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2. Analog-Digital-Wandlung Wandiungsverfahren

Analog-Digital-Wandlungsverfahren

Paralieiverfatiren: / O Sf_"’ "?ﬂl&!\ AO fn

- Word at a time
- Schneil: Wandlung in einem Schrift
- Einsatz: Speicheroszilloskope, Transientenrekorder, schnelfe Messtechnik

- aufwiindiges Chip-Layout
- Ubliche Leistungsdaten: Aufibsung: 8-10 Bit
Samplingrate: 10 bis einige 100 MHz

Wigeverfahren:

- Digit at a time . M
- Mittelschnell: Wandiung in n Schritten {n: Bit-Breite) — ~
- Einsatz: dltere Speicheroszilloskope, Messtechnik bei mittleren Anforderungen
an Auflésung und Wandlungsrate
-« Ubliche Leistungsdaten:  Aufidsung:  8-16 Bit
Samplingrate: 10 kHz bis 1 MHz

Zéhiverfahren:

- Level at fime
-langsam: Wandlung in 2" Schritten (n:Bit-Breite)

1] N
- Einsatz: Digitalmultimeter, Temperaturmessung, Panelmeter %L
- Obliche Leistungesdaten:  Aufidsung:  8-20 Bit B w - O? yg /
Samplingrate: < 1 kHz —~% & TV s 4 '
ti kf‘

Dr.-Ing. M. Sack
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In der modernen MeBtechnik sowohl im Labor als auch in der ProzeSmeBtechnik nimmt der Computer eine zentrale Rolle ein.
Er erméglicht die Speicherung, automatische Auswertung und Dokumentation von Mefiwerten. Mittels Analog-Digital-
Wandler werden Spannungen in ein fiir den Compnuter verarbeitbares Format umgewandelt wird.

Je nach Anforderung an Wandlungsgeschwindigkeit, Wandlungsgenauigkeit und Kostenaufwand kommen unterschiedliche
A/D-Wandlungsverfahren zum Ejnsatz. Die Folie gibt einen Uberblick iiber gngige Verfahren:
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i 2. Analog-Digital-Wandiung
Zwei-Rampen-Verfahren {Dual Slope) Z ‘ ]wiy “UWV\
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Das Dual-Slope-Verfahren (Zw_e1 -Rampen-Verfahren) ist ein langsames g rswhcres Verfahrer rmt hoher Auﬂosung Es kommt

Im Prinzip besteht die Schaltuug aus einem Integrator, einem Komparator, emem Zghler, einem Stenerwerk und Schaltern.
Die Wandlung ﬁndet n zwe1 Phasen statt In der ersteu Phase wn-d das Sp {ings=Zeits Integral iiber der zu messenden

Z=Z UJU,

Das Diagramm zeigt die Ansgangsspannuug des Integrators fiir zwel unterschiedliche Eingangsspannungen.

Das Medergebnis Z ist unabhéngig von der Taktfrequenz des Taktgebers. Es muss lediglich gewidhrleistet sein, daB die
Taktfrequenz wihrend der Messung | konstant ist. Di i mit ginfachen Taktgebern erreichien. Man kann mit
diesem Verfahren leicht Genatigkeiten-von 0; PPt e .

Wegen des geringen Schaltuugsaufwands und der hohen Genamgkelt wird das Dual-Slope~Verfahren in D1g1ta1voltmetcm
eingesetzt. Hier stért die langsame Wandlungszeit nicht.
In die ungeschirmten Messleitungen von Digitatvoltmetern kénnen leicht’ netzﬁ’equen:e St lgnale emkoppeln Um den
Einflub einer eingestrenten Wechselspannung zu eliminderen; wihtt man. die Takifrequeiiz §6, dafi die Integrationszeit des
ersten Schritts gerade der Péficdéndaveroder eitient Vielfachen davon-enispricht. Dann mittelt sich ihr Finfluf herans. Damit
die Stomntexdruckung sowohi bei 50 Hz als auch bei 60 Hz funktioniert, sind die Integrationszeiten von Digitalnnltimetern
gewdhnlich auf gemeinsame Vielfache bei den Periodendauern eingestellt, z.B. 0,1 s, 0,2 s usw.




2. Analog-Digital-Wandlung Wandiungsvarfahren f
Sukzessive Approximation (Wageverfahren) j
I
Comp
an] Abtast-
Haite-Glied SAR
U (Successive Approximation Register) Wandlung beendet
£
1 H i Bit7 (2, MSB)
B|t6(2 )
Bz B
I
D/A-Wandler Bita (2°)
B|t2 g ;
Blt 0 2°,LsB)
Beispiel:
4-Bif- Wandler, Messbereich 0...15V, u=11v
1. MSBsetzen: Ausgabe SAR:1000b ->U . =8V<iiV MSB bleibt gesetzt.
2. néchstes Bit: Ausgabe SAR:1100b ->U_ . =12V>11V¥ Bit rucksetzen
3. nachstes Bit: Ausgabe SAR:1010b ->U, =10V <11V Bit bleibt gesetzt
4. LsSB: Ausgabe SAR: 1011b = U, =11V =11V = U_, Wandlung beendet
6!&&(«3}& \/"‘f{mcj&
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Verfahren der sukzessiven Approximation oder Wigeverfahren ist ein mittelschnelles Verfahren. Bs sind Wandlungszeiten bis
herab zu ca. {E§HEEA ngen I&'BiiGblich:

Wie der Name des Verfahrens schon sagt, wird das endgiiltige Wandlungsergebnis in mehreren Schritten angeniihert,

Der Wandler besitet einen Komparator, der das Eingangssignal mit einer von einem D/A-Wandler erzeugten Spannung
vergleicht. Der Wandlungsablauf wird von einem Speicherregister SAR (Successive Approximation Register) gesteuert.
Zuniichst sind alle Bits des Wandlunpsergebnisses geléscht. Beginnend mit dem hachstwertigen Bit wird in jedem
Wand[‘ungsschntt ein Bit amichst:versuchsweise gesetzt. Das vorlinfige Wandlungsetgebnis wird mit einem DA-Wandler in
eine Spannung zuriickgewandelt und mit dem Fingangssignal verglichen, Liegt die Eingangsspannung iiber der
Vergleichsspannung, bleibt das Bit gesetzt, anderenfalls wird es zuriickgesetzt. AnschlieBend wird das nchst niedrigere Bit
bearbeitet. Das Wandlungsergebuis nahert sich so schififtwéise der Eiigangsépanmiing/at. Die Anzahl der Versuche, d.h. die
Anzahl der benétigten Schritte entspricht der Breite des A/D-Wandlers. Bei hohen Aufl§sungen ergibt sich eine lingere

Wandlungszeit.

Ein Beispiel soll das Prinzip verdeutlichen:
Fiktiver AD-Wandler: 16V-ADC mit 4 bit, U, =11V

ein

MSB setzen: 1000b > 8V < 11V MSB bleibt gesetzt.
nichstes Bit: 1H00b>12V>11V riicksetzen
niichstes Bif: 1010b > 10 V<11V bleibt gesetzt

LSB: 01> NV=1IV=U,

Wihrend der Wandlung darf sich die Eingangsspannung nicht dndern, da dies zu falschen Wandlungsergebnissen fiihren kann.
Man schaltet daher ein Sample;undHold=Glied voran: Das S&H-Glied enthslt i:A Eifien Kondensator; dessen Spannung im
Sample-Modus der Eingangsspanmung folgt. Schaltet man in den Hold-Modus, wird er vom Eingang abgetrennt und seine
Spannung bleibt wihrend der Wandlung konstant.
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| 2. Analog-Digital-¥Wand!ung @%ﬁ Wandlungsverfahren

Paralleiverfahren

' Beispiel:
3-Bit AD-Wandler, Messb.: 0.7V
U i U
E Ref
14 U ccc cccc Z
o E 7 ] ] 4 3 2 1
—%54—5%'\ 0 000 O0O0 0 0 000b
I Vs 17 00000 0 1 001D
! 2 00000 1 1 010b
i o 3 0000111 011b
| 4 00011 1 1 100b
2535 o 5 2011111 10t
6 011t 1 1T 1 1 1i6b
o 7T 1111111 1M1b
ZSULSBF\ "
& ¥ |—eBit7 (2, M3B
15U, 3 —-Eutegz} ) € ot
] — Bit5(2°) ped -
2 ——= Bit 4 (2) I”
& —eBit3(2
o« i —tBit2(2*) w g-lw'"
05U, F [—=Bit1 2‘;
—« Bit 0 {2°, LSB)

Getakteter
B-Bit Wandler Komparator
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Das Parallelverfahren ist ein sehr schnelles Wandlungsverfahren, es ermoglichit bis zu einigen [N Saiiiplés:pro: Sekidé und

sanflpsungenbiszi F0Bit

Die Folie zeigt das Prinzipschaltbild eines 8 Bit- ADC. Der Wandlier besitzt so viele Komparatoren wie Quantisierungsstfen.
d.b. 2°, wenn n die Bitbreite des Wandlers ist. Bei dem hier'gézeigten:8:Bit-Wandlersind:es-alst 256 Kiomparatoren. Die
Referenzspannung wird durch Teiler in n dquidistante Teilspannungen geteilt und an die Komparatoren gelegt. Jede
Teilspannung wird mit der Eingangsspannung verglichen. Jeder Komparator schaltet beim Uberschreiten seiner
Stufenspannung um.
Zum:Abtastzeitpiiikt; werden:die:Komparatorznstind gﬁﬁéiﬁﬁéft’ ind von einer nachgeschalteten Schaltfunktion in
Bindrdarstellung umgesetzt. Die. Wi dlung-erfolpt'l5otin einem Schrit:
Die Tabelle zeigt die Umsetzung der Komparator-Zustinde jn die Bma:darstellung am Beispiel! eines 3-Bit-Wandlers.
Die eingesetzten Komparatoren sind getaktet. Sie bilden damit sozusagen ein digitales Abtast-Halte-Glied, das vief schneller
arbeiten kann als ein analoges (analog nur bis einige MHz). Damit alle 2N Komparatoren zum gleichen Augenblick schalten,
miissen did Signillinfzeitensowohlder Takisignale als auch des Fingangssignals zu den Komparatoren alle moglichst gleich
sein. Sie sitzen daheraiif engerii Raiim nahe des Eingangs. Um Platz zu sparen, bestehen sie im Prinzip aus einer Kombination
von einem Differenzverstirker und einem Flip-Flop. Im Sample-Betrieb arbeitet der Differenzverstirker als Komparator. Im
Abtastaugenblick wird der Schalter auf ,.Latch” (Speichern) umgelegt. Das Flip-Flop Gbernimmt bedingt durch die
aufeeladen: Stmukapazxtﬁten denSchialtzostand:des-Kompatators, Da das Flip-Flop auch als Differenzverstirker aufgebaut
ist, génigen schon wenige mV an Spannungsdifferenz, um das Flip-Flop zu schalten. Der Komparator muss also noch nicht
vo]lstan ig umgescha[tet haben. Dadurch lisst sich der Aperfir-Jiiier; d.h. die Unsicherh‘eit des Abtast-Zeitpuankts auf wenige
— . Ty C{uﬁ (J%VM 2“”‘M
Das Parallelvert‘ahren flndet beispielsweise in schnellen Spe:cher,‘_ und StoBspannungsmefsystemen Anwendung.
Es ermdglicht Abtastraten von mehreren 100 MHz. Allerdings ist das C hiplayioiit auﬁwanﬁig, was sich anch im Preis

widerspiegelt.

Sope (NI U oo, bonHom
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| 2. Analeg-Digital-Wandlung Grundlagen
Quantisierungsrauschen und effektive Bitanzahl
e Idealer Analog-Digital-Wandier:
A2 s Quantisierdngsrauschen U =U,{Z)-1, st sagezahnidmig.
~> Effektivwert des Rauschsignals: 17 = L\;:%g
- Sinusfarmige Vollaussteuerung: 7 ~Liyg b mr Bt !
y g- AN 158
Signal-Rausch-Abstand:
z Vg _1 I 62"
ULSB' U v
u u _ U : . :
e §=204Blog 7 =N-6,02dB+1,76 dB % \r\ S\gis
U@, Realer Analog-Digital-Wandiler: 52 S i s
N %y Erhdhtes Rauschen durch z. B.
= - Ungleiche Stufenbreite
A%M%G - Rauschen und Nichtlinearitaten —=2 @\.{;{GJJ\
) E von vorgeschalteten Verstarker i
* Ve - Eingangsseitig eingestreute Stérspannungen (m"j\ \G‘ﬂlﬁ
Quantisierung und — Reduktion der nutzbaren Auflésung L
Quantisierungsrauschen eines s —1.764B = T
idealen Analog-Digital-Wandlers Effektive Bitbreite: p - ZGemawen " 7777 r : .
i 6.024B s ckt_u Lu/t_
EI.':‘uys Folie 5 Dr.-Ing. M. Sack i
Mefgrofen sind im Allgemeinen fehlerbehaftet: Aus der Analogtechnik sind Fehlerarten wie:Linearittsfetil T
- Trequenzabliznp pungsfuniction oder-Rauschen tekaying. Durch die Digitalisierung, d.h. die Abtastung tmd die
Quanttsxerung, treten zusitzliche Fehlerarten duf. é ! L; é
Betrachten wir das Spekirum eines ein bandbegrenzten Analogsignals, Bl_lrchdlef.Abtastung &rscheint es periedisch-bei-der @ éLf@-u-

A.btastﬁ'equenz und.deren-Vielfachen fortgesetzt. Es wird alse.an.d i E ﬁf
Das Abtasttheorem besagt bekanntlich, dass fiir eine emdentige Rekonstmktion des abgetasteten Slgnals nur Frequenzanteﬂe““

.. bis zur halben Abtastfrequenz im Signal vorkommen diirfen. Treten dennoch hohere Frequenzen auf, kommt es zum sog. %‘) m A

Die periodisch fortgesetzten Frequenzanteileaberlappen:dann: Sipnalanteile aus dem h8heren Frequenzbereich werden in das
Basisband eingeblendet und filhrt zu einer Signalverfilschung, Dies zeigt das untere Diagramm; hier ist das Analogsignal
breiter als +/- halbe Abtastrate.
An emem Beispiel kann man sich diese Verhalten auch im Zeitbereich veranschaulichen: Das Bild zeigt einen sinusfSrmigen
Signatverlauf, der nur einmal pro Periode abgetastet wird, Verbindet man die Abtastpunkte, erha[t man zwar den Slgna.]verlauf
(vorausgesetzt, die Signalform Andert sich nicht), aber mit falscher Frequenz, und zwar mit der Sréhizfrequenzizus
Hih Bildschirm setzt sich also aus Abtastwerten aus unterschiedlichen Perioden zusammen
: ; Fréquenz vor,
So ain Messsignal kann man gelegenthch an einem Speicheroszilloskop becbachten, wenn man ein Signal aus einer Quelle mit
konstanter Frequenz misst, z.B. einem Schwingquartz, und versehentlich eine viel zu groBe Zeitbasis eingestellt hat. Liegen
Signalfrequenz und Abtastfrequenz in einem giinstigen Verhiilinis, erscheint das Messsignal zwar mit dern richtigen
Kurvenverlauf, aber vermeintlich zu geringer Frequenz auf dem Bildschirm.
Kann man nicht ausschlieBen, dass das zu messende Signal Frequenzanteile obethalb der halhen Abtastfrequenz enthalt, sollte
man ein:AntizAliasingzFilter vorschatien Das Filtar sollte Telany sterlflaiikig seri: mindestens. em Filter 2, Ordoung, d:h, mit 12

‘dB/Dekade:an Dampfung zunehmen.

Tolbie Rk o Dulboe Al wobblod

o S Ah,ﬁ«. e e &é,ﬁ@‘m, fteo L3, (88 &ﬁm




2. Analog-Digila-wWandlung Grundlagen
Unterabtastung: Aliasing
Bandbegrenztes Ak Nyquist-Kriterium: fa » 2 faax
Analogsignal:
Bei Abtastung:
Periodische Fortsetzung des Spektrums
} } > Bei Unterabtastung:
fidax 0 Tiax f Spiegelung von Frequenzanteilen
Nach Abtastung: A‘ in das Basisband.
7 m Unterabtastung {Zeitbereich):
T T T -
21, fa 2f, f
Unterabtasiung: A4
T T £ T =_
21, fa 0 fa 21, f
Dr Ing M Sack
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Durch die Quantisierung tritt das Quantisierungsranschen auf. Betrachten wir einen idealen AD-Wandier: Da der Wandler
nicht feiner auflésen kann als die Spannung, die dem kleinsten Bit (LSB} entspricht, kommt es bei einer einzelnen Abtastung
7 einem Quantisierungsfehler, der zwischen -6,5 Up g und +0,5 UL g liegt. Bei kontinuierlicher Abtastung macht sich
dieser Fehler 4l5: tkbar, Um den Effektivwert dieser Rauschspannung xu berechnen, betrachten wir eine lingar
ansteigende Eingangsspannung, Sie wird zu einer treppenfSrmigen Funktion digitalisiert. Die Fehlerfunktion, d.h. die
Rauschspannung, ist sigezahnfSrmig. Thi Effektivwert berechnet sich zu 0,5 UL g /sqri(12). Da sich ein beheblger
Spannungsverlauf durch Geraden annihern lisst, gilt diese Beziehung anch fiir bebiebige Fitipanigaspanm geverlitife. Da im
Allgemeinen alle Freque bis zur halben Samplingrate vorkommen kénnen, kann man das Rauschen als im
Frequenzbereich zwischen 0-und 15/2 glelch\}ertéllt ‘beteachten.

Das bestmogliche Signal-Rausch-Verhiltnis ergibt sich bei Vollaussteuerung des AD-Wandlers. Bei sinusfSrmiger
Vollansstenemng lisst sich der Effektiverwert des Signals darstellen durch: ...

Der Signal-Rausch-Abstand ist abhingig von Anzahl der Bits n und berechnet sich fiir einen idealen AD-Wandler zu
6,02n+1,76. Wird ein AD-Wandler nur teilweise ausgesteuert, verschlechtert sich der Signal-Rausch-Abstand entsprechend.
Ein realer AD-Wandler weist zusdtzliches Rauschen auf, dessen Ursache uw.a. im Rauschen der analogen Bauelemente liegt.
AuBerdem treten Verzerrungen auf. Def Apertir=Jittar; d.b. die Unschéirfe der Abtastzeit, fiihrt insbesondere bei steilen
Signalffanken, d.h. hohen Frequenzen, zu einemn weiteren Mef3fehler. Aucb kdnnen eingangsseitig Stdrspanmungen eingestreut
werdern.

Die Anzahl der auswertbaren Bits reduziert sich dadurch. Man gibt hiufig die effektive Anzahl an Bits an: Man milt das
tatsichliche Signal-Rauscb-Verbilinis bei Vollanssteuerung mit einem sinusfoemigen Signal und errechnet daraus die effektive
Bit-Anzahl: neff= S/(N+D)gemessen - 1.76dB /6,02 dB. D.h. die Anzahl an Bits, die ein idealer AD-Wandler bei
gemessenem Rauschpepel und Vollausstenerung hitte, Dies ist im Allgemeinen keine ganze Zahl. In Datenblittern wird neben
der tatsichlichen Bit-Anzahl auch die effektive Bit-Anzahl angegeben.
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2. Analog-Digila-Wandlung Digitalspeicheroszilloskope

Digitalspeicheroszilloskop (DSQ)

Prinzipschalibild:
A . _
e Ringspeicher Darstellsystem
D
Prozessor
Eigenschatten:

~ Permanente A/D-Wandiung des Signals
- Datenspeicherung im Ringspeicher, ditester Wert wird liberschrieben
- Trhggerung: Zeitlicher Bezug,
Beschreiben des Ringspeichers stoppt nach definierter Anzahl von Abtastungen
~> Signalvorgeschichte darsteflbar
- Digitale Signalverarbeitung: Diverse Werkzeuge zur Signafauswertung,
Rechnerschnittstelien (Datenlbertragung, Steuerung)

Dr.-Ing. M. Sack
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Das Digital-Speicheroszilloskophat sicb in den vergangenen Jahren gegeniiber dem Analog-Oszilloskop weitgehend
durchgesetzt, Daher méchte ich kurz-auf seinen Aufbau und die Funktionsweise eingehen.

Folic 7 zeigt das Prinzipschaltbild eines digitalen Speicheroszilloskops:

Das analoge Eingangssignal gelangt iiber den Eingangsabschwiicher und den Verstirker zum A/D-Wandler. Der AD-Wandler
tastet das Signal permanent ab. Die Abtastwerte werden in einem Ringspeicher abgelegt. Dabei werden die jeweils dltesten
Werte im Speicher wieder durch neue Werte iiberschrieben. Beim analogen Oszilloskop wird hekanntlich durch die Triggerung
der Schreibstrahl ausgeldst. Beim DSO dagegen stoppt die Triggerung die Aufzeichnung. Dies erfolgt entweder sofort, oder
nachdem noch eine gewisse Anzahl von Abtastwerten in den Speicher geschriehen wurden. Je nach em wieviele Samples nach
dem Triggerereignis die Erfassung gestoppt wird, kann ein mehr oder weniger groBer Teil der Vorgeschichte, also des
Signalverlaufs vor dem Triggerereignis, angezeigt werden.
Moderne Speicheroszilloskope haben Abtstraten bis;zi 50°GS4itifiles/s. Bingesetzt werden Wandler nach dénirFIasKiPH
Ein einzelner Wandler erteicht jedoch zur Zeit noch nicht solch hohe Abtastraten, Daher werde:
Das Signal ist parallel an mehrere Wandler gefiihrt, die reihum das Signal:mitknirzefApe
wandeln. Die einem einzelnen Wandler nachgeschaltete Logik sowie Speichercbips milssen nur fiir die Wandlungsrate dieses
Wandlers ausgelegt sein. Bei manchen mehrkanaligen Speicheroszilloskopen kann die maximale Abtastrate nur bei der
Messung mit einem Kanal erzielt werden. Bann werden die Wandler, die bei kleineren Ahtastraten verschiedenen Kanilen
zugeordnet sind, auf nur einen Kanal geschaltet.

Nach der Aufzeichnung wird der Speicherinhalt vom im Speicheroszilloskop enthaltenen Rechner auf dem
Oszilloskopbildschinm dargestellt und kann auch iber eine Schoittstelle an ein angeschlossenes Rechnersystem zur
Weiterverarbeitung iibertragen werden.

In allen modemen Speicheroszilloskopen sind Funktionen zur Kurvenauswertung und -vermessung implementiert. So kénnen
beispielsweise mittels-Kursoren einzelne Kurvenpunkte angefahren und Spannungs- und Zeitwerte direkt abgelesen werden,
das Oszilloskop kann automatisch Frequenz- und Periodenmessungen durchfiihren, die Anstiegszeit bestimmen, den
Effektivwert berechnen, oder auch eine Integration, beispielsweise zur Ladungsbestimmung bei einer Strominessung,
vornehmen.

Dach trotz der komfortablen Bedienung, die ein Speicherosziloskop bietet, sollte man stets die Grenzen dieser Mef3methode
beriicksichtigen:

Die Genauigkeit, mit der sich ein Analogsignal durch das Digitalsignal darstellen 148¢, hingt wesentlich von drei
Geratesperifikationen ab: der horizontalen Auflésung, d.h. der Abtastrate bzw, Abstastfrequenz, der vertikalen Auflssung, d.h.
der Auflésung des AD-Wandlers und der Analogbandbreite, d.h. der Bandbreite des analogen Eingangsteils und Verstérkers.
Je nach Ausfiihrung und Meflart bestimmen Analogbandbreite oder Abtastfrequenz die Grenzfrequenz des Oszilloskops,




2. Analog-Digital-Wandiung Digitalspeicherosziiloskope

Speicherbandbreite, Interpolation

Darsteliung des Kurvenverlaufs aus den Abtastwerten ohne Interpolation:

100 Attasu.ngen ! Penode 20 Abtastungen pro Periode 10 Ablastungen pro Periode

Speicherbandbreite:

Ohne iInterpolation:  B_=1/20 j
Lineare Interpolation: B_= /10
Sinus-Interpolation:  B_=f /2,

BT FERETE PR AP LR 12
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bereits betrachtet. Aberman kann beim: SpeIcheroszﬂloskop Tichit déf gesarmiter Frequenzbereich bis:z:
Abtastfrequenz ausnutzen:

Werden einzelne Abtastpunkte eines sinusfirmigen Kurvenverlavds auf dem Bildschirtm dargestellt, sind miid;
Punkte n6tig, um mit dem Aunge den Kurvenzug rekonsirieren zu knnen. Die Anzahl der bendtigten Punkte v: ¢t der
Signalamplitude, Bei geringerer Amplitude sind weniger Punkte erforderlich, da sie auf dem Bildschirm néher beieinander
lizgen. Werden mehrere Perioden mit weit weniger als der benétigten Mindestanzahl an Punkten dargestellt, verbindet das
Auge nahe beieinander liegende Punkte zu ¢inem Kunvenverlauf mit schembar niederer Frequenz. Man nennt dies
perzeptorisches Aliasing. Im Beispiel erscheint der Kurvenzug von einer gt & itmjgeben, 4ls sei er amplitudenmoduliert
(Hiillkurvenfehler).

Die Bandbreite aufgrund der Abtastung ist also nicht durch die Nyquist-Frequenz.des Abtasttheorems begrenzt, sondern schon
bei medrigeren Frequermen durch die'Darséé it aif deri Ozilioskapbildschirm, Bie sog. Nutzbare Speicherbandhreite ist bei
Punktdarstellung wie folgt definiert: Nutzbare Speicherbandbreite [MHz] = Abtastfreqiienz [MHz] / 25.

Durch Interpolation, d.h. durch Einfiigen zusétzlicher Datenworter zwischen die Abtastwerte, kit sich die Erkennbarkeit eines
Kurvenzuges mit weniger Abtastpunkten steigern. Bei linearer Interpolation steigt die Spejcherbandbreite auf fa/10, bei Sinus-

Interpolation auf bis zu fa/2,5.
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Beispiele zu linearer und Sinus-Interpolation

Lineare Interpolation:

20 Abtasiungen pro Periode 10 Abtastungen pro Periode 2,5 Ahtastungen pro Periode

Sinus-Interpolation:
2,5 Abtastungen pra Periode

20 Abtasi

[ EiSys Folie 9 Dr.-Ing. M. Sack

Diese Folie zeigt einipe Beispiele fiir lineare- und Sinus-Interpolation.

Bei der linearen Interpolation, auch Impuls-Interpolation genannt, verbindet man die ginzelnen Abtastpunkte durch
Geradenstiicke. Mit dieser Darstellungstorm vergrofert sich die Nutzbare. Spe_icherb‘éhdbr‘eiteyi@; pesagtanfAl/l0: Allerdings
bleiben Hiillkurvenfehier bestehen. Die Sinus-Interpolation verbéssert die Erkermbarkeit sinusariiger Sigoale weiter. Hierbei
werden die Zwischenwerte mit einer sin x/x-Interpolationsfunktion berechnet. Es existieren unterschiedliche Algorithmen fiir
diese Interpolation und der Divisor in der Formel zur Berechnung der Nutzbaren Speicherbandbreite ist davon abhingig. Fiir
das Speicheroszilloskop 2430 von Tektronix wird beispielsweise die Nutzbare Speicherbandbreite bei Sinusinterpolation zu
10 /2,5 angegehen.

Bei steilen, stufenformigen Signalflanken mit nur wenigen Abtastwerten kann diese Interpolationsfunktion jedoch ein
Uberschwingen des Signals vorgaukeln. Fir solche Signale schaltet man hesser auf die lineare Interpolation um.
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:7 2 Analog—D:gliaI-Wandlung ' B Dightalspeicherosziioskope

Sinus-Interpolation

Abtastung mit 16-facher Slgnalfrequenz Zeitbereich: erhihte Ablastrate interpolierter Kurvenverkauf

15

S Dl

infigen von n Nullen > Tiefpass-Filterung (FIR-Filter),
ewischen die Ablastwerte IAmplitudenanpassung

Spektrum: Grundschwingung Spektrum erweilerer Frequenzberecch Beprenzurg auf urspringlichen Bereich

| ElSys Fale 10 Dr.-ing. M. Sack

Werfen wir kurz einen Blick anf den Algorithmus, mit dem die sin(x)/x-Interpolation durchgefiihrt wird: Wollte mzn die
Interpolationsfunktion fiir jeden zu fiillenden Zwischenraum direkt berechnen, briuchte der Signalprozessor viel mehr Zeit, als

fiir die Anzeige zur Verfligung steht. Statt dessen nutzt man eine Eigenschaft von Abtastsystemen. Erginzt inan die

Zwischenriume zwischen den Abtastwerten mit Nullen, andert sich das urspriingliche Spektrum nicht. Das kann man sich
verdeutlichen, wenn 1nan die Abtastwerte als eine Folge von Dirac-Iimpulsen darstellt. Fiigt man Impulse mit der Wertigkeit 0

ein, éndert das an der urspriinglichen Impu]sfolge nichts, Der hoheren Aufldsung im Zeitbereich entspricht ein weiterer
Frequenzbereich. D.h. man betrachtéf'niif einen grofeten Frequenzausschnittiund diepenodisehed: Fortselzungen awerden

sichtbar. Gleichzeitig nimmt die Amplitude der Frequenzkompomenten im gleichen Verhaltms ab, wie die Abtastfrequenz

durch das Einfiigen erhoht wurde. Durch eine entsprechende Neugewichtung kann man das ausgleichen. Filtert man nun mit ZA\NW
einem dlgita]en Tiefpass-Filter den Bereich des urspriinglichen Spektrums heraus, sicht das Signal im Zeithereich so aus, als ob % Lm
es mit einer hheren Abtastrate aufgenommen worden wiire.

Im Beispiel wird ein sinusfSrmiges Signal mit dem 16-fachen seiner Frequenz abgetastet. Entsprechend erscheint es im

Spektrum als Grundschwingung, Nun soll die Abtastrate durch Interpolation scheinhar auf das 4-fache erhéht werden. Es

werden also jeweis 3 Ahtastwerte zu 0 zwischen die urspriinglichen Abtastwerte eingefiigt. Der Zeitvektor umfasst jetzt 64
Abtastwerte, der hei der DFT in einen Spektralvektor von ebenfalls 64 Werten umgesetzt wird. Die periodischen Fortsetzungen

des Spektrums erscheinen, und die Amplituden der einzelnen Harmonischen reduzieren sich auf %. Dies wird im néichsten

Schritt wieder korrigiert (Multiplikation mit 4). Gleichzeitig wird iber einen digitalen Tiefpass Sipnalanteile anfBBerhalb des
ursprimglichen Frequenzbereichs weggeschnitten. Das Resultat ist der interpolierte Kurvenverlauf,

Die genannten Betrachtungen gelten fiir die einmalige Abtastung eines Signalverlaufs.

Es gibt DSOs, jusbesondere 4ltere Typen, bei denen die analoge 3dB-Bandhreite hoher ist als die Abtastrate, z.B. 150 MHz bei

maximal 100 MSamples/s. Dies ist niitzlich bet der Méssing schrieller Impulsﬂﬂnken hei denen auch die héheren i
Harmomschen noch ubem'agen werden werden Aber a.uch bei der Mcssung perlodlscher Signale kann es sinnvoll sein: Bei der V

versclnebt das DSO die Phaselﬂa;ge ufemandmfolgender Ahtastungen derart; dass bei einem Folgedurchlauf Licken der f .
vorherigen Durchliufe aufgefiillt werden, Soinit 136t sich bei periodischen Signalen trotzdem die komplette Analogbandbreite

ausnouizen. f ‘e
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Anstiegszeit
Gemessen: t,=0,8 Tg 0,35
T IR Baien It st ooy Analoges Oszilloskop: r*‘?

‘ta,Gcrz;wyxtH v ta,Signal 2+ta,09_ z
Digitales Oszitloskop:

Zusétzlich Unsicherheit durch die Abtastung:

£ . Simulation des Anzeigefehlers
il der Anstiegszeit bei linearer
! Interpolation fir einen
exponentiell verlaufenden

3

Gemessen: ;=16 Tg

Fehler der anggezeigren Anstiepszett [%]
g

Sprung im Vergleich zu einem
\ | Analogoszilloskop mit der
= normierten Anstiegszeit
. 0o =" T, 016

2 3 8 10

=
N

o

Analoges 052 Ta02=16  popiore Y angessiy ™ signat
Digitales Oszilloskop t

angezeigt

Nutzbare Anstiegszeit: t,=T,1,6=- i

Fehler in der Messung der

Anstiegszeit sind abhéngig von i

der zeitlichen Lage der
Abtastungen
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wnggiifipiilsen, wie sie in der Hochspannungstechnik heispiclsweise in der
Pulsleistungstechnik auftreten, kommt der:iist s Meflsystems eine zentraie Bedeutung zu. Misst man mit eiem
analogen Oszilloskop, muss man im Grenzhereich, d.b. bei schnellen Signalanstiegen, die Anstiegszeit-dér Vérstirker im
Oszilloskop mit beritcksichtigen. Die Eigenanstiegszeit der Oszilloskopverstirker betrigt naherungsweise 0,35/B. Fifr
gauss'sche Systeme gilt, dass sich die Gesamtanstiegszeit durch die geometrische Addition der Einzelanstiegszeiten ergibt.
Entsprechend errechnet sich die Gesamtanstiegszeit fiir analoge Oszilloskope naherungswelse aus der geometnscbcnlAdetlon
aus Slgna]anstlegszelt und Gerileanstiegszeit. Gauss'sché:Systeifie sind:Tiefpass:-System fifing 6

_________ 1 dB/Oktave zunimmt. Die begrenzte Geriiteanstiegszeit rithrt also vori
Vou efner begren.zten slew rate der Verstdrker her.
Bei Digitalspeicheroszilloskopen muf allerdings zusitzlich ¢in MeBfehler aufgrund der Abtastung beriicksichtigt werden:
Abhéngig von der zeitlichen Lage der Abtasipunkte zum Signal ergeben sich unterschiedliche Werte. Die beiden Bilder zeigen
zwei Extreme: Tm ersten Fall filllt der Sprung genan zwischen zwei Abtastungen. Wird das Signal mittels linearer Interpolation
dargestellt, erhilt man eine Anstiegszeit, die dem 0,8-fachen der Abtastperiode entspricht. (Anstiegszeit definitionsgem4s :
germessen zwischen dem 10% und $0%-Wert). Im zweiten Fall fillt eine Abtastung genau auf die Signalmitie. Die gemessene . f?
Anstiegszeit ist hier genao doppelt so grofl. Welcher Fall vorliegt, kann man beim Betrachten des Oszillogramms nicht @ e j{j U/ o,
entscheiden. Natiirlich kommen zufallshedingt auch alle Zwischenwerte vor. Man kann also keinen festen Wert fiir den
tatsiichlichen Fehler einer Anstiegszeitmessung angeben, sondem lediglich Fehlergrenzen. Mit Hilfe eines Rechnermodells z %
kann man zeigen, dad hei linearer Interpolation die obere Grenze des Fehlerbandes dem Fehler eines analogen Oszilloskeps mit
einer nommel[en Ezgenanstlegszeﬁ von 1,6 Abtastintervailen dhnlich ist. Man definiert daber die Nutzbare Anstiegszeit als das
i all. Diese Definition gilt mur bei Benutzung der linearen Interpo[atlon
Wird statt dessen mit der Smus-]nterpolatlon gearbeitet und wurde ein Sprung nur it wenigen Abtastungen digitalisiert, { g

Bei der Aufnahme von einmaligen schnellen S

iefpassverhalien und nicht

erscheinen auf dem Bildschirm Vor- und Uberschwinger, die ihren Ursprung in. der Fnterpolation haben und nicht im Sigmal

enthalten sind.

Daim Gegensatz zur Anstiegszeit hei analogen Oszilloskopen die Nutzbare Anstiegszeit lediglich eine Fehlergrenze darstellt,

kann aus einer gemessenen Anstiegszeit uber d1e tat.sach.hcbe Slgnﬂ.la.nst:egszmt nur eine Abschitzung im Rahmen dieser tu\l i(? ry! =
Fehlergrenzen gemacht werden, Eifl 3

Bei manchen Dlgitalspelchemszi oskopen hegt die Begrenzung durch die Abtastmte Jedoch oberhalb der Begrenzung durch ’q‘% b
den Analogteil. Fiir ein DSO mit einer Bandhbreite von 100 MHz und einer maximalen Abtasirate von 1GSamples/sek. hetrigt L'S

die Anstiegszeit des Analogteils ca. 3,5 ns, die nutzbare Anstiegszeit des Digitalteils bei 1,6 ns.
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Digital Phosphor Oscilloscope (DPQ)

A
ﬁ———— — Darstellsyster
D
|
y4

ey Prozessor
Xt

Digitaler Phosphor:

- Trigger

- Zeitbasis

Eigenschaften:

- Speicherung der Kurverform in einer Matrix

- Matrixefemente représentieren fiktiven Bildschirm

- Nachbildung des Nachieuchtens einer Bildréhre:
Matrixinhalte werder: beim ,Beschreiben® mit einem fiktiven Schreibstrahl inkrementiert
und zeifabhdngig vermindert

- Darstellung der Matrixinhalle als Infensititsvariation

- Beschreiben und Auslesen der Matfix unabhangig voneinander:
kurze Totzeif zwischen zwai Schreibdurchidufe
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Modeme Speicherosziiloskope ermbglichen neben dem "normalen" Erfassungsmodus, der Einmalabtastung, weitere
Erfassungsmodi:
Jm Modus zur Spitzenwerterkennung werden fiir Erfassungsintervalle jeweils kleinster und groBter Wert bestimmt. Dies
geschieht bei manchen Oszilloskopen durch einen analogen Schaltkreis. Dann kénnen einerseits Aliasing-Effekte eingegrenzt
werden, andererseits kurze Storimpulse erkannt werden, die bei normaler Abtasting zwischen den Abtastwerten liegen k6nnen
und dann nicht erfaidt werden. Wird die Spitzenwerterkennung jedoch nach der Abtastung durchgefiihrt, hat man diese Vorteile
nicht,

Durch Oversampling kann die effektive Bitbreite ethoht werden. Dies wird im sog. "High Resolution™-Modus ausgenutzt,
indem jeder Anzeigewert als Mittelwert mehrerer Abtastungen berechnet wird. Dies ist allerdings nur bei bei Zeitbasis-
Einstellmgen mit kleineren Abtastraten mdglich, die noch geniigend Reserve des AD-Wandlers fiir das Oversampling bieten.
Durch Mittelwertbildung iiber mehrere Erfassungen kdnnen Umgebungs- und Rauschstérungen ausgeblendet werden. Die
Anzahl der Erfassungen ist dabei meist einstellbar.

Vergleicht man bei der Messung komplexer, zeitvariabler Signale die Anzeige eines analogen Oszilloskops mit der eines DSOs
fillt auf, dass am analogen Oszilloskop Stellen, die der Schreibstrahl bei schnell aufeinander folgender Triggerung hiufiger
trifft, heller sind als andere. Man kann also erkennen, welche Signalformen hiufiger bzw. weniger hiufig auftreten. Dies ist
insbesondere bei der Suche von sporadisch auftretenden Fehlern in einem Gerdit niitzlich. Das DSO zeigt dagegen nur eine
erfasste Kurve und hat eine vergleichsweise lange Totzeit, bis es emeut eine Kurve erfassen kamm. Tn dieser Zeit auftretende
kurzzeitige Signalindemngen bleiben verborgen. Dieser Nachteil ist bei den DSQs der neuesten Generation ausgeriumt
worden, Sie besitzen eine digitale Nachbildung der integrierenden Funktion des Phosphors. Sie heilien daher DPOs (Digital
Phosplior Oscilloscopes).

Die Daten des ADCs werden nicht in einen Ringspeicber eingelesen, sondem dienen zum Fiillen einer Matrix. Folie 12 zeigt
die prinzipielle Stcuktur eines DPOs. In den Matrixelementen wird gezihlt, wie hiufig ein fiktiver Schreibstrahl abhingig von
der aktuellen Zeit und dem AD-Wandlungsergebnis das Matrixfeld {iberstreicht. Zur Darstellung am Bildschinm wird dieser
Wert in eine Farbe bzw. Intensitéitsinformation umpesetzt. Das Abklingen wird durch ein zeitgesteuertes Vermindemn der
Matrixelemente erzengt, Die Rechenoperationen zur Darstellung nnd Weiterverarbeitung des Matrixinhalts werden unabbingig
vom Beschreiben der Matrix durchgefuihrt. Die Totzeit zwischen zwei Beschreibungsdurchl#ufen kann dakrer wesentlich kiirzer
als bei einem herkéimmlicben DSO sein. Sie betrtigt nur die Zeit, die zur n¥chsten Triggerung gebraucht wird. Das Auslesen

und Darstellen erfolgt z.B. mit 30 Bildern/sek.



2. Analog-Digitei-Warrdlung Grundlagan

Oversampling

Prinzip des Oversampiing:
- Abtastung mit héherer Abtastrate als nach dem Nyquist-Kriterium nétig
- Mitteiwertbildung aus aufeinanderfolgenden Abtastwerten:

Dadurch: - hdhere Auflésung
- Redukfion der Wortrate auf die nach demn Nyquist-Kriterium natwendige Rate

Mittelwertbildung durch Tiefpass-Filterung:

Tiefpass-Filterung:
7]

u? _
Py= lzm Pow= | B
: I
£
....Jzt PQ a __PQ
_—f,k'fs /= k

2

Reduzierte Rauschspannung:
U szvf%:L.I{_EE:L. R

. Ve 12 ke
Signai-Rausch-Abstand: ‘
S=N6,02dB+1,76dB+10dB-log & '
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Wie bereits bei der Beschreibung des DSO kurz erwihnt, lisst sich die Auflosung bei der AD-Wandlung durch Oversampling
erhaben. Dazu bildet man das arithmetische Mittet ans mehreren aufeinanderfolgenden Abtastwerten und fasst sie so zu efnem
einzigen Abtastwert hoherer Auflésung zusammen. Dadureb erhilt der Strom der Abtastwerte auch wieder seine urspriingliche
Abtastrate. Fiir ein zusitzliches Bit muss man mit vierfacher Abtastrate samplen. Allgemein gilt: Um die Auflosung um N Bit
zu erhdhen, muss man die Abtastfrequenz um 22 erhihen.

In der Praxis fiihrt man die Mittelwertbildung mittels eines digitalen Tiefpasses durch. Seine Grenzfrequenz liegt bei der halben
Grundabtastrate. Nach dem Tiefpass besitzt das Signal nur noch Frequenzanteile bis zur halben Grundfrequenz, jedoch immer
noch die ethGhte Abtastrate. Nach dem Nyquist-Kriterium kann man ohne Informationsverlust die Abtastrate auf die
Grundfrequenz reduzieren. Dazu lisst man einfach die Gberziihlichen Abtastwerte aus. Dies nennt man Dezimierung. Dias
Verfahren ist vom Prinzip her die Umkehrung von dem, was bei der Sinus-Interpolation gemacht wird. Dias
Quantisierungsrauschen U, /sqrt(12) ist im Amplituendichtespektrum iiber den Frequenzbereich von Gleichanteil bis z halber
Abtasirate pleichverteilt. ErhSbt man die Abtastrate eines ADC zwecks Oversampling um den Faktor k, erstreckt es sich auch
tiher einen entsprechend weiteren Frequenzbereich bei verringerter Amplitudendichte, bei gleicher Rauschleistung. Der
Tiefpass schneidet den oberen Frequenzbereich ab, so dass nur ein entsprechend reduzierter Teil wirkt. Der Effektivivert der
gefilterten Rauschspannung hat sicb um 1/sqrt(k) gegentiber dem urspriinglichen Wert verringert. Fiir eine Halbierung, was
einem Gewinn von einem Bit entspreicht, muss man also mit vierfacher Abtastrate abtasten. Die Bezichung fiir den Signal-
Rausch-Abstand kann man um den Oversampling-Faktor k erweitern. der Term 10 dB log k ergibt fiir k = 4 gerade 6,02 dB,

was gerade ejiuem weiteren Bit entspricht.

Hierzu ein Beispiel: Wenn man it einem 8-Bit-ADC ein Signal mit 10 Bit und ejuer Abtastrate von 1 MHz abtasten méchte,
muss man ihn mit 22°098 = 16 -facher Ahtastrate, also 16 MHz befreiben und einen digitalen 500 kHz Tiefpass nachschalten.
Die Abtastwerte kann man anschliefend zu 1 MHz dezimieren, d.h. man nutzt nur jeden 16, Wert,

Betrachten wir das Rauschen: Das Quantisierungsrauschen eines 8-Bit-Wandlers betriigt U, /Sqrt(12). Die

Rauschleistungsdichte ist gleichverteilt von DC bis /2 mit einer Rauschleistungsdichte von U 2/12 * (2/f}. Der Tiefpass
begrenzt auf £/2=500 ki, also ist die Rauschleistung begrenzt auf U, 12 * (2/f) * £/2 = U, Y12 * {/f, =
U276 dhb U, '=U,_/M4, es wurden 2 Bit gewonnen.
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2. Analgg-Digilal-Wandlung Wandlungsverfahren
Sigma-Delta-Verfahren
U Bit7 {2, MSB)
Digitale —Bit 6 (2 )
Signalverarbeitung * E:g E g‘;
' T L Bit 3 (2°)
- Tiefpass B2 27
- Dezimierer Ez' ;
—o Blt u (2°,LsSB)
Sigma-Delta-Medulator Prinzip eines einstufigen
Sigma-Delta-Modulators
Bit-Folgen aum Ausgang des Sigma-Delta-Modulafors:
Ug- Komparatorausgang: Mﬂ:e:fgyeﬁl'--
Urer 11111111 1s
0,5 Uger 11101110 0,75
0 10101010 0;5
-0,56 Urer 00010001 0,25
- Uger 00000000 0
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Auf dem Oversampling basiert auch das Prinzip:des: ngma~Delta Convérters. Sigma-Delta-Converter sind mittelschnelle,
hochauﬂosende :AD-Wandler. Typischen Wortbreiten sind 16 bis 24 Bit und Wandlungszeiten im ps bis ms-Bereich. Selche
ttélschnellen Messaufgaben init hohen Genauigkeitsanforderungen (z.B. Waagen) oder auch bei der
Digitalisistisyoh Musik zunt Finsate.

Beim Sigma-Delta-Konverter arbeitet ein getakteter Komparator als Ein-Bit-ADC. Nachgescha[tet ist ein digitaler Tiefpass und
ein Dezimator, die wie bereits beschrieben arbeiter. Um bei nommalem Oversampling auf eine Aufldsung von 16 Bit zu
kommen, misste man 22 * 15D = 23_fach oversampeln. Das ist technisch nicht sinnvoll. Als Abhilfe verlagert man das
Rausche:n hin zu hheren Frequenzbereichen. Durch den digitalen Tiefpass kanr dann ein grisierer Rauschanteil als bei
gleichverteiltemn, d.h. weilem Rauschen abgeschnitten werden. Entsprechiend erhdhe sich die effektive Bit-Anzahl bzw. fiir
gleiche effektive Bit-Anzahl reicht eine geringere Samplingrate als gleichverteiler Rauschleistung.

Die Frequenzbewertung der Rauschleistung geschieht tiber eine Gegenkopplung: Dem Komparator vorgeschaltet ist ein
Integrator und ein Summierglied. Ein 1-Bit D-A-Wandler wandelt das gespeicherte Vergleichsergebnis in einen Analogwert
zuriick, +U__ for I und -U_, fiir 0. Das Summierglied subtrahiert diesen Wert vom Eingangswert. Iie Schaltung Shnelt einem
Rechteck-Dreieck-Generator. Am Ausgang des Integrators entsteht eine im allgemeinen unsymmetrische Dreieckspanming.
Betrachten wir den Fall einer Gleichspannung am Eingang: Bei den Extremwerten der Eingangsspannung von + U_, bzw, -1,
wandert der Integratorausgang zu leicht positiven bzw. leicht negativen Werten und verharrt dann in diesem Zustand, sobald
der Komparator in den entsprechenden Zustand I bzw. 0 umgeschaltet hat. Bei den Zwischenwerten entsteht eine
uns¥minetrische; Dre1eckspa.nnung, d1e be: einer Eingangsspannung von 0 in eine symmetrische Dreieckspannung mit balber

] {omparator Hefertentsproctiends Bitfolger: Die Folie zeigt ein paar Beispiele. Bildet
man iber eine Anzahl an Abtastwerten das arithmetische Miitel, sieht man bereits die verbesserte Auflésung.
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2. Analog-Digital-Wandlung Wandlungsverfahren

Reduzierung des Quantisierungsrauschens

Modellierung der Komparator/DA-Wandler-Kombination:
Quantisierungsrauschen des Komparators:

Ug .
UR:%:%[{_&;, (gleichverteilt)
12 ¥
U— v (D0 : -
v: Verstarkungsfaktor des Nutzsignals

Einbindung in den Regelkreis:

a
s 1
------------------------------------ - U,(si= Ug+t U,
U 1+%v 1+%v
Uy e
a s=jw: 1 1
U ljo)=——Ug+ Uy
L T 5 4
av Jjw

Tiefpassverhalten Hochpassverhalten
Verhesserter Signal-Rausch-Abstand’: fur das Nutzsignal  fiir das Rauschen

Schleife 1. Ordnung: 9 dB/Oktave
Schleife 2. Ordnung: 15 dB/Oktave
Schleife 3. Ordnung: 21dB/Oktave
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Betrachten wir nun das Ubertragungsverhalten des Kreises im Frequenzbereich:

Das Quantisienmgsrauschen entsteht im Komparator als weifies Rauschen. Der Effektivwert der Rauschspannung betrigt wic
bei den anderen Wandlertypen U, /sqri(12) = 2*U_/sqri(12).

Fiir die Rauschbetrachtungen kénnen wir die Kombination aus Kemparator und DA-Wandler als Einkopplungsstelle der
Rauschspannung modellieren. Die Verstirkung des Quantisierers wird durch den Faktor v repriisentiert. v ist signalabhéngig.
Streng genommen muss man den getakteten Komparator als Verztigerungsglied nachbilden. Wir wollen aber annehmen, dass
seine Taktfrequenz groB gegeniiber der Signalbandbreite ist und daher die Verzdgerung vemachlissigbar ist.

Der Regelkreis auf dieser Folie enthiilt zusitzlich vereinfacht den analogen Teil der Schaltung. ,,a* ist der Verstirkungsfaktor
des Integrators 1/s. Mit dem Uberlagerungssatz erhilt man das folgende Uberteagungsverhalten:

Das Ubertragungsverhalten fitr das Nutzsignal zeipt ein Tiefpassverhalten. Bs nihert betragsmaBig sich 1 an, wenn w gegen
Null strebt; also bei tiefen Frequenzen.

Das Ubertragungsverhalten fiir das Rauschsignal zeigt ein Hochpassverhalten, Fiir tiefe Frequenzen niihert sich das Rauschen
Null an. Wie man sieht, ethilt man im unteren Frequenzbereich eine gute Rauschunterdriickung und ein noch ausreichend
lineares Ubertragen des Nutzsignals. Pras Rauschen ist wesentlich geringer als bei purem Oversampling. Die effektive Bitbreite
erhoht sich entsprechend.
Durch den Einsatz von mehrstufigen SigmacSelta:Modulatorén lasst sich das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis weiter verbessern.
Damit erhobt sich die effektive Bitanzahl jeiter. Solche Modulatoren hiherer Ordnung werden jedoch leichter instabil.
Durch die Gegenkopplung wird die Gesamtverstirkung des AD-Wandlers 1, und damit unabhingig von v, solange v nur
entsprechend grof ist, dhnlich wie beim OP.




