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FY S3230
L aboratorieoppgave 2

Analog - digital konvertering ( Analog to digital converter ) AD

Denne |aboratorieoppgaven gar ut pa a studere en ”sample and hold” - krets og to
forskjellige analog- til digitalomformere - ( A/D konvertere)

Verden som omgir oss er av "analog natur”. V are sanser oppfatter varme, lyd, og lys
som kontinuerlig variable fysiske starrelser. Skal vi beskrive og bearbeide slike
starrel ser ma malesystemet vart levere resultater pa digitalt format.

Signalveien er lang fralysstrélen treffer maleinstrumentet, - til lysintensiteten kan
avleses som en tallverdi pa et display.

Farst ma det fysiske fenomen (f.eks lys) omformestil en elektrisk spenning/stram.

En dlik transformasjon utfares av komponenter vi med et samlebegrep kaller sensorer.
Lys-sensoren kan levere en stram/spenning proporsional med intensiteten til signalet
(lyset). Denne spenningen ma digitaliseres.

Enhver omforming fraanalog til digital verdi vil tatid. Vi maderfor innrette oss slik
at den analoge verdien holder seg konstant i konverteringstiden. For & oppna dette
bruker vi en spesiell, elektronisk krets. — en ” sample and hold” som "fryser”
spenningsverdien i samplingseyeblikket. Slike kretser finner vi altid foran en Analog
til Digitalomformer — (AD).

2.1 Sampel - hold (Sample and hold)

Prinsippet er enkelt, (sefig.1) - en liten kondensator C3 er tilkoplet signal spenningen
via en spenningsfglger. Kondensatorspenningen falger signalet. | det ayeblikk vi
ensker adigitalisere signalverdien — kuttes forbindel sen mellom spenningsfaiger og
kondensator. Det gjer vi med den elektroniske bryteren CD4066. (CM OS-teknologi)
Kondensatoren beholder spenningen den hadde i bruddeyeblikket — det er ingen
naturlig vel ladning kan lekke ut fra kondensatoren. Toppen av kondensatoren C3
"ser” inn mot en meget hayohmig inngang pa operasjonsforsterkeren LF356 - og en
apen bryter. (CD4066)

"Signal output” gjengir kondensatorens spenning. Her kan spenningen avleses pa et
vanlig skop/voltmeter uten at ladningen pa kondensatoren pavirkes.
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Figur 1. ” Sample and hold ”. Kondensatoren C3 "holder” spenningen som
skal digitaliseres.
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Det eneste som kan endre spenningsverdien pa kondensatoren er enten en
lekkasjestram i kondensatorens isolasjonsmateriale, - eller en lekkasjestram fra
forsterkerens + inngang. Som du vil se - er disse lekkasestrammene sma.

Vi har bygget ferdig en ”sample and hold” - krets. Den er konstruert slik at vi kan
variere bredden pa pulsen som styrer CMOS-bryteren CD4066 - og vi kan innenfor en
begrenset periode av signalet flytte ” sampelpulsen” i tid. Kretsen drives av en batteri-
eliminator som leverer 12VDC.

Figur 2 viser koplingsskjema for kretsen. Den nedre delen av skjema viser ”sampel og
hold”. Operasonsforsterkeren LF353 er en dual operasjonsforsterker (2 forsterkerei
samme pakke) med FET inngang. Det betyr at inngangsmotstanden er meget hoy.
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Figur 2. ” Sample and hold ”. Komplett krets. Overst ser du to LM358 satt opp i en
differensieringskrets. Her kan vi justere tidspunkt og bredde pa sampel-pulsen.

K retsen som som bestemmer tidspunkt for sampling, - og kretsen som gir breddden pa
sampel pulsen er begge bygget opp rundt forsterkeren LM358.

Dette er en dual operasjonsforsterker bygget opp med bipolar teknologi. Dvs. Vi har
bipolare transistorer painngangstrinnet. Det betyr at vi far stor forsterkning med liten
strem — men bipolar teknologi medfarer at vi altid far en liten lekkasjestram pa
inngangene. (Husk lab #7 fra FY S1210) Hvis vi hadde brukt en slik opamp. til
"sample og hold” ville vi sett at sampel-kondensatoren relativt raskt ville endret
spenningsverdi. Dette fordi ladning ville ”lekke” ut fra+ inngangen paforsterkeren -
inn til kondensatoren. LF353 er ikke " perfekt” — men vesentlig bedre enn LM 358.

Se pafigur 2. Vi tilfgrer kretsen +12volt — dvs. Single supply. Nar vi skal tilfare et
AC-signal som svinger +/- om 0" volt mavi isolere signalgeneratoren DC-messig fra



kretsen. Det skjer med kondenstoren C1. Motstandene R3 og R4 legger signalet rundt
halve forsyningsspenningen (6 volt) . Diodene D2 og D3 sammen med R2 beskytter
mot overspenninger. Spenningen ut fra LF353 vil haen DC-komponent pa 6volt — og
AC-signalet ( 8Vpp) vil svinge om denne verdien. Det betyr at signalet vi ”sampler”
variere fraca 2 volt til max. ca.10 volt

Signalet tilfares RCA-kontakten merket " generator input”. En gren gér til " sampel
hold” den andre grenen gér til en komparator — op.amp LM358. Her sammenliknes
signalet med spenningen som ligger pa— (neg.) inngang. Denne spenningen kan
varieres med pot.meter P1 (Pulse position). Hvis signalet er lavere enn denne
referansespenningen vil utgangen paLM358 vaae " 0" volt. Hvis signalet er hgyere
skifter utgangen til +12volt. (TP1)

Ved hjelp av pot.meter P1 kan vi bestemme hvor pa signalet utgangen skal skifte.
Signalet ut frakomparatoren differensieres av kondensator C2 og motstand R7
sammen med pot.meter P2.(Pulse width). (TP2)

Dioden D4 kopler bare igjennom de positive pulsene — som legges inn til en ny
komparator med fast referansespenning. (TP3)

Starrel sen/hgyden pa den differensierte spenningen justeres med potmeter P2. P&
denne maten bestemmes varigheten til pulsen ut fraLM358 B.

Denne pulsen sendes til CMOC - bryteren CD4066 i " sample and hold” kretsen.
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“Sample and Hold”’- kretsen vi bruker i oppgave 2.1



Oppgave 2.1 A

Tilfer kretsen et sinusformet signal, frekvens ca. 500Hz og amplitude ca. 8 Vpp.

( NB —husk, signalet legges til en DC-komponent pa 6 volt fra sp.deler R3 og R4)
Bruk oscilloskopet til & se pasignalenei kretsen. Bruk EXT-trig. pa oscilloscopet.
Begge skopets kanaler settestil "Coupling DC”. ( CH1- MENUE)

Koplefarst ”AUX OUT” pasign.generatoren til oscilloskopes EXT TRIG. Gainn pa
skopets TRIG MENUE

—velg Type Edge, Source Ext, Slope Rising, Mode Normal og Coupling DC

Kople”Sample signal” til CH1 — Juster sweephastighet (sec/div) dlik at 2 perioder
vises pa skjermen. CH2 koplestil " Sample pulse”

Ved hjelp av programmet " Tektronix” kan du overfare bilder fra oscilloskopet til PC
(clipboard) Trykk farst RUN/STOP pa skopet. Dette "fryser” skjermbilde. Trykk
"Print” knappen i programvindu. Vent til overfaringen er avsluttet far du trykker
”Copy to clipboard”. Bruk "Text to Add” — skriv inn pa skjermbilde hvilket

mal epunkt/hva som vises. Start skopet ved atrykke RUN/STOP.

Kople et DVM til utgangen ” Sample output”. Bruk egen overgang fra Phono- til
bananstikk.

Med oscilloskopet tilkoplet ” Sample pulse’og ” Sample signal” kan du se om DVM
viser "riktig” verdi. Juster bredden pa” sample-pulsen” og tidspunktet for sampling.
Sett inn et skjermbilde i besvarelsen med lang “sample-puls”. Kommenter
avlesningen.

Sett ogsd inn 2 bilder som viser signalene i differensieringskretsen.
Bilde #1 skal vise TP1 og TP2 Bilde #2 skal vise TP3 og "Sample puls”

Alle bildene skal hatilhgrende, - forklarende tekst.
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En av de viktigste kildene til malefeil med denne kretsen er lekkasie av
ladningsbagere til eller frakondensatoren i hold-perioden. Lekkasiene vil felge

" minste motstands” vei — dvs. fingeravtrykk og andre forurensninger pa kortets
overflate kan pavirke "hold”-verdien. Vi har tidligere diskutert Iekkasje til og fra
CMOS-bryteren og operasjonsforsterkeren - og argumentert for at disse normalt ikke
bidrar med store malefeil — men det kan lekke ladning ut fira forsterkeren..

Oppgave 2.1 B
Forsok a mdle lekkasjestrommen ut fra (inn til ) kondensatoren pd 10nF

Juster kretsen slik at ” sample output” har en spenning pacas - 6 volt. Trekk ut
kabelen fra signalgeneratoren - se at spenningen holder seg i ro.

(Det kan hende du ma gjenta dette noen ganger — du kan fort fa en staypuls nar
kabelen trekkes ut)

Falg med pa spenningen — ta tiden det tar far du kan avlese en endring i
signalspenningen paf.eks 100mV. ( Dette kan tatid — avles etter max 10min.)
Beregn lekkasjestrammen, - og lekkasjemotstanden.

Kommenter svaret. Ingen store utredninger — bare gi et fornuftig resonnement.

Husk 1 Ampere = 1 coulomb pr. sekund , 1 Farad = 1 coulomb pr. volt

og strommen i =C % ( Om kondensatorer - se FY'S 1210 Kap.12 i Paynter )

Eksempel : Hvis du mavente 10 min. far spenningen endrer seg 1volt

inrﬂ ~ i = 0,0017V Kondensatoren = 10nF = 107 coulomb/volt
600 sek

dt
i = 10 coulomb/volt - 0,0017volt/sek = x coulomb/sek = x ampere




2.2 Analog til digital omsetter - Teller-type (counter type A/D converter)

En enkel form for A/D-konvertering er vist i figur 3. Signalet som skal digitaliseres
leggesinn til en komparator. Her sammenliknes den ukjente spenningen med et DC
signal som leveres fra et R-2R-nettverk. (Husk laboppgave #6 fra FY S1210)
Spenningen fra dette nettverket bygges opp av en 6 bit binsarteller.
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Figur 3 Prinsippet for en ” counting AD converter”

Denne telleren lgper sa lenge utgangen fra komparatoren er hgy (1) Nar signalet over
R-2R nettverket overstiger signalspenningen - skifter komparatorens utgang fra
"hey” til "lav’. Pga. NAND-porten stoppes klokkepulsene inn til telleren. Utgangene
A .. Fholdesi ro. G-utgangen fraden 8 bit binaateller vil na dpne for lysdiodene -
som viser den digitaliserte verdien til analogsignalet. Tilslutt vil H-utgangen fra

telleren nullstille 6 bit telleren. Vi starter sa en ny konvertering.

Et eksemplar av kretsen er ferdig koblet.
Skjemaer vist pafig. 4. Etter nullstilling
av telleren (74393 binaa teller) er
komparatorutgangen hgy og porten for
klokkepulsene dpen. Pulsene telles og
spenningen fra R-2R velenettverket gker.
Nér (-) inngangen pa komparatoren blir
mer positiv enn pluss-inngangen, blir
utgangen lav. Porten for klokkepul ser
stenges og utlesning kan finne sted.




"trigge” skopet.

2.2 Bruk oscilloskopet. ( Husk at kanalene ma vaae DC-koplet )
Se pa spenningene i ma epunktene merket med TP 1,3,4,5,6 og 7.
La skopets Ext-trig vaae fast tilkoblet pinne 3 ("reset” signal), og la dette signal et

Sweep-hastigheten stilles dlik at du ser en hel ”reset” - puls og begynnelsen pa den
neste. De andre maleledningene flyttes rundt til de forskjellige malepunktene. Du kan
na se hvordan spenningene varierer innenfor intervallet mellom to " reset” pul ser.
Legg inn skjermbilder av signalene. Bruk samme tidsakse slik at vi ser innbyrdes
tidsforlgp til disse signalene. Legg til figurtekst som forklarer signalene som vises.

HUSK. Kretskortet tilferes +12VDC. En spenningsregulator pa kortet reduserer
spenningen til +5 VDC — som brukes av de digitale TTL- kretsene.
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Figur 4. Detaljskjemaover en ” counter type” A/D omformer



Oppgave 2.3 Tracking-A/D konverter
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Figur X Viser prinsippet for en tracking AD. Et kjent signal bygges opp over et R-2R
nettverk. Straks R-2R-spenningen overstiger signalspenningen - skifter utgangen pa
komparatoren fra 1" til ”0”. Dette signalet endrer retningen pd telleren — fra d telle
oppover vil den med 70" pd inngangen begynne d telle nedover.

Verdien pa utgangen fra en slik teller vil derfor kontinuerlig hoppe fra ett bit over
til ett bit under signalspenningen pa inngangen.

Du skal i denne oppgaven gjere noen malinger pa en tracking-A/D konverter. Kretsen
er ferdig koblet. Den bestdr av et R-2R veienettverk, en komparator og en binaateller-
74HC191. A/D-konverteren har egen klokkeoscillator bygget opp med komparatoren
LM393. Klokka kan levere 2 frekvenser - enten ca. 4 kHz eller 8 kHz . En enkel
"strap” - Clock select - bestemmer klokkefrekvensen inn til binaatelleren. Skjemaer
vist pafig. 3. Lavest frekvens nar " strappen” er pa plass — hayest frekvens nar
"strappen” fjernes.

Binaatelleren (74HC191) kan styrestil enten atelle opp, - eller ned. Det bestemmes
av signalet pa U/D-pinnen.

Hvis signalet pa U/D-pinnen er " 1” (hay) — teller kretsen opp (Up) — hvis signalet er
"0 (lav)- teller den ned (Down).

Signalet som skal digitaliseres sendesinn til en komparator (LM393 ) — her
sammenliknes signalet med spenningen som kommer fra R-2R-nettverket.

K omparatorens utgang (som enten er " 1” eller "0”) er koplet til U/D-inngangen pa
binaatelleren. Dette bestemmer om kretsen skal telle opp eller ned.

Spenningen fra R-2R-nettverket vil hele tiden preve afalge variagoner i
signalspenningen. Telleren gér kontinuerlig med et klokkesignal pa 4kHz.

Det betyr at. spenningen ut fra veienettverket hele tiden vil variere; - litt over, - og litt
under - signalspenningen. (Spenningsvariasjonene falger klokkefrekvensen pa 4 kHz).
Duvil seat LSB (Least Significant Bit) i den digitale utlesningen ogsa varierer.



Dette er en meget hurtig A/D-konverter, - men hvis spenningen pa signalinngangen
varierer for raskt - vil kretsen miste "track” pasignalet. Det skjer nér spenningen som
bygges opp over R-2R nettverket ikke klare & falge endringen i signalspenning.

Hvis du sender inn en sinus med for hay frekvens — vil du se at spenningen ut fraR-
2R nettverket ikke blir en sinus — men en trekant-spenning. (se 2.3.4)

En " Tracking A/D” vil derfor haen "slew rate”- begrensning pa samme maten som en
operaq onsforsterker ( FYSlZlO Paynter — kap 22. 3 9)

Denne kretsen kan bare falge positive signaler - dette fordi utgangen fra R-2R-
nettverket alltid er positiv. Inngangssignalet ma derfor inneholde en tilstrekkelig stor
positiv DC-komponent. Det gjar vi med et pot.meter "DC in” som adderer en
passende DC-spenning pa signalinngangen.

2.3

Bruk oscilloskopet til a bestemme de to frekvensene klokka kan levere.
(Sett " Clock select” - strappen paplass far du gar videre i oppgaven)

23.1

Varier signalspenningen inn til komparatoren vha. pot.meteret "DC in”.

Denne spenningen kan du avlese pa pinnen " Comp. in” vha. et multimeter.
Kople oscilloskopet til pinnen "R/2R” — se a spenningen ut fra R-2R nettverket
falger spenningen du avleser pa multimeteret. Bruk signalet ut fra komparatoren
"Comp out” som trigger for oscilloskopet.

NB! Maksimal spenning ut fra R-2R nettverket vil veere lavere enn Vce (+5v)
Det betyr at AD-omformeren ikke kan folge signalspenninger storre enn den

maksimale spenningen ut fra R-2R nettverket — som er mindre enn 5 volt.

Forts.




2.3.1 forts.

Ta et skjermbilde som viser utgangen fra R — 2R nettverket sammen med signalet ut
fra komparatoren.

Bruk signalet ut fra komparatoren ”Comp out” som trigger for oscilloskopet.
Kanalen som viser utgangen fra R — 2R nettverket ma veere AC-koplet. Skru opp
forsterkningen pd oscilloskopet slik at du tydelig ser hvordan spenningen over R — 2R
nettverket skifter i takt med signalet ut fra komparatoren.

2.3.2 Dette er en 7-"bit” A/D konverter.
Hvor store "hopp” gjor spenningen over R — 2R nettverket? (se pd 2.3.1)
Hvor stor spenning kan vi maksimalt fd over R — 2R nettverket ?

2.3.3 Juster pot.meteret slik at DC-spenningen inn til komparatoren er 1,5 volt, (litt
under halve forsyningsspenningen). Fjern multimeteret fra” Comp. in” og send inn et
sinus-signal pa 30 Hz fra signalgeneratoren. Signalamplitude 2 volt pp. (+1 volt)
Laoscilloskopet "trigge” pasignalet fra generatoren — Se pa signalet ut fraR-2R
nettverket.

Bruk de 2 kanalene pa oscilloskopet — ta ut et skjermbilde som viser signalet fra
generatoren sammen med signalet ut frat, "RI2R”. Kommenter signalene.

2.3.4 Bruk laveste klokkefrekvens — sett signalamplitude ut fra signalgeneratoren til 2
volt pp. (£1 volt)

Begynn med 30 Hz fra signalgeneratoren. Ok generatorfrekvensen langsomt. Ndr blir
signalet ut fra R — 2R nettverket “forvandlet” fra sinus til trekant?

Avlesningene vil vaae subjektiv. Se kommentaren i den innledende teksten til
oppgaven. Fjern "strappen” paklokka- slik at vi far hayere klokkefrekvens,

Hva blir nd hoyeste signalfirekvens kretsen kan konvertere uten forvrengning?

2.3.5 Vi kan beregne nér systemet far slewrate-problemer.
( Husk "dewrate-begrensning” fra FY S1210 - Paynter — kap.22.3.9)

SIewraIesZZﬁpr

Tilfor kretsen firkantpulser: Amplitude 2Vpp - Frekvens: 50Hz

Se pa spenningen ut fra R-2R nettverket. Hvor raskt klarer kretsen a bygge opp denne
spenningen?( Volt | psek) ?

Hva blir kretsens “slew rate” med klokkefrekvens 4kHz og 8kHz?

Ta ut et skjermbilde som viser firkantpulsene - sammen med signalet ut fra R - 2R
nettverket "RI2R”. Husk figurtekst!




