Elektronika IV (Analdg és hirk6zlési aramkorok Il)

8. mérés: AD és DA atalakitok

A méréshez felhasznalt eszk6zok:

HAMEG HM400
RIGOL DS1054
LEAPTRONIX LA-2025
HAMEG HM8040-3

Méropanel

Bevezetés

2017. oktober 4.

HAMEG HM8030-5 vagy HM8030-6

Meérokabel a logikai analizatorhoz

anal6g oszcilloszkép

digitalis oszcilloszkép

logikai analizator
kettos tapegység
fliggvénygenerator

Jelen mérés célja az analog-digitalis és digitalis-analog atalakitokkal val6 ismerkedés.

A mérdpanelen taldlhaté egy 8 bites PIC16F882 tipusi mikrokontroller, ez tartalmaz egy 10
bites AD atalakitot (ebbdl 8 bitet fogunk haszndlni). A PIC a digitalizélt jelet sorosan egy
TLV5623 tipusi DA étalakitoba kiildi, valamint parhuzamosan 4 bitre redukdlva egy R-2R
létraosztés DA atalakitoba, végiil pedig a PIC impulzusszélesség modulalt (PWM) kimenetét
1s ezzel vezérli. Mind a létra-DAC kimenetét, mind a PWM kimenetet harom kulonb6z6
1d6éllandgju RC sziirére lehet kapcesolni.
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1. abra: A mérépanel blokkvazlata (csak a jelen mérésben hasznalt részek feltiintetésével)
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2. abra: A m



ADC:

A mikrovezérldbe épitett analdg-digitdlis 4talakité elve fokozatosan kozelitd (SAR,
successive approximation) eljards. Az alkalmazott ADC felbontdsa 10bit, ezt 8+2 formdban
taroljuk, és az als6 2 bitet figyelmen kiviil hagyjuk, igy igazodni fogunk a DAC 8 bites
felbontasdhoz. Jelen mérésben az egyik célunk az, hogy lassuk a jel kvantaltsagat, ezt pedig 8
biten konnyebben latjuk, mint 10 vagy tobb biten (a 4bites létra-italakiton pedig még
konnyebben). A SAR eljards futdsi ideje ardnyos a felbontdssal, igy a 10 bites ADC 11
»ciklus” alatt fut le. Az ADC ciklus dltaldban a mikrovezérld drajelének leosztasabdl alakul
ki. Jelen esetben a PIC a sajat 6rajelét egy 20MHz-es kvarckristaly segitségével dllitja el6. Az
ADC orajele £/32, azaz egy ADC ciklus 1,6us, tehat 17,6us alatt végez elvileg az atalakitdssal.
Az ADC miukodéséhez igényel még két referencia potencidlt. Jelen mérésben ebbdl egyik a
nulla potencidl (fold), a mésik pedig alapesetben a PIC 5V tipfesziiltsége. Utdbbit egy 7805
allitja el6, melynek kimenete a jelen kapcsoldsba (ahol kevés a zavard tényezd) a feladathoz
elég stabilnak tekinthet6. A program moddositdsaval lehetdség van mas referencia fesziiltség
beallitasara, e célbdl (is) a PIC kivezetései tiiskesor csatlakozokkal vannak ellatva (erre a
mérés soran nem fog sor keriilni).

Az ADC (PIC) bemenete eldtt egy kettds miiveleti erdsitd taldlhatd. Alapesetben az egyik
opamppal megvaldsitott kovetd erdsitdé van bekodtve. Jumper segitségével atdllhatunk a masik
opampra, amely erdsitése két ellendlldsal az ismert modon bedllithat6, tovabbd ennek
bemenete egy kondenzétor segitségével DC-ben le van valasztva, majd két tovabbi ellendllas
segitségével kozel féltapra van emelve. Ezt haszndlhatjuk akkor, ha pl. hangot (DC offszet
nélkiili AC jelet) akarunk a bemenetre kotni. Mindkét opamp bemenete kozos, €s egy 5,1V
Zener-didddval van védve. Jelen mérésben a masodik opampot (egyel6re) nem hasznéljuk.

(Megjegyzés: a lefrdsban tobbszor taldlkozhatunk nem hasznélt elemekre, jelekre valo
hivatkozdassal, illetve a panelt tanulmanyozva lathatunk rajta tartalék forrszemeket alkatrészek
és IC-k beforrasztasira. Ezek egyrészt a panel jovObeni bdvithetdségét biztositjak, masrészt
érdeklddok szdmadra tandran kiviili demonstraciok lehetdségét is megadhatjak.)

DACIC:

A mikrovezérlo 4 vezetékes soros porton kommunikdl a DAC-kal. A DAC felbontasa
ugyancsak 8 bites. A DAC-nak fele akkora referencia-fesziiltségre van sziiksége, mint az
ADC-nek, ugyanis a DAC kimenetén egy kétszeres szorz6 dramkor taldlhatd, még az integralt
aramkoron beliil. A 2,5V referenciat egy LM285, un. bandgap reference IC éllitja el6. Ez
kiviilrdl ugy viselkedik, mint egy kis homérsékletfiiggésii, kis dinamikus ellenallasu, pontosan
beallitott letorési fesziiltségli Z-didda.

A DAC bemenetei:
e DIN Data In, soros adatbemenet. A PIC az ADC dltal digitalizalt jeleket erre
a bemenetre juttatja.
e CS CHIP SELECT (negélt). Engedélyezi az IC-t.
e SCLK SERIAL CLOCK. Az adatatvitel illetve atalakitds orajele.
e FS FRAME SYNCHRON. Az adatkeretek elején és végét jelzi.



twl —H—I-LI—H— twH

@( XX X x,m

h—H— tsu(FS.CK) .
tsu(CS S| su[C1|ﬁ -C8) +|—'|

s\ |

T [}

| |
[ twH(FS) tsu(C16.FS) ¥

3. abra: A DAC kommunikacié idédiagramja (adatlapi: Texas Instruments— TLV5623 — 2002)

A DAC kimenete szliretlen, azaz oszcilloszkpon megvizsgdlva lathatjuk a kvantdlasi
szinteket. A kapcsoldasban taldlhaté egy RC sziird, fix ellendlldssal és haromféle vélaszthato
kapacitassal. Ezekre kotve a DAC kimenetét, megvizsgalhatjuk a digitalizalt jel helyreallitasi
lehetdségeit. Ezen kiviil a PIC a digitalizalt jellel ardnyosan modulélt négyszogjelet (PWM) is
eldallit. A négyszogjel frekvencidja dllando, a kitoltési tényezd lesz ardnyos az ADC jelével
(tehét kitoltési tényez6 moduldcionak is nevezhetjilk). A PWM kimenetet szintén rdkothetjiik
a szuirre, amely kimenete megfeleld idéalland6 valasztds esetén az eredeti analég jelhez kell,
hogy kozelitsen.

A mérdpanel ismertetése

Tapellatas:

»GND” és ,+7V” felirati bandnhiivelyeken, kb. 30mA &dramkorldt mellett. A panelen egy
7805 biztositja az 5V tipot a PIC-nek, DAC-nak és az opampnak. A panel normal esetben kb.
14mA — 23mA kozotti aramot vesz fel.

Analég bemenet:

Az anal6g bemenet egy LM385 opampra van kotve, amely kovetd erdsitoként szerepel, innen
a PIC anal6g bemenetére megy. Az opamp kb. 4V maximadlis szintet tud kiadni, ezért a
bemenetet allitsuk be a fiiggvénygeneratoron ugy, hogy 0..4V kozott legyen. Ehhez eldszor
kossiik 0ssze a fliggvénygeneratort a szképpal és ugy allitsuk be a jelet (haszndljuk a DC
offset opciot), majd T-eloszto segitségével vezessiik a mérdpanelre is az analdg jelet.

Bekotés:
Anal6g bemenet: a panelen taldlhat6 ,,AN IN” feliratd BNC csatlakozé.



Kimenetek:
A panelen haromféle kimeneti lehetdség van:
e soros porton kommunikdl6 8bites DAC IC (TLV5624) kimenete:

»DAC OUT” feliratd bananhiively

o 4bites R-2R 1étra DAC kimenete:
»R-2R DAC OUT” feliratd bananhiively

¢ a PIC PWM kimenete, a kitoltési tényezdt az ADC eredményébdl éllitja eld:
»PWM OUT” felirati bandnhiively

Sziirt kimenet:

A létra-DAC és a PWM kimenet egyardnt rdkothetd a panelen taldlhaté aluldtereszté RC
szlirére. A panelen egy R (10k) és harom C (10nF, 100nF, 470nF) taldlhato, igy az RC sziir6t
haromféle idddllanddval hozhatjuk 1étre.

Bekotés:

A sziir6 kimenete a ,,FILTERED OUT” bananhiively.

A panelen taldlhaté kapcsoldval allithatjuk be, hogy a PWM vagy a 1étra-DAC kimenete
legyen a sziirére kotve.

Alapéllapotban csak a soros R van bekotve, a kondenzatorok nem, igy a kimeneten a sziiretlen
jelet kapjuk (a PWM esetén mar igy is valamekkora sziirést lathatunk a szért kapacitdsok ill. a
kabelek és miiszerek kapacitisai miatt).

A szliré ,,bekapcsoldsdahoz” az ,,FILTERED OUT” kimenetet kossiik ¢ssze banandugos
vezetékkel a C1, C2, C3 feliratu bananhiivelyek egyikével.

Logikai analizator:
A DAC IC soros kommunikdaciéjat logikai analizatorral is ellendrizhetjiik.

A logikai analizitor bekotése:
Channel O(barna): DAC Data In
Channel 1 (piros): DAC FS
Channel 3 (sarga): DAC CLK

(A channel 2 (narancs) jelet a DAC IC CS chip select jelének tartottuk fenn. Ez akkor
hasznalatos, ha a PIC mas IC-vel is akar ugyanezen a buszon kommunikalni, ilyenkor a DAC
ezzel a jellel lekapcsolhat6. Kordbbi verzidban szerepelt kiilsé ADC IC, ezt a jelenlegi verzid
nem tartalmazza, igy az egyszeriiség kedvéért a CS jelet nem hasznaljuk, értéke fix.)

Elére elvégzendd feladatok:

1. Szdmolja ki az ADC kvantélési szintjét! Az ADC a 0..5V kozotti tartomanyt osztja fel
egyenletesen 8bites felbontdssal (helyesebben ennyit hasznalunk jelen mérésben).
2. Szédmolja ki a hdrom lehetséges kimeneti RC sziir6 torésponti frekvencidit!



Mérési feladatok:

1. Helyezziik tapfesziiltség alda a mérOpanelt a fentebb leirt médon.

2. Kossiink egy T-elosztot a fiiggvénygenerdtor analég kimenetére. Egyik végét kossiik
az oszcilloszkop egyes csatorndjara. Allitsunk be Uy.=4Vpp szinuszjelet 2V ofszettel
(azaz a jel a 0.4V tartomanyban maradjon). Allitsunk be kezdetnek 1kHz frekvenciit.
Ezutan az eloszt6 mésik végébdl vezessiik a jelet a mérdpanel AN IN bemenetére.

3. Vizsgéljuk meg oszcilloszképon a 8 bites DAC IC kimenetét (kétcsatornds mddban, a
masik csatorndn az el6zdleg bekotott analdg jellel). A trigger forrdsanak éllitsuk be az
analog jelet. Vizsgaljuk meg a kimend jelet kiillonboz6 frekvencidk mellett (pl. 10Hz,
100Hz, 1kHz, SkHz, 10kHz) valamint kiilonb6z6é amplitidék mellett (iigyeljlink arra,
hogy benne maradjunk a 0..4V tartomédnyban). Ha azt taldljuk, hogy a kimeno jel ,,le
van vdgva”, akkor a bemené jel amplitidéjat megfelelden csokkentsiik. (Erdemes
egyébként megfigyelni, hogy mi torténik, ha enyhén 4V {olé vissziik az amplitidot.)
Javasolt mind az analdg, mind a digitalis oszcilloszképot kiprobélni, egyes mérési
feladatokra egyik vagy masik célszeriibb lehet.

4. A kimend jelet vizsgdlva azt tapasztalhatjuk, hogy az ,fut”, akdrmilyen trigger
bedllitdssal prébalkozunk. Magyarazzuk meg a jelenséget! A jel dbrazoldsahoz
hasznos lehet a digitdlis szkép STOP gombjat hasznélni (t6bbszori probélkozas is
sziikséges lehet, hogy ,,sz€p” jelet kapjunk). Mérjiik meg a bemenet és kimenet kozotti
iddeltérést (ehhez célszerii lehet négyszogjel bemenetet igénybe venni).

5. Szinuszjelnél lathatjuk, hogy a kimeneti 1épcsOk nem egyenletesek. Kapcsoljuk 4t a
figgvénygeneratort 1kHz haromszogjelre, ekkor mar egyenletes 1épcsok lesznek. Ha
megmérjilkk a 1épcsOk nagysdgat, lathatjuk, hogy azok joval nagyobbak a szdmolt
kvantélasi szinteknél. Ez azért van, mert a mintavételi id0 alatt a bemend jel tobb
1épcsonyit valtozik. Ha a bemend frekvenciat elég kicsire valasztjuk, akkor a 1épcsok
nagysiaga meg fog egyezni a kvantdldsi szinttel; ekkor azonban a szképon lathaté kép
nem feltétleniil jol leolvashat6. A kvantdldsi szint mérésére ezért masik modszert
valasztunk. Kossiink kb. 2V DC jelet az analég bemenetre a tipegység szabadon
maradt felébdl. Most kihasznéljuk, hogy a rendszeriink zajelnyomadsi szempontbdl elég
rossz — a DAC kimeneten lathat6 egyenszintben idonként lathatunk egy ugrast. Ennek
nagysdga megadja a kvantalasi szintet (mivel a zaj elég kicsi). Hasonlitsuk Ossze a
mért és a szamolt kvantalasi szintet! Mdsik modszer, ha a digitdlis szkdpon az egyik
kurzort bedllitjuk a kimeneti szintre, majd nagyon finoman gy noveljiik a bemend
jelet, hogy épp egy szintet ugorjon a kimend jel, majd a madasodik kurzort is
felhaszndlva megmérjiik a kiilonbséget.

6. Vizsgéljuk meg oszcilloszképon az R-2R 1étra DAC kimenetét. Vizsgédljuk meg a
kimend jelet kiillonboz6 frekvencidju szinuszjel mellett (pl. 10Hz, 100Hz, 1kHz, SkHz,
10kHz) valamint kiilonb6zé amplitidok mellett (iigyeljiink arra, hogy benne
maradjunk a 0..4V tartomdnyban). Mérjiilk meg a kvantélasi szintet. Ehhez alacsony

6



10.

11.

frekvencidji (pl. 100Hz) hiromszogjel haszndlata javasolt. Szdmoljuk is ki a
kvantélasi szintet. Szdmoljuk meg a szinteket csucstol-csticsig. Hasonlitsuk Ossze a
szamolt és mért eredményeket! Mérjilk meg a bemenet és kimenet kozotti idoeltérést!

Hasznéljuk az RC sziirét a 1étra DAC kimenetével, szinusz bemenettel. Vizsgaljuk
meg a kimend jelet kiilonb6z6 idédllanddk (RC;, RC,, RC; — szdmoljuk is ki ezeket és
a hozzdjuk tartoz6 torésponti frekvencidkat!) illetve kiillonbozd frekvencidk (10Hz,
100Hz, 1kHz) mellett. A l4tottakat magyardzzuk meg! (Ha nem tudjuk, hogy melyik C
melyik értéknek felel meg a fentebb felsoroltak koziil, a mérésbdl egyszerlien ki fog
deriilni!)

Az el6z6 mérést végezziik el haromszog bemenettel is. Lathatjuk, hogy a hdromszog
jel helyredllitasa sokkal rosszabbul sikeriil, mint a szinuszjelé. Magyarazzuk ezt meg!

Vizsgaljuk meg a PWM kimenetet AC bemenet esetén (javasolt a digitdlis szkop
haszndlata stop gombbal, majd nagyitva). Nézziikk meg a kitoltési tényezot (itt nem
kell mérni) a szinuszjel pozitiv és negativ csticsdndl is! Ezutan kapcsoljuk rd a PWM
kimenetet a szlirére és vizsgdljuk meg a szirt kimenetet az el6z6 feladathoz
hasonléan!

Kossiink DC jelet az analég bemenetre! (Haszndljuk a tdpegység szabadon maradt
allithat6 felét, 0..4V kozotti értékekkel.) Jelenitsiik meg oszcilloszkopon a bemenetet
(DC modban!) és a szliretlen PWM kimenetet. Vizsgadljuk meg, hogy valtozik a
kitoltési tényez0 a bejovo fesziiltség fliggvényében. Mérjik meg 0;1;2;3;4V
fesziiltségek esetén a kitoltési tényezdt! Ezutdn kapcsoljuk a PWM kimenetet a
szlirore és hasonlitsuk 0ssze a bemenetet a kimenettel (allitsuk a két csatornat azonos
GND (illetve vertical position) szintre €s V/div szintre, majd 4allitsuk finoman a
bemend fesziiltséget). (Ennél a mérésnél eléfordulhat, hogy a digitélis szkép nem tud
elég jol triggerelni a jelre, mig az anal6g szkopnak nincs ilyen gondja.)

Vizsgiljuk meg a DAC IC soros kommunikécidjét a logikai analizatorral. Mérjiikk meg
a soros kommunikacio idotartamat. Ez az az idOtartam, ami alatt 2*8 bit informacidt
atvisz a DIN kivezetésen (azért két bajt, mert van egy parancsbdjt is). Lathatjuk, hogy
két adatatvitel kozott egy kis ideig sziinetel a kommunikécié. Ezt az idétartamot is
mérjik meg. A két idOtartam Osszege egyenld a mintavételi periédusidével (hiszen,
mint emlitettiik, mindig egyszerre egy mintdt vesz €s utdna kikiildi. Annyi csalds van a
dologban, hogy a program elinditja az ADC &talakitast, mikozben az el6z6 eredményt
kiildi ki a DAC felé, de a periddusidon ez jelen esetben nem fog véltoztatni).
A 1étra-DAC kimenetén (oszcilloszképon) mérjiilk meg két szomszédos minta kozotti
1dokiilonbséget (ehhez javasolt nagyobb frekvencidt haszndlni, hogy ne tartézkodjon
tobb ideig ugyanazon az értéken). Ennek egyenlOnek kell lennie az analizdtoron eldbb
kimért periddusidonek, egyuttal a bemend jel és a 1étra-DAC kimenete kozotti
késleltetéssel is (azaz egy mintavételi periddus a késleltetés). Ha viszont a DAC IC
kimenetét nézziik, a periddusidé ugyanannyi, de a késleltetés nagyobb lesz. Ennek az
az oka, hogy miutdn a DAC IC megkapta a soros portjan az adatot, még idébe telik,
mig abbdl analdg jelet csindl (de ekdzben a mikrovezérld mar tovabblépett).



12. Kisérletképp kothetiink DC jelet is az analég bemenetre. Az analdg jelet lassan

novelve a nullitdl a Data In csatorndn megfigyelhetjiik a névekvd bindris nyolcbites
szamot.

13. Az el6zéekben kimért mintavételi frekvencia ismeretében szamoljuk ki a maximalis

bemeneti jelfrekvencidt, ami mellett még teljesiil a mintavételi tétel (azaz ahol
legaldbb két mintat tartalmaz még egy periddus). Ellendrizziik oszcilloszképon!

Felkésziiléshez hasznalhato6 irodalom:

Zsom Gyula: Digitalis technika 2. (199-250)
Zsom Gyula: Elektronikus dramkorok 1.A. (164-168)
Molnar Ferenc: Elektronikus aramkorok 1.B. (189-208)

Beugro kérdések

1.

SN

5V referencia mellett egy 8bites ADC-nek mekkora a felbontdsa (kvantélasi szintje)?

2. Mi és mekkora a kvantélasi hiba?
3.
4. Mekkora mintavételi frekvencidt kell hasznalnom audio jeleknél, hogy az eredeti jel

Mik az elvi feltételei annak, hogy a mintavett jel helyreallithaté legyen?

helyreéllithaté legyen?

Mi a sorozatos kozelitéses ADC miikodési elve?

Mitdl fiigg egy sorozatos kozelitéses (SAR) ADC futasi ideje (egy minta
atalakitdsahoz sziikséges 1d0)?

Ismertesse a PWM segitségével megvalodsitott DAC miikodési elvét!

Mi a feltétele annak, hogy a PWM jelbdl az RC szlirdvel helyreallithato legyen az
eredeti analég jel?

Mi a feltétele annak, hogy a DAC IC ,,IépcsOs” kimenetébdl RC sziirdvel
helyreéllithaté legyen az eredeti analdg jel?



