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Kompendium / noter om signaler og A/D-D/A-konvertering:

Der er vist noget assemblerkode til nogle eksempler. Det stammer fra > Gamle Dage . Kan bruges
som inspiration !!

[ Valle

Farst ses her lidt pa begrebet harmoniske signaler:

Harmoniske Signaler

Alle periodiske svingninger kan oplases i en grundtone plus eller minus et antal hgjere harmoniske
frekvenser, med aftagende amplitude.

Ethvert periodisk signal, dvs. et, der gentager sig selv, kan uanset kurveform oplgses i en reekke
sinustoner med forskellig frekvens, amplitude og fase.

Feenomenet blev opdaget af en fransk matematiker, Jean-Baptiste Joseph Fourier [Fur’je’]. Det gav
senere navn til Fourier-analyse og Fouriertransformation.

At overtonerne kan have forskellig fase betyder, at de kan veere forskudt i tid.

Givet fglgende kredslab:
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Den farste generators frekvens er 1000 Hz, og amplituden 1 Volt. Den anden generator har den 3-
dobbelte frekvens, dvs. 3000 Hz med en amplitude pa 1/3 Volt. Og den 3. har 5000 Hz og
amplituden 1/5 Volt.
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De 3 generatorer giver flg. signaler:
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Den matematiske fremstilling er som flg.:

f(t)= ﬂ-{sin(wt%%sin(swt)jt %sin(Sa)t)+- } hvor A er signalets amplitude, og o er lig 2xf.
T

Adderes signalerne fra de 3 generatorer fas summen af dem. Det ser ud som flg.:
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Her vises alle signaler sat sammen!
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Her en graf gaflet fra nettet:

https://arachnoid.com/maxima/fourier analysis.html

Det ses, at jo flere harmoniske signaler, der adderes, jo teettere kommen man pa en ren firkant.

Dvs. at ikke-Sinusformige signaler kan oplgses i en grundsinus plus et antal harmoniske. Det
betyder ogsa, at skal et ikke-sinusformigt signal forsteerkes i en forstaerker, skal forsterkeren kunne
handtere bade grundtonen, og de hgjere harmoniske.

Musikinstrumenter

Baggrunden for at vi kan skelne forskellige musikinstrumenter og stemmer fra hinanden, ligger i den
forskellige kombination af overtoner. Instrumenterne giver altsa svingninger, der bestar af en
grundfrekvens plus et antal harmoniske. Grundfrekvensen er jo den samme hvis instrumenterne
spiller samme tone — eller node. Fx kammertonen, 440 Hz!! Forskellen i lyden ligger i overtonerne.

Skal en lyd fra et instrument med en given frekvens forsteerkes i en forsteerker, skal forsteerkeren
selvfalgelig kunne gengive grundtonen, men altsa ogsa den dobbelte frekvens, den 3-dobbelte, den
4-dobbelte osv.

En god forstaerker skal altsa kunne handtere betydelig hgjere frekvenser end 16 kHz for at kunne
gengive hgje frekvenser, der ikke er sinusformede.
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Illustrationen viser frekvensomraderne, eller toneomfanget, for forskellige musikinstrumenter og
sangstemmer. Til venstre grundtoner, den 2. harmoniske ( overtone ) og den 3. harmoniske. Nederst
er ogsa medtaget flyglets klaviatur samt nodesystemet.

Og her en anden:
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Periodiske signalers reekkeudvikling:

Alle periodiske signaler, inkl. sinus-signaler, kan beskrives matematisk med * reekkeudvikling ”. Det skal forstds som
nogle formler, der ” fortssetter mansteret

Her er nogle eksempler:
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En savtak ser saledes ud :  f(t)= ﬂ[sin(a)t)— %sin(zcot)+ %sin(3a)t)— %sin(4a)t)+ : J
T

Entrekant: f(t)= 8'—A[sin(a)t)— 3—1zsin(3a)t)+ 5izsin(5cot)— 7—125in(7a)t)+ .- }
T

Det skal forstas pa den made, at de periodiske signaler bestar af en grundtone, grundfrekvens, - plus
et antal hgjere frekvenser, dobbelte, tredobbelte, - osv. — og med varierende, normalt aftagende -
amplitude

Jo kortere en firkantpuls, der skal gengives, jo langsommere klinger de hgjere harmoniske af. Dvs.
at der ved computerbrug, hvor der jo forekommer firkantpulser, frembringes et stort antal signaler
med meget hgje frekvenser.
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Dette indikeres af denne scannede
oversigt.

For de forskellige signaler vises
indholdet af harmoniske!

Det ses, at frekvensspektret for
firkantpulser, med lav dutycycle har
naesten uendelig mange harmoniske,
der nesten ikke klinger af i
amplitude!!
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Her ses gverst
uregelmaessige svingninger.

Det vil vi opfatte som stgj.

Pressure

Noise

AL

Vi kalder det lyd! Music

Nederst en svingning, der
gentager sig — regelmaessigt
- i hvert fald inden for et
lille stykke tid.

Pressure

Hvorfor lyder instrumenter forskelligt??

Nar man arbejder med instrumenter, kan man undres over, hvorfor to forskellige instrumenter kan
spille den samme tone — dvs. den samme frekvens. Den samme grundtone.

Her ses et billede af lyd- :

tryk-svingningerne fra en /\/\/ Piano C

Piano og en Clarinet.

Det er samme frekvens. M

Men det lyder forskelligt. \)% / Clarinet C
W

Grundtonen eller grundfrekvensen ses, og ’forvanskninger af den” giver den specifikke lyd.
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_— Her en illustration af farst en
/\ /\ /\ stemmegaffel, der giver en
(a) VETEY, \/’ perfekt sinus.
Tuning fork T TRE Dernaest to instrumenter,
NN med angivelse af de hgjere
by LN SN : = harmoniske svingninger, an-
I T | T i .
v U UV V givet med frekvensen ud ad
Flute 4 1 X-aksen.
P A A A Grafernes ohrajde angiver am-
/ - (\ [\ [] : " plituden pa de harmoniske.
& NEBY *.\ B,
o y U VUV V
/ Clarinet B |

http://chaos.nus.edu.sg/teaching/ GEM2507 /tutorials/tutorial %203%20GEM2507.ppt#265,22, Timbre Profile of Tuning Fork, Flute and Clarinet

Mere info her:

Fourier Series with Sound
Her et skeermbillede fra et online program, Added Sine Waves | II"
hvor man kan lege med grundfrekvensen — 1 o
og sa forvanske — eller gdelegge” sving-
ningen med hgjere harmoniske.

Amplitude
o

Man kan ogsa hare den skabte svingning.

Test siden !!

0.0 04 0.8 12 16 20 24 28 32 36 4.0

imimn|s Spectrum Sound fq=200 @ Hz
A 0,65
Ay 03!
As 0,35
Ay 0,80
As 0,60
Ag 0,50
A7 0,00

https://www.compadre.org/osp/EJSS/4487/272.htm
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Analoge spaendinger:

Her ses lidt pa analoge spandinger:

Analoge spandinger kan antage

o "“f"lfﬂf‘r" u "Vr‘ : rVr*‘wﬁr’#‘!ﬁ‘wﬁ" ! | A

under 0 Volt.

Analoge signaler pa en Vinyl L P-plade:

Far der var noget, der hed digitale signaler, brugte
man udelukkende analoge. Grammofonplader var
—0g er indspillet med analog lyd!

| grov udgave ser en analog vinyl grammofonplade
sadan ud:

En nal har skaret en spiral-rille i vinylen. Imens
pladen drejede, har nalen veeret pavirket af et
(musik)-signal, sa rillen svinger i takt med
musikken.

De naeste plader er derefter lavet som et aftryk af
den fgrste plade!

. LW )
Fi0.8 38 ¢ v A £
o2 7 ’,j ? 8/ 2 AR RO
o] FATTRNNA,

| de naste billeder er der zoomet ind pa gramofonplade- rillerne:
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i INGEEISEA T

Her to eksempler pa narbilleder af en LP-plade”

Nar en grammofonplade skal
afspilles, drejer pladen rundt,
og en nal placeret i rillen o
vibrerer i samme takt, som da '_— .‘

1,
musiksignalet blev indspillet 3 3}

bg -

e

AT -~
?‘ b

Nalen pavirker en magnet og
en spole — som derfor
genererer et elektrisk signal
svarende til musikken.

Dette signal forstaerkes, og
sendes ud i en hgjtaler.

Gengivelse af information fra LP-plader

De farste grammofon-afspillere havde en nal, hvis vibrationer blev mekanisk overfart til en tynd
plade, som satte luften i svingninger. Altsa skabte lyd. Lyden blev fgrt igennem et rar og ud af en
tragt i retningen af lytteren.

Af: Valle Thorg Side 11 af 41
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http://keithwright.ca/Thorens/radiophonomania/tranradiophono.html

Pladen 1& pa en pladetallerken, der blev drejet rundt
af en spiralfjeder med en rimelig konstant hastighed.

Fjederen kunne strammes op med et handsving.

Billede af en moderne grammofon:
Pickup‘nalen sidder pa en drejelig arm, der kan
fglge med ind mod midten af pladen,
efterhanden som numrene bliver feerdig-spillet.

Her drejes pladetallerkenen af en motor.

Pickup’en genererer et lille elektrisk signal baseret pa nalens svingninger. Dette signal skal sa
forsteerkes og fares til en udgangsforsteerker.

Principperne i “Moving Coil” og “Moving Magnet” pickups.

Cartridge Case

Electrical
OQutput

Rigid Cantilever

Movement (left channel)

&>

Movement (right channel)
normal (90 degrees) to left channel

Diamond Tip

Moving Coil pickup construction
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http://electronicdesign.com/components/what-s-difference-between-moving-magnet-coil-and-iron-cartridges-turntables
http://www.djworx.com/skratchworx/reviews/ortofon_manufacture.php
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Moving_Coil_Cartridge.jpg

Der er to principper. | det ene bliver nalens svingninger overfgret til en lille magnet, som dernaest
genererer spaendinger i stationare spoler. | det andet er det modsat. Her er det spolerne, der vibrerer,
0g via et stationaert magnetfelt skaber elektriske spaendingssvingninger.

Herover et par billeder af princippet i informationen i rillerne i en vinylplade: Det ses, hvordan der
er stereo-information i rillen.

Nar pladen afspilles, karer en nal igennem rillen. Dens vibration vil veere som det originale
musiksignal. Vibrationen overfares fx via en spole og et magnetfelt til en spaending, der forsteerkes,
og sendes ud i hgjtalere.

Pa skitsen til hgjre ses, at der kan vere 2 retninger pa vibrationen. Dvs. der kan vere stereo-signal
gemt i rillen.

Stev, fnug og ridser giver selvfalgelig anledning til stajsignaler oveni det gnskede musiksignal.

Digitale signaler.

| den digitale verden eksisterer
der kun O’ere og 1’ere. Fx

gemt som prikker og streger pa

en CD-plade.

Prikkerne og stregerne angiver
et antal bit, der igen angiver et
tal, som omformes til en
spaending, der skal forsterkes
og sendes ud til en hgjtaler.
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Dvs. at et signal gegmmes pa en CD-plade som en raekke tal, der som vist pa grafen herover
repraesenterer hvor langt man er oppe eller nede ad Y-aksen, svarende til en gjeblikkelig spaending.

Men som det ses her, er der en raekke problemer. Skal man kunne udtrykke et uendeligt antal
spaendinger, skal der et uendeligt antal talveerdier til, — og dermed et uendeligt antal bit.

Yderligere ma det vare vaesentligt, hvor ofte der udregnes en talverdi for musiksignalet. Altsa hvor
mange gange pr. sekund. Dette kaldes ” Sampling Rate .

Antal bit. Oplgsninag.

0111
Oplgsningen, dvs. ngjagtigheden af ~ °™*7 7 X
et signal beskrevet med et binzert tal,  g101 // \
afhaenger af antallet af bit. 0011 1

0010 / \
Her er der vist et eksempel med kun m; \
4 bit. 1111 \

1110 \\ //
Der er med 4 bit mulighed for at mg /
beskrive op til 16 forskellige 1101 \\ /
spaendinger. 1011

1001

De naeste eksempler er fra: http:/communication.howstuffworks.com/analog-digital3.htm

Et analogt signal kunne se —
saledes ud: —
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Sampling Rate.

Et analogt signal males et
bestemt antal gange pr
sekund. Og den malte veerdi
udtrykkes som et binert tal.

Digitalisering betyder, at
man omsetter et analogt
signal til en repraesentation
pa digital form. Dvs. en
spaending udtrykkes som et I 71 81 91 a1 31 4101 ol 31 681 41
tal.

Hvis det oprindelige analoge signal skal beskrives helt ngjagtigt, skal man sample med meget kort
interval, og med mange bits oplgsning. Ovenfor ses et analogt signal, - det er den rede graf.

Og med de grenne sgijler vises hvordan signalet vil se ud, nar talveerdierne senere skal gengives.

Nar det gemte signal senere gengives, mistes alle de mellemliggende veerdier mellem samplingerne.

En meget starre oplgsning —
bade i antallet af bit, og i
samplingsrate medfarer et
meget bedre beskrivelse af
det oprindelige signal.

Sampling er ngdvendig med mindst den dobbelt frekvens.
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Her ses pa sample-ratens betydning:

Eksempel:

Sampleraten for viste signal er meget starre
end signalets frekvens.

Eller sagt pa en anden made: Tiden mellem
samples er meget kortere end signalets
periodetid, T.

De sorte pletter viser, hvor der er taget
samples.

Her er der ikke s& mange samples pr hel
svingning.

Og her kun ca. 1 sample pr bglgelengde. ( T)

Det, der skal bemarkes, er, at nar signalet
gengives, vil der fremkomme en meget lavere

frekvens end det oprindelige signal.

Derfor er det vigtigt, at samplefrekvensen er
starre end signalets frekvens.

Amplitude

|b. Analog frequency = 0.09 of sampling rate |

Time {or sample aumber)

c. Analog frequency = 0.31 of sampling rate

Amplitude

Time {or sample oumber)

Af: Valle Thorg

3
| d. Analog frequency = 0.93 of sampling rate |

s THM
g | .
% UE |
=

-1

-3

Time (or sample number)
Side 16 af 41



YA/ - DA BKONYERTERE

A 1050 Hz signal sampled at 500 Hz . Her et andet eksempel pa for lav
TR o O ", samplingsfrekvens:

11 Tommelfinger-regel:

Der skal bruges mindst den dobbelte
samplingsfrekvens, som signalets hgjeste
frekvens.

5] 2 i [ [ n 17 14 15 1" 2n
t {mis}

http://www.ee.nmt.edu/~rison/ee308_spri2/notes/Lecture 22.pdf

CD-skive.

Hvis man optager noget musik, gemmes det i dag fx pa en CD-skive. Det er 1’ere og 0’ere, der
gemmes.

Her ses en grov beregning over
antallet af bytes, der er gemt pa
en CD med musik i 74 minutter:

Der samples med 44,1 KHz.

44.100 samples/(channel*second) * 2
bytes/sample * 2 channels * 74
minutes * 60 seconds/minute =

783,216,000 bytes

Altsd mindst 783 MByte skal
gemmes pa en CD-skive.

44 kHz sampling svarer godt til at det er dobbelt sa hgjt som de 20 kHz, vi maksimalt kan hare.
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Oversampling:

Oversampling kan forbedre lyden fra en Cd-
afspiller. Det foregar ved, at afspillerens
computer beregner mellemliggende veerdier
imellem de samplede ved hjelp af
Interpolation.

Dvs. at den 44,100 kHz firkant, der normalt
overlejrer signalet fra CD-afspilleren, vil fa en
meget hgjere frekvens ved oversampling.

Det betyder, et simpelt RC-filter meget lettere
kan fjerne samplingsstgjen, uden at pavirke
selve signalet.

Eksempel:

Her er vist et eksempel pa et signal fra en CD-
afspiller.

Det var oprindeligt en sinus, men er efter '
digitaliseringen — med 44,1 kHz, - blevet hakket.
{5 = 44] kHZ

AUDIO
RAM DAl " un
ANALOGET

CouUTPUT: |

KLAR

Et digitalt signal hentes fra en CD eller en
RAM, - og konverteres til analog.

|
; L DIGITALT 128 128 | ooo | 128
Udgangssignalet ses til hgjre.

NPT 28 218 038 038
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Efter Digital til Analog-konverteren kommer FRA

signalet igennem et lavpas-filter, der deemper de RAM =
. HI&H
hgje frekvenser. ) DAC — T
- - - - - - EFTER
Det digitale signal vises her far og efter filtrering. FILTER -

Det ”firkant hakkede” signal fra A/D-konverteren
og signalet efter en filtrering i et RC-led, et
lavpasfilter.

Med 4-dobbelt oversampling i afspilleren far
samplings-firkanterne en meget hgjere frekvens.

Dermed bliver det meget lettere at filtrere de
ugnskede signaler veek med et simpelt RC-filter.!

fo=176.4 kHz
LPF Response 8 gange oversampling.
_(— g Dvs. at man med et
! \ simpelt RC-filter kan

I}
]
i
i
1

e
SRS
e e =
Rt

j \ fjerne den nu meget
|
1

! V ' V V V V hgjere sampling-"stej —

i

1
20| 441 882 1323 1764 2205 2646 3087 3528 (kHz) Irekvens”. Dette ses
Audio Frekvensomréade herunder:

Den stiplede skranende linje
viser et Bodeplot for et RC-

led. Bodeplottet har sit knaek
ved 20 KHz.

-

- [
; h“~-¥‘ by 1 i [
L ! It PN i | [ i
] : : 1 ‘ﬂ=~h_; i | i
o | -~ I
! 1 1 ! i 1 '1"“--4 1

20 )
Audio Frekvensomrade 352.8  (kHz)

Dette vil ganske vist medfgre en fasedrejning pa 45 grader i knaekket!! Men samplestgjen, der ved
oversampling fx ligger pa 352,8 kHz fjernes meget lettere.
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Samplerate for et telefonsignal:

| gamle dage med telefon via kobberkabler - overfartes frekvenser fra 100 Hz til 3 kHz. Derfor bar
sampleraten veere mindst pa 6 - 8 kHz.
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A/D-D/A konvertering

Digitale komponenter kan ikke handtere analoge signaler, - bortset fra, at en komparering kan siges
at veere en form for digitalisering.

Det kan ske med en komparator, evt. bygget af en OPAMP, eller fx en NAND-gate med hysterese.
Men dette giver kun en 1-bits oplgsning.

@nsker man fx en 8-bits oplasning ma der mere sofistikerede lgsninger til. Det kan illustreres med
fglgende skitse:

LSB
vee Bit O
Analog |}—on
3 I
til —
§-2—‘ Digital ——
1 ]
— Bit 7
0 MSB

P& omformerens udgang optraeder et binaert tal. | dette tilfeelde et 8-bits tal. Dvs. veerdier fra 0 til
255p eller fra 00000000 til 111111115.

Hvis indgangssignalet fx gar fra 0 til 10 Volt, kan det falgelig indrettes saledes, at 8 nuller svarer til
en indgangsspanding pa 0 Volt, og 8 1’ere til 10 Volt. Altsa, hvert tal pa udgangen repreaesenterer et

. ., 10
spring pa — =39,2mVolt .
pring p 255

Hvis potentiometeret pa indgangen langsomt skrues fra 0 til 10 Volt, vil udgangen bevage sig fra 8
nuller og opad i det binzre talsystem som en 8 bit teeller. Hver gang indgangsspaendingen stiger ca.
39 mV vil tallet pa udgangen stige med 1.

Et eksempel pa en digitalisering.

g 1110, 1110 L 1iag,Ladiol |

134 1101 1101 L Uford I e L L
124 1100 1100 004 LN oo
114 101 ——10H — L NGO —

9+ 1001 100H——1— O S . ¢ | R S [ 2 G ) IO 1 1 ()

L - L J
0 OHHH————— 0111 TN Lol
otolomont 4 L1 1]
0101 0101 010t 4 SRl I L )
0100 o100 0100 | | | |
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Ovenfor ses et indscannet billede af et indgangssignal, der er digitaliseret til 4 bit. Nar de 4 bit
talvaerdier senere igen konverteres til analog spaending, ( det hgjre billede ) ses at de analoge
spaendinger antager en trappe-kurveform.

En oplgsning med 8 bit ville gare oplgsningen meget bedre.

Opbyagning af A/D konvertere.

Flash-konverter:

Dette eksempel viser et Uggtorence
diagram, hvor der er

brugt komparatorer, og
en referencespanding.

Pl
N}

Py
=8 |z
-9
>
<
o
o
(=

Til en konverter med

Py
2 &
c
s
S g
£S
<
o
o
(=

AWM AWM~ —AW A AN — A — A0
e 3| e
\
g ‘I
A
>
<
)
&

bare 3-bit skal bruges 8 ) it o
referencespandinger, og R Wy
us

8 komparatorer. 1 ) > g il 3|

R6 OPAMP 0> kon-— Bit 1

verter

Som denne skitse
indikerer, vil man ved Bit 0

starre bit-oplgsninger
komme op pa rigtig
mange modstande og
komparatorer i en
converter af denne type.

ps)
[
2 ®

opAmP OY
U2
.

OPAMP
oy

Ul
+

OPAMP ou

Pyl
©

[
=~

<
o000

[

O
x
e
IS)

K

Pl
fas
o

Dette princip er det
hurtigste til at lave en
konvertering!

N}

-

Derfor navnet ’Flash”

Men princippet bruger mange komponenter, og bruges kun ved lav oplgsning, dvs. <= 8 bit.
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Kode

Modstandsnetvarket ovenfor skaber
2" — 1 speendingsniveauer.

100

Oplgsningen er: 011
010

A= Uref
2" -1 001

000

Usignal
Delta

Det er meget vigtigt, at modstandene i modstandsnetverket er ret preecis, sa de genererede
referencespandinger er ngjagtige.

For at lave bedre overensstemmelse
mellem faktisk veerdi og konverteret
veerdi, bar farste Delta veerdi kun
veere den halve verdi:

Kode

100

Altsé bar nederste modstand veaere
011 500 ohm som vist.

010

001 Den stiplede graf viser forlgbet for
alle modstande pa 1K.

000

Usignal
Delta

Digital til Analog konvertere

Her ses et “diagram-symbol” for en Digital til Analog konverter: Fra venstre tilfores et antal bit:
Hvis bittene ind i en DAC kaldes d1, d2, .. dn,
hvor MSB er d1, fas, idet Uout= D * Urer: @ o

2 o

d3

(d1,d2, osv. erenten 1eller0)

dn

o
1
5‘”—|
b o

D=(d1-2’l+d2-2’2+d3-2’3+---+dn-2’“)
UoutzD'Uref
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Hvis Uref er 10 Volt, medfarer det, at der fas 10 / 2" amplitude — muligheder.

Eller maske en mere logisk made at udregne udgangsspeendingen pa:

D, D Ds D, D3 D, D Dy
—+—+—+—+—+—+_>*UReference

Uow = (=
out 2 4 8 16 32 64 128 256

Her er D7 mest betydende databit !!

Graduerede modstande:

Ved store oplgsninger er det ngdvendigt med ret store modstandsspring, og ret ngjagtige
modstandsstarrelser. Anvendes derimod et andet princip, kan man ngjes med kun 2
modstandsstarrelser:

Her er et eksempel pa opbygning af en Digital til Analogkonverter, ( D/A-konverter ) hvor der er
brugt forskellige starrelser af modstande.:

Uref o Y Y Y Y
[aN] (o] (9] N N
I U N
Ll Ll Ll | |
R3 R11
R1 R2 R4 § R5 AN,
1k 2k 4K 8k 16k 1k
MSB LSB ou ——O Uout

u9

274 273 272 271 270 Negativ

t-orPAmP
)

I kredslabet indgar en raekke switche, og nogle graduerede modstande. Nar en switch er "ON”, lgber
der en strem mod nul, dvs. virtuel stel. Strammen ma fortseatte op gennem R11, mod Uout, som ma
veere negativ. Derfor falger, at jo flere switche der er ON, jo mere negativ vil Uout veere!

| stedet for switchene kunne udgangene i fx en CMOS-taller bruges.

Det ses, at med store oplagsninger, dvs. stagrre antal bit, skal der ret store modstande til for mindst
betydende bit, LSB. 32k, - 64K, 128K, 256k, 512k osv.

R-2-R netveerk
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Dette problem er lgst med falgende princip. Der er anvendt et sakaldt R2R-netvaerk, der kan
opbygges af almindelige modstande.

Men der fas feerdige R2R-netverk i en SIL, ( Single in
Line-hus).

R2R-Modstandene er placeret i et SIL-hus
(Single In Line)

Se fx: http://www.bourns.com/pdfs/r2rap.pdf

Et R2R- R3 RS R7 Ut

netveerk = AWV 3 AWV 7 AN o +

bestar af 2 4% 10K 10K 10K pAamP OY -0 Uout
starrelser .

modstande. =
Fx med den

ene veerdi pd _\LsB \ N o\ wsa
10K og den | ]> |

dobbelte Uref
vardi, 20K.

Konvertere pa markedet har en oplgsning pa mindst 8 bit, men for overskuelighedens skyld er her
vist en 4 bit udgave. Princippet er det samme.

Ved hjaelp af en kombination af switchene kan der frembringes i alt 24 forskellige
udgangsspandinger. Er alle switche pa 0, dvs. mod hgjre, er udgangsspaendingen = 0.

Switches MSB-switchen ON, vil der Igbe en stram i R8. Den lgber gennem R7 og forgrener sig sa.

Ses pa modstandene fra venstre, ses, at R1 og R2 er parallelle. Altsa = 10 K. | serie med R3 giver
det 20 K. Og sa fremdeles. Det betyder i alt, at stremmen gennem R8 = 20 K gar videre ind i ialt 20
K. gennem R7 pa 10 K og resten, der ogsa udger 10 K.

Alt i alt vil spendingsdelingen mellem R8 og R7 + resten give halv spaending til
operationsforsteerkeren, der blot er koblet som 1 gangs forsteerker.

Vha. beregninger med superpositionsprincippet, Thevenin og Mayer Norton, eller ved brug af
ORCAD Bias Voltage simuleringer, kan de forskellige kombinationer af switchene udregnes. Det
giver i alt 16 forskellige spaendinger pa udgangen med 4 kontakter.
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Her er vist en R2R-Netvaerk
ORCAD- R [N R7 R& u3
simulering hvor : W W W ’
kontakterne er 0 0 i >
indi R1 R2 R3 R4 R5 p OPAMP 2.5001]
ndloretmed | 2t znoosnoEn 2
speendinger. o/ oV Y 4 g
| V2 .| v4 o RR% .
Med MSB = ovde—— ovde—— ovde—— 5Vdc—
b LI I I I
> o o =0 =0 o
udgangs-
spandingen
veere det halve
af den patrykte
spaending.
R2R-Netvaerk L Ggres nu
R6 R7 & u3 ogsa den
* W\ W\ W\ +
naest mest
1k 1k 1k oy betyden-
R1 R2 R3 R4 R5 > OPAMP 3.750V/ : :
§ 2% § 2% § 2% § 2% § 2% dte bit hgj,
stiger
... o/ W) 4 5 udgangs-
L] V2 RRZ %] . Spgnd?n_
ovVde— ovde— 5vVde— 5vVde—
a 1T 1T 1T Tw gen.
o ~o ~o ~o ~o
Oplgsningen er 5 Volt, fordelt pa 16 muligheder.
5/16 = 0,3125 Volt. Altsa vil et signal pa 0001 binzrt give 0,3125 Volt.
Ovenstaende signal er bineert 1100, eller 12 decimalt. dvs:
Udgangsspandingen skal altsa veaere % 12 = 3,75 Volt
Stremmen fra 5 Volts- NS
kilden fordeler sigito  ron i 2%
lige store grene, fordi, R R7 R8 R11 u1
den ”ser ind 1 ” lige W B Y B
store modstande til . N .
begge sider efter R2. g 2 -
Strgmmen gennem R6 8 o
deler sig igen i to lige ovie =
store dele. :OVI
MSB

Den ene gennem R7, den anden gennem R3.
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Dvs. strammen halveres for hvert led, og stremmen gennem R11 er meget lille i forhold til gennem
R2.

Derfor giver LSB kun et meget lille bidrag til strammen gennem R11 og dermed
udgangsspaendingen!

Opgave:
Opbyg ovenstaende i ORCAD. Som Uref bruges fx VDC, der sattes pa 5 volt.

Prov forskellige bit-verdier, og regn efter.

Dvelse:

Opbyg en 8-bit CMOS-teeller. Brug fx en funktionsgenerator til at give pulser. ( Tjek pulserne
med scoopet, inden de tilsluttes teelleren. ).

Monter et R2R-netveerk pa teelleren, og mal pa netvaerkets udgang med et scoop.

R2R-netveerk med inverterende OPAMP

Mange steder ser man i stedet for ovenstaende kobling med noninverting OPAMP, altsa en
opstilling, hvor en inverting OPAMP er brugt. Det betyder, at man belaster netvaerket med
modstanden fgr den inverterende indgang.

Det betyder ogsa, at der traekkes en strgm ud af netveerket.

2.500uV/|
R12

MW
= R14

;RZRfNetvark 667V

08.3m R6 a16.7m VAN FEERTY, R8 R11 u1 1k
A ——— AW A A — it
2%
Y )

% OPAMP r p
oPAMP
i = =5

Stremmen fra den mest betydende bit Igber igennem R5, og deler sig i 2. En gren lgber mod hgjre
mod virtuel stel gennem R11, den anden mod venstre gennem R8.
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Regnes de naeste modstande sammen til venstre for R8, fas vardien 1K. Dvs. strammen mod venstre
ogséd ”ser” ind 1 2 K, og de to stremme er altsd lige store.

Stremmen op gennem R5 skal altsa videre gennem en modstand pa 1 K ( Summa R8 parallel med
R11). Spandingen mellem R8 og R11 vil altsa veere (5/3K)* 1K =1,667 V.

Hvis udgangsspandingen skal vaere 2,5 Volt efter de to OPAMP’s skal gain vare 1,5 gange.

14.688u'

R12

Her ses et
Wy R14
eksempel’ R2R-Netvaerk — &
hvor alle 4 Ro R7 RE g uL 1
b. h . i ANV—4 AM—4 AM—F- ’\Q(/\/—‘ R13 4. 6880
it er hgje. ‘ . . . ‘ L :
g R1 R2 R3 R4 R5 ourp
2k % 2k % 2k % 2k % 2k OPAMP r +
OPAMP
ovi 2 4 rlf 5.000V] =0 =5
Ll ove .| va V3 .
sVde=— 5Vde=— 5Vde=— sVde=—
L 1 L L Tu
-0 “o -0 “o -0

Udgangsspeandingen skal altsa veare 136 15 = 4,6875 Volt

8 bit R2R-netveerk.

Her en skitse af et 8 bit R2R- R R
netveerk.

GHO LSE M3E our

@velse: Opbyg falgende kredslgb i ORCAD.
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Digclock

OFFTIME = .5uS
ONTIME = .5uS Eﬁ%&r

Clock

U2

o

R11

20k

R1

10 Q1

DELAY =
STARTVAL =0
OPPVAL =1

Stiml

DSTM2

Reset

WV
20k

INPUTQ2

i Qlo
fQu
@ Q12

CD4040B

29
BN AR T

11

Binr

I light versioner af ORCAD valges fx telleren 74393.

\

Resetpuls

ks

20k
R8

g

—_—

g

20k
R9

20k
R10

AW

R2
10k

R3
10k

R4
10k

R5
10k

Uout

20k

Reset kan settes til at give en kort puls, eller stelles, men sa skal man ind i Simulation Settings ->

Output ??? og tvinge alle flipflops til at starte pa 0.

Grafen burde se
nogenlunde
sadan ud:

De sma
“glitches”
stammer fra at
teellerens
udgange ikke
skifter ngjagtig
pa samme tid.

De kan evt.
fjernes med et
RC-led.

Lvd eller signhal fra en EPROM ( Alarm, det braender )
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EPROM.

Erasable Programmable Read Only Rom.
En EPROM kan Slettes med intens UV-
lys.

2764, betyder 64 KBit, dvs. 8 KByte.

Her ses gennem Kvarts-vinduet.

Se i mikroskop: fraca. 1:44 til 4:13

https://www.youtube.com/watch?v=cwl4P36r4Ls

g =

|

» wwa%m
/

Her er vist en Hex_editor, der har File Edit View Select Operations Bookmarks NTFS Streams Tools History Window Help

loaded data fra en fil - eller en FA-HEE &R PR 5 AL
EPROM — og praesenterer dem pd <> = testanl X

0000015d 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0O0a Ob Oc 0d Oe Of
Sk%rmen 00000000 4d 5a 90 00 03 00 00 00 0 00 ff f£f£f 00 00 MZY. i acoreiiemiote a4. .

00000010 | b8 00 00 00 00 00 00 00 A

00000020 00 00 00 00 00 00 OC

@verst til venstre vises indholdet i °0co00s0 | 00 00 00 00 00 00 of
: . 00000040 | 0e 1f ba 0e 00 b4 09 cd

hylde # 07, til hgjre herfor hylde 00000050 | 69 73 20 70 72 6 67 72
00000060 | 74 20 62 65 20 72 75 6e 20 6

#1, osv. 00000070 | 6d 6f 64 65 2e 0d 0d 0a

00 00 00 00 &....... oS
00:00 100 00 [ Coinmetetere
0 20 01 00 00 G A R AT O RO
> cd 21 54 68 .o .H!&.LH!Th
61 6e 6e 6f is program canno
0 44 4f 53 20 t be run in DOS
00 00 00 00 mode....$.......

Til hgjre i billedet vises ascii- Fra: https://www.hhdsoftware.com/free-hex-editor
karaktererne for dataene.
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CD4046  +5,  CD4040, EPROM +50
1 o1
t Wy, G3E—uz YO 5
Qi 3 n
15 15 5 + AF
; G —as od o
C | MRet 7f—ag D7
IS B e
8o U] amftss [,
QUif—aie o
S EN s
CD4040 L2
i o
- = M
100K
R4 MRst QSE—815 GND
o GEE—a1E T T
+ Qri—alr CF 10K
108 L0 L8 agfR laqq oF
- 100 @iaE— 428 -
Gnd 211 221 Gnd ShEV PO
Her er vist et eksempel pa > Hylderne
Hex koder
81
47
Adress 0000h 3A

Hare kittet: ”Alarm — det breender ™.

Forskellige A/D konverter-principper:

Her er vist et eksempel pa en
oscillator og teeller, der teeller op og
stepper sig gennem hylderne i en
EPROM.

/OE, Output Enable er lav, sa data
pa de hylder, der “peges pa”,
sendes direkte ud til de 8 output.

Output konverteres sa til en analog
spanding af et R2R-netvaerk.

Hvor mange ” Hylder ” kan en
teeller ” pege pa ” ??

Reset start

Det er noget mere besveerligt at konvertere et analogt signal til et digitalt, end omvendt.

Der eksisterer flere principper, men ofte bruges en D/A-konverter bygget ind i en A/D-konverter-1C.

De vigtigste gennemgas her.:

Rampetaeller AD Konverter:
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Oscillator
Osc
u3
Un O——+ 2 AND2 1 Ck reset
Ul ou 3
Biner
Komparator Taeller
—>
8 x Digital ud
Ux R2R
Netvark
Efter reset vil teellerens udgang vare 00000000. _
Dette betyder, at spaendingen fra R2R-netveerket vin |
maerket Ux er 0 Volt. Ux stiger eftersom teelleren
teeller pulser fra oscillatoren. ux
Komparatoren sammenligner den patrykte
spaending, Uin, med spandingen fra R2R- c

netvarket. Nar Ux bliver hgjere end Uin lukker
AND-gaten ikke flere klocksignaler gennem til
teelleren. Teellerens veerdi er nu et udtryk for Uin.

Dual Slope-konverter:

| en Dual Slope konverter udnyttes, at det tager tid at oplade en kondensator gennem en modstand.

SWitch

uin C’—O\0

1

C
|
r

R
4%%%

I

- U reference

u2

oPAamP OY
_1»

"0 Integrator

Oscillator
2
2
AND2 1
3 u3
u O
+
?0 Komparator
Reset
Teller Clock
MSB LSB

Pa indgangen af den farste OPAMP, U2, vil der vaere 0 volt. Strammen, der kommer fra Uin vil ga
gennem modstanden R, og op gennem kondensatoren C. Venstre side ophober ladninger. Og for
ikke at spaendingen skal stige pa den inverterende indgang, ma hgjre side af kondensatoren skulle
have mere og mere negativ spanding.

Af: Valle Thorg

Side 32 af 41



©A/D - D/A KONYERTERE

Dette sker sa leenge telleren er 0 pa MSB. Bliver den hgj, starter de gvrige bit jo fra 0, og switchen
skifter ned til den negative reference-spaending. Det far stremmen til at ga modsat vej gennem
modstanden R. Strammen kommer oppe fra de ophobede ladninger i kondensatoren. Spandingen pa
kondensatorens hgjre side vil stige, og nar den nar over nul, vil komparatoren U1 stoppe
klockpulserne til teelleren. Teellerens output er nu et udtryk for indgangsspaendingen!!

Jo hgjere indgangsspandingen er, jo mere bliver kondensatoren opladet, og jo leengere tid vil det
tage at aflade den igen.

Altsa, man lader kondensatoren i en kendt tid, og maler sa tiden, det tager at aflade den igen.

Nar kondensatoren lades, sker det med konstant strem. Derfor geelder falgende formler:
Q=U-C og Q=1I-t

Usignal
[=—=2%

Stremmen | er givet ved: R

U-C = USignal't

Herved fas:
R

Og endelig kondensatorens opladning:

UC — USignal't
R-C

Bemark, her er
kondensatorens Usignal
opladespanding vist
positiv.

Der lades en konstant tid,
og sa males der hvor lang
tid det tager at aflade den
igen med en kendt strem.

tl = opladning
t2 = afladning
Fixed tid
Fixed strem

Spanding til frekvens-konverter.

En spanding til frekvens-A/D-konverter bygger pa at jo hgjere indgangsspanding, der patrykkes, jo
flere gange kan man na, at oplade en kondensator til en bestemt spaending inden for en given tid.
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Nar en bestemt oplade-spanding er naet, kortsluttes kondensatoren, og opladningen gentages.

Opladningen gar hurtigere ved hgjere indgangsspeending. Herved vil antallet af opladninger i lgbet
af en bestemt tid sige noget om indgangsspaendingen.

Reset

26 1
c
|1
1T
R
Uin O-—LAp—2
u2
opamp Y
L&
)
Integrator

(o}

- U reference

Komparator

Impuls
former

u3

Teller

AND2 ) 1 5

Count_Enable

Timebase &
Kontrollogik

Reset 7

Speandingen pa punkt 3 gar retlinet nedad. Nar den nar den negative referencespanding, gar
komparatoren hgj, og sender en puls til teelleren og til pulsformeren, der kortslutter kondensatoren!

Herefter gentages forlgbet.!

Antallet af pulser til teelleren i lgbet af en bestemt tid, en timebase, er ligefrem proportional med

indgangsspeandingen!

Successiv approximationsprincippet

| en successive approximations konverter startes med at sette MSB hgj. En komparator
sammenligner sa den spaending, der kommer ud af R2R-D/A-konverteren. Er spaendingen lavere end
den spaending man vil male, fortseetter MSB med at veere hgj, ellers resettes den til 0.

Herefter ”proves” med naste bit. Sa hver bit sattes hgj eller lav, alt efter om den genererede
spaending er hgjere eller lavere end inputspandingen.

Nar alle bit er gennemlgbet, vil det binaere tal veere et udtryk for inputspaendingen.
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|
Skitse over det parcres S~ % Rext

|
indre i en ZN449 Vel S8ITDAC >—1 l
A/D konverter. e I
VREF ouT s
CLOCK 3L, cKkRCOR
GENERATOR \rl EXT CLOCK
REFERENCE |
|

l
l !
1 J: _
! SUCCESSIVE < INTiF'{“FDACE "
GROUND d) 9 APPROXIMATION REGISTER N C?gg‘g'— 1l T
' NN | | I
Vee c+5v]<)10 z)l —
| 3-STATE BUFFERS ) RD
, | p T
1 i}ﬂ 4712 J 13 J 14 _415_41& 4}17 4718 |
—————————— — 00— OO0 ———————————
DB, DBy
Uin O .. .
Princippet svarer til at man skal
ur 9Y geette et tal mellem 1 og 100.
N
R2R-net 5 5
e Farst geetter man pa 50, og far at
MSB LSB Komparator vide, det er hgjere. Sa gettes pa
75, og man far at vide, det er
Switches lavere.
Derefter midt mellem 50 og 75, fx
FlipFlop 62, 0SV.
Clok
Skifteregister

Sample & Hold kredslgb.

Et konveteringsforlgb tager jo lidt tid. Intet sker pa 0 tid. For at undga, at Uin @ndres under et
konverteringsforlgb, anvendes et ” Sample and hold” kredsleb.

Den viste kontakt sluttes kortvarigt.
Herved far kondensatoren samme
spaending som Uin. Denne spaending ™
holdes konstant af kondensatoren, nar

kontakten abnes.

Uin © 10/(22 -

ur 5 A/D

x Bit

OPAMP

O'I||—||-—
|

Hvis der anvendes en god kondensator med lille l&ekstram, og en god operationsforsterker med en
stor Ri, kan spandingen opretholdes ganske lenge. Meget lengere tid, end der skal til for at foretage
en A/D konvertering.
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Orcad simulering af en D/A konverter.

Her er igen vist en ORCAD-simulering af en D/A-konverter. Der er her brugt en TTL-teeller, en
74393.

R10 o0k
MWV
R3 RS R7 R9 "
MWV
AWy ANV AWy e : R 1k
10k 10k 10k 10k vz %Y '\ﬁ/\' .
R1 § R2 § R4 § R6 § R8 b us U o out
20k 20k 20k 20k 20k 0 opawp b

) "0 opamp

OFFTIME = .5m
ONTIME = ,SmsS%_lo 3
DELAY = A QAT
STARTVAL =0 5
OPPVAL = 1 %g 6

74393
o

"0

For at faA ORCAD til at kere skal man ind i Simulating Settings, / Options / Gate Level Simulations,
og tvinge alle teellerens FF’s til at veere 0 som startveerdi.

Grafen ser saledes ud!!

Digital styret analog udgangsspaending
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Et eksempel pa en digital styret
analog udgang. Vha. switchene i
4066 forbindes en kombination af
modstandene til en reference-
spaending.

Der kan pa denne made genereres
udgangsspaendinger fra 0 til minus
7,5 Volt, med spring pa 0,5 Volt.

Kredslgbet kan ogsa bruges til at lave

digital styret signalforsteerkning.

Kilde: Elrad 1990, Heft 6

Principdiagram for ovenstaende
kredslab.

Opgave:

Undersgg kredsen 4066

+12V
14
MSB R/8
o p—12 1
_19__‘ 50k
R/4
o ) g ! +12v
4066 [ 100k .
5 3 RLe N
8 b3 — 1}
3 L 200k B0k
13 2 R
I {4 -
LS8 1} 400k 0P
o+
I
Uref -12'V
{(4V)
R/8 Ry
S
MSB g =3
D — ——
T R/&4
3
C = — o
L H
y .
B pw—— = -—-£
R
J Ay —— —i
I.SB

+12 WV
|.
MSB aR
5 12 1
1 00k
1 &r
c —-> 2 D—]
8 200k
4066 -
Bhﬁ-—n—ﬂ?ﬂ- ’ 4
5 100k
+12 Y
R
A 13 2
LsB 1 50k ™
oF
7
_L Anl |50k pr
S1.2v

Uref =
-05V

Kilde: Elrad 1990, Heft 6

Ua
]
Analog- Ausgang

Her et andet kredslgb.

Analog-Ausgang
(0...-75V
in 05 -V-Stufen)

Bemark, at kontakterne er abne
ved lav pa de digitale indgange!
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D c B A Her et principdiagram af
Lo andihon andihan Ovenstdende!
400k 200k 100k 50k
RN
Uref \ Ug
oP ¢
_[_—D—_-/ Analog-Ausgang
Et MSE
eksempel g |
paen 6- D »—
bit DA-
konverter  £.%'
Eingang

£ §
4053 = 4053 ] Ue
8 4 g Anclog-Ausgang
{64 Schritie)
TE LT 1311‘.2 1 ]_“ 2 I 13f2
Sz v

Princip-diagram
for ovenstéende.

+U

Analog-fusgang
B4 Schritte

-Ug

ref B

l_
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Serielle konvertere:

| vores Arduino chip, ATMEGAS328P er der indbygget en 10 bit A/D-konverter. Og der er 6 kanaler,
AO0 til A5 1T Dvs. det leste tal skal gemmes i 2 byte.

Men der er ingen D/A. Det kan evt. laves med et R2R-netvaerk, men det vil jo optage mange pins.
Men der findes eksterne lgsninger, dvs. ICér, der kan monteres sammen med UC-en.

For at spare pa benforbruget i en uC, kan man valge I1C-er, der forbindes og overfarer data til eller
fra UC-en via en seriel busforbindelse.

Og det sker pa en bestemt made, beskrevet i en sakaldt protokol. Der findes flere typer protokoller!

Arduino
Arduino kan direkte laese en analog spending, og konvertere den til 10 bit.
Dvs. oplgsning fra 0 til 5 Volt til et tal fra 0 til 1023. Dvs. spandings-step pa 5/1024 Volt.

Men Analog output kan ikke laves direkte. Arduinoens analoge output pins, der er market med ~ er
PWM-output med en frekvens pa ca. 400 Hz. Oplgsningen er pa 8 bit, dvs. fra 0 til 255!!

Skal der laves et rigtigt analogt output kan det geres med et R2R-netveerk.

Her er vist et eksempel pa et R2R-netveerk op-
bygget af diskrete modstande pa et fumlebraedt,
- styret af en Arduino.

2 g8
S| PERTERE: SEERs

ST 1007
Og et diagram!

Kilde: http://www.instructables.com/id/Arduino-Audio-Output/

Et andet eksempel kan findes her:
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Se: http://tronixstuff.com/2013/06/17/tutorial-arduino-and-pcf8591-adc-dac-ic/

Her er der brugt en D/A — IC, en PCF8591.

SCL—
SDA—
AD—

.
Tmapanl 1

STATUS
REGISTER

Den har en D/C-konverter indbygget, men ogsa | *-
4 A/D-konvertere. et —— :
55— I—l CONTROL

OSCILLATOR LoGic
1 I

12C BUS
INTERFACE

DAC DATA
REGISTER

ADC DATA
REGISTER

[ EEEN)

PCF8591

IC-en skal tilkobles via 12C-bussen, dvs. den ol
kun skal bruge 2 signaler, Data og Clock, og i e e 8
selvfglgelig GND. 7

SUCCESSIVE
APPROXIMATION
REGISTERLOGIC

SAMPLE
AND
HOLD

SAMPLE

AouT q——q-q— AND
HOLD

Blokdiagram fra: https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/PCF8591.pdf

Eller der kan bruges en skifteregister 74HC595. den skal bruges til flere ting. Fx at skabe flere out-
puts til Arduinoen.

74HCT595 er en 8-bit serial-in / 5o N oo [ P
serial or parallel-out shift register @ |_|m Qz[ '__'_‘_|CMB Q19|_Q0 a1 i .
with output latches Arduino T N S S T ¥ el — P
I L1 5wl o P+t

Her vist som extra outputs, til D1 ( Ck 2 oy ) .
|ySdiOder. k data sampled on E Q5 w'
rising edge of clock % Q6 _m_ﬂ__

Skifteregisteret kan kaskadekob- ! b i
les, dvs. settes i serie med flere ' Q18— 570 ; -
74HC595, og derved hver gang 1o —{ 50 ——Ppp——

lave 8 ekstra outputs.
http://www.ritsumei.ac.jp/~piumarta/topics4/arduino-09.pdf

Om brug af 74HC595 til at skabe flere outputs til Arduinoen, se: nhttps:/www.youtube.com/watch?v=bafPZXEuyuc

Skal man bruge flere inputs, kan fx IC-en 74HC165 bruges. ( Input shiftregister )

Af: Valle Thorg Side 40 af 41


http://tronixstuff.com/2013/06/17/tutorial-arduino-and-pcf8591-adc-dac-ic/
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/PCF8591.pdf
http://www.ritsumei.ac.jp/~piumarta/topics4/arduino-09.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=bqfPZXEuyuc

©A/D - D/A KONYERTERE

Analogt output med 595 og R2R-netvaerk

VIR AR o Lok ok
.05 § 0§ % Her er vist hvordan man kan lave et analogt
e Bl Ol b output !!
e Der findes biblioteker til at skifte data ud til
7T4HC595-skifteregisteret.
NN

GMD

ARDUINGL

Men der findes ogsa mange andre DAC-lgsninger. Fx som vist
her et Breakout-board MCP4725.

Det skal tilsluttes Arduinoen via 12C-bussen.

Her er dets blokdiagram vist:

Resistive
String DAC]

Vour

o
Se 0QgSa. https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/arduino-digital-to-analog-conversion-tutorial-using-r-2r-resistor-ladder

Sag efter IC-er: Fx ” Arduino DAC ”
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