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2 Digital-Analog-Umsetzer

Ein Digital-Analog-Umsetzer (DAU), auch Digital-Analog-Wandler oder Digital-Analog-Con-
verter (DAC) genannt, wandelt eine Zahl in eine Ausgangsspannung um.

2.1 Grundbegriffe und Kennlinie

U

D

A

N

n

Bild 2.1 Blockbild DA-Umsetzer

Bild 2.1 zeigt das Blockbild für einen DA-Umsetzer. Die Zahl N als Eingangsgröße ist dabei 
meist als Dualzahl mit n Bits gegeben. Der Bereich der Ausgangsspannung U wird über 
eine Referenzspannung U

ref
 festgelegt.

Folgende Gleichung, die Wandlungsfunktion, beschreibt das Übertragungsverhalten:

mit

 

(2.1)

U
ref

 = Referenzspannung, legt den Spannungsbereich für U fest

U
LSB

 = Spannungsstufung in der Ausgangsspannung U;

im Englischen sind folgende Bezeichnungen üblich:

U
ref

 = FS (full scale)

U
LSB

 = LSB

LSB bezieht sich dabei auf „Least Significant Bit“, d. h. die Ausgangsspannung U entspricht 
der Spannungsstufe U

LSB
 für die Eingangszahl N = 1 (LSB gesetzt).

Die grafische Darstellung der Wandlungsfunktion ergibt die Kennlinie eines DAU.



2.1 Grundbegriffe und Kennlinie 17

Beispiel 2.1:

Für einen 3-Bit-DAU (n = 3) mit der Referenzspannung U
ref

 = 2,4 V ist die Kennlinie zu 
zeichnen.

Lösung 2.1:

 
mit

 

Bei 3 Bit ergibt sich der maximale Wert für N zu

Die sich daraus ergebende Kennlinie (Punktfolge) ist in Bild 2.2 dargestellt.

ULSB

Nmax

Uref

Umax

Bild 2.2 DAU-Kennlinie

Für die maximale Ausgangsspannung erhält man:
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Beispiel 2.2:

Simulation eines 4-Bit-DAU mit einem LabVIEW-Programm.

Bild 2.3 Schematische Darstellung im Panel

Die Darstellung im Panel (Bild 2.3) erfolgt mit Objekten aus der LabVIEW-Controls-Palette. 
Es ist die Eingabe einer 4-Bit-Dualzahl und einer Referenzspannung möglich.

Bild 2.4 LabVIEW-Programm

Die Programmierung (Bild 2.4) erfolgt mit entsprechenden Elementen aus der LabVIEW-
Funktions-Palette.
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2.2 Verfahren zur DA-Umsetzung

Zur Realisierung von DA-Wandlern werden unterschiedliche Schaltungen eingesetzt. Sie 
unterscheiden sich in den EigenschaAen wie Umsetzungsgeschwindigkeit, Auflösung, 
Genauigkeit, Linearität. BeispielhaA soll hier die Funktionsweise einer häufig eingesetzten 
Schaltung, dem R-2R-Leiternetzwerk (Bild 2.5), genauer betrachtet werden.

R R R

2R 2R 2R 2R 2R

Iref

Uref
bn-1 bn-2 bn-3 b0

IS

R

U

-

+

Bild 2.5 DAU mit R-2R-Leiternetz

Das Widerstandsnetzwerk bewirkt für die Spannungsquelle U
ref

 einen Gesamtwiderstand 
von R mit dem Gesamtstrom I

ref
 = U

ref 
/R und an den Stromknoten jeweils die Halbierung 

des Stromes. Je nach Schalterstellung fließen die so binär gewichteten Ströme durch die 
Widerstände 2R nach Masse oder zum Summationspunkt am Operationsverstärker (OPV).

Ordnet man den Schaltern in Bild 2.5 die binären Variablen b
0
 bis b

n−1
 zu, mit

b
i
 = 0, wenn der Schalter an Masse liegt

und

b
i
 = 1, wenn der Schalter am Summationspunkt des OPV liegt (gezeichnete Schalterstel-

lung),

dann lässt sich die Stromsumme I
s
 am Summationspunkt des OPV in folgender Weise aus-

drücken:

oder
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Der Ausdruck in der Klammer stellt eine Dualzahl N mit n Bits dar,

also folgt:

Der Strom I
S
 führt über den Rückkopplungswiderstand R am OPV zur Ausgangsspannung 

U:

und somit zur Funktionsgleichung eines DAU.

DAU-Verfahren in der Übersicht
In Tabelle 2.1 sind häufig angewendete Verfahren zur DA-Umsetzung zusammengefasst.

Tabelle 2.1 DAU-Verfahren

Verfahren Eigenscha�en Einsatzbeispiele

R-2R-DA-Umsetzer gute Genauigkeit, da nur zwei Widerstandswerte

niederohmige Widerstandswerte für schnelle 
 Anwendungen möglich

Mikrocontroller, 
Messkarten

stromgewichtete  
DA-Umsetzer

einfacher Aufbau

bei hoher Au�ösung großer Widerstandsbereich 
 erforderlich

Messtechnik, 
Mikrocontroller

Sigma-Delta- 
DA-Umsetzer

hohe Au�ösung bis 24 Bit

gute Linearität

Audiotechnik

2.3 Fehlerbetrachtung

Bei realen DA-Wandlern weicht die Kennlinie vom idealen Verlauf ab. In Bild 2.6 ist dies 
stark übertrieben dargestellt. Die Abweichungen sind entsprechend als Fehler definiert. 
(Diese allgemein üblichen Fehlerdefinitionen sind in analoger Weise auch für andere Elek-
tronik-Bausteine festgelegt.)
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Verstärkungs-
fehler

ideal

offset- u. Verst.-
korr.

offset-korr.

real

U

Umax

Nullpunkt-
fehler

Nmax
N

Bild 2.6 Reale DAU-Kennlinie

Nullpunktfehler (offset error)

Der Nullpunktfehler ist die Spannungsabweichung zwischen dem realen und idealen Null-
punkt (siehe Bild 2.6).

 
(2.2)

Er wird in der Regel abgeglichen (Verschiebung der realen Kennlinie über ein offset-Poten-
tiometer in den idealen Nullpunkt).

Verstärkungsfehler (gain error, full scale error)

Nach Abgleich des Nullpunktfehlers verbleibt ein Verstärkungsfehler. Er gibt die Abwei-
chung der maximalen Ausgangsspannung vom idealen Wert für U

max
 an (siehe Bild 2.6).

 (2.3)

Er wird z. B. in Prozent vom Endwert (full scale) oder als Vielfaches von U
LSB

 angegeben.
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Auch der Verstärkungsfehler wird üblicherweise abgeglichen (Drehung der offset-korri-
gierten Kennlinie über ein Verstärkungs-Potentiometer in den idealen Endpunkt).

Nach Abgleich von Nullpunkt- und Verstärkungsfehler werden die verbleibenden Nicht-
linearitäten in der Kennlinie wie folgt angegeben:

Integrale Nichtlinearität INL (integral non linearity)

Sie ist die Differenz zwischen der tatsächlichen Spannung U und der idealen Spannung, 
die durch U

LSB
 · N bestimmt ist.

 
(2.4)

Differentielle Nichtlinearität DNL (differential non linearity)

Es werden zwei benachbarte Punkte der Kennlinie betrachtet und die Abweichung zwi-
schen der tatsächlichen Spannungsdifferenz und der idealen Spannungsdifferenz U

LSB
 

ermittelt.

 
(2.5)

Beispiel 2.3:

Bei der Messung an einem 3-Bit-DAU mit U
ref

 = 10 V wurden folgende Werte (Tabelle 2.2) 
ermittelt:

Tabelle 2.2 DAU-Messwerte

N 0 1 2 3 4 5 6 7

U/ V 0,30 1,85 3,40 5,45 6,00 8,05 9,60 11,15

a) Berechnen Sie U
LSB

.

b) Wie groß ist die maximale Spannung U
max

, die der DAU liefern müsste?

c) Korrigieren Sie den Nullpunktfehler.

d) Korrigieren Sie den Verstärkungsfehler.

e) Ermitteln Sie die maximale integrale Nichtlinearität INL
max

 des DAU.

f) Ermitteln Sie die maximale differentielle Nichtlinearität DNL
max

 des DAU.

g) Stellen Sie in einem Diagramm die ideale Kennlinie und die reale (offset- und verstär-
kungskorrigierte) Kennlinie dar.

Lösung 2.3:

a)
 

b) 
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c) Zur Korrektur des Nullpunktfehlers muss von allen Punkten der gemessenen Kennlinie 
der Nullpunktfehler von 0,3 V subtrahiert werden. Das Ergebnis ist aus der Zeile zwei (U/V 
offset-korrigiert) von Tabelle 2.3 zu entnehmen.

d) Nach der Offset-Korrektur beträgt die max. Spannung 10,85 V. Der ideale Spannungs-
wert ist 8,75 V. Zur Korrektur des Verstärkungsfehlers ist die offset-korrigierte Kennlinie 
mit dem Faktor 8,75 V/10,85 V = 0,8065 in den idealen Endpunkt zu „drehen“. Das Ergeb-
nis zeigt Zeile drei (U/V verstärkungskorrigiert) von Tabelle 2.3.

e) Die integrale Nichtlinearität INL ergibt sich nach Gleichung 2.4 aus der Differenz der 
Spannungswerte der Zeilen drei (U/V verstärkungskorrigiert) und vier (U/V ideal). Sie ist 
der fünAen Zeile (INL/V) zu entnehmen. Der Maximalwert INL

max
 beträgt 0,40 V.

f) Die differentielle Nichtlinearität DNL ergibt sich nach Gleichung 2.5 aus der Differenz 
zweier aufeinanderfolgender Spannungswerte der Zeile drei (U/V verstärkungskorrigiert) 
im Vergleich zum idealen Wert U

LSB
. Das Ergebnis zeigt die Zeile sechs (DNL/V). Der 

betragsmäßig maximale Wert liegt bei DNL
max

 = 0,81 V.

g) In Bild 2.7 sind ideale und reale Kennlinie dargestellt.

Tabelle 2.3 Lösungen zu Beispiel 2.3

N 0 1 2 3 4 5 6 7

U/ V o�set-korrigiert 0,00 1,55 3,10 5,15 5,70 7,75 9,30 10,85

U/ V verstärkungskorrigiert 0,00 1,25 2,50 4,15 4,60 6,25 7,50 8,75

U/ V ideal 0,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75

INL/ V 0,00 0,00 0,00 0,40 −0,40 0,00 0,00 0,00

DNL/V ----- 0,00 0,00 0,40 −0,81 0,40 0,00 0,00

Bild 2.7 DAU-Kennlinien zu Beispiel 2.3
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