12-Bit-DA

Mit dieser PC-Einsteckkarte erzeugen Sie bis zu 8 préazise
Analog-Ausgangsspannungen z. B. fiir Steuerungszwecke.

Allgemeines

Die Steuerungs- und Regelungstechnik
stellt einen groflen Bereich in der Elektro-
nik dar, in dem der PC immer mehr An-
wendungen findet. Als Verbindungsglied

Wandler

zur meist analogen Auflenwelt eignet sich
in hervorragender Weise die hier vorge-
stellte 12-Bit-DA-Wandlerkarte. Durch
einen integrierten 8fach-Multiplexer kon-
nen insgesamt 8 unterschiedliche Span-
nungswerte erzeugt bzw. ausgegeben wer-
den.

Die Auflosung des DA-Wandlers be-
tragt 12 Bit, entsprechend 4096 Schritte.
Hieraus ergibt sich eine Grundgenauigkeit
von 0,025 %. Die Ausgangsspannungshii-
be liegen im Bereich von -2 V bis +2 V.
Hieraus ergibt sich eine Aufldsung von
knapp 1 mV pro Digit. Durch entsprechen-
de Anpassung des Spannungsbereiches
kann auchein Abgleich aufexakt I mV pro
Digit vorgenommen werden. Der Span-
nungshub 1dBt sich durch Dimensionie-
rungsinderungen der Schaltung auch auf
0 bis4,0bis 4,096 V oder 0 bis 5 V dndern.
Bei einem Ausgangsspannungshub von
0 bis 4,096 V ergibt sich wiederum eine
Auflésung von exakt 1 mV pro Digit zur
einfachen Ansteuerung per Software.

Die 8-Bit-PC-Einsteckkarte ist mit einer
25poligen Sub-D-Einbaubuchse, die ander
Riickseite des PCs zugiinglich ist, verse-
hen.

Achtung:

Die Analog-Ausginge sind auf die ge-
meinsame Schaltungsmasse der DA 12-
Einsteckkarte bezogen. Diese wiederum
istdirekt mitder Schaltungsmasse des PCs,
die wiederum am Schutzleiteranschluf3
angeschlossenist, verbunden. Die Analog-
Werte diirfen daher ausschlielich an mas-
sebezogene oder potentialfreie Gerite an-
geschlossen werden.

Blockschaltbild

Abbildung 1 zeigt das Blockschaltbild
der 12-Bit-DA-Wandlerkarte DA12. Ganz
links im Bild ist der PC-Bus zu sehen. Die
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Bild 1: Blockschaltbild der 12-Bit-DA-Wandlerkarte
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Tabelle 1: I/0-AdreBzuordnung der
12 Bit-DA-Wandlerkarte

Basis-  lesend

adresse

+0 DO, D 1 Kartenerkennung
D2 Multiplexer aktiv
D3..D7 -

+1 —

D4...D6 Multiplexer

D7

Kommunikation und Pufferung der 8 Da-
tenleitungen zwischen PC-Bus und inter-
nem Bus erfolgt iiber einen bidirektionalen
Bus-Treiber. Der DA-Wandler ist an den
internen Datenbus angeschlossen. Dessen
Ausgangsspannung wird iiber einen 8-fach-
Multipexer auf je einen Haltekondensator

Bild 3: Innenschaltung des
GALs vom Typ ELV 9467

schreibend

D0...D7 untere 8 Bits
fiir den DA-Wandler

D0...D3 obere 4 Bits fiir

mitnachgeschaltetem
Impedanzwandler
auf 8 Ausginge ge-
geben.

Der DA-Wandler
und der Multiplexer
sind wiederum ihrer-
seits mit an die Steu-
er- und Adrefldeco-
dierlogik angeschlos-
sen. Die Ausgangs-
spannungen liegen an
der 25poligen SUB-
D-Buchse an, wo
auchdie unterschied-
lichen Betriebsspannungen zur Versorgung
von kleinen externen Schaltungen anlie-
gen.

den DA-Wandler

Kartenerkennung

Schaltung

Abbildung 2 zeigt die komplette Schal-
tung der 12-Bit-DA-Wandlerkarte. Die
Trennung des PC und internen Datenbus-
ses tibernimmt der bidirektionale Bustrei-
ber IC 4 vom Typ 74L.5245, dessen Trei-
berrichtung tiber Pin I bestimmt wird. Die
Adrefidecodierung iibernimmt das IC 5
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vom Typ 74L.S688. Wenn die Busleitung
AEN auf Low-Pegel liegt und die Pegel der
AdreBleitungen A2 bis A9 mit den Pegeln,
die an den DIL-Schaltern anstehen, iiber-
einstimmen, liegt am Ausgang Pin 19 ein
Low-Signal an. Tabelle | zeigt die 1/O-
Adrefzuordnung der 12-Bit-DA-Wandler-
karte.

Die gesamte Ablaufsteuerung und die
Feinadredecodierung tibernimmtdas GAL
IC 2 des Typs ELV9467, dessen Innenbe-
schaltung Abbildung 3 zeigt. Fiihrt der
Ausgang P=Q von IC 5 und die Adreflei-
tung A I Low-Pegel, so wird die PC-Ein-
steckkarte angesprochen.

Ein negativer Impuls auf der IOWR-
Leitung aktiviert einen Schreibzugriff auf
den Zwischenspeicher IC 3 oder den DA-
Wandler IC 1. Die Auswahl iibernimmtdie
AdrefBleitung A 0.

Wiihrend eines Lesezugriffs auf die Ba-
sisadresse aktiviert die IORD-Steuerlei-
tung die DO-, D1- und D2-Datenleitung,
dessen Inhalt iiber den PC-1/0-Bus gelesen
wird. Der Inhalt der hoherwertigen Daten-
leitung spielt hierbei keine Rolle.

Uber D 0 und D I kann eine Kartener-
kennung vorgenommen werden, withrend
D 2 die Aktivitdt des Multiplexers IC 7
tibertrigt. Ein Schreibvorgang auf die Ba-
sisadresse beschreibt somit den Zwischen-
speicher IC 3 vom Typ 74L.S273, dessen
niederwertige 4 Bits die hochstwertigen 4
Bits des DA-Wertes beinhaltet.

Bit4 bis 6 selektieren iiber den Multiple-
xer IC 7 den Ausgabekanal, withrend D 7
fiir die Kartenerkennung zustindig ist. Mit
diesem Schreibzugriff wird das interne Flip-
Flop des GALs gesetzt, wodurch der Aus-
gangspin 18 High-Pegel fiihrt. Dieser des-
aktivert den Analog-Multiplexer IC 7.

Durch einen zweiten Schreibzugriff auf
derum | erhohten Basisadresse werden die
unteren 8 Bits in den DA-Wandler ge-
schrieben. Dieser tibernimmt gleichzeitig
die oberen an IC 3 anliegenden 4 Bits.
Gleichzeitig wird das Mono-Flop IC 6 A
vom Typ 74LS123 getriggert. Nach ca.
35 usistdie Zeit des Mono-Flops abgelau-
fen. Zu diesem Zeitpunkt ist der Analog-
Ausgang von IC 8A eingeschwungen.

Das zweite Mono-Flop IC 6 B erzeugt
nun einen ca. 0,5 s langen positiven Im-
puls, der das Flip-Flop im GAL zuriick-
setzt und somit den Analog-Multiplexer

Tabelle 2: Widerstandswerte fiir
unterschiedliche Ausgangsspannungen

Bereich R6 R23 R24
-2,000... +2,000 V. 10k 150k 18kQ
-2,048... 42,047V 10kQ 150kQ 18kQ
0... 4,000 V - 220kQ 22kQ
0...4,095 V - 220kQ 22kQ
0... 5,000 V - 220kQ 22kQ
39
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Stiickliste:
12-BIT-DA-Wandlerkarte
Widerstande:

1R e O S T e e R7
1N e e R e o e R21
ARGl L T R5, R20
ORI St it R1,R2,R9, R11
10O A Tray s e R22
e 0] B S e AR e Y e R4
PT10, stehend, 10kQ2 ....... R12-R19
Spindeltrimmer, 10kQ............... R10
Spindeltrimmer, 100kQ............... R3
siehe Tabelle 2 .......... R6, R23, R24
Kondensatoren:

R e e C19
AnkkeriE st e e C42
IR e e e e C35
1O R T e C22 - C29, C34
AT e o T C20
100nF/ker ................ €2,/ €3, €5, C6;

C8,C9,Cl11 -C18,
C30-C33,C36 - C38

BP0 e 2 L R i S C21
10puF/25V .............. Cl1,C4,C7,C10
100UF/16V ..., C39, C40
Halbleiter:

BIENQA6T s n e e 1C2
ADDYSAS A el i tidin e IC1
4 1) L@ DA e e IC9, IC10 - IC17
A LGP D s s e R RS IC8
TAIES TSI e I e ) IC6
A DA e e S el IC4
TATES DB e Al e et e IC3
TATES 688 e o e s, IC5
CDA0S T s Sl IC7
D808 o e S e e IC18
VIS R S s e e e DI
Sonstiges:

1 DIP-Schalter, 8fach

1 Sicherung, 100mA, trige

2 Sicherungen, 630mA, trige

1 Sicherung, 1A, trige

4 Platinensicherungshalter (2 Hilften)
1 SUB-D-Buchse, 25polig, 90°

1 Slotblech

1 Schraube M 3 x 6 mm

1 Mutter M3

IC 7 wieder aktivert. Diese zwischenzeitli-
che Desaktivierung von IC 7 ist erforder-
lich, da die Analogwerte wihrend der
Umschaltphase sich sonst gegenseitig be-
einflussen.

An Pin 19 benétigt der DA-Wandler
IC 1 eine Referenzspannung, die {iber R 7
und D 1 bereitgestellt wird. Analogseitig
ist dem DA-Wandler der Operationsver-
stirker IC 9 vom Typ TLC271 nachge-
schaltet, an dessen Ausgang sich eine Span-
nung von 0 V (digital 0) bis -Uref (digital
4095) einstellt.
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Ansicht der fertig aufgebauten Platine
des 12-Bit-DA-Wandlers mit zugehéri-
gem Bestiickungsplan

Der nachgeschaltete Operationsverstir-
ker IC 8 A vom Typ TLC272 nimmt die
Anpassung anden gewiinschten Ausgangs-
spannungshub vor, wihrend IC 8 B die
negative Referenzspannung zur Verfiigung
stellt. Damit ist tiber R 10 ein Offset-Ab-

ELVjournal 2/94



ELVU-DA-12 12-Bit 8 Kanal D/A-Wandler Inbetriebnahme-Programm

Zustand der 8 Ausgangskanale :
11 Binar Bit Ausgangs-

Darst 189876543218  Hex Dezimal Spannung (W)

Kanal 8 : 1111111111118 FFFH 4895D 2.847 U

Kamal 1 : 11111181868@B FDBH 4848D 2.068 U

Kanal 2 : 1011111810688 BESBH 3848D 1.6608 U

Kanal 3 : 1008006BAAGBE 8A6BH 2B48D 8.068 U

Kanal 4 : 0106000116808 418H 1848D -1.008 U

Kanal 5 : 0000681180608 B36H 48D -2.808 U

Kanal 6 : 00000BABAABAB BOGH )] -2.848 U

Kanal 7 : » 1168111811186 DDCH 3548D 1.568 V

10-Basisadresse ...........: 8368H

Ausgangsspannungs-Bereich .: -2,848 .. +2,848 U

Kartenerkemmung ...........: ok

Tasten: 1,4 : Kanal wahlen Esc,Enter : Programm beenden
* : Wert um 18 erhohen +,+ . Wert Incrementieren
£ ! Wert um 18 decrementieren ¢,- ¢ Wert Decrementieren
a,A : Ausgangsspannungs-Bereich andern

gleich der Ausgangsspannung moglich.
Uber R 3 wird ein Feinabgleich des Ska-
lenfaktors vorgenommen.

Die Ausgangsspannung wird iiber den
Multiplexer IC 7 vom Typ CD4051 auf
einen der Kondensatoren C 22 bis C 29
gegeben. Die nachgeschalteten Operati-
onsverstdrker IC 10 bis IC 17 vom Typ
TLC271 nehmen eine Impedanzwandlung
vor, sodaf eine Belastung deren Ausginge
mit bis zu S mA méglich ist. Die Ausginge
sind direkt auf die 25polige Sub-D-Buchse
zur weiteren Verwendung gefiihrt. Uber
die Trimmer R 12 bis R 19 wird ein Offset-
Feinabgleich der Operationsverstirker vor-
genommen.

Nachbau

Die komplette Schaltung des DA12 ist
auf einer 109 mm x 111 mm groflen dop-
pelseitig durchkontaktierten Leiterplatte
untergebracht. Die Bestiickung der Platine
wird in gewohnter Weise vorgenommen.
Zunichst sind die passiven und anschlie-
Bend die aktiven Bauelemente anhand des
Bestiickungsplanes auf die Platine zu set-
zen und zu verloten. Die Widerstandswer-
te fiir R 6, R 23 und R 24 sind abhiingig
vom gewiinschten Ausgangsspannungshub
und sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Es folgt das Bestiicken und Verloten der
25poligen SUB-D-Buschse. Zum Abschluf}
der Aufbauarbeiten ist das Slotblech an die
Sub-D-Buchse zu schrauben.

Treibersoftware

Zur 12-Bit-DA-Wandlerkarte stehteine
Treibersoftware zur Verfiigung, die bei-
spielhaft die Ansteuerung dieser Einsteck-
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Bild 4:
Bildschirmausdruck
der Testsoftware

karte zeigt. Sollen alle Analog-Ausginge
gleichzeitig angesteuert werden, so muf}
tiber den DA-Wandler in regelmifigen
Abstinden ein Auffrischen des Analog-
Wertes erfolgen.

Im PC wird regelmiBig (ca. 18 mal pro
Sekunde) ein Timer-Interrupt ausgelost,
deru. a.die Softwareuhrregelmifig aktua-
lisiert. Die Beispielsoftware zeigt auch wie
dieser Interrupt zum regelmifBigen Auffri-
schender DA-Wandlerkanile genutzt wer-
den kann, so daf} das Anwenderprogramm
sichumdiesen Vorgang nicht zu kiimmern
braucht.

Tabelle 3: Zuordnung der SUB-D-

Steckverbinderpins
Bedeutung Pin
Ausgang Kanal 0 2
Ausgang Kanal 1 3
Ausgang Kanal 2 4
Ausgang Kanal 3 5)
Ausgang Kanal 4 6
Ausgang Kanal 5 i
Ausgang Kanal 6 8
Ausgang Kanal 7 9
Analogmasse 1,14-22
Digitalmasse 10,11
+12V 12
-12V 13
+5V 23,24
S5V 25

Unter anderem kann auch die interrupt-
gesteuerte DA-Wandlung vorgenommen
werden, so dal die Auffrischung quasi im
Hintergrund ablduft.

Abbildung 4 zeigt einen Bildschirmaus-
druck der Testsoftware. Das Programm ist
tibrigens auch in der ELV-Mailbox abge-
legt und kann von dortaus kostenlos herun-
tergeladen werden (nur die Telefongebiih-
ren fallen an).

Inbetriebnahme

Tabelle 3 zeigt die Zuordnung der Aus-
gangspins der 12-Bit-DA-Wandlerkarte zu
der Hardwareschnittstelle fiirden Anschlufl
der Peripherie.

Nachdem der gesamte Aufbau dieser
PC-Einsteckkarte nochmals sorgfiltig iiber-
priift wurde, kommen wir zur Einstellung
der gewiinschten I/O-Ansprechadresse mit
Hilfe des 8fach-DIP-Schalters. Gemif der
gewiinschten I/O-Basisadresse sind die ein-
zelnen Schalter einzustellen (z.B. DIP 1
bis 6 geschlossen , DIP 7 und DIP 8 offen,
fiir Basisadresse 300 Hex), wobei darauf
zu achten ist, daf die gewihlte Basisadres-
se nicht bereits durch vorhandene Ein-
steckkarten belegt ist. Eine genaue Vorge-
hensweise dieser Einstellarbeiten ist im
PC-Grundlagen-Artikel im ,,ELVjournal*
1/93 auf den Seiten 73 bis 75 beschrieben.
Zu beachten ist lediglich, daf} die PC-Ein-
steckkarte 2 aufeinanderfolgende I/O-
Adressen belegt.

Nach der Inbetriebnahme folgt nun der
Abgleich der Wandlerkarte. Zuerst ist die
Offsetspannung mit R 10 und anschlie-
end die Verstiarkung mitR 3 einzustellen.

Hierzu wird der digitale Wert, der einer
analogen Spannung von OV entspricht
(2048 fiir den -2V bis +2V Bereich - sonst
0 ), auf den Wandler gegeben. Mit R 10
wird nun die Ausgangsspannung am OP
IC8 A Pin 7 auf 0,000 V abgeglichen.
Danach ist der digitale Wert 4095 (maxi-
male Ausgangsspannung) in den DA-
Wandler zu schreiben.

Mit R3 kann nun die Spannung am OP
IC 8 abgeglichen werden. Wird die maxi-
male Ausgangsspannung auf 2,048V bzw.
4,096V abgestimmt, ergibt sich ein Um-
setzfaktor von ImV/Schritt.

Zum Abschluf} der Abgleicharbeiten ist
noch der Offset der 8 Ausgangsoperations-
verstirker IC 10 bis IC 17 einzustellen.
Dazu wird auf jeden Ausgabekanal der
digitale Wert geschrieben, der einer Span-
nung von OV entspricht. Die Ausgangs-
spannung wird nun mit den entsprechen-
den Trimmern R12 bis R 19 auf OV abge-
glichen.

Damitistder Abgleichder DA12-Wand-
lerkarte abgeschlossen und die PC-Ein-
steckkarte kann ihrer Bestimmung zulglen—
fiihrt werden.
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