| |
an &
I I MSB
| |
| GND | GND
| |
L= -
Offensichtlich ist die Ausgangsspannung:
1
Uout,nJrl,O = iUout,n

und der Innenwiderstand R; ist R, da der Spannungsteiler offensichtlich iiber und unter dem Knoten aus
jeweils 2R besteht (siehe oben, Netzwerktheorie).

* Das MSB ist 1. Dann ist der 2R-Widerstand mit Uy verbunden und es ergibt sich folgende Schaltung:

Anwendung der Regeln fiir den Spannungsteiler liefert fiir die Ausgangsspannung:

1 1 1
Uout,nJrl,l = Uout,n + i(UO - Uout,n) = §Uout,n + §UO

Auch hier ist der Innenwiderstand R; wieder R.

Es gibt somit die beiden neuen Gruppen moglicher Spannungswerte:
fiir MSB = 0: 1 Usut,n
und fiir MSB = 1: 3 Usut,n + 300
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Zusammenfassung

* Fiir n Bit gilt:

d .
Uout,n,d = Up=— mit dem Datenwort: d=0,

, 2" —1
271
* Fiir (n+1) Bit gibt es die beiden Gruppen (auch hier zunichst mit dem n-Bit Datenwort d = 0, , 2" —
1)
. 1 d
fir MSB =0 §Uout,n,d = UOW

fiir MSB =1 §Uout7n,d + §U0 = UO |:2n+1 + 2:| = UO |:2n+1 + 22ni| = UO |: on+1 :|

 Es gibt im Zdhler des Quotienten hinter Uy demnach zwei Zahlenbereiche:

Fir MSB =0gibtes [0 ... (2" —1)]
und fir MSB =1 gibtes 2" 4+0 ... 2"+ (2"—1)]=[2"+0 ... 2"F1—1)]
zusammen also den Gesamtbereichd’ = [0 ... (277! —1)]

Fazit:

Fiir n 4 1 gilt:

d . .
Uout,n+1,d’ = UO@ mit d = [0 (2 +1_ 1)]

und der Innenwiderstand ist R; = R.

Damit ist der Beweis erbracht.
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B Theorie Spannungsteiler

1. Behauptung

Ein Spannungsteiler aus den Widerstinden R; und Re, der an die Spannung U, angeschlossen ist, liefert an seinem
Knoten (iiber R>) eine Spannung

R’y o ) R Ry
Uy =Uy——— mit einem Innenwiderstand R=R{|Ry = ———
2 OR1+R2 1| R2 "+ Ry
also:
| I |
| |
‘ ! U out
| R 1
| |
| U2 l
| |
l l
| GND |
GND entspricht Lo J
2. Beweis

Zeige, daf sich bei Belastung mit einem Widerstand R, die Ausgangsspannung identisch dndert, beweise also die
Aquivalenz der Schaltungen:

u2x
R1

u@()

R2 RX

uzx

I
I
I
I
T
I
I RX
I
I
I
I
I
I

GND

und L

2.1. Vorbemerkung: Unbelasteter Spannungsteiler

Die Eingangsspannung U liegt an der Serienschaltung der Widerstiinde 12 und Ra,
d.h. am Gesamtwiderstand (R; + Ra).

Uo

Daher flie3t ein Strom [ = T

Dieser Strom fiihrt an Ry zu einem Spannungsabfall Uy = Rol = Ry RILERQ = Uy Rfng'
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2.2. Belasteter Spannungsteiler (Rechnung iiber Parallelschaltung)

R1

u@()

R2 || RX u2Xx

L
GND

Beim belasteten Spannungsteiler liegt parallel zu Ry der Lastwiderstand Rx. In der Formel fiir den Spannungs-

teiler kann also der bisherige Widerstand Ry durch den Wert Rox = Ro||Rx = 15’12%%; ersetzt werden. Dann
ist:
Rox
Usx =Ug——"—
2X 0 R+ Rox

Auflosen nach Rq, Ro, Rx liefert:

RoR RoR
Uy Rox U, TootFix — U, FotRx — U, RaRx — U, RoRx
Ry + Rox Ry + RIZ%%RI%(X Rl(Rz;ff}%:RQRX Ri(R2+ Rx) + RaRx RiRs + Ri1Rx + ReRx

2.3. Belasteter Spannungsteiler (Rechnung iiber Innenwiderstand)

| !
| |
| ni } u2x
| |
| |
U2 | RX
l l
| |
| GND | GND
Lo J
Geht man hingegen von einer Spannungsquelle Us = Uy Rl’i"‘Rz mit Innenwiderstand R; = R;1||R2 = 11;14%2 aus,
die mit dem Widerstand R x belastet wird, so lautet die Rechnung:
Use — U Rx (U Ry ) Ry U RoRx U RoRx B
X TR +Rx \°Ri+Ry) Ri+Rx  °(Ri+Ra)(Ri+Rx)  °"RiRi+ RiRx + RoR; + RoRx
RoRx RoRx RoRx
=0y =Uo—5x = Uy
Ri(R1 + Rg) + RiRx + RaRx s (R + Ro) + RiRx + RoRx RiRy + RiRx + RaRx

Das stimmt mit dem Ergebnis der Rechnung iiber Parallelschaltung iiberein!
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C Theorie zum binidren Netzwerk

1. Aufbau eines biniaren Netzwerks

Ein binires Netzwerk besteht aus einer Anordnung von Widerstinden der Groe R, der doppelten GroBe 2R, der

vierfachen Grofle 4R usw. bis zur Grofle 2" R bei n Bit Auflosung. Man kann aber auch sagen: Die Widerstands-

werte sind Ry als groiter verwendeter Widerstand sowie %, sowie % usw. bis 1;,?.

Die Widerstinde werden iiber binidre Ausginge z.B. eines Binidrzéhlers entweder mit O (0 Volt) oder 1 (Spannung
Uy) verbunden.

Dabei gilt (siehe Schaltskizze unten, vgl. auch Schaltbild auf auf der ersten Seite):
e Der Widerstand R; = % wird vom i-ten Bit gesteuert.

¢ Dabei wird er entweder iiber einen Schalter (); mit einer Referenzspannung Uy verbunden oder tiber einen
Schalter Q; mit O Volt (Ground, GND, Masse) verbunden.

e Jeder der Schalter wird durch ein bestimmtes Bit eines aus n Bit bestehenden Datenwortes gesteuert.
¢ Der Schalter @); ist mit der Referenzspannung U, verbunden, wenn das zugehorige Steuerbit 1 ist.
* Der Schalter Q; ist mit GND verbunden, wenn das zugehorige Steuerbit 0 ist.

* Die Ausgangsspannung U, ergibt sich als Spannung eines Spannungsteilers aus den beiden Widerstanden
R, und Ry, wobei R, die Parallelschaltung aller Widerstinde mit geschlossenem Schalter Q; ist und Ry, die
Parallelschaltung aller Widerstidnde mit geschlossenem Schalter @); ist.

ue

LSB MSB

RO R1 Rn-1 | |Rn

GND
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2. Berechnung dieses Spannungsteilers

Wie erwihnt, gilt fiir jeden Teilwiderstand:

Ry
R; 5
Fiir die Widerstinde R, und R, gilt:
N ) -1 N —1
=1
R, = i— d Ry, = i—

Fiir den Bindrwert ¢, mit dem das Netzwerk (die Schalter ();) angesteuert wird, gilt:

g=> Q2

Fiir das entsprechende Komplement des Bindrwertes ¢, mit dem das Netzwerk (die Schalter ;) angesteuert wird,
gilt:

g=) Q2'=2"-1-¢

Fiir die Ausgangsspannung gilt die bekannte Spannungsteilerformel:

R
Uy = WbRbU‘)
wobei
N Q,2 -1 Ry Ry Ro Ry
R, = ;RO T wnd Ry= <o = v,
Somit ist
Ue = a7y U0 = gy =gy lo = Uogw =5

was zu beweisen war.
MW 2/2017)
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D ADCs in kommerziellen Digitalmultimetern

In den Digitalmultimetern, die Sie im Praktikum verwenden, befindet sich natiirlich auch ein ADC. Er funktio-
niert nach dem Zihlverfahren (siehe Seite 6), aber ohne einen DAC. Stattdessen wird ein Operationsverstirker
in Integratorschaltung verwendet. Der Schaltkreis hat auerdem einen Taktgeber (RC-Oszillator). Die Messung
funktioniert so:

1. Zuerst wird der Integrator-Kondensator entladen.

2. Dann wird die zu messende Spannung (z.B. im Bereich 0 bis 200 mV) fiir eine bestimmte Zeit (1000 Takte)
integriert.

3. Danach wird eine prizise Referenzspannung (z.B. 100 mV) an den Integrator gelegt, und zwar mit negativer
Polaritat, damit sich der Integrator entlddt. Die Zeit (Anzahl der Takte) bis zur Entladung auf 0 Volt wird
gemessen.

4. - Falls beide Spannungen gleich grof} sind, werden beim Entladen ebenfalls 1000 Takte gezdhlt und es er-
scheint 1000 im Display, was (mit einen zusitzlichen Komma) als 100,0 mV zu lesen ist.
- Falls die zu messende Spannung das z-fache der Referenzspannung ist, braucht das Entladen z-mal linger,
es werden also x x 1000 Takte gezéhlt und es erscheint eine Zahl im Display, die dem MeBspannungswert
entspricht.
Beispiele: Ist die Mefispannung nur halb so grof3 (50 mV), erscheint 500 im Display, was (mit einen zusétzlichen
Komma) als 50,0 mV zu lesen ist. Ist die MeBspannung anderthalbmal so grof3 (150 mV), erscheint 1500 im
Display, was (mit einen zusétzlichen Komma) als 150,0 mV zu lesen ist.

5. Fiir negative Eingangsspannungen wird die Polaritdt des Auf- und Entladevorgangs automatisch angepal3t
und ein Minuszeichen im Display gezeigt.

Die Schritte 1 bis 5 wiederholen sich dauernd, typ. 3 bis 4mal pro Sekunde.

Der maximale MefBbereich ist (bei 100 mV Referenzspannung) £200 mV. Hohere MefBspannungen werden iiber
einen Spannungsteiler (1:10, 1:100 usw.) reduziert.

Strome werden iiber den Spannungsabfall an einem MeBwiderstand gemessen (z.B. 200 mA an 1 2 werden zu
200 mV).

Widerstinde werden gemessen, indem der unbekannte Widerstand und ein priziser Referenzwiderstand (z.B.
100 ©, 1 k2, 10 k€2 usw.) in Serie geschaltet, d.h. vom gleichen Strom durchflossen werden. Der Spannungs-
abfall am unbekannten Widerstand ist dann die MeBspannung, der Spannungsabfall am Referenzwiderstand ist
dann die Referenzspannung. Der angezeigte Wert im Display ist dann das Verhiltnis der Widerstdnde zueinander,
und da man als Referenzwiderstiande glatte 10er-Werte nimmt, ist die die Anzeige direkt als Widerstands-MeBwert
ablesbar.

Kondensatoren kann man messen, indem eine Wechselspannung an eine Operationsverstirker-Differenziererschaltung
gelegt wird (unbekannter C an den Eingang, R in der Riickkopplung). Die Ausgangsspannung ist bekanntlich pro-
portional zu RC und wird gemessen.

Eine solche Differenzierschaltung kann man auch mit Induktivitdten (Spulen) aufbauen. Induktivititen kann man
daher messen, indem eine Wechselspannung an eine Operationsverstirker-Differenziererschaltung gelegt wird (un-
bekanntes L in der Riickkopplung, R an den Eingang). Die Ausgangsspannung ist proportional zu RL und wird
gemessen.

Fiir weitere Details schauen Sie sich im Internet das Datenblatt des Bausteins ICL7106 oder ICM7106 an, der seit
den 80er Jahren der Standardschaltkreis fiir einfache Digitalmultimeter ist.
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