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12-Bit-AD-Wandler
ADG 12 mit galvanischer Trennung

8 Eingangs-MeBkaniéle, die gegeniiber dem PC galvanisch getrennt sind, befinden sich auf
einer PC-Einsteckkarte, die Ihren Rechner zu einem universellen MeBsystem erweitert.

Allgemeines

Die Mefwerterfassung und -verarbei-
tung stellt einen wichtigen Bereich in der
Elektronik dar, in dem der PC bei stark
wachsender Verbreitung immer mehr An-
wendungen findet.

Als Verbindungsglied zur meist analo-
gen Aullenwelt eignet sich in hervorragen-
der Weise die hier vorgestellte 12-Bit-AD-
Wandler-Einsteckkarte, die eine potential-
freie Messung gegeniiber der PC-Masse
vornimmt. Besonders bei lingeren Zulei-
tungen und Storeinstreuungen auf die Mef-
wertaufnehmerergibtsich das Erfordernis,
eine potentialfreie Messung vorzunehmen.

Die 8 analogen Mefeinginge und die
zugehorige gemeinsame Analogmasse lie-
gen an einer 9poligen Sub-D-Buchse an.

Die eigentliche Wandlungszeit des AD-
Wandlers betrigt nur 10 us. Durch die
serielle Dateniibertragung von und zum
PC iiber Optokoppler ist je nach Compu-
tertyp immer noch eine MefBrate von meh-

70

reren 100 Messungen pro Sekunde mit 12-
Bit-Auflésung moglich.

Der AD-Wandler ermoglicht 2 unter-
schiedliche MeBarten. Im Bipolar-Mel3-
modus lassen sich Eingangsspannungen
von -2,049 bis +2,047 V messen, withrend
im Unipolar-Bereich die Eingangsspan-
nung zwischen OV und 4,096 V liegen
darf.

Eine Differenzmessung ist durch Mes-
sung an 2 Kanilen nacheinander und Ver-

rechnung der Mefwerte ebenfalls mog-
lich. Tabelle 1 zeigt die technischen Daten
in tibersichtlicher Form.

Optional ist die komfortable Bedien-
software ELV-Graph verfiigbar zum Ein-
lesen und zur iibersichtlichen, vielfiltigen
grafischen Darstellung in Kurvenformen
(Oszilloskopfunktionen) oder auch als
Balkendiagramm. Diese Software wurde
bereits im ,,ELVjournal” 3/91 ausfiihrlich
beschrieben.

Tabelle 1 Technische Daten (typ.): 12 Bit-AD-Wandler ADG 12

ANAlQZeINGANGE 1k eiuisvessbancs siestassdisstsbbestssncontnns 8 Kaniile unabhéingig voneinander
I o T e S e 12 Bit entspricht 4096 Schritte
@Grundgenatgkeitionne A D] eTCh e S s s typ. £3 Digit
Genauigkeit nachiAbgleichs it oL et s e typ. £1 Digit
Eingangswiderstand: oot s e >10 MQ
Wandlungsrate:s .ot o inas nnitaii s . bis zu 300 Messungen pro Sekunde,

abhiingig vom Computer-Typ und Programmiersprache
T 0TI o ey R e o S L tiber integrierten DC-DC-Wandler
MeBspannungen: ..........ccceeeeenee -2,048 bis +2,047 V, bipolar / 0..4,095 V, unipoar
MeEBRINgANTe: ..o titonnsosehysnitbenan gegeniiber Erdpotential galvanisch getrennt
Uberspannungsfestigkkeit der MeBeinginge: ..........coevvveeeevriecernvennenees max. 48 V
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Die Schaltung garantiert eine galvani-
sche Trennung bis zu einer Potentialver-
schiebung von +48 V. Zu beachten ist , daB3
sich die Eingangskanile auf eine gemein-
same Masse beziehen, so daf} die Mefka-
nile untereinander nicht galvanisch ent-
koppelt sind.

Blockschaltbild

Abbildung 1 zeigt das Blockschaltbild
des AD-Wandlers ADG 12. Die Schaltung
ist auf einer PC-Einsteckkarte realisiert
zum Einbau in einen IBM-kompatiblen
PC. Dieser liefert auch die Versorgungs-
spannung zum Betrieb des 12-Bit-AD-
Wandlers. Die Versorgungsspannung fiir
den galvanisch getrennten Teil wird iiber

Bild 2: Schaltung
des DC-DC-Wandlers
mit galvanischer Trennung

12-Bit-AD-Wandlers ADG 12

einen Schaltregler mit nachgeschaltetem
Ubertrager und anschlieBender Gleichrich-
tung bereitgestellt.

5 Optokoppler erméglichen die digitale
Verbindung zwischen dem AD-Wandler
und dem Datenbuszwischenspeicher bzw.
-treiber. Die analoge Eingangsspannung
wird tiber je einen Impedanzwandler dem
integrierten AD-Wandler zugefiihrt, wel-
cher neben der eigentlichen AD-Wand-
lung noch die Referenzspannungsgenerie-
rung und die notwendige Steuerlogik be-
inhaltet.

Schaltung

Die gesamte Schaltung des ADG 12
besteht aus dem in Abbildung 2 dargestell-
ten DC-DC-Wandler, welcher die Versor-
gungsspannung fiirden galvanisch getrenn-
ten Schaltungsteil sicherstellt, wihrend der
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in Abbildung 3 dargestellte Schaltungsteil
das digitale Interface zum PC und den
galvanisch getrennten AD-Wandler be-
inhaltet.

DC-DC-Wandler

Abbildung 2 zeigt die detaillierte Schal-
tung des DC-DC-Wandlers mit galvani-
scher Trennung. Die Ansteuerung der Lei-
stungsschalter T 1 und T 2 tibernimmt der
integrierte Baustein IC 11 vom Typ 3525A.
Hierbei handelt es sich um einen preiswer-
ten und weitverbreiteten Pulsweiten-Mo-
dulator, der speziell fiir entsprechende
Einsatzfille entwickelt wurde.

Neben dem eigentlichen Pulsweiten-
Modulator sind in dem IC auch eine Oszil-
latorschaltung, je eine Ausgangstreiber-
stufe zur direkten Ansteuerung der beiden
Leistungsschalter sowie weitere fiir Schalt-
netzteile wichtige Schaltungseinheiten in-
tegriert. Insbesondere wird durch den Ein-
satz des 3525A ein sicheres Schalten der
Leistungsschalter gewihrleistet.

Die Oszillatorfrequenz und damit die
Schaltfrequenz des gesamten Wandlers
wird durch die Bauelemente C 18 und R 22
vorgegeben. Bei der gewiihlten Dimensio-
nierung ergibt sich eine Frequenz von ca.
25 kHz.

Durch den Spannungsteiler R 31 und
R 32 wird das Tastverhiltnis des Ansteu-
ersignals fiir die Leistungsschalter einge-
stellt. Mit dem nachgeschalteten 1 : I-
Transformator ergibt sich daraus eine Aus-
gangsspannung, die anndhernd die Hohe
der Eingangsspannung erreicht. Die An-
steuerung der Leistungsschalter T | und
T 2 erfolgt direkt iiber die Widerstinde
R 23 und R 25.

Sekundérseitig istindem DC-DC-Wand-
ler eine Doppeleinweggleichrichtung zur
Erzeugung der +12V und -12V-Versor-
gungsspannung vorhanden. Bei den Di-
oden D 20 und D 23 handelt es sich um
schnelle Schottky-Typen, wodurch die
Verlustleistung kleiner als bei Silizium-

470\T 100n
16V ker

c2i+c27
=

oo
<S
c
l ,,..-l
353
BE]
x..‘l
28
3

ce8| 4-C29
[~

-
470u | 100n
16V ker

C 3i+

=12V

0G-D 0G-D DG-D

Abschirmung

c34 c38
1 AG sy
1001 100! 100n
7905 1ng ker' L3 ker
IC13
2 3 SMD
~ 3 T39
0 > 100n 100n - 2y
& 1<) Tker T ker q)
— N 4
1470 } ¢ \.A.kAJ
R30 SMD
71



@ @ @ @ @ @

Y <Y v AY © Y <

S o*u n»m o»u »u o»u

: 12 12 2 ] Z Au
{iok}—
R15
ik }—
R16

ELVjournal 6/94

r-X--RT- )

5 C10/8B

iN4148

IN4148

IN4148
D14

1N4148
D15

L
24 o[
A VCC ‘oon WM%M 12B1t/8Kanal
- 1/CLK 100 _ Hnmf\b, . A/D Wandler
10 - -
o, k2] C MN._,. 1C8
g L 8= 1
4 1 2 | 8 T S CHO
Y - T o EST |
13 F o - + oI cHe |
5 o 19 : SSTRB  CH
A i A
—H1s © 03P a3 L _ foono  cH5 |3
8 17 feEnm! ={5FoN CHe
16 o 1330} ¥3 _ cHr |8
T 3117 oy fEEEDN i Ay 1 s I
TOC ], IC1 Tis —] TLP504A F 12 dneFaDy AGNDJH2
(& 812 18 00 {330} i | Olveer vooPY
Reset 11 13 RS . ElR
(& B :G 1/0E ICA/A | Vss
14110 ! Z
T MAX 186
EE] v2 |
GND 2 Thle 5w | +5VA
12 TLP504A o
i _ DG _ @
0 2
28 7 ICB/A , | SAS
D0 \ 4 7 | — =
(5_A08 ¥ « R12
c3| cafgcs
o s e 1 Lfe G | . oSt
02 TLP504A ssTRB
e £ =] T T
g IC5/B 4 |
B
|2 ‘h AG AG A
. ._.MN i A13 | TLC27LA
Go—
TLP504A
1Ce pout
L—]r _ _
FEID - —d s . L S
A0 2 3 +6,2V +6, 2V TLC27LA
A2 0= = ro a0 |2
A28 o= 1 o1 |2
A27 022 P2 e :
A26 02 P3 0335 QF EMP_.TQF
325 P4 4
hod oL PS5 a5 4 1C9 4| IC10
753528 S1pg 06 HE 100n 10u 11000 P
I¥E »mz 7 p7 a7 8 ker 25v ker ﬁu
Al 7AL5608 AG AG  AG —=
AW o TLC27L4 111 1LCc27L4
-6, v 6, 2v
5v
(5 _B03y— ¢ mu nw
PO S ¢ _ ¢ =
c1 |4 c2 c45 | hm EF Fﬁo
10u | 100n 100n I 100n +To 00n
Pe GND ﬂm< ker ke ker Wm« »xm.,
1S BO1y-—9 |
{LS B10 D AG AG AG
{5 B3t s |

Bild 3:

Analog- und

P E-R -
oo g5
ds..mAI
. Lo
35m%
£2£0S
MaeﬂW
500

(m]

Sub-0. 9pol
Print_Buchse



Computertechnik

ELV9486 1 Bild 4: Innen-
5 schaltung des
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Dioden ist (bedingt durch die geringere
FluBspannung der Schottky-Dioden).

Die beiden Spannungsregler IC 12 und
IC 13 stellen die +5V- und -5V-Versor-

gungsspannung fiir den AD-Wandler zur

Verfiigung. Uber die Widerstinde R 29
und R 30 wird mit Hilfe der nachgeschal-
teten Z-Dioden D 24 und D 25 und dem
Siebglied die +8,2V- und -8,2V-Versor-
gungsspannung fiir die Operationsverstir-
ker IC 9 und IC 10 generiert.

Analog- und Digitalteil

Abbildung 3 zeigt den Analog- und Di-
gitalteil des galvanisch getrennten 12-Bit-
AD-Wandlers.

Die Grobadressierung iibernimmt der 8-
Bit-Vergleicher IC 2 des Typs 74L.S688.
Nur wenn die Busleitung AEN auf Low-
Pegel liegt und die Pegel der AdreBleitun-
gen A 2 bis A 9 mitden Pegeln, die an den
DIL-Schaltern anstehen, tibereinstimmen,
liegt am Ausgang ein Low-Signal an, wel-
chesindem nachgeschalteten Baustein IC 1
vom Typ ELV 9486 weiterverarbeitet wird.

Um den Aufwand der Schaltung zu be-
grenzen, wurde fiir den Rest des Digital-
teils ein GAL des Typs ELV 9486 einge-
setzt. In Abbildung 4 ist die Innenschal-
tung dieses Bauteils dargestellt. Die Adref3-
leitungen A O und A 1 werden mit den
Zustinden der Signale andenersten 2 DIL-
Schaltern verglichen. Liegt gleichzeitig das
Signal P =Q an Pin 8 auf Low-Pegel, so
steht die Basisadresse an der Karte an.

Mit einem Low-Pegel an der IOWR-
Leitung wird ein Schreibzugriff auf der
Karte aktiviert. Der logische Pegel der
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tibernommen.

Die Zustinde
dieser Ausginge werden direkt den Leucht-
dioden der Optokoppler IC 3 und IC 4
zugefiihrt.

Um bei einem Reset des PCs die Aus-
ginge definiert zu setzen (Ruhezustand),
miissen die D-Flip-Flops asynchron zu-
riickgesetzt werden. Da dieses bei einem
GAL nicht moglich ist, wurden die D- und
Clock-Einginge der D-Flip-Flops mit an-
deren Signalen UND-verkniipft. Im Falle
eines Resets liegen an den D-Eingiingen
jeweils Low-Pegel, und auf der Clock-
Leitung wird ein Impuls erzeugt, der dann
die D-Flip-Flops zuriicksetzt und somit
deren invertierende Ausgiinge auf High-
Pegel legt.

Erfolgt nun ein Lesezugriff auf die Kar-
te, so fiihrt IORD Low-Pegel und aktiviert
somit die Tristate-Treiber an Pin 18 bis
Pin 20, welche die Datensignale auf den
Datenbus legen. D 0 entspricht dann dem
tiber den Optokoppler IC 5 iibertragenen
Datenausgangssignal DOUT des AD-
Wandlers, wihrend D | das STRB-Signal
tibertrigt. D 2 {ibertrigt den invertierten
Ausgang des ersten D-Flip-Flops, um eine
eindeutige Kartenerkennung zu ermogli-
chen.

Rechts neben den Optokopplern IC 3 bis
IC 5 ist der Analog-Digital-Wandler IC 8
des Typs MAX 186 dargestellt (Abbildung
3). Bei diesem Baustein handelt es sich um
einen AD-Wandler mit integriertem Ana-
log-Multiplexer, einer Referenzspannungs-
generierung und einer digitalen Schnitt-
stelle, die direkt tiber die Optokoppler IC 3
bis IC 5 verbunden ist.

Der CS-Eingang Pin 18 des Bausteins

tibernimmtdie Selektierung des AD-Wand-
lers. Am DIN-Eingang Pin 17 werden vom
Computerdie Daten angelegt, die IC 8 iiber
die Taktleitung SCLK (Pin 19) in das inter-
ne Schieberegister tibernimmt.

In umgekehrter Richtung werden die
Ausgangsdaten mit dem SCLK-Taktein-
gang vondem internen Schieberegister des
AD-Wandlers iiber den DOUT-Anschluf}
Pin 15 herausgeschoben. Die Beendigung
des Analog-Digital-Wandlungsvorganges
wird iiber den SSTRB-Anschluf3 Pin 16
von IC 8 gemeldet.

Die analogen Eingangsspannungen, die
an den Pins 2 bis 9 der 9poligen Sub-D-
Buchse anliegen, werden iiber die nachge-
schalteten RC-Kombinationen den 4fach-
Operationsverstirkern IC 9 und IC 10, die
als Instrumentenverstirker geschaltetsind,
zugefiihrt. Da die nachgeschalteten Ein-
ginge des AD-Wandlers lediglich einen
Widerstand von einigen k€2 besitzen, wur-
de die Voranschaltung der Operationsver-
stirker notwendig. Damit steigt der Ein-
gangswiderstand der Analogeinginge auf
mehrere MQ an. Die Dioden D 2 bis D 17
verhindern eine Ubersteuerung und damit
Zerstorung der Operationsverstirkerein-
ginge.

Tabelle 2 zeigt die Belegung der 9poli-
gen Sub-D-Buchse.

Tabelle 2: Belegung der
9poligen Sub-D-Buchse der
12-Bit-AD-Wandler-Einsteckkarte

Funktion Pin
Kanal O
Kanal 1
Kanal 2
Kanal 3
Kanal 4
Kanal 5
Kanal 6
Kanal 7
AGND

— O 0 dO\ N B~ Wi

Nachbau

Die Schaltung des galvanisch getrenn-
ten 12-Bit-AD-Wandlers ist auf einer
156 mm x 118 mm grofen, doppelseitig
durchkontaktierten Leiterplatte unterge-
bracht. Die Bestiickung der Platine wird in
gewohnter Weise vorgenommen.

Zuniichst sind die SMD-Spulen L 1 bis
L 4 auf die Bestiickungsseite der Leiter-
platte aufzusetzen und mit einem passen-
den Lotkolben festzuloten.

Als niichstes sind die niedrigen, gefolgt
von den hoheren Bauelementen anhand
des Bestiickungsplanes und der Stiickliste
auf die Platine zu setzen und auf der Unter-
seite zu verloten. Die AnschluB3beinchen

%3
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der beiden Spannungsregler IC 12 und
IC 13 werden nach hinten abgewinkelt und
mit Hilfe jeweils einer M3 x 5 mm Schrau-
be und einer M3-Mutter auf der Platine
festgeschraubt und anschliefend verlotet.

Ansicht der fertig aufgebauten PC-Einsteckkarte des ADG 12

Nach dem Einl6ten des 9poligen Sub-D-
Steckverbinders und bevor die Riickplatte
am Sub-D-Steckverbinder befestigt wird,
sind die Abschirmbleche vorzubereiten.
Hierzu werden die Blechstreifen entlang

Stickliste:
12-BIT-AD-Wandler mit galvanischer Trennung

Widerstande:
TSRO S5 ) T R23, R25
BROCYIE L R3 -R5,R12, R13
470Q... R6, R7, R9 -R11, R29, R30
0 A kA R27, R28
AN K@) R R R T R22
Tk O e s it R31
(Grna) APIE v R R e SR R32
OOy e Tl b R1,R2, R14 - R21
10k€Q/Array, 8fach ..........ccocc...e. RS
Kondensatoren

10nE ... C10-C17, C24, C25
[SnEFet e L EN =l i el ) Cl18

A TIBIGAN . Ll S L ] C4
10uF/25V .......... Cl1, C42, C47, C48
LOOUBAOV .viisenviicnies C30, C31
470uUF/16V .............. C22, C26, C28
Halbleiter:

EIENVOAR Gl sttt e oulin U0 IC1

74

TALES 68 81l A s s v ea bt e IC2
TIPS 04 AN St Tl IC3 - IC5
VAR O3 el S0 e s e Ll et 1C8
TLEE2T It e a o 1C9, IC10
SEB0S AL NI N S LN e IC11
g e SRR e e et e S ICI12
FOO S lieie Ll A T e IC13
BEO3O it i it Tl T2
IINTAS R sl D1 -D17
SBIl2 08l D18 - D20, D23
ZPDO2N s e D24, D25
Sonstiges:

Spule, 14H. .....cc.oiieeieiintarianeernss L5
Spule, 10uH/SMD ............... L1-14
DIP-Schalter, 10fach ............... DIP1
SUB-D-Buchse, 9pol ............... BUI1
Trafo, BEL6-VilEr o o it TRI1

1 Abschirmgehéuse, grofl

1 Abschirmgehéuse, klein

2 Zylinderkopfschrauben, M3 x Smm
2 Muttern, M3

1 Slotblech

der Perforation abgeknickt und zunichst
mit Blechschrauben mit den Abschirm-
deckeln verschraubt. Anschliefend ist die-
se Gehidusekonstruktion jeweils auf die
Lot- bzw. Bestiickungsseite der Leiterplat-
te zu setzen und mit wenigen Lotpunkten
zu fixieren. Nachdem die Abschirmdeckel
wiederum entfernt worden sind, kdnnen
die Seitenwinde der Bleche grofflichig
mit den dafiir vorgesehenen Leiterbahnen
auf der Lot- und Bestiickungsseite der Pla-
tine verltet werden.

Zum Abschluf} der Aufbauarbeiten sind
die Abschirmdeckel wieder mitden Schrau-
ben zu befestigen, gefolgt von der Monta-
ge des Slot-Bleches.

Treibersoftware

Zur ADG 12 steht eine Treibersoftware
zur Verfiigung, die beispielhaft die An-
steuerung dieser Schaltung zeigt. In Abbil-
dung 5 ist ein Bildschirmausdruck der
Testsoftware dargestellt.

Das Testprogramm ist iibrigens auch in
der ELV-Mailbox abgelegt und kann von
dortkostenlos heruntergeladen werden (nur
die Telefongebiihren fallen an). Der Quell-
code ist in Pascal verfaf3t, laf3t sich aber
auchinbeliebige andere Programmierspra-
chen umsetzen.

Inbetriebnahme und Abgleich

Vordem Einsetzen der PC-Einsteckkar-

ELVjournal 6/94
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Bestiickungsplan der PC-Einsteckkarte des 12-Bit-AD-Wandlers ADG 12

te in den PC ist zunichst die gewiinschte
10-Adresse, die defaultmidfig bei 300 H
liegt, mit den DIP-Schaltern einzustel-
len.

Die Testsoftware ist defaultmifig eben-
falls auf die I0-Adresse 300 H eingestellt.

ELV Test- und Inbetriebnahme-Programm

Single (AGND) Unipolar Bipolar
Kanal 8 ....: 8.801 U 8.081 U
Kanal 1 ....: 1,234 V 1.234 V
Kanal 2 ....: 2.845 U 2.845 U
Kanal 3 ....: 3.185 v {berl. U
Kanal 4 ....: 4.898 U (berl. U
Kanal 5 ....: 1.111 v 1.111 v
Kanal 6 ....: Unterl U -0.885 U
Kanal 7 ....: Unterl U -2.838 U
Referenzspanmung

{2 4,09
Offset Kanal 8 ..:
Offset Kanal 1
Offset Kanal 2
Offset Kanal 3 ..:
Offset Kanal 4 ..:
0ffset Kanal 5
Offset Kanal 6
Offset Kanal 7

Tasten: 1,1 : Funktion wahlen

2,+ : Wert incrementieren

Bei Verwendung einer anderen 10-Adres-
seistdiese mitdem Programmaufruf anzu-
geben. Die Testsoftware erkennt automa-
tisch nach dem Start die AD-Wandler-PC-
Einsteckkarte. Die Grundgenauigkeit liegt
tiblicherweise bei +3 Digit, wobei mit ei-

12 Bit 8 Kanal A/D Wandler ADG1Z

AD-Wandler an der Basisadresse @388H gefunden

Messung gegen Analog-Masse
galvanisch getremnt

ESC,Enter : Programm beenden
«,- ! Wert decrementieren

Bild 5: Bildschirmausdruck der Testsoftware

zum 12-Bit-AD-Wandler ADG 12
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nem einfachen zusitzlichen Abgleich eine
Genauigkeitserhohung auf 1 Digit er-
reichbar ist.

Hierzu sind zundchst die Offsetspan-
nungen der Operationsverstirker und Mef3-
eingédnge abzugleichen. Dazu werden iiber
kurze Drahtbriicken die Einginge Pin 2 bis
Pin 9 mit der Analogmasse Pin 1 verbun-
den. Uber die Software erfolgt jetzt ein
Offset-Abgleich, wobei die Offseteinstel-
lungen der Analogeinginge dahingehend
zu verindern sind, dal als MeBwert exakt
0,000V angezeigt wird. Anschliefiend sind
die Kurzschluibriicken wieder zu entfer-
nen.

Anschlieend erfolgt der Abgleich des
Skalenfaktors, wozu eine Gleichspannung
von ca. 4 V zwischen den Anschluipins 1
und 2 der Sub-D-Buchse anzulegen ist.
Ambesten eignet sicheine 9V-Blockbatte-
rie miteinem nachgeschalteten Spannungs-
teiler. Mit einem entsprechend genauen
Multimeter istnun die angelegte Spannung
zu messen und der MeBwert im PC iiber
den Einstellpunkt ,,Referenzspannung” so
zu verindern, daf} der angezeigte Wert mit
dem MeBwert vom Multimeter iiberein-
stimmt.

Fiir spitere Messungen sollten die Kor-
rekturwerte dokumentiert oder in der Soft-
ware abgelegt werden.

Zum Abschluf} der Inbetriebnahmear-
beiten konnen die analogen MeBwertgeber
angeschlossen und die Karte ihrer Bestim-
mung iibergeben werden.
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