
Ruf FA 

1 
Ruf RA I 

R' p, Jf Ruf IRuf I 1 
:x1 Pr2 ! PrJ : 

Bild 5: Zusammen
wirken der Rückkopp· 
lungsprogramme RA 
und FA mit den 
Examinatorprogram
men PEX n 

SE = Programmteil 
Sollwerteingabe 

praktische Ansatzpunkte, diese sich bieten
den Variationen, die zweifellos die noch 
vorhandenen Ratewahrscheinlichkeiten be
trächtlich reduzieren, näher zu untersuchen 
und in die ge'Sammelten Erfahrungen ein
fließen zu ' lassen. 

SE ~ PEX1 "rnsE ~ PEX2 :;;rnsE ~PI15 PEX3 "m RA FA 1 
Oi ~m Oi ~~ Oi 

1
0i §!f,j 

P = Programmteil 
Eingabe der 
aktuellen Platz
anzahl (nur bei 
PEX 3) 

Ob die Zensur in j edem Falle das Bewer
tungskriterium se in muß, kann aus prak
tischen Erfahrungen heraus bestritten wer
den. Oftmals genügen auch Aussagen dar
über, ob ein .,Bestanden" oder .,Nichtbe
standen" vorliegt (z. B. bei Fahrschulprü
fungen , bei Eignungstests, Aufnahmeprü
fungen o. ä.). Die Anzeige derartiger Alter
nativergebnisse kann ebenfalls über die 
Software organisiert werden und könnte 
Bestandteil weiterer PEX-Varianten sein. 

Start r-_ _jt~(_, r __ _jtgcrJ I 
' I 

1 t 

der aktivierbar ist. Eine Obersicht darüber 
gibt Bild 5. 
Das vorgestellte System bietet in der bisher 
entwickelten Form nur die Möglichkeit, mit 
zwei bis maximal vier Auswahlantworten zu 
arbeiten. Das erweist sich, die Ratewahr
scheinlichkeit betreffend, zwar als diskus
sionswürdig, jedoch als nicht vordergründig 
problematisch, sofern die Anzahl N der zu 
bearbeitenden Aufgaben hinreichend groß 
gewählt wird ( :2:; 8). Diese Aussage stützt 
sich auf praktische Erfahrungen und auf 
wo hrscheinlichkeitstheoretische Untersu
chungen. 
Bekanntlich ist das Formulieren der Aus
wahlantworten ein oftmals sch w ieriges Pro
blem und häufig auch von dem zu bearbei
tenden Sachverhalt prinzipiell abhängig. 

Dennoch mag es dem Leser bei dem vorge
stellten Examinator als Nachteil erscheinen, 
daß durch die nur vier Auswahlantworten 
eine nicht vertretbare Einschränkung vor
liegt. Dem kann insofern widersprochen 
werden, als daß es softwaregesteuerte 
Möglichkeiten gibt, die Kodes der Antwort
e ingabe als Zweierkombination der Ziffern
menge 1 bis 4 einzulesen. Theoretisch er
gibt sich dadurch die neue Möglichkeit, 2 
bis 16 verschiedene Auswahlantworten zu 
kodieren, indem man alle Variationen der 
k aus n Eingabemöglichkeiten mit k = 2 
(Zweierkombination) und n = 4 (Tastenan
zahl) zuläßt, einschließlich der Doppelbe
legung (z. B. 22). Der Anwender wird kaum 
die Notwendigkeit sehen, ein derart breites 
Kodespektrum auszulasten . Es gibt erste 
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Komparatorfehler in A-D-Umsetzern 

CLAUS KOHNEL 

Die vereinfachte Schaltung eines nach dem 
Prinzip der sukzessiven Approximation ar
beitenden A-D-Umsetzers zeigt Bild 1. Die 
beiden angegebenen möglichen Varianten 
(D-A-Umsetzer mit Spannungs- bzw. Strom
ausgang) lassen sich auf das im Bi ld 2 dar
gestellte Ersatzschaltbild zurückführen. in 
der Ersatzschaltung wurden die Offsetspan 
nung, der Offsetstrom und die durch die 
endliche Verstärkung bedingte Eingangs
spannung des Komparators berücksichti gt. 
Durch die identische Beschaltung der bei
den Komparatoreingänge wurde der Einfluß 
des Biasstromes eliminiert. Die Temperatur
abhängigkeit der Offsetgrößen (Tempera
turdrift) soll entsprechend den Beziehungen 

U .. rr(T) = Uorr(T0 ) + TKU"rr(T - T0 ) (1) 

lorr(T) = l.,rr(T0) + TKI.,rr(T - T0 ) (2) 

berücksichtigt werden . Die Abhängigkeit 
dieser Größen von der Betriebsspannung 
(Spannungsdrift) kann in gle icher Weise 
Berücksichtigung finden. Aussagen über die 
für den Spannungskomparator wichtige 
Gleichtaktunterdrückung sowie über andere 
weniger bedeutende Komparatoreigen
schaften sind in [1] zu finden . 

Die Genauigkeit der Kennlinien von A-D-Umsetzern, die nach dem Prinzip der sukzessiven 

Approximation arbeiten, wird wesentlich durch den eingesetzten D-A-Umsetzer und den 

für den analogen Vergleich verwendeten Komparator bestimmt. ln diesem Beitrag werden 

die Komparatoreigenschaften Offsetspannung, Offsetstrom, deren Driften und die end

liche Verstärkung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Fehler bei der A-D-Umsetzung 

untersucht. Ein einfaches Rechenprogramm soll die zahlenmäßge Auswertung unter
stützen. 

R 

U;<<U_,i 'DAU'"'j' 

U[I<UFs!j 

1. 

'' '' '' 

Bild 1: A-D-Umsetzer noch dem Prinzip der suk
zessiven Approximation 

Werden nun zur Aufstellung der Rechenvo , 
schrift die Einzeleinflüsse der im Bild 2 ent
haltenen Quellen betrachtet, gilt bezogen 
auf das LSB : 

UOFF(LSB) = Uorr _3_"_ 
U"s 103 

IOFF(LSB) = loff _3_"_ 
l,.,s 106 

GAIN(LSB) = ~ _3_':._ 
Uys v,tirr 

Uoff Udif! 

R 

UFsj , --zn IFs I 
2nf 

1 
Bild 2: Ersatzschaltbild zu Bild 1 

(3) 

(4) 

(5) 
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:::::o 
4 ~3 

CR TCL 
F'RJHT 
PI':Itn 

50 F'F:Jt-JT 

DIESE':: PF:OGRRI'I/'1 BEREt:Hi lET DE li DUPCH DEli 1.0/oiPRRATOP 
HER'/ORGERUFE IIEII FEHLER I II RIIALOI~- DIGITAL -UH:;ETZEPII 

60 F'F:Jt-JT "DJE:3E3 F'F'OGF.:AJ·II·I BEPECHIIET DEli DUe:C.H DEli lcü/·IPAF.:ATOR" 
~0 F'F.: I tlT " HEF.:'·/(JF:I~EPUFEIIEII FEHLEF: I II RtiRLOG- [IJ GI TAL -UI·I'o:ETZE":tl" JEDE EI IIGABE I '3 T l'il T RETUR II RBZIJ:3CHL I E'3SEil' 
:;:o F' RltlT 
'30 F·J;:JilT 
100 F'R I tiT " J EDE EI t!GAE:E I:;: T 1·1 I T PETUR/I ABZIJ'3CHL I E:3 :o.EII!" >PA USE 

>RU II 110 F'Rit-JT 
120 F·J;:It-JT 

F'RI.I:o:E 
CRTCL 
F'Rit-JT ":o:'(:;.TEJ-1 F'ARRI·IETER : " 
F'RIIlT 
I tiPUT "I F~: /·JA :• 
HIPUT "UF·;: '.,1) 

lt!PUT "BIT 
PRillT 
F·F: ltlT 

:;:IIFI 

="I: 
:::11(. 

SYSTEM PARAMETER: 

JFS (MRl 
UFS<V> 
BITS 

=?~ 
:;?10.24 
=?12 

KOMPAPATOR PAPAHETER T'1'P; 

130 
140 
150 
160 
170 
180 
1~0 

200 
218 
220 F'R I llT "/t OI·IPARATOF: F'AF:AJ·IETEF' T'<P : ", JtiPUT A.r IOFF(IIR 

IJOFF( /•1'·1 
GA II l<'.// " 

= '! .1Q_ 
230 F'RitlT 
251:::1 IHPUT "IOFF<.tlA 
260 ItlPUT "UOFF<fot'·/ 
270 IIIPUT "GAI /1 ('·/ / ·, 

2:3C• PR ltlT 
29<3 PRIHT 
~:(1(1 LET ::=2 ..-- C 
310 LET H=(E / B)*(~ / 1000 ~ 

320 LET G=(D / A)*(X .' 1E+06; 
330 LET 1=(1.4 / B)*(~ / F; 

340 LET J=SOR(G~G+H~H+I~IJ 

::::5(1 LET K=G+H+ I 
360 PF:IIlT "FEHLEF:TEPI·IE:" 
~:: ;- (1 

/==:1:1 
3'30 
.. pjl) 

410 
420 
430 
44<3 

PRillT 
PRillT 
PRillT 
PRillT 
PF.:JtlT 
PF: I IIT 
PRillT 
PR!t-JT 

"JOFF[LSI:J 
" UOFF[L :3B l 
"GRI IH L'3BJ 

"EFF.FE HLER[LSBJ 
"MRX.F EH LER[LSBJ 

="D 
="E 
="F 

:::" . G 
:;:",H 
- 'I 

- ' .] 

=" '• : 

FEHLERTEPJ·IE: 

JOFF[L:3[:] 
UOFF[L:3Bl 
GRIII[ LSBJ 

EFF.FEHLER[LSBJ 
/•IR)( . FEHLEF:[LSB J 

=?.L 
=?48000 

6 . 82667E-03 
2 
.014 

2~00006 

2 . 02083 

AEIIDERIJIIG DER I'Ol·IPRRRTOR PRRAJ·1ETEF:? ~ 

KOMPARATOR PRRRM ElER 

!OFF IIAl 
UOFF MVl 
GRill V/Vl 

=?,ill 
=?.1._ 
:;?40000 

TYP : ?'l:J..:j_ 

450 DSPLA'l "AEilDERU/lG DEF~ KOf'IPARATOR PAPAf·1ETER? '1 

460 IF ~'ES(OJ GOTO 210 
470 DSPLRY "PESTRRT?" 
480 IF YES(0) GOTO 140 
490 STOP 

READY 

FEHLERTEPJ·IE: 

JOFF[ LSBJ 
UOFF[LSBJ 
GRIIHLSBJ 

EFF . FEHLER[LSBJ 
HAi<. FEHLER [ LSB l 

6 . 82667E-03 
1.2 
. 014 

1 . 2001 
1 . 22083 

I I 

REIID ERIJIIG DER r011PRRATOR PRRRI1ETER? N 
RESTAPP ..!'! -
STOP 490 
> 3 LOADED 
>S TOP 

READY 

Bild 3: Basic-Programm :zur Berechnung von Komparatorfehlern in A-0-Umsetzern Bild 4: Bildschirmdialog und Ergebnisausdruck (Eingaben von der 
Tastatur Sind unterstrichen) 

1 den Gin. (3) bis (5) bezeichnen Vdilf die 
Differenzverstärkung des Komparators im 
linearen Bereich, n die Auflösung (Anzahl 
der Bits) und der Index FS den Bereichs
endwert (full scale). Mit dem Wert von 1,4 V 
wurde die Ausgangsspannungsänderung 
des Komparators festgelegt (für TTL gilt 
z. B. 2.4 V- 0,4 V= 2 V). 
Zur Charakterisierung des entstehenden 
Fehlers werden zwei Berechnungsmethoden 
herangezogen. Der effektive Fehler w i rd 
aus der Wurzel der quadratisch addierten 
Einzelfehler gebildet, während durch ein-

fache Addition der maximale Fehler (Worst 
Case) berechnet wird. Um die in der Ent
w icklungsphase erforderlichen Berechnun
gen einfach und komfortabel gesta lten zu 
können, wurde ein einfaches Basic-Pro
gramm formuliert, das die Abarbeitung der 
geschilderten Schritte und eine entspre 
chende Dokumentation auf einem M ik ro
computer gestattet. ln den Bildern 3 und 4 
werden die Programmliste und zwei Ergeb
nisdrucke gezeigt. 
Ein für den Taschenrechner HP-41C aufbe
reitetes Programm ist in [2) zu finden. Wird 

auf den komfortablen Dialog verzichtet, 
läßt sich dieses einfache Programm leicht 
auf die Tischrechner robotron K 1001 bis 
K 1003 umarbeiten. 
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