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Analoge Ausgänge in der industr iel len Steuerungstechnik

Einfach und günstig realisieren
Traditionell verwenden SPS analoge Ausgänge. In letzter Zeit werden diese auch in anderen
Systemen wie Motorsteuerungen oder Hochspannungsanlagen benutzt. Hochintegrierte,
speziell auf diese Anwendung spezialisierte IC erlauben es, solche analogen Ausgänge einfach
und günstig zu realisieren.

» Andreas Krämer

Prinzipiell dienen analoge Ausgänge dazu,
Signale als Strom oder Spannung über teil-
weise sehr lange Kabel in rauer Umgebung
zu übertragen. Standardsignale sind ±20 mA,
4 bis 20 mA, ±10 V oder 10 V. Besonders Strö-
me sind dazu geeignet, Signale über weite
Strecken auch unter hoher Störeinstrahlung
sicher zu übertragen. Spannungen wiederum
sind am Empfänger günstiger und genauer
umzusetzen. Ob also Strom oder Spannung
zur Übertragung gewählt wird, hängt weitge-
hend von der Applikation und der zu übertra-
genden Entfernung ab.

Aufbau industrieller Analogausgänge
Ein Mikro-Controller steuert den DAC, rech-
net Kalibrationswerte in das Signal, konfigu-
riert das System und überwacht es auf et-
waige Fehler. Aufgrund der in industrieller
Umgebung immer auftretenden Störeinstrah-
lung, Masseversatz usw. befindet sich übli-
cherweise zwischen Rechnersystem und Aus-
gangsklemme eine galvanische Trennung.
Abhängig von der geforderten Isolationsspan-
nung kommen entweder monolithisch integ-
rierte Isolatoren, Opto-Koppler oder auch
Transformatoren zum Einsatz.

Üblicherweise sind auf einer Karte meh-
rere (2 bis 32) Kanäle realisiert. Hierbei wird
unterschieden zwischen «Kanal-isoliert» (je-
der einzelne Kanal ist gegen jeden anderen
isoliert) und «Gruppen-isoliert» (lediglich
eine Isolation zwischen allen analogen Ka-
nälen und dem Rechnersystem). Funktionell
besteht zwischen diesen beiden Varianten

kein wesentlicher Unterschied, weshalb im
Folgenden darauf nicht weiter eingegangen
wird. Die Isolation wird meist zwischen µC
und D/A-Wandler (DAC) realisiert. Der tech-
nisch anspruchvollste Teil befindet sich in
der analogen Signalverarbeitung. Deshalb
gehe ich im Folgenden detaillierter darauf
ein.

DAC ist erstes Glied in der analogen
Signalkette
Als erstes Glied in der analogen Signalkette
finden wir den Digital/Analog-Wandler (DAC).
Seine wichtigste Funktion ist, die digitalen
Signale des µC in analoge umzuwandeln. Da-
neben sind noch einige andere Funktionen
von Interesse. Als erstes wird meist die Auflö-
sung betrachtet. Dieser Wert wird fälschli-
cherweise häufig mit Genauigkeit gleichge-
setzt. Die Genauigkeit der D/A-Wandlung wird
primär durch andere Parameter bestimmt.
Dies sind Linearität (integrale Linearität, INL,

und differenzielle Linearität, DNL), Rauschen
und Temperaturdrift.

Auch Nullpunkt und Verstärkungsfehler
(Offset und Gain) tragen zum Fehler bei, sie
lassen sich aber kalibrieren. Die Auflösung li-
mitiert die erreichbare Genauigkeit. Sie stellt
die kleinstmöglichen Schritte dar, in der das
analoge Signal variiert werden kann. Wie wir
weiter sehen, ist eine 12-Bit-Auflösung ausrei-
chend, um die geforderte Systemgenauigkeit
zu erreichen. Insbesondere in höherwertigen
Systemen wird jedoch aus verschiedenen
Gründen (Kalibriermöglichkeiten, Marketing-
argumente, bessere Eignung in geschlossenen
Regelschleifen) auf eine 16-Bit-Auflösung ge-
setzt. Im Gegensatz zur reinen Auflösung ist
die Linearität, speziell INL, wichtiger.

Der INL-Test ist der teuerste Test
In der Regel sind die Anforderungen hier
nicht so hoch, 12 bis 14 Bit sind meist völlig
ausreichend, dies entspricht einem INL von
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Bild 1: Analoge
Ausgänge kommen
nicht nur bei SPS,
sondern immer
häufiger auch bei
Motorsteuerungen
zum Einsatz
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±4 bzw. ±16 LSB. Diese Einschränkung ist in-
sofern wichtig, als der Test bei der Herstel-
lung analoger bzw. Mixed-Signal-IC wesent-
lich den Preis bestimmt. Der INL-Test
wiederum ist der teuerste Test. Hier kann der
Systementwickler also signifikant Kosten ein-
sparen. Ausserdem sind zwei weitere Funk-
tionen wichtig, die das System fordert.

Der Ausgang sollte sich sowohl bipolar,
z.B. ±10 V, als auch unipolar, z.B. +10 V, kon-
figurieren lassen. Um sicherzustellen, dass
während des Einschaltens die Anlage nicht
beschädigt wird, muss der Ausgang jedoch
immer mit dem Wert null aus dem Power-Up
kommen. Aufgrund von Prozesslimitierungen
sind moderne DAC fast immer unipolar. Die
bipolare Funktion wird durch Pegelverschie-
bung erreicht. Um die Funktion des pro-
grammierbaren unipolaren bzw. bipolaren
Ausgangs zu erreichen, muss also eine Mög-
lichkeit bestehen, dass der DAC nach dem
Einschalten null oder einen Mittelwert als
Ausgangswert hat.

Der DAC muss zwei Registersätze haben
Diese Funktion sollte pinprogrammierbar
sein. Ausserdem sollte man alle Ausgangs-
werte sowohl kanal- als auch gruppeniso-
lierter Karten simultan ändern können. Der
DAC muss also zwei Registersätze haben,
(Eingangsregister und DAC-Register) und der
Transfer der Daten aus dem Eingangsregister

ins DAC-Register muss gesteuert werden kön-
nen, am besten sowohl hardware- als auch
softwaremässig.

Kanalisolierte Systeme fordern einka-
nalige DAC, während für gruppenisolierte
mehrkanalige zu bevorzugen sind. Da solche
Systeme in kleinen bis mittleren Stückzahlen
gefertigt werden – bei vielen Varianten –, ist
es sinnvoll, pin- und softwarekompatible
Bausteine zu verwenden, um Entwicklungs-
zeit zu sparen. Die DAC-Familie MAX 5134-
39 von Maxim erfüllt mit völlig kompatiblen
Varianten mit 12- und 16-Bit-Auflösung so-
wie 1-, 2- und 4-kanaligen Varianten all die-
se Anforderungen.

Ausgangstreiber muss die Signale
umsetzen
Aufgabe des Ausgangstreibers ist es, das
Signal des DAC, 2,5 oder 4 V, in die gefor-
derten Spannungen bzw. Ströme umzusetzen.
Dies sollte parametrierbar sein, mit kleinem
Fehler und kleiner Temperaturdrift. Auch
wird dem Treiber eine gewisse Robustheit ab-
gefordert. So muss der Entwickler das System
gegen 24-V-Feldversorgung, Burst und Surge
schützen. Insbesondere im Strommodus sol-
len hohe Lasten (Bürde), bis zu 1000 Ω und
mehr, getrieben werden. Das heisst, dass die
Schaltung für hohe Versorgungsspannung
ausgelegt werden muss.

Häufig passiert es, dass an den Klemmen
die 24-V-Feldversorgung anliegt, sei es durch
Leitungskurzschlüsse oder Fehlbedienung.
Durch Burst und Surge können hohe Über-
spannungen auftreten. Grosse Induktivitäten
und Kapazitäten sollen sich ohne Schwingnei-
gung treiben lassen. Die Schleife ist auf Draht-
bruch und Kurzschluss zu überwachen. Mit
dem MAX 15500 steht ein auf diese Anforde-
rungen optimierter Baustein zur Verfügung.

Er kann direkt aus der 24-V-Feldversor-
gung betrieben werden, die Ausgänge sind
bis zu 37,5 V geschützt, auch ohne Versor-
gung. Sein SPI-Interface ist darauf ausgelegt,
mit dem MAX 5134-39 in einer Daisy-Chain
betrieben zu werden, was den Aufwand bei
der galvanischen Trennung deutlich redu-
ziert. Die Schleife wird auf Kurzschluss und
Drahtbruch überwacht, ausserdem erkennt
der Entwickler Probleme bei der Spannungs-
versorgung sowie Übertemperatur im Chip.
Die Ausgänge sind kurzschlussgeschützt.

Spannungsreferenz ist dritter
Funktionsblock
Der dritte Funktionsblock im Analogteil ist
die Spannungsreferenz. Was ist hier zu be-
achten? Die Referenz stellt die Bezugs-

Nachgefragt

Analoge Schnittstellen in Industriesyste-
men sind schon seit langer Zeit am Markt.
Welche Innovation ist da noch möglich?
Die Kunden fordern eine höhere Genauig-
keit und Integration, also mehr Schnittstel-
len pro Einheit und eine höhere Flexibilität
durch als Strom- bzw. Spannungsschnitt-
stelle konfigurierbare Anschlüsse.

In der Industrie werden mittlerweile viele
digitale Feldbussysteme angeboten.
Welchen Stellenwert hat da heute noch
die analoge Schnittstelle?

Roland Sandfuchs, Dipl.
El. Ing. ETH, Field
Application Engineer,
Maxim Integrated
Products Switzerland AG,
roland_sandfuchs@
maxim-ic.com

«Analogschnittstellen sind sehr zuverlässig»
Schon seit mehr als zehn Jahren prophe-
zeien die Verfechter der digitalen Systeme
das Ende der Analogschnittstellen. Heute
sehen wir, dass immer noch der grösste
Anteil der Sensoren/Aktoren über
Analogschnittstellen betrieben wird. Der
Kunde schätzt die Zuverlässigkeit und die
geringen Kosten.

Welche Lösungen bietet Maxim an?
Die Systemgenauigkeit erreichen wir im
Zusammenspiel unserer D/A-Wandler der
Referenzspannungsquelle und des
Ausgangstreibers. Die höhere Integration
und die Flexibilität erreichen wir mit
Mehrkanalbausteinen sowie vielseitigen
Signalkonditionierern. Besonderes
Augenmerk legen wir auch auf eine grosse
Robustheit gegenüber Überspannungen
und Kurzschlüssen, was im industriellen
Umfeld sehr wichtig ist.

Bild 2: Die DAC-Familie
MAX 5134-39
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grösse für den DAC dar, wird aber auch im
Ausgangstreiber verwendet. Sie trägt Tempera-
turdrift und Rauschen zum Gesamtfehler bei.
Wichtig ist es zu verstehen, wie die Referenz
von den IC-Herstellern spezifiziert wird. Dies
geschieht nach der sogenannten Box-Methode.

Was bedeutet das? Als Beispiel soll eine
Referenz mit 2,5 V Ausgangsspannung und
10 ppm/°C Drift dienen. Die Vermutung liegt
nahe, dass wenn im System eine Temperatur-
änderung von 10 °C auftritt, die Referenzdrift
maximal ±100 ppm oder maximal ±250 µV
beträgt. Weit gefehlt. Die Box-Methode be-
sagt, dass die Drift der Referenz nicht ausser-
halb einer Box liegt, deren Höhe durch den
maximal erlaubten Temperaturunterschied
multipliziert mit ±10 ppm/°C liegt. Wenn wir
also von –40°C bis +125°C, also 165°C maxi-
malem Unterschied, ausgehen, dann erhalten
wir eine maximale Drift von 1650 ppm oder
4125 µV. Die Spezifikation besagt allerdings
nicht, wo die grösste Drift auftritt und welche
Steigung (ppm/°C) sie hat.

Bild 3 zeigt zwei Beispiele. Man kann hier
erkennen, dass in einem für industrielle An-
wendungen typischen Arbeitsbereich zwi-
schen etwa 0 und 90°C wesentliche Unter-
schiede zwischen den beiden Bauteilen sind.
Mit der MAX 6126 stellt Maxim eine Referenz

zur Verfügung, die aufgrund ihres geringen
Temperaturdrifts und Rauschens hervorra-
gend für diese Applikation geeignet ist. In Bild
3 ist ein vereinfachter Schaltungsaufbau mit-
tels der oben beschriebenen IC dargestellt.

Fehlerbetrachtung
Das System wird üblicherweise mit 0,1 oder
0,3 % Genauigkeit über alle Arbeitsbedin-
gungen spezifiziert. Auf den ersten Blick sieht
es einfach aus, das Ziel zu erreichen. Welche
Bauteilfehler gehen in diese Betrachtung ein?
§ DAC: Offsetfehler, Verstärkungsfehler,

Offsetdrift, Verstärkungsdrift, Rauschen,
PSRR

§ Ausgangstreiber: Offsetfehler, Verstär-
kungsfehler, Offsetdrift, Verstärkungsdrift,
Rauschen, PSRR

§ Referenz: Anfangsgenauigkeit, Tempera-
turdrift, Lineregulation, Lastregelung

Offset- und Verstärkungsfehler kann man
vernachlässigen, da diese kalibrierbar sind.
Sie müssen lediglich klein genug sein, dass
der Kalibrierungsbereich (Overrange) des
Ausgangstreibers ausreichend ist. In den wei-
teren Betrachtungen gehe ich davon aus, dass
die Versorgungsspannung so gut geregelt ist,
dass Lastregelung bzw. PSRR in den Fehler

nicht signifikant eingehen. Auch die Belas-
tung der Referenz ist gleichmässig genug,
dass Lastschwankungen den Gesamtfehler
nicht wesentlich beeinflussen. Der Fehler
setzt sich also zusammen aus den einzelnen
Driftkomponenten sowie dem Rauschen. Da
man davon ausgehen kann, dass nicht meh-
rere Fehler gleichzeitig in die gleiche Richtung
auftreten, werden wir für die Fehlerbetrach-
tung nicht linear sondern quadratisch addie-
ren. Der Fehler ist also gleich:

F = √ DACOffdrift
2 + DACGdrift

2 + DACN
2

+ TROffdrift
2 + TRGdrift

2 + TRN
2 + Rdrift

2 + RN
2

Mit (die Fehler laut Datenblattspezifikation,
bezogen auf 10-V-Bereich und 10-kHz-Band-
breite):

F = Gesamtfehler
DACOffdrift = DAC-Offsetdrift (1,4 mV)
DACGdrift = DAC-Verstärkungsdrift (2,9 mV)
DACN = DAC-Rauschen (264 µV)
TROffdrift = Offsetdrift des Ausgangstreibers
(217 µV)
TRGdrift = Verstärkungsdrift des Ausgangs-
treibers (725 µV)
TRN = Rauschen des Ausgangstreibers
(178 µV)
Rdrift = Drift der Referenzspannung (4,95 mV)
RN = Rauschen der Referenz (55 µV)

Daraus errechnet sich der Gesamtfehler als:

F = √1,4 mV2 + 2,9 mV2 + 264 µV2 + 217 µV2

+ 725 µV2 + 178 µV2 + 4,95 mV2 + 55 µV2

F = 6,0 mV

Damit kann der Entwickler den geforderten
Gesamtfehler von 0,1 % über die Temperatur
bei Einsatz dieser Bauteile einhalten.

Fazit
Mit solchen integrierten Bausteinen lassen
sich die vielfältigen Anforderungen, die sich
beim Aufbau industrieller Analogausgänge
ergeben, mit minimalem Bauteil-, Platz- und
Entwicklungsaufwand erfüllen. Einmal ent-
worfene Schaltungen lassen sich einfach wie-
derverwenden und für geänderte Spezifika-
tionen, z.B. kanal- oder gruppenisoliert, ein,
zwei oder vier Ausgänge, anpassen. Der La-
gerhaltungs- und Logistikaufwand lässt sich
dadurch drastisch reduzieren.«

Infoservice
Maxim Integrated Products Switzerland AG
Bäulerwisenstrasse 3, 8152 Glattbrugg
Tel. 044 828 80 80, Fax 044 828 80 99
www.maxim-ic.com
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Bild 3: Darstellung der «Box-Methode»

Bild 4: vereinfachtes
Schaltbild eines
analogen Ausgangs
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Christoph Thoma,
Leitung Marketing,
Compona AG,
8320 Fehraltorf

‹40 Jahre Elektronikindustrie Schweiz». Da kann ich (leider) nicht ganz mithalten. Ich arbeite (erst) seit 15 Jahren im
Bereich Steckverbinder. Die Compona hingegen wird im Mai 2010 ihren dreissigsten Geburtstag feiern. Einiges hat sich
kaum verändert r vieles schon. Ein kleines Beispiel? Die erste Ausgabe unserer Kundenzeitschrift ‹Contacts» erschien im
Juni 1991. Damals stellten wir die Buchsenleiste Quickie III von DuPont vor, die bis heute in unserem Programm ist. Doch DuPont
ist schon seit Jahren FCI. Auch unser Printkatalog wird heute dank Datenbank fast automatisch generiert. FrÃherbrauchte man dazu
Schreibmaschine, Produktfotos, Datensetzer, Filme usw. Wie wir bei Compona gerne zitieren: Die einzige Konstante ist die Veränderung!
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