Analog-Digital-Wandler als Modul im naturwissenschaftlichen Leitfach


Vorüberlegung und Planung

Die Idee zu diesem Modul stammt aus einer Fortbildung von Herrn StD Franz Kranzinger, damals gedacht für eine Elektronik-AG.

Der Begriff „Digital“ hat ( nicht nur ) in der Welt unserer Schüler eine große Bedeutung erlangt, beispielsweise digitale Audio- und Video-Aufzeichnung, -Bearbeitung, -Übertragung, oder auch nur Digital-Uhr, ... .

Dabei stellt man aber fest, dass zumindest dem Großteil unserer Schüler völlig unklar ist, was sich hinter diesem Begriff verbirgt.

Somit liegt es nahe, am Beispiel einer einfachen (?) Schaltung zu zeigen, wie aus analogen (Spannungs-)Daten Digital-Daten gewonnen werden können. Dabei werden auch die Vorteile deutlich, wie z.B. automatische Messwerterfassung, einfache Speicher- und Bearbeitungs-Möglichkeiten.

Für das Modul standen ca 20 Unterrichtsstunden zur Verfügung.

Benötigtes Material (je Arbeitsgruppe):

„Verbrauchsmaterial“

je 1 mal : 
5k(, 10 k(, 20 k(, 40 k(, 80 k(, 160 k(, 320 k(, 640 k(
IC TLC 271 CP mit IC-Fassung 8-Pol

Sub-D 25-pol-Stiftleiste

Poti 10 k(
Flachkabel 14-adr., Lötzinn  (insgesamt ca 3 bis 4  Euro je Gruppe)

„Geräte“

je 1 mal: 
LEU-Platine mit 8 manuellen Schaltern



LEU-Platine mit Anschluss an parallele Schnittstelle



5V-Spannungsversorgung für LEU-Platinen



Lötkolben



Oszilloskop (eventuell auch 2 mal, oder andere Spannungsmesser)



Computer (gerne alt, DOS-Betriebssystem, Turbo-Pascal) 



Steckbrett mit verschiedenen Widerständen



Laborschnüre

Unterrichtsgang

Ausgehend von der Erfahrungswelt der Schüler (Beispiel Analoguhr, Digitaluhr) wird der Vorgang des „Messens“ als Angabe eines diskreten Wertes beschrieben. Messen bedeutet immer den Vergleich zweier Werte, bzw. den Vergleich eines Wertes mit einer Einheit. 

Messwert als (ganzzahliges) Vielfaches einer Einheit führt zu dem Problem: Wie erzeuge ich ganzzahlige Vielfache einer Spannungs“einheit“

Da die Schüler zu diesem Zeitpunkt die Regeln für die Reihen- und Parallelschaltung von Widerständen noch nicht kennen, müssen diese zuerst (zumindest in den wesentlichen Teilen) zuerst erarbeitet werden. 

Dazu erhalten die Arbeitsgruppen Steckbretter, Widerstände, Laborschnüre und Messgeräte zusammen mit folgendem Arbeitsauftrag:
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Ein Versuchsprotokoll dazu könnte etwa so aussehen:


[image: image2.wmf]Versuchsprotokoll

Datum:

Name:

Variante A:

Reihenschaltung

R1 in Kilo-Ohm

R2 in Kilo-Ohm

1 

4,7 

Spannung in Volt

0,53 

2,47 

R1 in Kilo-Ohm

R2 in Kilo-Ohm

1 

10 

Spannung in Volt

0,27 

2,73 

R1 in Kilo-Ohm

R2 in Kilo-Ohm

10 

4,7 

Spannung in Volt

2,04 

0,96 

Erkenntnisse:

Die Summe der Teilspannungen ist gleich der angelegten Spannung

Das Verhältnis der Teilspannungen und der Widerstände ist gleich

Kontrollversuch: 

Reihenschaltung mit 3 Widerständen

R1 in Kilo-Ohm

R2 in Kilo-Ohm

R3 in Kilo-Ohm

1 

4,7 

10 

Spannung in Volt

0,19 

0,90 

1,91 

Variante B:

Parallelschaltung

Erkenntnis:

An den parallel geschalteten Widerständen liegt die gleiche Spannung

Variante C:

Kombination

R1 in Kilo-Ohm

R2 in Kilo-Ohm

R3 in Kilo-Ohm

1 

4,7 

10 

Spannung in Volt

R1 in Kilo-Ohm

R2 in Kilo-Ohm

R3 in Kilo-Ohm

4,7 

1 

10 

Spannung in Volt

R1 in Kilo-Ohm

R2 in Kilo-Ohm

R3 in Kilo-Ohm

10 

4,7 

1 

Spannung in Volt

Erkenntnisse:

R2 und R3 lassen sich ersetzen durch "Ersatzwiderstand" Re

Re ist kleiner als der kleinste der parallel geschalteten Widerstände

1/Re = 1/R2 + 1/R3

U teilt sich auf im Verhältnis der Widerstände R1 und Re
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Die Ergebnisse werden von den einzelnen Gruppen präsentiert und im Plenum konsolidiert.

Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen realisieren die Schüler die nachfolgenden Beispiele mit 2 bzw. 3 Widerständen. Sie messen und berechnen die jeweiligen Spannungen UA und erkennen, dass die angelegte Spannung in gleiche Teilschritte aufgeteilt wird.

Danach lässt sich auch leicht vermuten, wie die angelegte Spannung aufgeteilt wird, wenn 8 Widerstände verwendet werden, deren Werte jeweils mit dem Faktor 2 steigen.
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In der Realität kann man natürlich nicht die einzelnen Widerstände jeweils neu verdrahten, man benötigt eine einfachere „Schalt“möglichkeit.

statt bisher:
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Schalter

Arbeitsauftrag:

· verlöten der 8 Widerstände in der richtigen Reihenfolge gemäß obiger Zeichnung in etwa 1cm Abstand auf einem stabilen Kupferdraht

· verbinden der anderen Widerstandsenden über Steckkabel mit der LEU-Platine mit den 8 Schaltern

· LEU-Platine mit Spannung versorgen (5V)

· Messen der Spannung zwischen dem Kupferdraht und Masse (0V) in den Schalterstellungen von „0“ bis „255“ (mit der Schrittweite „10“)

· erfassen der Messwerte in einer geeigneten Tabelle

· graphische Darstellung in einem geeigneten Koordinatensystem

Anmerkungen:

· Die Schrittweite „10“ führt dazu, dass sich die Schüler zunächst über das 2er-System und die Umrechnung klar werden müssen.

· Es wird klar, an welchem Ende der Schalterreihe der große und wo der kleine Widerstand sein muss.

· Die Spannungsmessung erfolgt mit einem Oszilloskop.

· Die Schüler erkennen, dass die angelegte Spannung in 255 gleichen Schritten von 0V bis 5V unterteilt wird.  

· Es entsteht der dringende Wunsch, das Verfahren zu automatisieren.

Die Automatisierung erfolgt dadurch, dass die LEU-Platine mit den 8 Schaltern ersetzt wird durch die Platine mit der Parallelschnittstelle.

Die nötigen Pascal-Programme werden vom Lehrer vor den Schülern entwickelt und erklärt.

(Es wird mit DOS gearbeitet, da für WIN98 und höhere die Ansteuerung der Parallelschnittstelle nur über einen zusätzlichen Gerätetreiber möglich ist)

PROGRAM DruckerPortSteuerung_1;

USES CRT;

VAR i : INTEGER;

BEGIN

   REPEAT

      READLN(i);

      PORT[888]:=i;

   UNTIL I=0;

   READLN;

END.

und noch praktischer:

PROGRAM DruckerPortSteuerung_2;

USES CRT;

VAR i : INTEGER;

BEGIN

   FOR i:=0 TO 255 DO

      BEGIN

         PORT[888]:=i;

         delay (500);

      END;

   READLN;

END.

Als “Ergebnis” des zweiten Programms sieht man am Oszilloskop den “Balken” langsam und (hoffentlich) gleichmäßig von 0V bis 5V nach oben wandern.

Falls beim Oszilloskopbild „Sprünge“ auftreten, deutet das auf Fehler beim Widerstandsarray hin, z.B. Vertauschung zweier Widerstände beim Löten.

Jetzt kann man das Widerstandsarray direkt mit einer Sub-D 25-pol-Stiftleiste über Flachbandkabel verlöten:

Schema der Pinbelegung einer parallelen Schnittstelle
PinNr
Bezeichnung
Beschreibung für Druckerbetrieb
1 
STROBE 

Datenübernahmeimpuls
2 
DATA 1
3 
DATA 2
4 
DATA 3
5 
DATA 4
6 
DATA 5
7 
DATA 6
8 
DATA 7
9 
DATA 8
10 
ACK 


Daten werden übernommen
11 
BUSY 


Keine neuen Daten
12 
PAPER OUT 

Dem Drucker fehlt Papier
13 
SELECTED 

Der Drucker meldet ON-LINE
14 
AUTO FEED 

Automatischer Zeilenvorschub
15 
FAULT 

Störung beim Drucker
16 
RESET 

Druckerinitialisierung
17 
SELECT IN 

Den Drucker ON-LINE schalten
18 - 25 GND 


Masse-Rückleitungen der verschiedenen Signale.
Auftrag: 
· Verbinden der freien Enden des Widerstandsarrays mit Flachbandkabel

· Verbinden der anderen Kabelenden mit Pin2 bis Pin8  des Steckers    (640k( - Widerstand bei Pin2).
· Verbinden der Pins 18 bis 25 untereinander und mit einem weiteren Kabelende  (Masseleitung)
· ACHTUNG: Es darf beim Löten keine „Kurzschlüsse“ geben, da sonst der Computer (zumindest die parallele Schnittstelle) zerstört werden kann. Also vor Anschluss am Computer unbedingt dem Lehrer zeigen!
· Fixieren des Widerstandsarrays mit Klebestreifen auf Karton
· Zeichnen der Anordnung in einem Protokollblatt
Der Test erfolgt mit den obigen Programmen.

Damit ist bereits ein Digital-Analog-Wandler fertig.

Für einen Analog-Digital-Wandler benötigt man jetzt noch eine externe (zu messende) Spannung und ein Gerät (Komparator), das die externe Spannung mit der von uns erzeugten vergleicht.

Dazu eignet sich z.B. der TLC 271 CP, der ob seiner Empfindlichkeit über eine 8-pol IC-Fassung in die Schaltung eingelötet wird (Datenblatt zum IC aus dem Internet z.B. TLC271.pdf von der Texas Instruments Homepage).

Messen von Spannungen mit dem Analog-Digital-Wandler (ADW)
Computer:
Drucker-          Zahl (


 Komparator

schnittstelle      Spannung

„Eingang“
„Ausgang“








zu messende
              Oszilloskop B

Spannung









          UA



Ausgabe der



      Vergleichsspannung UV

Spannungs-


“zahl“




       






       Oszilloskop A

Eingabe des






„1“, wenn UV  < UA
„Stop“-Signals








„0“, wenn UV  ( UA
„Masse“

Prinzipieller Ablauf

· Der Computer gibt eine Zahl zwischen 0 und 255 an der Parallelschnittstelle aus. (Ausgabeport [888])

· Im Widerstandsarray wird diese in eine Spannung UV  zwischen 0V und 5V in 256 gleichen Teilschritten umgewandelt. (siehe Versuch mit Oszilloskop A)

· Im Komparator wird diese mit der zu messenden Spannung UA verglichen.

· Am „Ausgang“ des Komparators liegt eine logische „1“, wenn UV  < UA und eine „0“, wenn UV  ( UA.                                  (siehe Versuch mit Oszilloskop B)

· Über den Pin 10 an der Parallelschnittstelle kann man erkennen (Eingabeport [889]), welches Signal an dieser Leitung liegt. 

Versuch mit Oszilloskop A  (zugehörige Pascal-Programme siehe oben)
a) Der Computer zählt langsam von 0 bis 255. Dabei kann man am Oszilloskop beobachten, dass die Spannung  gleichmäßig von 0V bis 5V steigt.

b) Man gibt über die Tastatur eine Zahl „z“ zwischen 0 und 255 ein und kann am Oszilloskop eine Spannung ablesen, die man nach der Formel  Spannung = 
[image: image4.wmf]×

255

z

5V vorhersagen kann.

Versuch mit Oszilloskop B

a) Der Computer zählt langsam von 0 bis 255. Dabei kann man am Oszilloskop beobachten, dass die Spannung  am Ausgang des Komparators zunächst konstant bei 5V liegt, aber bei Erreichen der zu messenden Spannung auf  0V abfällt. Jetzt kann man das Zählen des Computers von Hand stoppen, die aktuelle „Computerzahl z“ ablesen  und nach der Formel  UA = 
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255

z

5V die zu messende Spannung bestimmen.

b) Wie Versuch a), nur dass jetzt nicht mehr von Hand gestoppt wird, sondern der Computer nach jedem Zählschritt am Eingabeport [889] überprüft, ob dort eine „0“ anliegt (das ist das Bit mit dem Wert „64“). Wenn das der Fall ist, stoppt der Computer automatisch und berechnet auch gleich nach der obigen Formel die gemessene Spannung.

PROGRAM DruckerPortSteuerung_3;

USES CRT;

VAR i : INTEGER;

BEGIN

   REPEAT

      i:=0;

      REPEAT

         PORT[888]:=i;

         DELAY(1);

         i:=i+1

      UNTIL NOT ((Port[889] AND 64)=64);

      WRITELN(‘Die Spannung ist ’,5/255*i:0:2,’V’);

      DELAY (1000);

   UNTIL keypressed;

END.

Dieses Programm führt (ca) jede Sekunde eine neue Messung durch und gibt das Ergebnis auf dem Bildschirm aus.

Da hier kein Programmierkurs beabsichtigt war, wurden weitere Anwendungen (z.B. graphische Aufbereitung der Messwerte) mit anderen Modulen (CAP CS2, Cassy, DM 501) und den zugehörigen Programmen durchgeführt. (Ein sehr anschauliches Beispiel ist etwa die Aufnahme von Temperaturkurven.)

Es folgten noch Präsentationen von weiteren Anwendungen, etwa digitale Aufzeichnung auf CD / DVD.

Abgeschlossen wurde das Modul mit folgender Klassenarbeit:

1. Klassenarbeit Technik und Natur Klasse 10b am 29.11.2002

Aufgabe 1: 
Beschreibe den Ablauf einer einzelnen Spannungsmessung mit dem Analog-Digital-Wandler (Text und Skizze) .

Aufgabe 2: 

Nenne wenigstens 4 wesentliche Vorteile (auch zusätzliche Möglichkeiten durch geeignete Programme) dieser Spannungsmessung mit dem Computer gegenüber einer Spannungsmessung „von Hand“.

Aufgabe 3: 

a) Berechne für das nebenstehende Bild die Spannung UA, wenn die angelegte Spannung 7V beträgt.

b) Was ist allgemein bei der Größe der Widerstände in einem „Widerstandsarray“ zu beachten, wenn die angelegte Spannung in gleichen Abständen „zerlegt“ werden soll?

c) Wie viele verschiedene Teilspannungen erhält man, wenn das Widerstandsarray aus 6 Widerständen besteht?

Aufgabe 4: Beschreibe einen Versuch, bei dem man leicht sehen kann, dass bei dem Widerstandsarray 2 Widerstände beim Einlöten verwechselt wurden.

Aufgabe 5: Warum muss man beim Löten so genau darauf achten, dass es nicht zu Kurzschlüssen bei den Computer-seitigen Enden des Widerstandsarrays kommen kann?
Leistungsbeurteilung

Neben der Klassenarbeit wurden noch die Versuchsprotokolle (Gruppenleistung) in die schriftliche Note eingebracht, die 50% der Gesamtnote ausmacht.

Die restlichen 50% der Note beruhen auf der Beurteilung der praktischen Leistung bei der Durchführung der Versuche, der mündlichen Leistung und der Präsentation der Gruppenergebnisse. 

Letzte Anmerkung:

Für die Durchführung sind Doppelstunden unbedingt empfehlenswert, da bei Einzelstunden übermäßig viel Zeit für Auf- und Abbau der Arbeitsmaterialien (z.B. heiße Lötkolben) verloren geht.
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