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Algemene inleiding en theorie

Digitalisering van de
elektronica

De tendens in de elektronica om steeds
meer analoge systemen en schakelingen
te digitaliseren heeft tot gevolg dat een
groep schakelingen steeds belangrijker
wordt: analoog naar digitaal omzetters,
afgekort tot ADC’s en digitaal naar ana-
loog omzetters, afgekort tot DAC’s.

ADC'’s zetten analoge informatie om in
digitale codes, DAC’s zetten deze digitale
codes weer om in analoge signalen.

Deel 3/15 van dit handboek is geheel
gewijd aan de principes waarmee ADC’s
en DAC’s werken. In dit hoofdstuk 3/15.1
wordt een algemene inleiding gegeven in
de theorie van analoog naar digitaal en
digitaal naar analoog omzetting.

Een voorbeeld

Waarom het zo voordelig is analoge scha-
kelingen te vervangen door digitale equi-
valenten kan het best worden toegelicht
aan de hand van een voorbeeld, een ana-
loge vertragingslijn.

Een analoge vertragingslijn is een schake-
ling waarmee analoge signalen in de tijd
vertraagd kunnen worden. Dergelijke
schakelingen zijn bijvoorbeeld noodzake-
lijk in geluidsstudio’s voor het kunstmatig
opwekken van nagalm of echo. Maar ook

in iedere kleuren-TV treft men een analo-

ge vertragingslijn aan die tot taak heeft

een bepaald signaal met de duur van één
lijnbreedte te vertragen.

In het analoge tijdperk zou men een der-

gelijke schakeling samenstellen rond:

— een kristal vertragingslijn, waar de te
vertragen signalen door middel van
een soort luidsprekertje worden inge-
stuurd, de geluidsgolven zich met een
bepaalde snelheid door het kristal
voortplanten en aan heteind van de lijn
met een soort microfoon weer in een
vertraagd analoog signaal worden om-
gezet;

— een emmertjesgeheugen, waarbij het
analoog signaal van condensator naar
condensator wordt gepompt op het rit-
me van een kloksignaal en het aantal
condensatoren de vertragingstijd be-
paalt;

~ een veersysteem, waar het signaal met
behulp van een soort luidspreker wordt
ingekoppeld, de trillingen zich door de
windingen van de veer voortplanten en
aan het andere uiteinde van de veer
met een soort microfoon weer in een
analoog signaal worden omgezet.

Al deze analoge systemen hebben vele

nadelen. Zo zal het duidelijk zijn dat het

omzetten van elektrische trillingen in me-
chanische trillingen en vice versa veel ver-
vormingen veroorzaakt. Het zal ook wel
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duidelijk zijn dat het niet zo eenvoudig is
de vertragingstijd in te stellen. Deze wordt
immers volledig bepaald door de mecha-
nische en fysische eigenschappen van het
blok kristal of van de veer.

Deze nadelen kunnen prachtig opgelost
worden door gebruik te maken van een
digitaal systeem!

Het basisprincipe van een digitale vertra-
gingslijn is geschetst in figuur 3/15.1-1.
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Figuur 3/15.1-1: Het basisprincipe van een digi-

tale vertragingslijn.

Het analoge ingangssignaal wordt door
middel van een ADC omgezet in een aan-
tal digitale codes DA tot en met Dp. De
momentele samenstelling van deze codes
is een maat voor de momentele grootte
van hetanaloog signaal. Dat omzetten van
het analoog signaal in digitale codes ge-
beurt uiteraard niet willekeurig, maar op
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regelmatige tijdintervallen At. De digitale
signalen (in dit geval vier) worden aan
een schuifregister aangeboden. Dat regis-
ter bestaat uit een groot aantal in cascade
geschakelde flip-flop’s. De digitale codes
worden op het ritme van een kloksignaal
van de ene naar de andere flip-flop door-
gekoppeld. Nadat de codes alle flip-flop’s
van het schuifregister hebben doorlopen
zijn zij over een tijd T vertraagd. De uit-
gangssignalen Qa tot en met Qp van het
register worden nu in een DAC weer om-
gezet in een analoog signaal.

Het zal duidelijk zijn dat de vertraging van
een dergelijk digitaal systeem alleen af-
hankelijk is van de klokfrequentie van het
systeem en van het aantal flip-flop’s in het
schuifregister. Hoe meer flip-flop’s, hoe
langer de vertraging. Het zal ook duidelijk
zijn dat de kwaliteit van het systeem niet
wordt beinvloed door het aantal flip-
flop’s. Of men nu een schuifregister met
4 x 100 flip-flop’s of 4 x 100.000 flip-flop’s
gebruikt, de digitale codes blijven iden-
tiek en worden niet extra vervormd.

Uit het voorbeeld blijkt nog een ander
belangrijk gegeven. In de meeste gevallen
werken een ADC en een DAC samen. Er
zijn maar weinig systemen te verzinnen
waarbij men of alleen een ADC of alleen
een DAC toepast. Het heeft dus weinig zin
de principes, eigenschappen en specifica-
ties van ADC’s en DAC’s afzonderlijk te
bespreken. In dit hoofdstuk zullen dan
ook de specificaties van de combinatie
ADC + DAC aan de orde komen.

Kwantisering

Mocht men nu menen dat ADC + DAC
systemen geen nadelen hebben en geen
signaalvervormingen veroorzaken, dan
vergist men zich deerlijk!
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Een analoog signaal is per definitie een
signaal waarvan de momentele grootte ie-
dere waarde tussen een bepaald mini-
mum en een bepaald maximum kan aan-
nemen. Tussen deze twee grenzen be-
staan er in principe een bijna oneindig
aantal waarden en hetanaloogsignaal kan
op ieder tijdstip een van die bijna onein-
dig aantal waarden aannemen.

Een digitaal signaal is per definitie een
signaal dat maar twee waarden kan aanne-
men: "L" of "H". Het zal dus duidelijk zijn
dat ook een combinatie van een aantal
digitale signalen maar een beperkt aantal
combinaties van "L" en "H" kan bevatten.
Zet men een analoog signaal dus om in
een digitale code, hoe ingewikkeld ook
van samenstelling, dan zal die digitale
code de momentele waarde van het anal-
oog signaal alleen maar kunnen benade-
ren! De in principe bijna oneindig aantal
waarden van het analoog signaal moeten
in een beperkt aantal digitale code-
combinaties worden ondergebracht!

Dit grote verschil tussen analoog en digi-
taal is een van de belangrijkste eigen-
schappen van ADC- en DAGC-systemen.
Dat wordt samengevat met het begrip
"kwantisatie". Het uitgangssignaal van een
ADC is op ieder moment slechts een digi-
tale benadering van het analoge ingangs-
signaal. Het zal dan ook wel duidelijk zijn
dat, als deze benaderde codes weervia een
DAC worden omgezet in een analoog sig-
naal, dit herwonnen analoog signaal ook
een benadering zal zijn van het oorspron-
kelijke analoog signaal.

Kwantiseringsvervorming

Tussen het originele analoog signaal en
het herwonnen analoog signaal zal dus
steeds een afwijking, een vervorming, be-
staan. Deze vervorming kan wel gemini-
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maliseerd worden, maar geheel verdwij-
nen zal deze nooit. Analoge signalen, die
via ADC + DAC systemen weer in analoge
signalen worden omgezet, worden dus
per definitie vervormd!

Deze principe-gebonden vervorming
wordt de kwantiseringsvervorming ge-
noemd. Omdat deze vervorming zich in
de praktijk meestal uit onder de vorm van
een ruissignaal spreekt men ook wel eens
van de kwantiseringsruis. Deze kwantise-
ringsruis is een van de belangrijkste speci-
ficaties van een ADC + DAC systeem en
het verminderen van deze ruis is een van
de grootste uitdagingen van iedere elek-
tronicus die zich bezig houdt met het ont-
werpen van ADG + DAC systemen.

De gewogen waarden van digitale
signalen

Met één digitaal signaal kan men alleen
vaststellen of de waarde van een analoog
signaal groter of kleiner is dan een bepaal-
de drempelwaarde. Als men een analoog
signaal met grenzen 0 V en +10 V zou
omzetten in een digitale code die uit
slechts één bit bestaat, dan zou men kun-
nen afspreken dat dit bit "L" is als het
analoog signaal kleiner isdan +5 Ven "H"
is als het analoog signaal gelijk is aan of
groter is dan +5 V.

Zet men dit analoog signaal om in een
digitale code die uit twee bits bestaat, dan
zijn er al drie drempelwaarden in te voe-
ren. Deze zou men gelijk kunnen stellen
aan +2,6 V, +5 Ven +7,5 V. De samenstel-
ling van de code van de twee bits zou dan
definiéren of de momentele waarde van
het analoog signaal kleiner is dan +2,5'V,
tussen +2,5 Ven +5 V ligt, tussen +5 V en
+7,5 V ligt of groter is dan +7,5 V.

Het analoog signaal wordt gekwantiseerd
in vier zones, die ieder door een eigen
digitale code worden vast gelegd.
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Werkt men met een drie bit brede omzet-
ter, dan ontstaat de situatie die geschetst
is in figuur 3/15.1-2.

Er kunnen nu reeds zeven zénes gedefini-
eerd worden en in welke zéne de momen-
tele waarde van het analoog signaal ligt
wordt bepaald door de samenstelling van
de digitale code van de drie bits Qa, Qp en
Dc.

QA L H L H L H L H L
QB L L H H L L H H L
QC L L L L H H H H L

De zeven kwantiseringszones,
waarin men het analoog signaal
kan onderbrengen als men
werkt met een omzetter met
3 bits.

Figuur 3/15.1-2:

Het zal echter duidelijk zijn dat de drie
digitale signalen Qa, Qp en Q¢ niet onder-
ling verwisselbaar zijn! Ieder bit draagt
immers op zijn eigen manier bij aan het
bepalen in welke z6ne de momentele
waarde van het analoog signaal ligt.

Deze onderlinge onverwisselbaarheid
wordt uitgedrukt door aan de bits een
"gewicht" toe te kennen.

Deze gewogen waarden, die aan de bits
van de digitale code worden toegekend,
verhouden zich onderling als machten
van 2.
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Samengevat:

— gewicht bit 0 =20 =1;

— gewicht bit 1 =21 =2;

~ gewicht bit 2 =22 =4;

— gewicht bit 3 =23=8;

~ gewicht bit 4 = 2% = 16;
— gewicht bit 5 = 25 = 32;
— gewicht bit 6 = 26 = 64;
— gewicht bit 7 = 27 = 128;
- etc.

Het aantal drempelspanningen die vast
leggen in hoeveel zones men een analoog
signaal kan kwantificeren wordt bepaald
door de gewichten van de bits.

Het volstaat de gewichten bij elkaar op te
tellen! In een drie bit breed systeem zijn
er dus 1 + 2 + 4 = 7 drempels (zie ook
figuur 3/15.1-2), waarmee men 8 kwanti-
seringszones kan definiéren.

LSB en MSB

De gewichten van de bits bepalen daar-
naast ook in welke mate de afzonderlijke
bits invloed uitoefenen op de grootte van
het herwonnen analoog signaal.

Hoe groter het gewicht van een bit, hoe
meer invloed dat bit zal hebben op de
herwonnen waarde van het analoog sig-
naal.

In een 8 bit breed systeem heeft het acht-
ste bit 128 keer meer invloed op de groot-
te van het herwonnen analoog signaal dan
het eerste bit. Er zijn dus bits die belang-
rijker zijn dan andere bij het herwinnen
van het analoog signaal.

Vandaar dat men spreekt van het "minst
belangrijke bit" en van het "meest belang-
rijke bit". Deze termen wordt afgekort tot
de Engelse letterwoorden "LSB" en
"MSB".

Het LSB is het bit met het geringste ge-
wicht, het MSB het bit met het meeste
gewicht.
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Algemene definities

De woordlengte

Met woordlengte wordt het aantal bits
gedefinieerd dat gebruikt wordt om het
analoog signaal om te zetten in een digi-
tale code. Werkt men met een systeem
met acht bits (een vaak gebruikte stan-
daard) dan spreekt men van een woord-
lengte van 8 bit.

De resolutie

De resolutie van een ADC geeft aan in
hoeveel kwantiseringszénes men het anal-
oog signaal na digitalisatie kan onder-
brengen.

Het zal duidelijk zijn dat een systeem met
een woordlengte van 1 bit een resolutie
heeft van 2. De resolutie kan berekend
worden door het cijfer 2 te verheffen tot
de macht van het aantal bits.

Een systeem met een woordlengte van
16 bit heeft dus een resolutie van
216 = 65.536. Met een dergelijk systeem
kan men de momentele waarde van de
analoge spanning onderbrengen in
65.536 kwantiseringszones.

Het dynamische bereik

Hetdynamische bereik geeft de logaritmi-
sche verhouding weer tussen de minimale
en de maximale signaalverandering die
een DAC in het analoog signaal kan ver-
oorzaken. De maximale signaalverande-
ring ontstaat als alle bits opeens omscha-
kelen van "L" naar "H". De minimale sig-
naalverandering ontstaat als alleen het
LSB omschakelt van "L" naar "H".

Het zal duidelijk zijn dat het dynamische
bereik toeneemt naarmate er meer bits bij
de omzetting betrokken zijn. Hoe groter
de woordlengte, hoe groter het dynami-
sche bereik!

Deel 3: Principes

Het dynamische bereik wordt uitgedrukt
in dB en wordt ook wel eens de signaal-
ruis verhouding van het systeem ge-
noemd.

De volle schaal spanning

De volle schaal spanning geeft het verschil

weer tussen:

— de analoge spanning die uit een DAC
komt als alle bits "L" zijn;

— de analoge spanning die uit diezelfde
DAG komt als alle bits "H" zijn.

Bij vele DAC’s zijn deze twee spanningen

gestandaardiseerd op 0 V en +10 V, zodat

de volle schaal spanning van dergelijke

schakelingen 10 V is.

De bitgrootte

De bitgrootte geeft aan met hoeveel volt
het met een DAC terug gewonnen ana-
loog signaal varieert als het LSB van "L"
naar "H" springt. De bitgrootte en het
dynamische bereik zijn dus in feite twee
grootheden die hetzelfde fysische ver-
schijnsel beschrijven.

Maar terwijl het dynamische bereik een
verhouding weergeeft en dus onafhanke-
lijk is van de maximale grootte van de
terug te winnen spanning, is het alleen
zinvol de bitgrootte op te geven als men
weet wat de volle schaal spanning is die uit
een DAC kan komen.

Een voorbeeldje. Als de volle schaal waar-
de van een DAC 10 V bedraagt en de
woordlengte is 1 bit, dan zal de bitwaarde
gelijk zijn aan 5 V.

Als de woordlengte 16 bit bedraagt, dan
zal de bitwaarde slechts 152 uV bedragen!

Vaak noemt men de bitwaarde van het
systeem "de LSB van het systeem".

Niet correct maar wel verklaarbaar, lees
de definitie van het begrip nog maar eens
na!

1040



I Deel 3 hoofdstuk 15.1 blz. 6

Principes van ADC en DAC

15.1 Algemene inleiding en theorie

Verband tussen woordlengte, resolutie,
dynamisch bereik en bitwaarde

Het zal logisch zijn dat er tussen de vier
genoemde grootheden een oorzakelijk
verband bestaat. Dit verband is in de tabel
van figuur 3/15.1-3 gegeven voor woord-
lengtes van 1 tot en met 16 bit.

WOORD RESOLUTIE, THEORETISCH BITGROOTTE BlJ
LENGTE 1:2n MAXIMALE 10V VOLLESCHAAL
DYNAMISCH SPANNING
BEREIK

1 2 698 5,0V

2 4 1208} 25V .

3 8 . 1848 1.25V

4 .8 24d8 0.625V.

5 32 30dB 0.312V

6 . __ 64 36dB 0.156V
) 128 42dB 78.1mV

8 256, [ _a8dB__ | 39imvV___.
) 512 54dB 19.5mV

10, 024 0dB 9.7mV

1 04 548 4.8mV

1 40 dB 2.4mV

il 78dB 2mV

1 4 4B §10uV

1 2768 0dB 3050V

16 536 6dB 1520V

Figuur 3/15.1-3: Het verband tussen de woord-

lengte, de resolutie, het dynami-
sche bereik en de bitgrootte van
DAC's.

ADC beginselen

Inleiding

Digitaliseren noemt men het omzetten
van een analoge spanning in een digitale
code. In principe zou men denken dat
digitaliseren een probleemloos proces is.
Men voert de analoge spanning toe aan
de ingang van de ADC, op de uitgangen
ontstaan de digitale codes die de momen-
tele grootte van de analoge spanning re-
presenteren.

Niets is echter minder waar! Bij het digita-
liseren van analoge signalen moet men
met enkele wetmatigheden rekening hou-
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den, die in de volgende paragraafjes be-
sproken worden.

Het bemonsteren of samplen

Op de eerste plaats is het een gegeven dat
geen enkele ADC continu werkt. Zou men
namelijk de digitale code op de uitgang
zich continu laten aanpassen aan de
grootteveranderingen van het analoge in-
gangssignaal, dan zou er een echte code-
chaos ontstaan op de uitgang van de om-
zetter. Het omzetten van de analoge span-
ning in een digitale code is een proces dat
namelijk niet traagheidsloos verloopt.
Deze conversie-tijd ligt zelfs bij de snelste
omzetters in het ps-bereik. Bovendien zal
het ene bit iets sneller reageren dan het
andere. Zou men continu omzetten, dan
zou men de digitale code per ongeluk
kunnen uitlezen op het moment dat een
of meerdere bits bezig zijn zich aan de
nieuwe analoge ingangssituatie aan te pas-
sen. De code kan op dat moment volledig
foute informatie bevatten.

Om deze problemen te voorkomen moet
men het analoog signaal bemonsteren of
samplen. Dat wil zeggen dat men op regel-
matige tijdintervallen een monstertje
neemt van de momentele waarde van het
ingangssignaal, dit monstertje even op-
slaat in een analoog geheugen en nadien
dit monster gaat omzetten in de bijbeho-
rende digitale code. Men heeft dan geen
last van de conversie-tijd, omdat de waar-
de van het monster constant blijft. Nadat
de conversie-tijd van de ADC verstreken is
en men zeker weet dat de digitale code
zich aan de nieuwe waarde van het mon-
ster heeft aangepast, kan men de digitale
code uitlezen en verder verwerken.
Nadien kan een nieuw monster worden
genomen en kan men het proces herha-
len.
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De sample and hold

Het analoge geheugen, waarin het mon-
ster van het analoge ingangssignaal even
wordt bewaard, wordt steeds uitgevoerd
onder de vorm van een sample and hold,
afgekort tot S&H.

Het basisprincipe van een S&H is gete-
kend in figuur 3/15.14.

G

O
Abtastimpulse

Figuur 3/15.1-4: Het basisschema van een S8H.

Het analoog signaal wordt aangeboden
aan een als buffer geschakelde operatio-
nele versterker. De uitgang van de buffer
gaat via een elektronische schakelaar,
meestal uitgevoerd onder de vorm van
een FET, naar een tweede buffer. Tussen
de ingang van de buffer en de massa staat
een condensator geschakeld. Als de elek-
tronische schakelaar open wordt ge-
stuurd, dan zal de condensator zich opla-
den tot de momentele waarde van de ana-
loge ingangsspanning. Omdat de waarde
van de condensator zeer klein is, zal het
geen probleem zijn om de condensator-
spanning de variatie op de ingangsspan-
ning traagheidsloos te laten volgen.
Opent men de elektronische schakelaar,
dan wordt de verbinding tussen de uit-
gang van de eerste buffer en de ingang
van de tweede buffer verbroken. Het ge-
volg is dat de condensatorspanning niet
kan afvloeien en tamelijk constant blijft.
Uiteraard zal er wel iets lading weglekken
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via de zeer hoge ingangsimpedantie van
de tweede buffer en via allerlei lekweer-
standen in de schakeling. Maar omdat het
bemonsteren redelijk snel gaat kan men
stellen dat gedurende de sample-tijd de
spanning over de condensator gelijk blijft
aan de momentele waarde van het in-
gangssignaal op het moment dat de scha-
kelaar geopend werd.

Behalve als men zeer traag variérende
analoge spanningen moet digitaliseren
(bijvoorbeeld de meetwaarden van een
elektronische druksensor) zal men steeds
een S&H tussen de analoge ingangsspan-
ning en de analoge ingang van de ADC
moeten opnemen.

De sample-frequentie

Het digitaliseren van een analoge span-
ning is dus geen continu proces, maar een
proces dat gestuurd wordt door een exter-
ne klokpuls. De frequentie van dit kloksig-
naal noemt men de sample-frequentie.
Deze frequentie bepaalt dus hoeveel sam-
ples er per seconde van de analoge in-
gangsspanning worden genomen en hoe-
veel verschillende digitale codes er op de
uitgang van de ADC per seconde zullen
ontstaan.

Een belangrijke vraag daarbij is hoeveel
monsters er per seconde genomen moe-
ten worden. Het zal wel duidelijk zijn dat
de kwaliteit van het systeem verbetert
naarmate er meer monsters genomen
worden. Vandaar dat men alleen geinte-
resseerd is in de vraag hoe weinig mon-
sters er genomen kunnen worden om er
toch nog zeker van te zijn dat de digitale
codes later in een DAC omgezet kunnen
worden in een analoog signaal dat gelijkt
op het analoog signaal aan de ingang van
de ADC.
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In figuur 3/15.1-5 is het ADC + DAC pro-
cédé nog eens grafisch samengevat. Van
één periode a) van een sinusvormig sig-
naal worden tien monsters b) genomen.
Men kan dus in dit voorbeeld stellen dat
de sampling-frequentie tien maal groter is
dan de signaalfrequentie. In grafiek c)
zijn deze tien digitale monsters voorge-
steld door de optelsom van hun gewogen
waarden.

a)ui
\/r+
o™ L
f-—-—»

o
c)uab /1 TT

]\\ i
i

d \ /

Het volledige ADC + DAC procé-
dé aanschouwelijk grafisch sa-
mengevat.

Figuur 3/15.1-5:

Als men nadien deze monsters aanlegt
aan de digitale ingangen van een DAC
dan ontstaat op de analoge uitgang van de
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DAC het signaal d). De originele periode
van de sinus wordt benaderd door tien
opeenvolgende stapspanningen. Het al-
gemeen verschijnsel van ADC + DAC dat
de reeds genoemde kwantiseringsvervor-
ming veroorzaakt! In het getekende voor-
beeld kan men uit deze stapvormige bena-
dering zonder al te veel fantasie de vorm
van het originele signaal herkennen. Men
kan echter niet grenzeloos verder gaan
met het reduceren van de sampling-
frequentie.

Het sampling theorema

Wiskundig kan berekend worden dat de
sampling-frequentie minstens twee maal
zo groot moet zijn als de hoogste frequen-
tie in het analoog signaal. Deze algemene
wet staat bekend als het "sampling theore-
ma". Sampelt men met een lagere fre-
quentie, dan is het absoluut onmogelijk
om de vorm van het originele analoog
signaal uit de opeenvolgende digitale
samples terug te winnen.

Hoewel het in het kader van een naslag-
werk voor de hobbyist veel te ver zou gaan
om dit wiskundig bewijs te leveren, kan
men dit effect ook heel dramatisch gra-
fisch aantonen.

In figuur 3/15.1-6 wordt een sinusvormi-
ge analoge spanning met een frequentie
van 15 kHz gesampeld met een frequen-
ties die steeds kleiner worden. Als men
nadien de opeenvolgende digitale codes
met een DAC omzet in een analoge span-
ning ontstaat een signaal dat een stapvor-
mige benadering van het sinussignaal zou
moeten zijn.

Dat klopt nog vrij aardig als men sampled
met een frequentie van 7,5 kHz. Maar
naarmate de samplefrequentie steeds la-
ger wordt zal het herwonnen analoog sig-
naal steeds minder op de originele sinus
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gaan lijken. Bij zeer lage frequenties is het
herwonnen signaal zelfs niet eens meer als
sinus herkenbaar, maar wordt het een
driehoek!
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Figuur 3/15.1-6:

Het sampling theorema grafisch
toegelicht.

Deze veel lagere frequentie noemt men
de "alias frequentie" en de grote vervor-
ming die in dit geval ontstaat de alias
vervorming.

Anti-alias filter

Kans op alias vervorming is steeds aanwe-
zig als men sampled met een frequentie
die lager is dan 2 x de hoogste signaalfre-
quentie. Als men een ingangssignaal heeft
met bekende frequentie kan men deze
alias vervorming vermijden door de sam-
ple-frequentie minstens twee maal hoger
te kiezen.
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Maar wat als men niet weet wat de hoogst
mogelijke signaalfrequentie is die in het
analoog signaal kan optreden? Men moet
er dan kunstmatig voor zorgen dat de
frequentieband van het analoog ingangs-
signaal nooit groter kan zijn dan een be-
kende waarde. Men kan dan de sample-
frequentie instellen op twee maal deze
bekende waarde.

Het beperken van de bandbreedte van
een analoog signaal kan door gebruik te
maken van een zeer scherp afsnijdend
laagdoorlaatfilter.

Dit filter wordt gedefinieerd door een be-
paalde afsnij-frequentie fo.

Het filter laat alle signalen met een fre-
quentie kleiner dan deze afsnijfrequentie
door en spert alle signalen die een fre-
quentie hebben die hoger is dan de afsnij-
frequentie.

Dit laagdoorlaatfilter wordt in de ADC +
DAC terminologie het anti-alias filter ge-
noemd. Een logische naam, want dank zij
dit filter heeft men geen last meer van
alias vervorming. Het volstaat de sample-
frequentie gelijk te maken aan 2 x fo van
het filter.

Blokschema van een ADC-systeem

Het uiteindelijke blokschema van een
bruikbare analoog naar digitaal omzetter
is getekend in figuur 3/15.1-7 en ziet er
heel wat ingewikkelder uit dan in eerste
instantie werd vermoed!

Het te digitaliseren analoog signaal wordt
eerst door het anti alias filter gevoerd en
gaat vervolgens naar de S&H. De uitgang
van deze schakeling gaat naar de analoge
ingang van de ADC.

De S&H en de ADC worden gestuurd
door een extern kloksignaal dat de sam-~
plefrequentie vast legt.
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Figuur 3/15.1-7: Het blokschema van een prakti-
sche analoog naar digitaal om-

zetter.

Dit blokschema is het algemene bloksche-
ma voor iedere analoog naar digitaal om-
zetting en zal in iedere toepassing onder
de een of de andere vorm worden terug-
gevonden!

DAC beginselen

De kwantiseringsruis

In figuur 3/15.1-8 is nog eens het uit een
DAC herwonnen analoog signaal gete-
kend. Duidelijk blijkt de trapvormige be-
nadering, eigenschap van iedere digitali-
satie.

Deze trapvormige benadering introdu-
ceert een vervorming in het analoog sig-
naal, de reeds genoemde kwantiserings-
vervorming of kwantiseringsruis.

Het zal duidelijk zijn dat deze vervorming
herleid kan worden tot signalen met hoge
frequenties, die gemengd zijn met het
basis analoog signaal. Vandaar dat dit ver-
schijnsel zich uit onder de vorm van hoog-
frequente ruis.
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Figuur 3/15.1-8: De trapvormige benadering, ei-

genschap van iedere DAC.
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Het frequentiespectrum van het
herwonnen analoog signaal be-
vat zeer veel hogere harmoni-
schen.

Figuur 3/15.1-9:

Als men het frequentiespectrum van een
herwonnen analoog signaal zou opme-
ten, ontstaat het beeld van figuur
3/15.1-9. Hierbij is F de basisfrequentie
van het analoog signaal. Het frequentie-
spectrum bestaat uit zijbanden rond iede-
re hogere harmonische van de grondfre-
quentie. Er ontstaan dus zijbanden rond
F, rond 2.F, 3.F, etc. De amplitude van
deze hogere harmonischen neemt wel af
naarmate de frequentie ervan stijgt.
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De invioed van de woordlengte
op de kwantiseringstruis.

Figuur 3/15.1-10:

Invloed van de

woordlengte op de kwantiseringsruis

In figuur 3/15.1-10 is getekend hoe de
woordlengte van het digitaliseringsproces

Deel 3: Principes

de grootte van de kwantiseringsruis bein-
vloedt.

Uit deze grafieken blijkt duidelijk dat de
kwantiseringsruis kleiner wordt als met
meer bits wordt gedigitaliseerd. Boven-
dien blijkt hieruit evenzo dat de frequen-
tie van de kwantiseringsruis stijgt met het
aantal bits.

Post-processing filter

Bij bepaalde toepassingen kan men erg
veel last hebben van de kwantiseringsruis.
Bij audio-toepassingen, bijvoorbeeld, zal
deze ruis hinderlijk hoorbaar zijn. Maar
het kan ook voorkomen dat de hoge har-
monischen, waaruit de kwantiseringsruis
bestaat, gaan interfereren met andere fre-
quenties als men het herwonnen analoog
signaal verder gaat verwerken. Zou men
bijvoorbeeld het onbewerkte herwonnen
analoog signaal dat uit een CD-speler
komt opnemen op een kassetterecorder,
dan zouden een of meerdere frequenties
van de kwantiseringsruis kunnen gaan in-
terfereren met de frequentie van de voor-
magnetisatie van de band. Het gevolg zou
zijn dat men een hinderlijke fluittoon zou
horen als men dit signaal nadien weer zou
afspelen.

Het zal dus duidelijk zijn dat men deze
kwantiseringssignalen uit het signaal wil
verwijderen.

Dat kan door gebruik te maken van een
laagdoorlaatfilter. De afsnijfrequentie van
dit filter moet boven de doorlaatband van
het laagfrequent signaal liggen en het fil-
ter moet zo steil afsnijden dat de eerste
harmonische met meerdere tientallen dB
verzwakt wordt. Dit filter noemt men het
post-processing filter en men zal dit filter
bij iedere praktische DAC-schakeling aan-
treffen. Dit filter zorgt er, door het onder-
drukken van de hogere harmonischen,
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voor dat de trapvormige benadering
wordt afgevlakt en dat het herwonnen
uitgangssignaal meer lijkt op het originele
analoog signaal.

De deglitcher

Bij het omschakelen van de ene digitale
code naar een andere kan het gebeuren
dat de analoge uitgangsspanning even
niet goed gedefinieerd is.

Dit uit zich in smalle stoorpulsen op de
analoge uitgangsspanning. Deze pulsen
ontstaan door signaalvertragingen in de
DAC, waardoor niet alle niveauwijzigin-
genvan de bits even snel worden verwerkt.
Als bijvoorbeeld de digitale code van een
vier bit brede DAGC omschakelt van "L-H-
H-H" naar "H-L-L-L", dan zal de analoge
uitgangsspanning met slechts één stap-
waarde stijgen. Maar bij deze stap schake-
len wel alle bits van niveau om. Zeker bjj
dergelijke codetransformaties kan men er
zeker van zijn dat stoorpulsen op de uit-
gang ontstaan.

Deze smalle pulsen noemt men glitches.
Het zal duidelijk zijn dat deze glitches zeer
veel hoge harmonischen bevatten en zeer
storend kunnen zijn bij de verdere verwer-
king van het analoog signaal.

Om deze glitches uit het terug gewonnen
analoog signaal te verwijderen zal men in
de meeste gevallen de DAC afsluiten met
een deglitcher, een speciale schakeling
die deze stoorpulsen uit hetsignaal verwij-
dert.

Er zijn zelfs DAC’s die zijn voorzien van
een ingebouwde deglitcher.

Blokschema van een DAC-systeem

Het blokschema van een praktisch bruik-
baar DAGC-systeem is dus ook ingewikkel-
der dan men in eerste instantie zou ver-
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moeden. Dit is getekend in figuur
3/15.1-11.
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Figuur 3/15.1-11:  Het blokschema van een prak-

tisch bruikbaar DAC-systeem.

Soorten DAC’s

Een DAC bestaat steeds uit:

- een referentiespanningsbron, die een
zeer nauwkeurige en stabiele spanning
genereert;

— de eigenlijke omzetter die de binaire
code omzet in een stroom die uit deze
referentiespanning wordt afgeleid en
die proportioneel is met het somge-
wicht van de binaire signalen;

— een operationele versterker, gescha-
keld als stroom naar spanning omzet-
ter, die deze stroom omzet in een uit-
gangsspanning, het herwonnen ana-
loog signaal.

Men onderscheidt drie soorten DAC’s en

dat onderscheid heeft te maken met de

manier waarop de digitale code op de

ingangen zich verhoudt tot de analoge

uitgangsspanning:

~ de unipolaire DAG;

— de bipolaire of offset binair gecodeerde
DAG;

— de sign-magnitude gecodeerde DAC.

Deze drie principes worden in de volgen-
de paragrafen in het kort besproken.
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De unipolaire DAC
Het blokschema van de unipolaire DACis
getekend in figuur 3/15.1-12.
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Figuur 3/15.1-12:

Het blokschema van de unipo-
laire DAC.

De analoge uitgang van dit soort DAC zal
0V bedragen als alle bits "L" zijn en stijgen
tot een bepaalde positieve of negatieve
einde schaal waarde als alle bits "H" zijn.
Omdat de uitgangsspanning alleen posi-
tief of negatief kan zijn, noemt men der-
gelijke DAC’s unipolair.
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analoge

vitgang r
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Figuur 3/15.1-13:  De uitgangsspanning van een
positieve unipolaire DAC in
functie van de codesamenstel-

ling van het digitale woord.
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In figuur 3/15.1-13 is de relatie tussen
analoge uitgangsspanning en codering
van een positieve unipolaire DAC gete-
kend.

Als men de digitale code alle opeenvol-
gende codes van "L-L-L-." tot en met
"H-H-H-..." laat doorlopen, dan stijgt de
analoge uitgangsspanning trapvormig
van 0V tot de einde schaal waarde.

De bipolaire DAC

Bij een bipolaire DAC kan de analoge
uitgangsspanning zowel negatief als posi-
tief zijn.

Het algemene blokschema van een bipo-
laire DAC is getekend in figuur 3/15.1-14.
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Figuur 3/15.1-14:

Het algemene blokschema van
een bipolaire DAC.

Door het aanbrengen van een weerstand
tussen de uitgang van de referentiespan-
ning en de ingang van de stroom naar
spanning omzetter wordt een offset gein-
troduceerd, die het nulpunt van de scha-
keling naar het midden van het bereik
verschuift. De analoge uitgangsspanning
zal dus 0 V bedragen als de digitale code
op de ingangen gelijk is aan "H-L-L-L-...".
Als dit werkelijk het geval is, dan spreekt
men van een offset binair gecodeerde
DAC.

De uitgangskarakteristiek van een offset
binair gecodeerde DAC is getekend in
figuur 3/15.1-15.
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Figuur 3/15.1-15: De uitgangskarakteristiek van
een offset binair gecodeerde of

bipolaire DAC.

Merk op dat een dergelijke schakeling
niet geheel en al symmetrisch werkt! Als
de digitale code gelijk is aan "L-L-L-L-...",
dan zal de analoge uitgangsspanning ge-
lijk zijn aan -FS, de negatieve volle schaal
waarde. Is echter de codesamenstelling
gelijk aan "H-H-H-H-...", dan is de analoge
uitgangsspanning gelijk aan +FS - 1.LSB.
De positieve volle schaal waarde is dus één
bitgrootte kleiner dan de negatieve volle
schaal waarde.

De sign-magnitude gecodeerde DAC

Het blokschema van de sign-magnitude
gecodeerde DAC is getekend in figuur
3/15.1-16.

relerentie
spanning

O/A-omzetter

e
aigitaat in tekenbit

Figuur 3/15.1-16: Blokschema van een sign-

magnitude gecodeerde DAC.
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Aan de omzetter wordt een digitale code
aangelegd, waarvan de volle breedte
wordt gebruikt voor het bepalen van de
absolute waarde van de analoge uitgangs-
spanning. Daarnaast staat echter nog een
extra bit ter beschikking, het polariteits-
bit, dat via een elektronische omschake-
laar de ingang van de stroom naar span-
ning omzetter verbindt met 6f de positie-
ve of de negatieve uitgang van de eigenlij-
ke omzetter. Door het omschakelen van
dit polariteitsbit wordt de stroom naar
spanning omzetter gestuurd uit een even
grote stroom, maar met de tegengestelde
polariteit. Het gevolg is dat het tekenbit
de polariteit van de analoge uitgangsspan-
ning bepaalt.

De uitgangskarakteristick van een sign-
magnitude gecodeerde DAC is getekend
in figuur 3/15.1-17. Deze toont grote ge-
lijkenis met deze van de bipolaire DAC.
Maar er zijn toch enige wezenlijke ver-
schillen! Op de eerste plaats verloopt de
grafiek echt symmetrisch. De maximale
positieve spanning en de minimale nega-
tieve spanning zijn precies aan elkaar ge-
lijk. Een tweede verschil is dat de analoge
nul overeen komt met de digitale nul. De
DAC levert 0 V aan de uitgang als de
digitale code gelijk is aan "L-L-L-L-...".
Hoewel deze verschillen misschien ver ge-
zocht lijken, zijn er tal van toepassingen te
bedenken waarbij deze minimale verschil-
len tussen een bipolaire en een sign-
magnitude gecodeerde DAC zeer belang-
rijk zijn.

De sign-magnitude gecodeerde DAC’s
worden dan ook steeds belangrijker in de
elektronical

Het enige nadeel van dergelijke schake-
lingen is dat zij twee analoge nullen heb-
ben, een "positieve nul" en een "negatieve
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nul". Als de binaire code op de ingangen
gelijk is aan "L-L-L-L-..", dan maakt het
voor de analoge uitgangsspanning niet uit
of het polariteitsbit "L" of "H" is. In beide
gevallen is de uitgangsspanning gelijk aan
0V.

Fs-1LSB

analoge
vitgang

1€ kwadrant
tekenbit positief

— digitale ingan
2¢ kwadrant 9 gang
tekenbit negatief

~-FS+1LSB

Figuur 3/15.1-17:  De uitgangskarakteristiek van
een sign-magnitude gecodeer-

de DAC.

Specificaties
van ADC’s en DAC’s

Inleiding

Als men aan een ADC een perfect zaag-
tandvormig verlopende ingangsspanning
legt en de uitgangscodes toevoert aan een
DAG, dan moet de uitgangsspanning van
de DAC de zaagtand zo perfect mogelijk
benaderen. In de praktijk is dat niet zo
vanwege de reeds genoemde trapvormige
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benadering en de daaruit voortvloeiende
kwantiseringsvervorming. Daar is nu een-
maal niets aan te doen, want dit verschijn-
sel is eigen aan het gebruikte procédé.
De ideale weergave van een ADC + DAC
systeem met een zaagtand op de ingang is
getekend in figuur 3/15.1-18. De zaag-
tand is gestippeld getekend, de trapvormi-
ge benadering aan de uitgang van de DAC
verloopt keurig symmetrisch ten opzichte
van de zaagtand.

FS
4

ANALOG QUTPUT

0
D00 001 010 011 100 101 110 1M

DIGITAL CODE

De meest ideale reconstructie
van een zaagtandvormige span-
ning door middel van een ADC
+ DAC systeem.

Figuur 3/15.1-18:

Maar afgezien van deze niet te vermijden
kwantiseringsvervorming zullen er nog
andere fouten optreden, die te maken
hebben met de nietideale werking van de
ADC en van de DAC.

Fabrikanten doen alle moeite van de we-
reld om deze fouten zo klein mogelijk te
maken en vandaar dat de groottes van
deze fouten een belangrijk kwaliteitscrite-
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rium zijn voor een ADC of DAC. Kortom,
de waarden van deze fouten specificeren
de schakeling!

In de volgende paragrafen zullen deze
specificaties in het kort worden toegelicht
aan de hand van een unipolaire DAC.

De kwantiseringsfout

Dit begrip is al vaak aan de orde geweest,
maar nog nooit is eigenlijk toegelicht wat
de basis van deze harmonische vervor-
ming is. In figuur 3/15.1-19 is toegelicht
wat de oorzaak van deze vervorming is.

v
110 4 -
{1017 A
| |
£ 100 - ,/l}:}
g SEERRE
RN B REEEE
o] A
R ERENEEN
o0 = T
oodd Lt UL
05 115 125 135 {4,555 |65x0
12 3 L 5 6
Analogwert —e=
Cor
+0/2}F F F Fl F F' I
-0/2

Het ontstaan van de kwantise-
ringsvervorming.

Figuur 3/15.1-19:

De DAC levert een trapvormige benade-
ring van de zaagtandvormige ingangs-
spanning. In het getekende voorbeeld zal
een digitale code van "L-H-H" door de
ADC worden opgewekt als de zaagtand
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tussen de 2,6 en de 3,5 V ligt. In het
herwonnen analoog signaal wordt dit ge-
hele spanningsgebied voorgesteld door
een spanning van 3 V. Er is, per trap van
de trapvormige benadering, maar één
spanning waarbij het uitgangssignaal pre-
cies gelijk is aan het ingangssignaal. In dit
voorbeeld is dat het moment waarop de
ingangsspanning gelijk is aan 3 V. Rond
deze waarde bestaat er een afwijking tus-
sen de momentele waarde van de ingangs-
spanning en de momentele waarde van de
uitgangsspanning. Uit de grafiek blijkt
duidelijk dat deze afwijking zaagtandvor-
mig verloopt rond dat ene punt van 3 V
waar er geen afwijking bestaat.

De schaalfout (scale error)

De schaalfout geeft de afwijking aan tus-
sen de theoretische volle schaal spanning
en de reéle volle schaal spanning van een
DAC. In de praktijk heeft deze afwijking
tot gevolg dat de steilheid van de herwon-
nen zaagtand kleiner of groter is dan de
theoretische waarde. In figuur 3/15.1-20
wordt de uitgangskarakteristiek gegeven
van een DAC die een schaalfout heeft van
1 LSB, dus van 1 bitgrootte. Deze fout kan
gecompenseerd worden door de waarde
van de referentiespanning iets bij te rege-
len.

De offsetfout

De offsetfoutis de reéle uitgangsspanning
van een DAC als alle digitale ingangen "L"
zijn. In theorie zou de uitgangsspanning
dan nul moeten zijn, maar de meeste
praktische DAC’s hebben een offsetfout
van enige mV tot enige tientallen mV. De
uitwerking van deze offsetfout op de uit-
gangskarakteristiek van het systeem is ge-
tekend in figuur 3/15.1-21. De offsetfout
veroorzaakt dus een horizontale verschui-
ving van de karakteristiek.
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Figuur 3/15.1-20: De schaalfout grafisch toege-
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Figuur 3/15.1-21:  De grafische verklaring van de

offsetfout van een DAC.

De hysteresisfout
De hysteresisfout is een typische afwijking
van ADC'’s. De hysteresisfout geeft aan dat

Deel 3: Principes

de spanningsdrempel waarop de uitgang
van de ene code naar de andere omscha-
kelt niet constant is, maar athankelijk van
de richting waarin de analoge ingangs-
spanning varieert. Stijgt deze spanning,
dan zal de uitgang dus bij een andere
drempel omschakelen dan wanneer de
ingangsspanning daalt.

Niet lineariteit

Zoals de naam reeds doet vermoeden de-
finieert de niet lineariteit van een ADC of
DAC de mate waarin de uitgangskarakte-
ristiek afwijkt van een gemiddelde rechte
lijn. Dit verschijnsel wordt grafisch toege-

licht in figuur 3/15.1-22.
% LSB DIFF
FS NON-LINEAR
7
b= ] -
=2 /
o % LSB DIFF
=2 NON-LINEAR 1 % LSB
[ yi
(L] / .
e { 1% LS8
o
2 -
< /
y 1% 158
/
e
,/ }w. LSB

0
0oe 001 010 011 100 101 110 1IN

DIGITAL CODE

Figuur 3/15.1-22: Het verschijnsel niet lineariteit

grafisch toegelicht.

De niet lineariteit ontstaat doordat niet
alle trapjes van de trapvormige benade-
ring even groot zijn. Deze fout kan zowel
in de ADC als in de DAC van het systeem
ontstaan. Zoals de meeste fouten wordt
ook deze uitgedrukt in aantal LSB.
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Een DAC met een grote niet lineaire afwij-
king is uiteraard niet erg bruikbaar in een
nauwkeurig systeem. Maar als de schake-
ling unipolair werkt valt er nog wel mee te
leven. Veel tragischer zijn de gevolgen als
een bipolaire DAC een grote niet lineaire
afwijking heeft. Waarom dat zo is volgt uit
figuur 3/15.1-23.

FS-ILSB
analoge
uitgang

afwijking /
nulpunt /

-FS

—s= digitale ingong

Niet lineaire fouten kunnen lei-
den tot een grote verschuiving
van het nulpunt bij bipolaire om-
zetters.

Figuur 3/15.1-23:

De niet lineariteit heeft tot gevolg dat het
nulpuntvan de analoge uitgang niet meer
in het midden van de digitale codes ligt.
Bij vele schakelingen in de regeltechniek
wordt nu net het nulpunt als referentie
gebruikt. Men kan nu begrijpen waarom
de sign-magnitude schakeling is ontwik-
keld. Deze heeft van verschuiving van het
nulpunt bij niet lineair gedrag geen last!
Dat blijkt uit figuur 3/15.1-24, waarin de
uitgangskarakteristiek van een sign-
magnitude DAC met grote lineaire fout is
getekend. De curve loopt wel krom, maar
het digitale nulpunt blijft samenvallen
met het analoge nulpunt.

Deel 3: Principes

analoge 1 ideoal
vitgang

\.%
// lineariteitsfouten

Va versterkingsfouten

7] —= digitale ingang

Het resultaat van een niet lineai-
re werking op de uitgangskarak-
teristiek van een sign-magnitude
DAC.

Figuur 3/15.1-24:

Niet monotoniciteit

Een ADC of DAC met een niet monotone
fout zal, zoals getekend in figuur
3/156.1-25, op één of op verschillende
plaatsen in zijn uitgangskarakteristiek een
dalende stap hebben in plaats van een
stijgende stap. Deze niet monotoniciteit is
een rechtstreeks gevolg van een systeem
met een grote niet lineariteit. Zolang de
niet lineariteit kleiner is dan 1/2 LSB
werkt de schakeling gegarandeerd mono-
toon.

Is de niet lineariteit groter dan 1/2 LSB,
dan kan de schakeling niet monotoon
zijn, maar zeker is dat niet.

Een niet monotone ADC of DAC kan bij
sommige toepassingen tot grote systeem-
fouten leiden en in principe zou men
ieder IC dat niet monotoon is, onmiddel-
lijk naar de prullenbak moeten afvoeren.
Vandaar dan ook dat alle ICfabrikanten
hun gegarandeerd monotone schakelin-
gen als dusdanig in grote letters in de
data-sheets aanprijzen!
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Figuur 3/15.1-25:  Hetverschijnsel niet monotonici-

teit grafisch toegelicht.

Algemene toepassingen
van ADC’s en DAC’s

Inleiding

Er zijn natuurlijk tal van toepassingen te
noemen die erg voor de hand liggen.

De meest verspreide toepassing van
ADC’s en DAC’sis wel de CD. Hetanaloog
signaal wordt eerst met een ADC omgezet
in een seriéle digitale code. Na bewerking
van deze code worden de hoge en lage
niveaus van de datastroom onder de vorm
van microscopisch kleine putjes in het
oppervlak van de compact disk geperst.
Nadien wordt dit oppervlak verzilverd of
verguld.

Bij het afspelen wordt een zeer dunne
laserstraal op het oppervlak van de CD
gefocusseerd. Als dat oppervlak glad is
wordt de laserstraal volledig gereflec-

Deel 3: Principes

teerd. Is er echter een putje, dan wordt
een deel van de straal verstrooid. Uit dit
reflectieverschil wordt de seriéle digitale
code weer samengesteld. Na diverse tame-
lijk ingewikkelde code-bewerkingen
wordt de terug gewonnen audio-code met
behulp van een DAC omgezet in een ana-
loog signaal.

De DAT-recorder werkt volgens hetzelfde
principe.

Maar er zijn ook minder voor de hand
liggende toepassingen te verzinnen, diein
de volgende paragraafjes in het kort wor-
den toegelicht.

Digitale signaalopwekking met
geheugentabellen

De meeste signalen die in de meet
elektronica worden gebruikt, zoals sinus-
sen, blokken en driehoeken, kunnen op
een eenvoudige manier analoog worden
opgewekt. Er zijn echter ook testsignalen
die niet zo gemakkelijk of zelfs helemaal
niet analoog kunnen worden gegene-
reerd. Een typisch voorbeeld is bijvoor-
beeld hetanaloog signaal datin een video-
generator wordt gegenereerd om een test-
beeld op het scherm te zetten. Dat is zeer
ingewikkeld van samenstelling en ver-
schilt bovendien van lijn tot lijn. Hoewel
het wel mogelijk is een dergelijk signaal in
een zeer ingewikkelde analoge schakeling
te genereren kan dat veel en veel gemak-
kelijker door gebruik te maken van een
DAC. '

Het basisprincipe is geschetst in figuur
3/15.1-26.

Hart van de schakeling is een ROM-
geheugen, waarin een zogenaamde ge-
heugentabel is opgeslagen. Deze ROM
bevat een groot aantal 8, 10, 12 of 16 bit
lange woorden, die de digitale repre-
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sentatie bevatten van het analoog signaal.
De ROM wordt uitgelezen door een klok-
generator. Deze klok (met bijbehorende
teller) zal een na een alle geheugenadres-
sen uit de ROM uitlezen en de inhoud op
de databus zetten. De databus gaat naar
de digitale ingangen van een DAC. Het
gevolg is dat het ingewikkelde analoog
signaal op het ritme van de klok op de
analoge uitgang van de DAC wordt opge-
bouwd.

ADRES DATA DIGITAAL
SINUSVORMIG

O] OMHOOG/ ]
OMLAAG ROM MET DAC UITGANGS
KLOK TELLER SINUSTABEY SIGNAAL
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ieder geval nogal wat overspraak tussen de
signalen veroorzaakt.

Een dergelijk systeem kan heel elegant
worden opgelost door gebruik te maken
van digitalisatietechnieken. Het bloksche-
ma is getekend in figuur 3/15.1-27.

ADRESGENERATOR

EN STUURLOGICA
3 BITS
& ADRES

B KAN
MULT}-
PLEXER)

Rl
i ‘ ] DATA NAAR

DIVERSE
ONTVANGERS

BBKI\Bl \

AN R

RECOR- SERIEEL
UITGANGS

DER SIGNAAL

[

Figuur 3/15.1-26: Het gebruik van een DAC die
wordt gestuurd uit een in ROM
opgeslagen geheugentabel
voor het genereren van ingewik-

kelde analoge testsignalen.

Multiplexen van analoge signalen

Vaak bestaat de noodzaak verschillende
analoge signalen over één kabel te verstu-
ren. Denk maar aan telefonie, waar een
zeer beperktaantal kabels ter beschikking
staat om het steeds intensiever wordende
internationale telefoonverkeer te verstu-
ren. Het is in principe mogelijk op een
volledig analoge manier verschillende sig-
nalen door één kabel te versturen. Men
moduleert dan ieder signaal op een
draaggolf met een eigen frequentie en zet
al deze gemoduleerde signalen op de ka-
bel. Aan de ontvangstzijde worden deze
gemoduleerde signalen door middel van
afgestemde versterkers van elkaar geschei-
den en de analoge signalen door middel
van demodulatie herwonnen. Een sys-
teem met veel haken en ogen en dat in

Figuur 3/15.1-27: Blokschema van een digitale
multiplexer voor analoge signa-

len.

In hetvoorbeeld wordt uitgegaan van acht
analoge signalen die over één kabel ver-
stuurd moeten worden. De analoge signa-
len worden eerst aangeboden aan een
analoge multiplexer. Dat is een elektroni-
sche acht standen schakelaar, die de ana-
loge signalen een na een naar de sample
and hold stuurt. Het ingangssignaal van
de S&H bevat dus per cyclus acht pakket-
jes met analoge informatie van de acht
ingangssignalen. Deze pakketjes worden
gedigitaliseerd in een serieel werkende
ADC. De uitgangscode van deze schake-
ling is een seriéle datastroom, die de digi-
tale informatie bevat van alle analoge pak-
ketjes. Dit signaal wordt nog gemengd
met digitale adressen die de ontvanger
duidelijk moeten maken welk pakketje er
op een bepaald moment in de seriéle
code verwerkt is.

Aan de ontvangerzijde worden de diverse
datapakketjes naar DAC’s gestuurd, die er
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weer de originele analoge informatie uit
afleiden.

Het grote voordeel van het digitale sys-
teem is dat er absoluut geen sprake kan
zijn van overspraak tussen de verschillen-
de analoge signalen. Deze worden im-
mers serieel verzonden onder digitale
vorm en vanwege de duidelijke signaalni-
veaus "L" en "H" van een digitaal signaal
kan er geen sprake zijn van overspraak.

Digitale meetapparatuur
Meetapparatuur die van oudsher analoog
was uitgevoerd, wordt steeds meer vervan-
gen door digitale equivalenten. Een mooi
voorbeeld van deze ontwikkeling is de os-
cilloscoop markt. Steeds vaker worden
analoge scoops vervangen door digitaal
werkende soortgenoten. Het blokschema
van een digitale oscilloscoop is getekend
in figuur 3/15.1-28.

LAAG
ADC
DOORLAAT
b FILTER EN :{)
SAMPLE/
HOLD
STURING I — TELLER e
SYNC/TRIGGER SCHALF POLATIE

V INGANG
ZAAG'IAND HAAR
INGAN!

Het blokschema van een digitale
oscilloscoop.

Figuur 3/15.1-28:
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Het analoge meetsignaal gaat eerst door
de onvermijdelijke anti-alias filter en
S&H. Nadien wordt het met een snelle
ADC omgezet in een opeenvolging van
digitale codes. Deze codes worden opge-
slagen in een RAM-geheugen. Nadat een
meting is uitgevoerd wordt de informatie
die in het geheugen is opgeslagen uitge-
lezen op hetritme van een teller. De data-
uitgangen van het RAM-geheugen gaan
naar een DAC en worden daar weer om-
gezet in een analoge spanning. Na even-
tuele filtering en lineaire interpolatie
(een techniek waarbij de trapvormige be-
nadering wordt omgezet in een vloeien-
der verlopende spanning) staat het sig-
naal ter beschikking voor de vertikale af-
buiging van de beeldbuis.

Een tweede DAC, gestuurd uit de teller,
wekt een zaagtandvormige spanning op
die wordt gebruikt voor de horizontale
afbuiging.

Het grote voordeel van een digitale oscil-
loscoop is dat zeer traag variérende signa-
len met een zeer trage tijdbasis in het
geheugen kunnen worden geschreven en
nadien met een veel hogere snelheid uit
het geheugen kunnen worden gelezen.
De traag verlopende signalen worden als
het ware kunstmatig versneld, waardoor
toch een goed interpreteerbaar, stilstaand
beeld op het scherm verschijnt.
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Principes

Functie van DAC’s

Digitaal naar analoog omzetters, kortweg
DAC’s genoemd, hebben tot taak een di-
gitale binaire code om te zetten in een
analoge spanning. De grootte van de ana-
loge spanning is afthankelijk van het “ge-
wicht” van de digitale code. Dat “gewicht”
van een digitale code is een belangrijk
begrip en hetis noodzakelijk daar even bij
stil te staan.

Het “gewicht” van bits en digitale codes
In figuur 3/15.2-1 is een digitaal naar
analoog omzetter getekend met twee digi-
tale ingangen Qa en Qp. Beide signalen
kunnen alleen “L” of “H” zijn.
Bij het omzetten van de vier mogelijke
binaire combinaties op de ingang moet
een afspraak gemaakt worden met welke
analoge spanning op de uitgang iedere
combinatie overeen komt. Zo'n afspaak
zou er als volgt kunnen uitzien:
- QA=L",Qp=“L"
Analoge uitgangsspanning is gelijk aan
oVv.
- Qu=“H",Qp="1"
Analoge uitgangsspanning is gelijk aan
1V.
— % = “IJ”’ % — “H”
Analoge uitgangsspanning is gelijk aan
2V.

— % — “H”, % — “H”
Analoge uitgangsspanning is gelijk aan
3V.

Men kan dan stellen dat het “gewicht” van
bit Qa gelijk is aan 1 V en het “gewicht”
van bit Qg gelijk is aan 2 V. Het “gewicht”
van de afzonderlijke bits speelt alleen een
rol bij het bepalen van het “gewicht” van
de volledige digitale code als het desbe-
treffende bit “H”is. Een bitdat “L”is heeft
altijd een gewicht van 0 V.

Zo zouinditvoorbeeld de code “H-H” een
“gewicht” van 3 V hebben.

+"Hn
[

et ) £

%8B

Qa Qb uit
0+0=0
14-0=1

0+2=2
1+2=3

IT|irjx -
I Ty

Verklaring van het begrip “ge-
wicht” van een digitale code.

Figuur 3/15.2-1:
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Aantal bits 3 4 5 6 7
Gewogen waarden 1+2+4 1+2+4+8 142+4484+16 14+2+4+8+16+32 1+2+4+8+16+32+64
Aantal combinaties 8 16 32 64 128

Figuur 3/15.2-2:

Toekennen van gewogen waarden aan

de bits

In de meeste gevallen worden de ge-
wichtswaarden aan de opeenvolgende bits
toegekend volgens de bekende “macht
van 2"-reeks. Het eerste bit krijgt het ge-
wicht 2= 1. Het daaropvolgende bit krijgt
het gewicht 2! = 2. Het derde bit heeft het
gewicht 22 =4,

In het algemeen kan men stellen dat bij
dit soort lineair werkende digitaal naar
analoog omzetters het n-de bit een ge-
wicht heeft van 2™

Afgesproken wordt dat het bit met het
laagste gewicht het “minst significante bit”
(LSB) wordt genoemd en het bit met het

hoogste gewicht het “meest significante
bit” (MSB).

In de tabel van figuur 3/15.2-2 is een
overzicht gegeven van de gewichtswaar-
den van lineair werkende DAC’s met drie
tot en met zeven bits.

Eigenschap van lineair werkende DAC’s
DAC’s waarbij de gewichten volgens de
beschreven 2™-reeks aan de bits worden
toegekend worden lineair werkende
DAC’s genoemd omdat de analoge uit-
gangsspanning een bepaald specifiek ver-
loop heeft als men de digitale code aan de
ingangen van “L-L-L-..-L-L” tot en met
‘H-H-H-...-H-H” in de normale binaire
codevolgorde laat stijgen.

De gewichtswaarden in lineaire DAC’s met 3 tot 7 bits.

LYHLYLALULUNLULETLALIELI
HHLLUNLLHHLLHULLINL LHN

HUEUNNLLLLUHURLLLLHINRN
L WHHNLLLLLLLLKEIWIHKIKI
LLLLLLLLLIWHWRIH I

Figuur 3/15.2-3: De specifieke vorm van de ana-
loge uitgangsspanning van een

lineair werkende DAC.

Aan de uitgang ontstaat dan namelijk een
trapvormige spanning, die een lineaire
zaagtand benadert.

Ditisin figuur 3/15.2-3 getekend voor een
systeem dat werkt met vijf bits.

Opgemerkt moet worden dat, hoewel de
overgrote meerderheid van de leverbare
DAC'’s werkt volgens dit lineaire systeem,
er toch ook schakelingen bestaan die van
deze regel afwijken.

Zo levert Analog Devices bijvoorbeeld een
aantal schakelingen waar het verband tus-
sen de gewichten van de digitale codes en
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de analoge uitgangsspanning logarit-
misch is.

Dat zijn echter zeer speciale schakelingen
en vandaar dat bij het verklaren van de
werking van de verschillende DAC-
technieken alleen over lineair werkende
schakelingen zal geschreven worden.

Werkingsprincipes van lineaire DAC’s

Er bestaan vijf verschillende werkings-

principes waarmee het digitale naar ana-

loge proces in lineaire DAC’s wordt uitge-

voerd:

~ de DAC met gewogen weerstanden;

— de DAC met een spanningsgestuurd
R-2R netwerk;

— de DAC met een stroomgestuurd R-2R
netwerk;

— de DAC met dynamic element match-
ing;

— de integrator-DAC met variabele puls-
sturing.

Deze vijf principes zullen in de volgende

subhoofdstukken worden verklaard.

DAC met gewogen
weerstanden

Principe

Bij de DAC met gewogen weerstanden
wordt, zie figuur 3/15.24, ieder bit ge-
bruikt voor het besturen van een elektro-
nische omschakelaar.

Deze schakelaars schakelen het moeder-
contact ofwel aan de massa ofwel aan een
nauwkeurige referentiespanning. De
moedercontacten van de schakelaars zijn
ieder verbonden met een weerstand, alle
vrije aansluitingen van deze weerstanden
zijn aan elkaar gekoppeld en vormen de
uitgang van de schakeling.

Deel 3: Principes

Uref «10,00V
QA
(LSB) _
-
————-:-—-o ies) R
Lo 3 4R
QB
S R2 it
. 1
n ES2 ey 0
— 2R
QCe-
(MsB) -4
: 1gs3 R3
! R
Ll
-
Figuur 3/15.2-4:  Het principe van de DAC met

gewogen weerstanden, toege-
past op een systeem met drie
bits.

De weerstandswaarden zijn niet willekeu-
rig gekozen, maar zijn gewogen. Tussen
het gewicht van de bits en het gewicht van
de weerstanden bestaat een omgekeerd
verband. Het bit met het laagste gewicht
bestuurt de elektronische schakelaar van
de weerstand met het hoogste gewicht.
Het bit met het hoogste gewicht bestuurd
de schakelaar van de weerstand met het
laagste gewicht.

De onderlinge gewichten van de weer-
standen voldoen aan dezelfde 2"-wet als
het gewicht van de bits. Als de weerstand
met het laagste gewicht dus een waarde
van R heeft, dan zal de weerstand met het
hoogste gewicht een waarde van R.2™ heb-
ben. In het getekende voorbeeld hebben
de drie weerstanden dus een waarde van
R, 2R en 4R.

Men kan nu aantonen dat als de drie
ingangsbits hun normale codevolgorde
van ‘L-L-L” tot en met “H-H-H” doorlo-
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pen de analoge spanning op de uitgang
voldoet aan de eerder gestelde eigen-
schap van lineair werkende DAC’s. Er ont-
staat een trapvormige spanning die een
lineaire zaagtand benadert. De te ver-
wachten uitgangsspanning van het sys-
teem is getekend in figuur 3/15.2-5.

Uuit

{
4 |

|
!
i
1
1
1
|
1
I
!
|
|
|
i

[ |
H |
t

H |
| |
i |
1 1
i T

I
l N |
0 A=t .
QA L H L H L H L H L
@B L L H H L L H H L
QC L L L L H H H H L
Figuur 3/15.2-5: De te verwachten uitgangsspan-

ning van de schakeling van fi-
guur 3/15.2-4.

Berekening van de uitgangsspanning

Een DAC met drie ingangsbits kan in to-
taal acht verschillende codecombinaties
aan zijn ingangen verwachten. Voor iede-
re combinatie ontstaat er dus een bepaal-
de analoge uitgangsspanning. Bij een der-
gelijk eenvoudig systeem kan men deze
uitgangsspanningen gemakkelijk bereke-
nen. De elektronische schakelaars schake-
len immers de linker aansluitingen van de
weerstanden ofwel naar 0 ofwel naar
+10 V, de rechter aanshiitingen zijn ge-
meenschappelijk. Het komt er dus op
neer dat voor iedere codecombinatie een
bepaald serie/parallel netwerk van de
drie weerstanden ontstaat. Van ieder net-
werk is op een zeer eenvoudige manier de
vervangende waarde te berekenen.

Deel 3: Principes

Dit is uvitgevoerd in de tabel van figuur
3/15.2-6.

— Als alle drie de ingangen “L” zijn scha-
kelen de elektronische schakelaars de
drie weerstanden parallel tussen de
massa en de uitgang. De vervangings-
waarde wordt dan 0,57 k€, de uitgang
staatop O V.

— Als de binaire code gelijk is aan “L-L-
H”, dan wordt de weerstand van 4 kQ
geschakeld tussen de +10 V en de uit
gang en de twee andere weerstanden
komen parallel te staan tussen de massa
en de uitgang. Er ontstaat dan een
spanningsdeler tussen de +10 V en de
massa. De uitgangsspanning zal gelijk
zijn aan +1,428 V.

- Bijj een digitale code van “L-H-L” wordt
de weerstand van 2 k€ geschakeld tus-
sen de +10 V en de uitgang. De twee
overige weerstanden staan parallel tus-
sen de 0 V en de vitgang. Uit de span-
ningsdeler die nu ontstaat kan men de
nieuwe uitgangsspanning berekenen
als 2,857 V.

— Op deze manier verder rekenend kan

men vaststellen dat de diverse uitgangs-
spanningen respectievelijk gelijk wor-
den aan:
ov;
1,428 V;
2,857 V;
4,285 V;
5,714 V;
7,142 V;
8,571V,
10V.

Alle stappen van de stapvormige uitgangs-
spanning liggen dus precies 1,428 V uit
elkaar! Waarmee bewezen is dat de scha-
keling inderdaad voldoet aan de basisei-
genschap van een lineair werkende digi-
taal naar analoog omzetter.
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digitale code twerk diqi U uit
netwerkvereenvoudiging ui
aa | aB | ac
4k
2k uit 057k
L L L - IE—" ov
a0V 4k uit uit
S 2k
2k |yt laov 4k J0v._G4k 0666k
H L L _:—(:1:k:r— T 1 1428 V
4k uit 4k uit
ol it [0y 2K 10V_2k 08k
L H L do-v—l:”:_’}—— TV T ' 2,857V
+10V bk ik uit uit
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Flguur 3/15.2-6:  Het berekenen van de uitgangsspanning voor alle ingangscodecombinaties.
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Uitschakelen van de belastingsinvioed

Bij de besproken schakeling wordt geen
rekening gehouden met de invloed van
de belasting op de uitgang van de DAC.
Toch moet dat, de schakeling wordt im-
mers afgesloten met een andere schake-
ling die een bepaalde niet oneindig hoge
ingangsweerstand heeft.

Deze weerstand zal de spanningsdeler van
de DAC belasten, waardoor de nauwkeu-
righeid van de omzetting in het gedrang
komt.

Men kan er uiteraard voor zorgen de DAC
steeds af te sluiten met een bufferschake-
ling met een zeer hoge ingangsimpedan-
tie.

Het is echter ook mogelijk gebruik te ma-
ken van de schakeling van figuur 3/15.2-7.

Deze schakeling werkt volgens hetzelfde
principe. De weerstanden R, 2R, 4R, ...
gaan nu echter naar de inverterende in-
gang van een operationele versterker. De
niet inverterende ingang van deze schake-
ling ligt aan de massa.

De schakeling vormt een mengschakeling
met virtueel nulpunt.

Omdat de niet inverterende ingang van
de op-amp aan de massa ligt zal ook de
spanning op de inverterende ingang stre-
ven naar O V. Hoewel dit punt niet echt
aan de massa ligt gedraagt het zich wel als
dusdanig!

De gewogen weerstanden leveren nu stro-
men aan dit punt.

Omdat de weerstanden gewogen zijn zul-
len de stromen dat ook zijn. Als het MSB
“H”wordt zal weerstand R een stroom van
Ug gedeeld door R leveren. Het lagere bit
levert een stroom Uy gedeeld door 2.R.
Deze stroom bedraagt dus de helft van de
stroom van het MSB.

Deel 3: Principes

j .
olg
Figuur 3/15.2-7:

Alternatieve schakeling van een
DAC met gewogen weerstan-
den.

Al de stromen die door de bits die “H” zijn
worden geleverd, kunnen alleen via de
terugkoppelingsweerstand Ry afvloeien.
De somstroom wekt over de weerstand
een spanningsval op waarvan de grootte
uiteraard recht evenredig is met de waar-
de van de somstroom. Op deze manier
ontstaat aan de uitgang van de schakeling
een analoge spanning die evenredig is
met het gewicht van de digitale code aan
de ingang van de schakeling.

De operationele versterker zorgt ervoor
dat de belasting van de trap geen invloed
heeft op de grootte van de uitgangsspan-
ning.

Gewogen weerstands-DAC voor
zelfbouw

Bij schakelingen waarbij de nauwkeurig-
heid geen al te grote rol speelt kan men
zéIf een DAC volgens het principe van de
gewogen weerstanden samenstellen. Te
denken valt aan een schakeling waarmee
men de spot van een oscilloscoop stapsge-
wijs over het scherm kan sturen.

Het praktisch bruikbare schema van een
8 bit brede omzetter is getekend in figuur
3/15.2-8.
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Figuur 3/15.2-8:  Praktisch schema van een 8 bit
brede zelfbouw DAC volgens
het principe van de gewogen

weerstanden.

Hart van de schakeling is een CD4040B,
een frequentiedeler samengesteld uit 12
identieke trappen. Deze trappen zijn in
- cascade geschakeld. Bij iedere clock-puls
zal de digitale code op de 12 uitgangen
een stapwaarde verhoogd worden. De
acht laagste uvitgangen Qa tot en met Qy
worden afgesloten met gewogen weer-
standen. Omdat Qy het MSB is met de
hoogste gewogen waarde zal de weerstand
die op deze uitgang wordt aangesloten
uiteraard het laagste gewicht moeten heb-
ben. Gekozen is voor een waarde van
30,1 kQ. Op het eerste gezicht een
vreemdsoortige keuze! Dank zij deze keu-
ze is het echter mogelijk het volledige
weerstandsnetwerk samen te stellen uit
slechts vier verschillende weerstandswaar-
den uit de E-96 serie, namelijk 30,1, 121,
237 en 953 kQ. Het zal duidelijk zijn dat
er weerstanden met een tolerantie van
1 % worden gebruikt!

De inteme samenstelling van de
eindtrappen van de CD4040B.

Figuur 3/15.2-9:

De schakeling werkt als DAC met gewo-
gen weerstanden vanwege de speciale sa-
menstelling van de uvitgangstrappen in de
CD4040B. De uitgang van zo'n trap is
getekend in figuur 3/15.2-9.

Iedere Q-uitgang van de schakeling wordt
geleverd door een complementaire scha-
keling, gevormd door twee in serie gescha-
kelde MOSFET’s. Deze staan tussen de
voedingsspanning en de massa gescha-
keld, het enige verschil is dat de ene MOS-
FET een p-kanaals type is en de andere
een n-kanaals type. De MOSFET’s zijn op
te vatten als elektronische schakelaars, zie
het equivalente schema rechts in de fi-
ur.
Deze schakelaars hebben, in gesloten toe-
stand, een inwendige weerstand van onge-
veer 400 Q. Het grote voordeel van dit
IC in deze toepassing is dat de weerstand
van de p- en de n-kanaals transistoren
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gelijk is aan elkaar. De combinatie van
beide transistoren kan dus opgevat wor-
den als een elektronische omschakelaar
met een weerstand van 400 Q, die de
Q-uitgang van het IC ofwel met de massa
ofwel met de voeding doorverbindt. De
inwendige weerstand van 400 Q is zo laag
dat deze de gewogen verdeling van de
weerstanden niet merkbaar beinvloedt.

Als aan de clock-ingang van de schakeling
een wisselspanning wordt gelegd, zal op
de uitgang een trapvormige spanning ont-
staan, waarvan de frequentie gelijk is aan
dgze van het clock-signaal gedeeld door
256.

Uitbreiding van de schakeling

De schakeling van figuur 3/15.2-8 is een
eenvoudige demonstratieschakeling
waarmee men alleen een trapvormige
spanning kan opwekken. Men zou echter
hetzelfde principe kunnen gebruiken
voor het uitlezen van de in een RAM op-
geslagen digitale monsters. Als een adres
wordt uitgelezen zal op de uitgang van de
schakeling een analoge spanning ont
staan waarvan de waarde equivalent is met
het gewicht van de in dat adres opgesla-
gen digitale code.

Nadelen van de DAC met gewogen
weerstanden

Men zal in de praktijk nauwelijks digitaal
naar analoog omvormers aantreffen die
werken volgens het principe van de gewo-
gen weerstanden. Dat principe heeft een
aantal nadelen.

Op de eerste plaats moet men gebruik
maken van weerstanden met een zeer
hoge waarde als het aantal bits van de
omzetter stijgt. Zelfs bij de 8 bit DAC uit
het besproken voorbeeld heeft men bij

Deel 3: Principes

het LSB al een weerstand van bijna 4 MQ
nodig! Natuurlijk zou men deze waarde
kunnen verlagen door de weerstand die
door het MSB gestuurd wordt te verlagen.
De waarde van 30 kQ is echter een mini-
male waarde. Zou men deze weerstand
verlagen, dan gaat de inwendige weer-
stand van de elektronische schakelaars
een niet meer te verwaarlozen rol spelen.

Op de tweede plaats hangt de nauwkeu-
righeid van de omzetting af van de tole-
rantie op de weerstanden. In feite zou
men zelfs bij de 8 bit brede schakeling al
geen 1 % weerstanden kunnen toepassen!
Nu is het een feit dat bij alle principes
nauwkeurige weerstanden vereist zijn. Zo-
als uit de volgende subhoofdstukken zal
blijken heeft men bij de andere principes
echter te maken met identieke weerstan-
den.

Het is technologisch echter tamelijk een-
voudig om een aantal identieke weerstan-
den met identieke weerstandstolerantie
op een chip te integreren.

Op de derde plaats heeft de besproken
schakeling een zeer grote uitgangsimpe-
dantie, dit vanwege de hoge weerstands-
waarden die bij de omzetting een rol spe-
len.

Deze hoge weerstanden vormen, samen
met de onvermijdelijke bedradingscapaci-
teiten, laagdoorlaatfiltertjes die de wer-
king van de schakeling bij het verwerken
van snelle code-opvolgingen zeer nadelig
beinvloeden.

Verbeterde uitvoering van een DAC met
gewogen weerstanden

Een aantal nadelen van de besproken
schakeling kan opgelost worden door de
schakeling van figuur 3/15.2-10 toe te pas-
sen.
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Figuur 3/15.2-10:

Bij dit systeem worden de ingangsbits van
de DAC opgesplitst in een aantal groepen
die ieder even veel bits bevatten. In het
getekende voorbeeld wordt bijvoorbeeld
gewerkt met twee groepen van ieder vier
its.

Deze groepen worden nu beschouwd als
- individueel te verwerken codegroepen.
Bit vijf wordt dus nu het “MSB” van de
linker groep, bit vier wordt het “LSB” van
de rechter groep. De groepen worden
omgezet in een analoge spanning door
middel van vier weerstanden van respec-
tievelijk 10, 20, 40 en 80 kQ. Op deze
manier wordt voorkomen dat de grootte
van de gewogen weerstanden tot onprak-
tische waarden stijgt.

Zonder speciale maatregelen zou de lin-
ker groep, bestaande uit de vier minst
belangrijke bits uit de 8 bit brede code,
uiteraard een veel te grote invloed krijgen
op de analoge uitgangsspanning. Van-
daar dat deze groep niet rechtstreeks aan
de ingang van de operationele versterker

Verbeterde uitvoering van de schakeling met gewogen weerstanden.

wordt aangeboden, maar via een span-
ningsdeler Rba/Rbb.

Deze spanningsdeler zorgt ervoor dat het
analoge gewicht van de vier laagste bits
weer wordtgereduceerd tot de juiste waar-
de.

DAC met spanningsge-
stuurd R-2R netwerk

Principe
Het principe van dit soort schakelingen is
getekend in figuur 3/15.2-11.

De ingangsbits sturen ook nu elektroni-
sche omschakelaars, die weerstanden uit
een ingewikkeld weerstandsnetwerk ofwel
met de massa ofwel met een referentie-
spanning doorverbinden.

Het weerstandsnetwerk is echter zeer spe-
cifiek gevormd. Met noemt deze structuur
een “laddernetwerk”.
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Op de eerste plaats worden er slechts twee
weerstandswaarden gebruikt, R en 2R.
Problemen met uit de hand lopende
weerstandswaarden doen zich hier dus
niet voor!

Op de tweede plaats is de impedantiever-
houding veel evenwichtiger. Iedere elek-
tronische schakelaar “ziet” ongeveer de-
zelde impedantie ten opzichte van de mas-
sa. De inwendige weerstanden van de
elektronische schakelaars hebben dan
veel minder invloed op de nauwkeurig-
heid van de omzetting. Door de evenwich-
tiger impedantieverdeling vloeien er im-
mers door alle schakelaars ongeveer even
grote stromen. De spanningsvallen over
de inwendige weerstanden van de schake-
laars zijn dan ongeveer even groot, het-
geen een grootvoordeel is vergeleken met
de toestand bij de gewogen weerstands-
netwerken.

De werking van de schakeling

Uiteraard moet nog bewezen worden dat
op de uitgang een trapvormige spanning
ontstaat als de codecombinatie op de in-
gang alle stappen tussen “L-L-L.” en “H-H-
H” doorloopt.

Wie er de moeite voor over heeft zou weer
voor iedere ingangscombinatie het equi-
valente schema van de weerstanden kun-
nen opstellen. Voor iedere code zullen er
een aantal weerstanden parallel gescha-
keld worden tussen de massa en de uit-
gang en/of tussen de referentiespanning
en de uitgang.

Men zou dan vaststellen dat inderdaad
aan de algemene voorwaarde van een
lineair werkende DAC wordt voldaan.

Praktische schakeling

Er worden een aantal geintegreerde
DAC’s volgens het spanningsgestuurd
R-2R systeem aangeboden.

Deel 3: Principes

+Uref
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Figuur 3/15.2-11:  Het principe van de DAC met
spanningsgestuurd R-2R net-

werk.
ZN 429
3
(MSB) bit -
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413 ™ R-R2 4
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Figuur 3/15.2-12:  Aansluitgegevens en intern
blokschema van de ZN429, die
werkt volgens het principe van
het spanningsgestuurde R-2R
netwerk.

In figuur 3/15.2-12 is het interne blok-
schema en de aansluitcodering van de
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ZN429 van Ferranti getekend. Dat is een
8 bit brede schakeling. Op de acht binaire
ingangen moeten TTL-compatibele span-
ningen worden gezet. Op pen 5 komt een
externe referentiespanning, de analoge
uitgangsspanning kan afgenomen wor-
den van pen 4.

DAC met stroomgestuurd
R-2R netwerk

Principiéle werking

Het principe van de stroomgestuurde

DAC met R-2R weerstanden is getekend
in figuur 3/15.2-13.
QRS
2R

Rrg

it1 |

+
[uit2

Flguur 3/16.2-13:  Het principe van de stroomge-

stuurde R-2R DAC.

De schakeling wordt gekenmerkt door
twee uitgangen. Een uitgang ;i1 vangt de
stromen op die geleverd worden door de
schakelaars die door hoge bits worden
gestuurd. Een tweede uitgang I verza-
melt de stromen die worden geleverd

Deel 3: Principes

door de schakelaars die door lage bits
worden gestuurd.

Tot slot is er nog een uitgang Rgp, die
gebruikt kan worden voor het omzetten
van de uitgangsstromen in een uitgangs-
spanning.

Daarvoor is een operationele versterker
nodig, die soms wel en soms niet in de
geintegreerde schakeling van de DAC
aanwezig is. De niet inverterende ingang
is verbonden met de massa, de inverteren-
de ingang met de uitgang ILyje.

Alle stromen die via de 2R-weerstanden
geleverd worden vloeien ofwel af naar de
massa, ofwel naar de inverterende ingang
van de versterker.

De somstroom gaat weer via de weerstand
Rpp naar de uitgang van de op-amp. Over
deze weerstand ontstaat een spanningsval
waarvan de grootte wordt gegeven door
de som van de stromen die door de weer-
stand vloeien.

Werking van de schakeling

Men moet bewijzen dat de grootte van de
Liin stromen een gewogen waarde heb-
ben. Dit wordt bewezen aan de hand
van de herleidingsschema’s van figuur
3/15.2-14.

Als referentiespanning wordt een waarde
van +10 V gekozen, de R en 2R weerstan-
den worden gelijk gesteld aan 1 en 2 k2.

Omdat zowel de inverterende als de niet
inverterende ingang van de operationele
versterker op nul staan, kan men de weer-
standen R1, R3 en R5 naar massa tekenen.
Door R1 vloeit een stroom van 5 mA. De
spanning over de weerstand is immers
gelijk aan de waarde van de referentie-
spanning (+10V), de weerstand heeft een
waarde van 2 kQ.

1029



Deel 3 hoofdstuk 15.2 blz. 12

Principes van ADC en DAC

15.2 Digitaal naar analoog omzetting

R2 R4
| S | | I
] ™ m
R1 R3 rR5  [Ire
sm l 2K 2k 2w |2k
R2 R4
j SR |
. K T
em | [1R1 R3 RS//R6
2k 2k K
R2

. —
o
T
R1 R3 R4« R5//R6
5m l 2k 2K 2k

R2 12-5m.
1k —j )

R3//(R4+R5/IR6
2k Tk

Figuur 3/15.2-14: Het herleiden van het R-2R

netwerk.

Wil men de waarde van de overige stro-
men kunnen berekenen, dan moet men
eerst weten hoe groot de spanningsval is
over weerstand R2. De parallel geschakel-
de weerstanden R5 en R6 kunnen vervan-
gen worden door een weerstand van 1 kQ.
Nadien kan R4 en de in serie geschakelde

Deel 3: Principes

R5/R6 weerstand weer vervangen worden
door één weerstand van 2 kQ. Vervolgens
kan de parallelschakeling van R3 met
R4+R5/R6 vervangen worden door é€n
weerstand van 1 kQ.

Deze vervangingsweerstand staat in serie
met R2 geschakeld tussen de referentie-
spanning en de massa. De totale weer-
stand van deze kring is 2 kQ, zodat er een
stroom van 5 mA doorheen stroomt. Over
R2 valt bijgevolg 5 V.

Daaruit volgt dat het knooppunt van R2,
R3 en R4 op een spanning staat van +5 V.
Door R3vloeitdus een stroomvan 2,5 mA.
Omdat R2 5 mA levert en R3 slechts
2,5 mA opneemt, moet de ontbrekende
2,5 mA door R4 afvloeien. Over deze weer-
stand valt dus een spanning van 2,5 V.
Men kan dus besluiten dat er over de
weerstanden R5 en R6 ook 2,5 V staat.
Men kan tot slot berekenen dat door de
weerstand R5 een stroom van 1,25 mA
vloeit.

Als men al deze gegevens op een rijtje zet
kan men besluiten dat de stromen die
door R1, R3 en R5 vloeien zich inderdaad
gewogen gedragen! Il is immers gelijk
aan 5 mA, I3 gelijk aan 2,5 mA en I5 gelijk
aan 1,25 mA.

De stromen verhouden zich als 1 tot 2 tot
4, een typische gewogen verhouding die
voldoet aan de 2"-wet!

De stromem I1, I3 en I5 vloeien alleen
maar naar de inverterende ingang van de
operationele versterker als de schakelaars
gestuurd worden door bits die “H” zijn. In
het andere geval vloeien de stromen
rechtstreeks af naar de massa. De som van
de gewogen stromen vloeit door de weer-
stand Ryp en wordt daarin uiteraard om-
gezet in een gewogen spanning.
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Voordelen van de stroomgestuurde

R-2R schakeling

Het principe van het stroomgestuurde
R-2R netwerk heeft zoveel voordelen, dat
de meeste geintegreerde DAC’s volgens
dit systeem werken. ‘

Op de eerste plaats hoeft men maar twee
weerstandswaarden in het IC te integre-
ren, hetgeen zeer eenvoudig mogelijk is
met behoud van een kleine tolerantie.
Op de tweede plaats kunnen de weerstan-
den een vrij lage waarde hebben, hetgeen
het integratie-proces nog gemakkelijker
maakt.

Op dederde plaats is de uitgangsspanning
van de schakeling belastingsonafhanke-
lijk. De actieve stroom naar spanning om-
zetter met behulp van de operationele
versterker heeft zelf al een zeer lage uit-
gangsimpedantie, maar zal iedere afwij-
king van de ideale uitgangsspanning on-
middellijk dank zij zijn zeer hoge verster-
king compenseren.

Deel 3: Principes

Een praktische schakeling

In figuur 3/15.2-15 is een praktische scha-
keling getekend van een DAC die volgens
het beschreven principe werkt. De schake-
ling maakt gebruik van een DAC van het
type AD7523 en een willekeurige opera-
tionele versterker.

De schakeling kan geijki worden door de
weerstand R1, in serie geschakeld tussen
de referentiespanning en de referentie-
ingang van het IC, te verdraaien. Men
maakt dan alle bits “H” en stelt de weer-
stand is tot de analoge uitgangsspanning
gelijk is aan de maximale waarde die men
wil hebben.

De interne schakeling van de AD7523 is
getekend in figuur 3/15.2-16.

Daaruit blijkt zeer duidelijk datdit IC niets
meer maar ook niets minder bevat dan
het principiéle basisschema van figuur
3/15.2-13!

W/
it C j RFeedBGCk +<10Vref +15V N
uit 2 [ :l Uref. in R1 T
2k
L[ ] U 15 halis
bit1]] i W F:,?ﬁ 1 -
(MSB) AD 7523 data: uit
bit 2 [| ] iny | ADTEB ) AN Y —
O N 2

bit3 [] ] bite LS8 ut >

(LSB) 3
bit4 [ ] bit 7
bit 5| ] bits ==

Figuur 3/15.2-15:;
principe.

Praktische schakeling van een 8 bit brede DAC die werkt volgens het stroomgestuurde R-2R
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Figuur 3/15.2-16:

De interne schakeling van de
AD7523.

DAC met dynamic
element matching

Inleiding

In feite is het stroomgestuurde R-2R
systeem te beschouwen als een samenstel-
ling van een aantal stroombronnen, die
stromen leveren met een onderlinge ver-
houding van I tot 2I tot 41 tot 8I enzover-
der. Als het aantal bit toeneemt zal ook de
verhouding tussen de laagste en de hoog-
ste stroom erg toenemen. Bij een 8 bit
systeem bestaat er reeds een stroomver-
houding tussen de kleinste en de grootste
stroom van 1 op 256! Als het aantal te
verwerken bits stijgt, krijgt men proble-
men met de tolerentie op de weerstan-
den. Deze afwijkingen bepalen immers in
zeer grote mate de onderlinge verhou-
ding van de stromen. Fouten op de weer-
standswaarden komen tot uiting in fouten
in de stroomverdeling!

Dat gegeven heeft Philips op het idee
gebracht niet even veel verschillende
stroombronnen in de DAC in te bouwen
als er bits te verwerken zijn, maar slechts
één. De stroom van deze bron wordt door

Deel 3: Principes

speciale schakelingen steeds opnieuw
heel precies door twee gedeeld, zodat uit-
eindelijk toch de juiste stroomverhoudin-
gen ontstaan.

Dit principe wordt door de ontwerpers
“dynamic element matching” (DEM) ge-
noemd.

Principe van de systeem
Het principe van deze techniek is ge-
schetst in figuur 3/15.2-17.

™|~
[y )

I lI

/”
M
50%
dufycycle R+aAR RtaAR
I
Figuur 3/15.2-17:  Het principe van het door Philips

ontwikkelde “dynamic element
matching” systeem.

Een stroombron I levert een stroom aan
twee identieke weerstanden R. Natuurlijk
zijn deze weerstanden niet echt identiek,
omdat deze onderdelen ieder geteisterd
worden door een bepaalde tolerantie
+/-AR. De stroom I van de stroombron zal
dus omgekeerd evenredig met de reéle
waarde van de weerstanden over beide
ketens verdeeld worden.
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De twee niet gelijke stromen die door de
weerstanden vloeien worden door middel
van twee elektronische schakelaars snel
heen en weer geschakeld tussen de twee
uitgangen van de schakeling. Dat heen en
weer schakelen moet met een duty-
sycle van precies 50 % gebeuren. Tech-
nisch is dat geen probleem omdat men de
schakelaars kan sturen uit de uitgangen
van een geclockte type-]K flipflop.
Deze levert een mooie symmetrische uit-
gangspuls. Het zal nu duidelijk zijn dat de
gemiddelde stromen die naar de uitgan-
gen stromen precies aan elkaar gelijk zijn.
De linker stroom bestaan immers voor
50 % uit de stroom die door de linker
weerstand geleverd wordt en voor 50 % uit
de stroom die door de rechter weerstand
geleverd wordt.
Voor de rechter uitgang geldt precies het-
zelfde. Een en ander is grafisch toegelicht
in figuur 3/15.2-18.
Het volstaat de twee stromen door middel
van volledig onkritische condensatoren
de middelen om twee gelijkstromen te
verkrijgen die binnen de nauwste grenzen
“aan elkaar gelijk zijn.
Het probleem is verlegd naar het openen
en sluiten van elektronische schakelaars
met een duty-sycle van precies 50 %. Een
digitaal probleem dat zonder moeilijkhe-
den is op te lossen!

One oufput

7] \ ) U S

Ofher "output

Figuur 3/15.2-18:  Het verloop van de stromen die

door de twee uitgangen vioeien.
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Figuur 3/15.2-19:

Het cascaderen van DEM-
schakelingen voor het genere-
ren van stromen in een
1/2/4/8/16... verhouding.

Meerdere bits
Met één DEM-schakeling kan men een
stroom I omzetten in twee stromen 1/2.

Door diverse identieke schakelingen te
cascaderen volgens figuur 3/15.2-19 kan
men uit de ene basisstroombron I stro-
men genereren van 1/2,1/4,1/8, enzover-
der.

Praktische schaxeling

In de praktische DEM-schakelingen wordt
het principe verder uitgewerkt. Een
stroom 4.1 wordt nu door een ingewikkel-
der schakelaarsysteem omgezet in drie
stromen van respectievelijk 1.1, 1.1 en 2.1
Een van de stromen 1.I wordt dan weer
gebruikt als basis voor het volgende ele-
ment uit de gecascadeerde keten, zodat
stromen van 1/4.1, 1/41 en 1/2.1 ont-
staan.

Figuur 3/15.2-20 geeft het volledige inter-

ne blokschema van een 16 bit brede DAC
die volgens het DEM-principe werkt.
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Figuur 3/15.2-20:  Blokschema van de TDA1540, een 16 bit brede DAC die werkt volgens het dynamic element
matching principe.
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Integrator-DAC met
variabele pulssturing

Principe

Ook Sony heeft een alternatief ontwik-
keld voor het stroomgestuurde R-2R sys-
teem. Er wordt, net zoals bij het Philips
systeem, uitgegaan van één stroombron.
Het basisprincipe van de “integrator-DAC
met variabele pulsturing”, voor de een-
voud toegepast op een 4 bit systeem, is
getekend in figuur 3/15.2-21.

, © o

1 Vout
I, @ Timer
1]
" . Binary in

Figuur 3/15.2-21:  Het basisprincipe van de DAC
volgens het “integrator-procédé

met pulssturing”.

De stroombron I is via een elektronische
schakelaar aangesloten op een integrator.
Als een integrator gestuurd wordt met een
constante stroom, dan zal de uitgangs-
spanning van de schakeling een lineair
stijgende gelijkspanning zijn waarvan de
stijgtijd evenredig is met de grootte van de
constante stroom.

De binaire code op de ingangen wordt
door een timer omgezet in een eenmalige
pulstrein.

Deel 3: Principes

]
H

f————15 cycles ———

Figuur 3/15.2-22:

De waarde van de analoge uit-
gangsspanning wordt bepaald
door het aantal pulsjes dat de
timer aan de schakelaar lever.

Het aantal pulsjes in deze spanning is
gelijk aan het binaire gewicht van de sa-
menstelling van de digitale code.

Als de code “L-L-L-L” is, dan levert de
timer geen pulsjes. Is de code gelijk aan
“L-L-L-H”, dan zal de timer een smal puls-
je leveren dat de schakelaar even sluit. Is
de code gelijk aan “H-H-H-H” dan levert
de timer, zie figuur 3/15.2-22, een puls-
trein die is samengesteld uit 15 pulsjes.

De uitgangsspanning zal nu recht evenre-
dig zijn met het aantal pulsjes in de puls-
trein, daar zorgt de integrator wel voor.
Zorgen 15 pulsjes voor een uitgangsspan-
ning van 150 mV, dan zal een pulstrein
met slechts 7 pulsjes een analoge uitgangs-
spanning van 70 mV tot gevolg hebben.

Het analoge probleem van de nauwkeu-
righeid van de stroombron(nen) wordt
ook nu handig omzeild en verlegd naar
een digitaal probleem: zet de binaire code
op de ingangen om in een pulstrein. Een
probleem dat zonder enige onnauwkeu-
righeid opgelost kan worden!

Op de uitgang verschijnt gedurende de
conversie een zaagtandvormige spanning.
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Alleen de eindwaarde van deze zaagtand
is echter van belang. Het zal duidelijk zijn
dat het noodzakelijk is deze eindwaarde
na het omzettingsproces te bewaren in
een sample and hold schakeling. Nadatde
volgende conversie voltooid is volstaat het
de nieuwe topwaarde van de zaagtand
weer in de S&H in te lezen. Op de uitgang
van de S&H ontstaat een trapvormige
spanning, waarbij iedere trapspanning
overeen komt met het analoge equivalent
van de digitale codes op de ingangen van
de DAC.

Dit proces is grafisch toegelicht in figuur
3/15.2-23.

Reset

Resample

o S+H O

Resample Reset Integrator output

Figuur 3/15.2-23:  De volledige digitaal naar anal-
oog omzetting volgens het

Sony-procédé.

Deel 3: Principes

Nadatde integrator de eindwaarde van de
zaagtand heeft gegenereerd wordt door
middel van de “RESAMPLE”-puls deze
topwaarde via de RESAMPLE-schakelaar
overgedragen naar de sample and hold
schakeling. Nadien wordt een RESET-
puls gegeven, die een schakelaar over de
integrator-condensator sluit. De integra-
tor gaat naar nul, de schakeling is klaar
voor het verwerken van de volgende digi-
tale ingangscode.

Voor- en nadelen van het systeem

Enig bezwaar van de schakeling is dat de
frequentie van de pulsjes uit de pulstrein
gelijk moet zijn aan het aantal codecom-
binaties dat de digitale ingangscode kan
bevatten, vermenigvuldigd met het aantal
codecombinaties dat per seconde aan de
DAC wordt aangelegd.

Voordeel is echter dat de schakeling abso-
luut geen last heeft van glitches, dit van-
wege de integrator en de noodzakelijke
sample and hold.

Praktische schakeling

In figuur 3/15.2-24 is een praktische scha-
keling getekend die werkt volgens het in-
tegrator-systeem met variabele pulsstu-
ring.

De DAC van het type CX20017 is door
Sony ontwikkeld als CD-DAC en werkt
met 16 bit brede ingangscodes.

Er wordt gebruik gemaakt van twee
stroombronnen, die stromen in een ver-
houding van 1/256 leveren. De 16 bits aan
de ingang worden verdeeld in twee groe-
pen van 8 bits. Iedere groep stuurt een van
de twee stroombronnen. Op deze manier
wordt het probleem van de hoge kloksnel-
heid omzeild.
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RESEY

Pt Ot
+ 8 hit counters,
lafchﬁs, shift register

[—)_l Sto

p
/ <=1 Low order
l Iy l I ] Contral
=2561) logic

Stop Hiah order

- IFLL

Negative Seriol  Strobe  Lounter  Conversion
supply input clock start

Flguur 3/15.2-24:  Praktische schakeling die werkt
volgens het integrator-principe

met variabele pulssturing.
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Algemene opmerking

De twee als laatste beschreven principes
zijn DAC-systemen die speciaal zijn ont-
wikkeld voor de hoge eisen die worden
gesteld aan DAC’s in CD-spelers. Het is
echter logisch dat deze ontwikkelingen
ook bruikbaar zijn voor normale toepas-
singen van DAC-schakelingen.

Naast de DEM- en integrator-systemen
zijn er op dat specifieke CD-gebied nog
een aantal zeer speciale DAC-systemen
ontwikkeld. Voor een beschrijving daar-
van wordtverwezen naar hoofdstuk 5/7.5.
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ADC met DAC in terugkoppeling

Inleiding

Principe
De meeste analoog naar digitaal omzet-
ters die op de markt zijn werken volgens
een teruggekoppeld principe. De analoge
ingangsspanning wordt in een compara-
tor vergeleken met een stapspanning die
afkomstig is van een in de schakeling aan-
wezige digitaal naar analoog omzetter.
Deze DAC wordt gestuurd uit de uitgan-
gen van de ADC.
Als de trapspanning gelijk wordt aan de
om te zetten ingangsspanning kan men
stellen dat de schakeling haar werk goed
gedaan heeft en dat de digitale code op
de uitgangen een zo goed mogelijke bi-
naire gewichtsbenadering vormt van de
analoge ingangsspanning.
Op dat moment wordt het omzettingspro-
ces gestopt, levert de schakeling een "EIN-
DE CONVERSIE" puls en kan men de
Eigitale code op de uitgangen verwer-
en.

Soorten ADC’s met DAC

Er bestaan drie praktische uitvoeringen

van het terugkoppelingsprincipe.

- De RAC ADC
RAC staat voor "Ramp And Compare”,
letterlijk vertaald "maak een zaagtand
en vergelijk". Deze schakeling wekt uit
zijn eigen uitgangscode een stapspan-

ning op die een zaagtand benadert en
stopt de omzetting als deze zaagtand
groter wordt dan de ingangsspanning.
Uiteraard wordt de zaagtand opgewekt
door de in de schakeling aanwezige
DAC.

- De tracking ADC
Nu wordt er uit de ingebouwde DAC
geen zaagtandspanning afgeleid, maar
een stapspanning die het verloop van
de ingangsspanning zo goed mogelijk
volgt. Als aan de ingang een zuivere
gelijkspanning wordt gelegd zal de uit-
gangscode van dergelijke ADC steeds
met één bit rond de ideale waarde
schommelen.

- De SAR ADC
SAR staat voor "Succesive Approxima-
tion Register", vrij vertaald "register dat
zorgt voor opeenvolgende benade-
ring". Hierbij wordt een speciaal digi-
taal register, een SAR, gebruiktvoor het
sturen van de DAC in de terugkoppe-
ling. Deze zorgt ervoor dat de uitgangs-
spanning van de DAC zo snel mogelijk
gelijk wordt aan de ingangsspanning.

De drie schakelingen wijken in nauwkeu-
righeid niet fundamenteel van elkaar af.
Het grote verschil zit in de verwerkings-
snelheid.

De drie uitvoeringen van het terugkoppe-
lingsprincipe zijn van traag naar snel op-
gesomd.
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Figuur 3/15.3-1:

Het zal duidelijk zijn dat het meer tijd kost
om voor iedere omzetting een zaagtand
van nul op te bouwen tot de waarde van
de ingangsspanning als door middel van
een SAR in hoogstens een tiental klokpe-
rioden de ingangsspanning te benaderen.
In de volgende subhoofdstukken worden
de drie principes verder uitgewerkt.

RAC ADC

Principe

Het principe van deze schakelingen komt
er op neer dat een teller gestuurd wordt
uit een klokoscillator.

De uitgangen van deze teller worden aan-
geboden aan een digitaal naar analoog
omzetter. De analoge uitgangsspanning
van deze schakeling wordt in een compa-

Het principiéle biokschema van een RAC ADC.

rator vergeleken met de ingangsspan-
ning.

Als beide spanningen aan elkaar gelijk
zijn wordt de klokoscillator geblokkeerd
zodat de teller stopt en de digitale
tegenwaarde van de analoge ingangsspan-
ning op de uitgangen ter beschikking
staat.

Blokschema

Het blokschema van een typische acht bit
brede RAC ADC is getekend in figuur
3/15.3-1.

De werking van de schakeling wordt toe-
gelicht aan de hand van de grafieken van
figuur 3/15.3-2.

Een omzettingscyclus start door het aan-
leggen van een START-puls op de gelijk-
namige ingang.
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Figuur 3/15.3-2:

Hierdoor wordt een flip-flop geset en de
teller gereset. Alle acht de uitgangen van
de schakeling gaan naar "L". Doordat de
uitgangscode "L-LAL-LL-L--L" wordt zal
de analoge uitgangsspanning van de digi-
taal naar analoog omzetter naar 0 V gaan.
Het gevolg is dat deze spanning in ieder
geval kleiner is dan de waarde van de om
te zetten analoge ingangsspanning. De
uitgang van de comparator wordt "H".

De hoge Q-uitgang van de flip-flop start de
ingebouwde oscillator. Hoewel deze scha-

De werking van de RAC ADC grafisch toegelicht.

keling begint met het leveren van pulsen
aan de teller zal deze schakeling nog niet
gaan tellen. Datgebeurt pas als de START-
puls wegvalt en de RESET van de teller
wordt vrijgegeven. De acht uitgangen van
de teller doorlopen de normale binaire
code. Het gevolg is dat de uitgangsspan-
ning van de DAC zaagtandvormig zal stij-
gen. Daar iedere codewijziging overeen
komt met een verhoging van het gewicht
met één bit, zal de uitgangsspanning van
de DAC steeds bij iedere klokpuls met de
stapgrootte van de DAC stijgen.
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Dit proces gaat verder tot de uitgangs-
spanning van de DAC gelijk wordt aan de
ingangsspanning. Op dat moment (t3)
klapt de comparator om. De negatieve
uitgangspuls op de uitgang van de compa-
rator reset de flip-flop. De oscillator wordt
daardoor uitgeschakeld, het systeem blijft
stabiel in de evenwichtstoestand waarbij
beide analoge spanningen aan elkaar ge-
lijk zijn.

Na een tijdverloop (t3 - t1) staat er dus op
de uitgangen van de schakeling een digi-
tale code waarvan de som van de gewich-
ten overeen komt met de grootte van de
ingangsspanning.

Het zal duidelijk zijn dat er bij praktische
schakelingen na de teller nog een buffer-
register volgt, waarin de digitale code
wordt opgeslagen totdat de volgende om-
zetting voltooid is. Op deze manier wordt
voorkomen dat het telproces op de uit-
gangen te volgen is. Bovendien staat dan
een serie codes op de uitgangen van het
bufferregister die het verloop van de in-
gangsspanning volgt, zonder dat deze se-
rie codes verstoord wordt door het telpro-
ces z€lf.

Eigenschappen

Een RACADCKkan zeer goedkoopworden
geintegreerd. Het grote nadeel van de
schakeling is echter dat zij zeer traag
werkt. Bij iedere cyclus moet de compare-
rende spanning uit de DAC immers weer
van nul af worden opgebouwd.

Een voorbeeld zal dit probleem verduide-
lijken.

Stel dat een digitaal echo-apparaat wordt
ontworpen waarbij het audiosignaal met
acht bit bemonsterd moet worden. Wil
men de 20 kHz bandbreedte van dit sig-

Deel 3: Principes

naal vervormingsvrij verwerken, dan moet
men bemonsteren met een frequentie
van 40 kHz.

Een omzetting kan bijgevolg slechts 25 s
duren. Een acht bit teller heeft 256 stap-
pen. Deze stappen moeten in die 25 ps
doorlopen worden. Een stap mag dus
slechts 97 ns duren. Dat is meteen de
periode van het kloksignaal. Uit deze pe-
riode kan men de klokfrequentie bereke-
nen als 10,30 MHz. Het zal duidelijk zijn
dat men bij dergelijke klokfrequenties te
maken krijgt met glitch- en vertragingsef-
fecten en dat aan de verwerkingssnelheid
van de comparator zeer hoge eisen wor-
den gesteld.

Een RACADC is echter wél ideaal voor het
inlezen van langzaam variérende meet-
grootheden in het geheugen van een
computer.

Dan speelt immers de trage omzettings-
snelheid geen grote rol. Vanwege de
START en EINDE CONVERSIE signalen
die uitde schakeling afgeleid kunnen wor-
den, is een RAC ADC een ideale partner
voor een computerbus.

Voorbeeld

In figuur 3/15.3-3 is een praktische scha-
keling van een RAC ADC getekend, sa-
mengesteld rond de ZN 424 van Ferranti.
Bij deze schakeling moeten de compara-
tor, de flipflop en de klok extern worden
opgebouwd. Het IC z€lf bevat de teller, de
DAC en de referentiespanning voor de
DAC.

De flip-flop is in dit voorbeeld samenge-
steld uit twee NAND-poorten uit een
7400.

De derde poort uit dit IC wordt als
echte poort gebruikt voor het wel of niet
doorlaten van de pulsen van de klokoscil-
lator.
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Figuur 3/15.3-3: Schema van een praktische
RAC ADC met een IC van Fer-
ranti.

Zelfbouw RAC ADC

Een voordeel dat zeker de doe-het-zelver
zal aanspreken is dat de RAC ADC de
enige soort ADC is die zich leent voor
zelfbouw.

Uiteraard moet men dan niet al te hoge
eisen stellen aan snelheid en nauwkeurig-
heid. Maar voor een heleboel toepassin-
gen kan zo’'n zelf ontworpen schakeling
erg bruikbaar zijn.

In figuur 3/15.3-4 wordt als voorbeeld een
geteste schakeling gegeven met drie stan-
daard CMOS-schakelingen en een op-
amp. De op-amp vervult de rol van com-
parator.

De flip-flop is opgebouwd uit een helftvan
een CD 4013. Als oscillatorschakeling
wordt gebruik gemaakt van een Schmitt-
trigger poort uit een CD 4093. Twee ove-
rige poorten uit dit IC worden gebruikt

Deel 3: Principes

om de schakeling een testmode te geven.
Schakelt men S1 om, dan zal de teller
continu pulsen tellen en kan men het
gewogen weerstandsnetwerk aan de uit-
gang van de teller, de DAC, afregelen op
maximale lineariteit. Men schakelt in
deze stand een oscilloscoop op de test en
verdraait de loper van R2 tot alle trapjes
van de zaagtandvormige benadering even
groot zijn.

De tweede flip-flop uit de CD 4013 wordt
gebruikt als overbereik indicatie. Levert
Q8 van de teller een puls af dan betekent
dit dat de schakeling meer dan 256 pulsen
geteld heeft en dat de ingangsspanning te
groot is voor het bereik van de schakeling.
De flipflop wordt geset, de Q-uitgang
stuurt via de transistor T1 een LED.

De vierde poort uit de CD 4093 wordt
gebruikt voor het genereren van een
mooie EINDE CONVERSIE puls.

Met behulp van potentiometer R17 kan
men het meetbereik van de schakeling
aanpassen aan de maximale grootte van
de ingangsspanning.

Treedt een overbereik situatie op, dan zal
de comparator niet omslaan omdat de
uitgangsspanning van het gewogen weer-
standsnetwerk nooit groter wordt dan de
ingangsspanning.

De schakeling blijft dan rondjes draaien.
Maar men wordt geattendeerd op dit ver-
schijnsel doordat de LED gaat branden.
Na het verlagen van de ingangsspanning
en hetresetten van de schakeling (positie-
ve puls op de reset) wordt de schakeling
weer in stand-by gezet en wacht op de
volgende startpuls.

De werking van de schakeling zal duidelijk
worden na het bestuderen van het timing-
diagram dat in figuur 3/15.3-5 is gete-
kend.
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Zeltbouwschema van een RAC ADC met slechts vier goedkope IC's.
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Tracking ADC

Principe

De tracking ADC is een verfijning van de
RAC ADC.

De belangrijkste verbetering is het verho-
gen van de omzettingssnelheid.

Dat is een gevolg van het feit dat de digi-
tale code op de uitgangen hetverloop van
de analoge ingangsspanning als het ware
van cyclus tot cyclus volgt.

Er wordt dus niet na iedere cyclus
gereset.

De normale teller van de RAC ADC wordt
vervangen door een op en neer teller.
Daalt de analoge ingangsspanning, dan
wordt de teller in de neermodus gestuurd,
zodat het equivalente gewichtvan de digi-
tale code daalt totdat dit weer gelijk is aan

Figuur 3/15.3-5:

Pulsendiagram van de zelfbouw
RAC ADC uit figuur 3/15.3-4.

de nieuwe waarde van de ingangsspan-
ning.
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Figuur 3/15.3-6:  Het principiéle blokschema van een tracking ADC.

Stijgt de ingangsspanning weer, dan gaat
de teller naar de opmodus, zodat het equi-
valente gewicht van de digitale code zich
snel aanpast aan de stijgende ingangs-
spanning.

Blokschema

In figuur 3/15.3-6 is het blokschema van
een tracking ADC getekend. De werking
wordt toegelicht aan de hand van de gra-
fieken van figuur 3/15.3-7.

Bij het aanschakelen van de voeding is
de teller gereset. De uitgangscode is dan
"LALALALAAAAL". De DAC levert 0 V aan
de comparator. De uitgangsspanning van
de comparator stuurt de op/neer teller in

de opmodus. De schakeling werkt op dit
moment als een RAC ADC.

Als de uitgangsspanning van de DAC gro-
ter wordt dan de ingangsspanning klapt
de comparator om. De op/neer teller
wordt nu in de neermodus gestuurd. De
volgende puls van de klokoscillator ver-
mindert het gewicht van de digitale code
met één eenheid. Het gevolg is dat de
uvitgangsspanning van de DAC iets lager
wordt en weer kleiner wordt dan de in-
gangsspanning.

De comparator slaat om, de teller gaat
weer naar de opmodus. Op deze manier
zal de uitgangscode steeds met één bit
oscilleren rond de waarde van de ingangs-
spanning.
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Figuur 3/15.3-7:

Voorbeeldschakeling

In figuur 3/15.3-8 is als voorbeeld van het
gebruik van een tracking ADC een digita-
le vertragingslijn voor audiosignalen gete-
kend. De digitale uitgangen van de ADC
worden aangeboden aan de ingangen van
een schuifregister. De uitgangen van dit
register worden door een tweede DAC
omgezet in een analoge spanning. Het
schuifregister wordt geklokt met een tien-
de van de klokfrequentie van de tracking
ADC.

Een op de tien monsters die de ADC van
het analoge ingangssignaal neemt, wordt
in het schuifregister ingelezen. Afhanke-
lijk van de lengte van het register zullen
deze monsters vertraagd in de tjd uit het
register komen en omgezet in een analo-
ge spanning. Als men 40.000 monsters per
seconde wil nemen moet de klokoscillator
op 400 kHz werken.

De werking van een tracking ADC grafisch toegelicht.

SAR ADC

Principe

De werking van een SAR ADC kan het best
toegelicht worden aan de hand van een
alledaags voorbeeld.

Stel dat men het gewicht van een voor-
werp moet bepalen met een apothekers-
balans.

Het voorwerp wordt in de ene schaal ge-
legd, de bedoeling is dat er in de andere
schaal gewichten worden gelegd totdatde
balans in evenwicht is.

Wie volgens het principe van de RACADC
zou werken zou niets anders dan gewicht-
jes van een gram op de schaal leggen
totdat de balans omsloeg en nadien het
gewicht van het voorwerp bepalen door
het aantal gewichtjes van een gram op te
tellen.
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Figuur 3/15.3-8:

Wie volgens het systeem van de SAR ADC
zou werken zou eerst een gewicht van een
kilogram in de schaal leggen. Slaat de
balans dan door, dan wordt het gewicht
weer verwijderd en vervangen door een
gewichtvan 500 gram. Is dit te weinig, dan
wordt dit gewicht aangevuld met een van
250 gram. Slaat de balans dan weer door,
dan wordt dit twee gewicht verwijderd en
vervangen door een van 125 gram. Op
deze manier zou men heel snel het ge-
wicht van het voorwerp kunnen bepalen.
De SAR ADC werkt op dezelfde manier!

Blokschema en werking
Het blokschema van een SAR ADC is ge-
tekend in figuur 3/15.3-9, de timing van

Een analoge vertragingslijn voor audiosignalen, uitgevoerd met een tracking ADC.

de schakeling volgt uit de grafieken van
figuur 3/15.3-10.

Voor de eenvoud is de timing getekend
voor een Vijf bit brede schakeling.

Na de eerste klokpuls (t1) maakt de SAR
het hoogste bit Qe "H". De DAC wekt een
analoge spanning op gelijkwaardig aan
het gewicht van dit bit. Deze spanning
wordt weer vergeleken met de ingangs-
spanning van de ADC. De comparator
geeft een signaal "spanning te hoog" af
aan de controle-ingang van de SAR. Bijde
volgende klokpuls wordt Qe weer "L". De
uitgangsspanning van de DAC gaat naar
nul en de comparator stuurt een signaal
"spanning te laag" naar de controle van de

SAR
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Figuur 3/15.3-9: Het principiéle blokschema van een SAR ADC.

Bij de volgende klokpuls wordt het op een
na hoogste bit Qd "H" gemaakt. De uit-
gangsspanning van de DAC is nog steeds
kleiner dan de ingangsspanning, de SAR
krijgt van de comparator een signaal
"spanning te klein".

Bij de volgende klokpuls wordt nu ook het
derde hoogste bit Qc "H" gemaakt.

De DAC levert de analoge uitgangsspan-
ning die overeen komt met het digitale
gewicht van de twee hoge bits aan de
comparator.

Nu is deze spanning echter groter dan de
ingangsspanning.

Bij de volgende klokpuls wordt Qc weer
"L" gemaakt, het signaal "spanning te
laag" zorgt ervoor dat bij de volgende
klokpuls Qb "H" wordt.

Op deze manier tast de SAR in snel tempo
alle combinaties van MSB naar LSB af,
totdat een evenwicht is gevonden waarbij
de uitgangscode oscilleertrond de waarde
van de ingangsspanning.
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Figuur 3/15.3-10:  De timing van een SAR ADC.
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Figuur 3/16.3-11:  Vergelijking van de analoge ingangsspanning en de equivalente analoge uitgangsspanning
van een SAR ADC.
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Als dit proces op iets ruimere tijdschaal
wordt getekend ontstaat het beeld van
figuur 3/15.3-11.

In deze grafiek wordt de analoge ingangs-
spanning van een SAR ADC vergeleken
met de equivalente analoge uitgangsspan-
ning van de schakeling, dat is de uitgangs-
spanning van de ingebouwde DAC.
Hieruit blijkt duidelijk dat er na iedere
startpuls een korte oscillatieperiode op-
treedt, waarin de SAR de digitale uitgangs-
code van de schakeling optimaliseert.

Voorbeeld

In figuur 3/15.3-12 is als voorbeeld het
interne blokschema van een SAR ADC
getekend die min of meer een indus-
triestandaard is geworden: de 8 bit brede

omzetter van het type ZN 427 van Fer-
ranti.

Deel 3: Principes
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Figuur 3/15.3-12:  Intern blokschema van de ZN

427 SAR ADC van Ferranti.

Zoals uit deze tekening blijkt beschikt een
standaard SAR ADC over een tri-state uit-
gangsbuffer, een interne referentie voor
het sturen van de ingebouwde DAC en
een END OF CONVERSION uitgang.
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ADC volgens zaagtand-principe

Principes

Inleiding

Bij dit soort omzetters wordt een analoge
ingangsspanning omgezet in een zaag-
tandvormige spanning. De periode van de
zaagtand is recht evenredig met de groot-
te van de analoge spanning aan de ingang
van de omzetter. Deze periodeduur wordt
nadien gebruikt voor het openen van de
poortvan een teller. Deze teller telt pulsen
die door een stabiele klokoscillator wor-
den geleverd. Het zal duidelijk zijn dat
hoe langer de poort open is, hoe meer
pulsen er worden geteld. Omdat er een
lineair verband bestaat tussen de ope-
ningstijd van de poort en de periode van
de zaagtand zal er ook een lineair verband
te vinden zijn tussen dat aantal pulsen en
de periode van de zaagtand. Maar omdat
de periode van de zaagtand weer recht
evenredig is met de grootte van de analo-
ge ingangsspanning zal ook het aantal
getelde pulsen recht evenredig zijn met
de grootte van de ingangsspanning.

Zorgt een ingangsspanning van 1V ervoor
dat precies 1.000 pulsen worden geteld,
dan is het de bedoeling van het systeem
dat er 1.234 pulsen worden geteld als de
analoge spanning aan de ingang wordt
vergroot tot 1,234 V. Vanwege deze omzet-
ting van de grootte van de ingangsspan-

ning in een aantal getelde pulsen zal het
duidelijk zijn dat het zaagtand-principe
zich uitstekend leent voor het opbouwen
van digitale voltmeters.

Vrijwel alle bekende IC’s, zoals de
ICL7107 of de CA3161 /3162 combinatie,
die gebruikt worden voor het opbouwen
van digitale voltmeters werken volgens dit
principe.

In de volgende paragrafen zal stapsgewijs
het werkingsprincipe van dergelijke scha-
kelingen worden uitgelegd.

De enkelvoudige zaagtand omzetter

Bij dit principe, dat in het Engels "single
slope convertor" wordt genoemd, wordt
de analoge spanning aan de ingang om-
gezetin een puls waarvan de breedte recht
evenredig is met de momentele waarde
van de ingangsspanning. Deze puls stuurt
de poort die de pulsen van een klokoscil-
lator verbindt met een teller. De inhoud
van de teller wordt opgeslagen in een
buffergeheugen en de inhoud van dit ge-
heugen wordt na iedere cyclus gedeco-
deerd en naar de display’s van de uitlezing
gestuurd.

Het blokschema van de enkelvoudige
zaagtand omzetter is getekend in figuur
3/15.4-1.

De schakeling wordt besproken aan de
hand van de grafieken in figuur 3/15.4-2.
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Figuur 3/15.4-1:

De schakeling wordt gedirigeerd door de
besturing die twee pulsen opwekt. De eer-
ste puls Ur wordt gebruikt voor het inle-
zen van de inhoud van de teller in het
buffergeheugen en voor het resetten van
de tellers v6r het begin van een nieuwe
meetcyclus. De eerste actie vindt plaats op
de voorflank van de puls, de tweede opde
achterflank.

Na deze puls staat dus op de uitlezing het
resultaat van de vorige meting en staat de
decimale teller op 0000.

Op deze manier wordt het resultaat van
de vorige meting gedurende de nieuwe
meting vast gehouden op de display’s zo-
dat een rustige en stabiele uitlezing ont-
staat.

Het blokschema van de single slope convertor.

De tweede puls Us van de besturing start
op het tijdstip tz een zaagtandoscillator.
Deze wekt een zaagtand op, die symme-
trisch verloopt ten opzichte van de massa.
De zaagtand start dus op een negatieve
spanningswaarde, die in ieder geval gro-
ter moet zijn dan de maximale negatieve
waarde die de analoge ingangsspanning
kan hebben.

De momentele waarde van deze zaagtand
wordt in twee comparatoren Cl en C2
vergeleken met de massa (C2) en metde
momentele waarde van de analoge in-
gangsspanning (C1).

De comparatoren leveren een positieve
uitgangsspanning als de zaagtand groter
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wordt dan de spanning waarmee de zaag-
tand wordt vergeleken. Het gevolg is dus
dat er op de twee uitgangen van de com-
paratoren twee pulsen ontstaan waarvan
de ene Ucg een constante breedte heeft
en de tweede Uc; een breedte heeft die
afhankelijk is van de grootte van de in-
gangsspanning.

Ur
4

—p {

{ Ity [ ts
t I l
! M t
3
{
i
t

Uexor '

Uosc

Figuur 3/15.4-2:  De timing van de single slope

convertor.
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De voorflanken van deze twee compara-
torpulsen vallen dus niet samen, maar de
achterflanken wel. Deze ontstaan immers
op het moment tz, waarop de zaagtand
zijn maximale positieve waarde heeft be-
reikt en terug naar de uitgangspositie
wordt gestuurd.

De twee comparatorpulsen worden aan-
geboden aan de ingangen van een EXOR-
poort. De uitgang van deze poort zal "H"
worden als de logische niveaus op de twee
ingangen een tegengestelde (comple-
mentaire) waarde hebben.

Dat gebeurt dus tussen de tijdstippen ts en
4.

Het zal duidelijk zijn dat de breedte van
deze uitgangspuls Ugxor afthankelijk is
van de momentele grootte van de analoge
ingangsspanning.

Hoe kleiner deze spanning, hoe dichter
de tijdstippen ts en t4 bij elkaar liggen!

De uitgangspuls van de EXOR-poort
stuurt de ENABLE-ingang van een zeer
stabiele oscillator. Deze zal alleen klokpul-
sen opwekken als de spanning op de ENA-
BLE "H" is. Deze pulstrein, in figuur
3/15.4-2 aangegeven door hetgearceerde
oppervlak van de spanning Uopsc, wordt
aan de CLOCK-ingang van de decimale
teller aangeboden. Deze teller zal dus dit
aantal pulsen tellen.

Het aantal pulsen dat door deze teller
wordt geteld is recht evenredig met de
breedte van de puls Ugxor en dus ook
met de momentele waarde van de analoge
ingangsspanning.

In de meeste gevallen wordt het systeem
aangevuld met een automatische polari-
teitsdetector en idem indicatie. De polari-
teit van de ingangsspanning kan bepaald
worden door de volgorde van het verschij-
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nen van de voorflank van de pulsen Ug;
en Ucg in de gaten te houden. Verschijnt
eerst de voorflank van Ucy, dan is de in-
gangsspanning negatief. In het andere,
getekende, geval verschijnt de voorflank
van Uc] na deze van Ucg en is de ingangs-
spanning positief.

Eigenschappen van de single slope
omzetter

De schakeling is zeer eenvoudig te ijken
door een van de parameters regelbaar te
maken. Men kan bijvoorbeeld de frequen-
tie van de oscillator regelen waardoor het
mogelijk is het systeem zo af te regelen dat
bij een analoge ingangsspanning van pre-
cies 1 V er precies 1.000 pulsen door de
teller worden geteld. Een tweede metho-
de om de schakeling te ijken is het regel-
baar maken van de helling of slope van de
zaagtand. Hoe steiler deze verloopt, hoe
dichter de tijdstippen t3 en t4, bij gelijk
blijvende ingangsspanning, bij elkaar ko-
men te liggen en hoe minder pulsen er
door de teller geteld worden.

Als men de schakeling op één waarde van
de ingangsspanning geijkt heeft weet men
zeker dat het systeem goed zal werken.
Door het lineaire verband tussen de
grootte van de ingangsspanning, de
breedte van de EXOR-puls en het aantal
getelde pulsen zal een ingangsspanning
van 1,234 V precies 1.234 pulsen naar de
decimale teller sturen.

Hoewel dit systeem relatief eenvoudig in
een werkende schakeling is om te zetten,
zal men in de praktijk geen analoog naar
digitaal omzetters aantreffen die volgens
het single slope principe werken.

Het procédé heeft als grootste nadeel dat
de nauwkeurigheid door een te grootaan-
tal factoren beinvloed kan worden. Iedere
variatic op de helling van de zaagtand

Deel 3: Principes

veroorzaakt bijvoorbeeld een aanzienlijke
meetfout. Hetzelfde geldt voor de fre-
quentie van de oscillator.

Bovendien is er bij de bespreking van het
principe van uitgegaan dat de twee com-
paratoren ideale schakelingen zijn. Dat is
uiteraard niet het geval, zodat men in de
praktijk rekening moet houden met de
offset’s van deze schakelingen. Deze bepa-
len het preciese moment waarop de pul-
sen Ucy 2n Uge verschijnen en zullen
door hun aanwezigheid het meten van
zeer kleine ingangsspanningen aanzien-
lijk verstoren. Als men immers de ingang
kortsluit naar de massa zou de teller 0000
pulsen moeten tellen. De voorflanken van
de twee comparatorpulsen zouden dan
precies moeten samenvallen. Door de
aanwezigheid van de ongetwijfeld niet
even grote offset’s van de twee compara-
toren zal dat niet het geval zijn, zodat toch
enige tientallen pulsen geteld worden.
Het zal duidelijk zijn dat deze offsetfout
minder belangrijk wordt naarmate de in-
gangsspanning groter is.

Men is er in geslaagd een systeem te ont-
werpen dat volledig ongevoelig is voor de
eigen fouten en afwijkingen. Dat systeem,
de dual slope omzetting, wordt in de vol-
gende paragraaf besproken.

De dubbele d omzetter

Bij de dubbele zaagtand omzetter, in het
Engels "dual slope convertor" genoemd,
worden twee zaagtandhellingen gebruikt
om de analoge ingangsspanning om te
zetten in een ermee proportioneel aantal
pulsen.

In hetkort gezegd wordt een condensator
gedurende één volle cyclus van de deci-
male teller lineair opgeladen door de in-
gangsspanning. Dat is de eerste zaagtand-
helling.
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Figuur 3/15.4-3: Het principiéle blokschema van een dual slope convertor.

Op het moment dat de teller aan een
nieuwe cyclus begint wordt de condensa-
tor lineair ontladen door een zeer con-
stante referentiespanning. Dat is de twee-
de zaagtandhelling.

De tijd die daarvoor nodig is wordt gere-
gistreerd door de decimale teller te sturen
met pulsen. Op het moment dat de con-
densator volledig ontladen is wordt de
inhoud van de teller overgedragen op een
buffergeheugen en aangegeven op de uit-
lezing.

De werking wordt gedetailleerd bespro-
ken aan de hand van het blokschema van
figuur 3/15.4-3 en de timinggrafieken van
figuur 3/15.4-4.

De decimale teller wordt continu ge-
stuurd met pulsen van de oscillator. Op
een bepaald moment zal de teller "overlo-
pen”, dus terug naar inhoud nul springen.
Dit moment is in de timinggrafieken aan-
gegeven met ty.

Op dat moment stuurt de teller een over-
looppuls Ut naar de besturing.

De besturing bepaalt de stand van drie
elektronische schakelaars S1, S2 en S3.
Deze schakelaars worden gesloten als de
spanning op hun stuuringangen "H" is.
De besturing wekt na het ontvangen van
de overlooppuls van de teller een positie-
ve stuurpuls Ug; op, die de elektronische
schakelaar S1 sluit.

1033



Deel 3 hoofdstuk 15.4 blz. 6

Principes van ADC en DAC

15.4 ADC volgens zaagtand-principe

INVLOED
TEMP.COEF.

-~ - --
———
-t -q----

N

v
—_

Figuur 3/15.4-4:  Detimingvande signalen in een

dual slope convertor.

Door het sluiten van deze schakelaar
wordt de analoge ingangsspanning Uin
verbonden met de ingang van een inte-
grator.

Als men er van uit gaat dat de momentele
waarde van de ingangsspanning negatief
is, zal de integratorcondensator C lineair
worden opgeladen. De integrator werkt
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immers inverterend. De nietinverterende
ingang ligt aan de massa, zodat ook de
spanning op de inverterende ingang naar
dit potentiaal zal streven. De ingangsspan-
ning zal dus door de weerstand R een
stroom I sturen waarvan de grootte al-
leen bepaald wordt door de momentele
waarde van de ingangsspanning en de
grootte van de weerstand. Deze stroom Ij
komt terecht op de inverterende ingang
maar kan, vanwege de zeer hoge ingangs-
impedantie van deze ingang, alleen ver-
der vloeien via de condensator C naar de
uitgang van de integrator. Deze constante
stroom Ij zal dus tot gevolg hebben dat de
spanning over de condensator lineair
stijgt. Als immers een condensator wordt
doorlopen door een constante stroom zal
de spanning over het onderdeel lineair
stijgen, dat is een algemeen geldende wet.
Maar omdat de linker elektrode van de
condensator aan de massa ligt (de inver-
terende ingang van de integrator) kan het
niet anders dan dat de rechter elektrode
positief wordt.

Het gevolg is dus dat de uitgangsspanning
van de integrator Uinr lineair gaat stijgen
met een snelheid die bepaald wordt door
de momentele waarde van de ingangs-
spanning.

Hoe groter de ingangsspanning, hoe snel-
ler de condensator wordt opgeladen.

Inmiddels telt de decimale teller de pul-
sen van de oscillator. Op moment tg heeft
de teller een volledige cyclus doorlopen
en springt weer naar inhoud nul. Er ont-
staat dus een tweede overlooppuls Ut die
naar de besturing gaat. De besturing wekt
signalen op die de elektronische schake-
laars bedienen. Ug; wordt "L" en Usg
wordt "H". Schakelaar S1 opent en scha-
kelaar S2 wordt gesloten.
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Door het sluiten van S2 wordt de integra-
tor verbonden met een positieve zeer con-
stante referentiespanning +Ug. Deze refe-
rentiespanning heeft dus de tegengestel-
de polariteit van de ingangsspanning. Het
gevolg is dat er nu door R een stroom I
gaatvloeien die tegengesteld loopt aan de
eerste stroom I;. Ook deze stroom kan
alleen via de condensator vloeien. Het
gevolg is dat de condensator nu ontladen
wordt en de uitgangsspanning van de in-
tegrator Uinr lineair gaat dalen. De snel-
heid waarmee dit gebeurt is alleen athan-
kelijk van de waarden van R en C en van
d{:J grootte van de referentiespanning
+UR.

Op tijdstip t3 is de condensator volledig
ontladen. Deze gebeurtenis wordt gede-
tecteerd door de comparator, die de uit-
gangsspanning van de integrator verge-
lijkt met de massa. De comparator wekt
een puls Ucomp op, die de besturing en
het buffergeheugen stuurt.

De inhoud van de decimale teller wordtin
het buffergeheugen ingelezen en weerge-
geven door de uitlezing.

Het kan gemakkelijk aangetoond worden
dat het aantal pulsen dat in de periode
tussen tg en ts is geteld recht evenredig is
met de grootte van de analoge ingangs-
spanning.

De spanning op de uitgang van de integra-
tor op tijdstip tg is recht evenredig met de
grootte van de ingangsspanning. Omdat
de condensator nadien met een constante
stroom Ig wordt ontladen zal het duidelijk
zijn dat het tijdinterval ts - tg ook recht
evenredig is met de grootte van de in-
gangsspanning. De teller springt automa-
tisch op nul bij de aanvang van het ont-
laadproces. Het is dus logisch dat het aan-
tal getelde pulsen recht evenredig is met
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de momentele waarde van de analoge in-
gangsspanning!

In het beschreven voorbeeld wordt uitge-
gaan van een negatieve ingangsspanning.
Als deze spanning echter positief is zal de
condensator niet tot een positieve maar
tot een negatieve spanning opgeladen
worden. Dat is getekend in de tweede
cyclus van figuur 3/15.4-4.

Het is dan uiteraard noodzakelijk de con-
densator in de tweede halve cyclus te ont-
laden uit een negatieve referentiespan-
ning -Ur.

Vandaar dat het systeem voorzien moet
worden van een schakeling die de polari-
teit van de ingangsspanning kan detecte-
ren.

De informatie over de polariteit van de
ingangsspanning kan worden afgeleid uit
de uitgangsspanning van de comparator.
Uit het logische niveau van dit signaal
gedurende de eerste fase van de omzet-
ting (t; tot en met tg) kan de besturing
afleiden of er een negatieve dan wel posi-
tieve spanning aan de ingang wordt aan-
geboden.

Afhankelijk van deze informatie zal de
besturing ofwel S2 ofwel S3 sluiten op het
moment dat de integratiecondensator
ontladen moet worden.

De besturing is dus zonder meer in staat
een puls aan het buffergeheugen te leve-
ren waarmee een polariteitsindicatie te
sturen is.

Eigenschappen van de dual slope
omzetter

Het grote voordeel van het dual slope
principe is dat de nauwkeurigheid van de
omzetting niet wordt beinvloed door
spreiding op de onderdelen en verloop
van de frequentie van de oscillator:
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Deze afwijkingen werken immers zowel in
op het laden als op het ontladen van de
integratorcondensator en de fouten zul-
len elkaar compenseren.

Zou bijvoorbeeld om de een of andere
reden de waarde van de weerstand R da-
len, dan zal de condensator C sneller ge-
laden, maar ook sneller ontladen worden.
Een en ander is gestippeld getekend in de
linker grafiek van figuur 3/15.44.

De nauwkeurigheid en stabiliteit van het
systeem worden alleen bepaald door de
nauwkeurigheid en stabiliteit van de refe-
rentiespanningen.

Vandaar dat deze spanning bij nauwkeu-
rige systemen nooit in de ADC zé€lf aanwe-
zig is, maar extern kan worden aangeslo-
ten.

Men kan dan een zeer stabiel referentie-
IC inzetten.

Het auto-zero principe

Hoewel in theorie dual slope omzetters
zeer nauwkeurig en stabiel zijn zouden de
resultaten van volgens dit principe opge-
bouwde praktische schakelingen zeer te-
leurstellen.

De voornaamste reden van deze discre-
pantie is dat er in de theorie geen reke-
ning wordt gehouden metde offsetvan de
operationele versterkers die worden ge-
bruikt voor het samenstellen van de inte-
grator en de comparator.

Deze offset is niet eenvoudig te compen-
seren, omdat dit verschijnsel afhankelijk
is van de temperatuur.

Een ideale offsetcompensatie bij 25 °C
zou bij 15 °C weer ontoelaatbare afwij-
kingen veroorzaken.

De offset heeft tot gevolg dat de uitlezing
iets anders aanwijst dan "0000" als men de
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ingang van de omzetter kortsluit naar de
massa.

Deze offsetfout uit zich uiteraard ook als
men een spanning aan de ingang aanlegt
en deze niet bekende afwijking zal de
hoge nauwkeurigheid, waar de dual slope
omzetter in theorie toe in staat is, volledig
teniet doen.

Vandaar dat alle moderne geintegreerde
dual slope convertors zijn voorzien van
een automatische offset-correctie, "auto
zero" genoemd.

Deze correctie zal er voor zorgen dat de
schakeling zichzelf bij kortgesloten in-
gang op "0000" instelt. Vandaar de naam
auto zero.

Het principe van dit systeem is getekend
in figuur 3/15.4-5. De werking wordt toe-
gelicht aan de hand van de graficken in
figuur 3/15.4-6.

De niet inverterende ingang van de inte-
grator gaat nu niet naar de massa, maar
naar een condensator C2. Deze conden-
sator wordt via een vierde elektronische
schakelaar en een weerstand R2 verbon-
den met de uitgang van de comparator.

Stel dat men de ingang van de dual slope
omzetter kortsluit naar de massa en datde
eerste operationele versterker een kleine
negatieve offsetspanning heeft.

Deze kleine spanning staat in serie metde
kortgesloten ingang en wordt dus door de
elektronica geinterpreteerd als een kleine
negatieve ingangsspanning. Deze span-
ning wordt geintegreerd, het gevolg is dat
de integratorcondensator Cl gaat opla-
den en de uitgang van de integrator posi-
tief wordt.

De comparator reageert op deze positieve
spanning op zijn inverterende ingang
door zijn uitgang negatief te sturen.
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Figuur 3/15.4-5:.  Het principe van de auto zero automatische offset-compensatie.

Deze negatieve spanning zal via de weer-
stand R2 en de gesloten elektronische
schakelaar S4 de condensator C2 gaan
opladen.

De spanning op de niet inverterende in-
gang van de integrator wordt dus negatief,
waardoor de negatieve offset wordt ge-
compenseerd. Op het moment dat de
spanning over de condensator C2 negatie-
ver wordt dan de waarde van de offset-
spanning zal het systeem omklappen. De
condensator van de integrator gaat zich
nu weer ontladen, op het moment dat de
uitgangsspanning van de integrator klei-
ner wordt dan nul schakelt de comparator
om.

Zijn uitgang wordt positief en deze posi-
tieve spanning gaat de condensator C2
weer ontladen. Dat heeft tot gevolg dat
deze spanning gaat stijgen.

Men kan dus besluiten dat het systeem
gaat oscilleren rond een evenwichtstoe-
stand, namelijk deze waarbij de spanning
over de condensator C2 gelijk is aan de
offsetspanning van de operationele ver-
sterker van de integrator.

Bij vergelijking van de blokschema’s van
de figuren 3/15.4-3 en 3/15.4-5 blijkt dat
de schakelingen rond de comparator voor
de meet en auto zero fasen nogal verschil-
lend zijn. Hetis dus niet mogelijk de offset
tijJdens een meting te compenseren.

Vandaar dat een extra fase wordt ingelast,
de zogenaamde auto zero fase. Deze
wordt uitgevoerd tussen twee opeenvol-
gende meetcycli. De besturing opent dan
de schakelaars S1, S2 en S3 en sluit scha-
kelaar S4.
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Figuur 3/15.4-6:

De waarde van de auto zero condensator
C2 is tamelijk groot, een typische waarde
die in de praktijk vaak gebruikt wordt is
470 nF. De offsetcompensatiespanning
die gedurende de auto zero fase over dit
onderdeel wordt opgebouwd blijft vrijwel
constant gedurende de volgende meetcy-
clus (S4 open). Zodoende wordt de offset
toch gecompenseerd.

Uit de grafieken van figuur 3/15.4-6 volgt
duidelijk hoe de auto zero fase tussen twee
meetcycli ingevoegd wordt. Na het sluiten
van S2 of 83 (athankelijk van de polariteit
van de ingangsspanning) en het ontladen
van de integratorcondensator tot nul
(einde meetcyclus) worden S1 en S2/S3
geopend en $4 gesloten. De vitgangsspan-
ning van de integrator zal nu oscilleren
rond nul, omdat de auto zero condensa-
tor door de comparator afwisselend iets

De werking van de auto zero compensatie grafisch toegelicht.

wordt opgeladen en nadien weer ontla-
den. Nadien wordt S4 geopend en S1 ge-
sloten hetgeen het begin van de volgende
meetcyclus inluidt.

Praktische dual slope omzetters

Het zal duidelijk zijn dat tot nu toe alleen
de fundamentele principes van ADC’s vol-
gens het zaagtand-principe besproken
zijn.

Pﬂaktische omzetters zitten veel ingewik-
kelder in elkaar!

Zo hebben bijna alle dual slope IC’s een
differenti€le ingang.

Dat wil zeggen dat men de te meten in-
gangsspanning niet tussen één ingang en
de massa aanlegt, maar tussen twee ingan-
gen van het IC.

Beide ingangen hebben een zeer hoge
impedantie ten opzichte van de massa en
ten opzichte van elkaar.
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Figuur 3/15.4-7:  Het blokschema van het analoge gedeelte van de dual slope omzetter ICL7107.

Op deze manier kan men het spannings-
verschil tussen twee punten in een schake-
ling meten, zonder dat rekening wordt
gehouden met de grootte van de span-
ningen op deze punten ten opzichte van
de massa.

In de meeste gevallen is ook de referentie-
spanning differentieel uitgevoerd.

Men heeft dan twee ingangen REFi o en
REFyj, waartussen een externe referentie
kan worden aangesloten.

In de meeste gevallen zal een van deze
referentie-ingangen wel met een van de
signaalingangen verbonden worden.
Maar dank zij deze dubbele differentiéle
structuur kan men zo’n omzetter ook ge-
bruiken voor het uitvoeren van rationele
metingen, waarbij de ratio of de verhou-
ding tussen twee spanningen wordt geme-
ten,

Vaak wordt dit meetprincipe toegepast
voor het meten van weerstanden.

Een praktisch voorbeeld

Ter illustratie wordt in het kort het analo-
ge blokschema van de bekende dual slope
ADC van het type ICL7107 besproken.
Dit schema is getekend in figuur 3/15.4-7.

De cirkeltjes met kruis stellen elektroni-
sche schakelaars voor die gestuurd wor-
den uit de (niet getekende) interne bestu-
ring van het IC. Men herkent de twee
signaalingangen IN o en INyj, de twee
referentie-ingangen REF o en REFy en
verder nog de aansluitingen voor de inte-
gratie-onderdelen Rint, Cint €n Caz. Dat
laatste onderdeel is de auto zero conden-
sator. Over de referentiespanning wordt
nog een condensator Crgr geschakeld.

De schakeling verdeelt één meetcyclus in
vier fasen:

— de auto zero fase AZ;

- de signaal integratie fase INT;

— de referentie de-integratie fase DI;

1033



Deel 3 hoofdstuk 15.4 blz. 12

Principes van ADC en DAC

15.4 ADC voigens zaagtand-principe

— de zero integratie fase ZI.

Deze vier fasen worden nu in het kort

besproken.

— Auto zero fase AZ
Er gebeuren gedurende deze fase drie
dingen. In eerste instantie worden de
interne ingangen losgekoppeld van de
-ingangspennen en verbonden met de
interne COMMON, het gemeenschap-
pelijke referentiepunt van de volledige
schakeling. De referentiecondensator
wordt opgeladen tot de waarde van de
referentiespanning. Tot slot wordt een
terugkoppellus gesloten tussen de inte-
grator en de comparator waardoor de
auto zero condensator wordt opgela-
den tot de waarde van de offsetspan-
ning van de operationele versterkers
van de buffer, de integrator en de com-
parator.

— Signaal integratie fase INT
De interne ingangen worden weer ver-
bonden met de twee ingangspennen
van het IC. De interne kortsluiting met
COMMON wordt opgeheven en de te-
rugkoppellus tussen integrator en com-
parator wordt onderbroken. De
schakeling integreert vervolgens gedu-
rende een vaste tijd (bepaald door de
teller en de klokfrequentie) het span-
ningsverschil tussen beide ingangen.
Aan het einde van deze fase wordt de
polariteit van de ingangsspanning op
de reeds beschreven manier bepaald
en aan de besturing medegedeeld.
De differentiéle ingangsspanning kan
binnen een breed bereik liggen, ergens
tussen de beide voedingsspanningen
minus 1 V.
Als de ingangsspanning geen binding
heeft met de voedingen van de schake-
ling, wordt aanbevolen IN o te verbin-
den met de COMMON.
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- Referentie de-integratie fase DI

INy1 wordt verbonden met de geladen
referentiecondensator en INy o wordt
kortgesloten met de interne COM-
MON van het systeem. De besturing
zorgt ervoor dat de correcte polariteit
van de referentiespanning ter beschik-
king staat.

De integratorcondensator wordt nu
weer tot nul ontladen door de referen-
tiespanning. Uiteraard is de tijd die
daardoor in beslag wordt genomen
rechtstreeks afhankelijk van de waarde
van de ingangsspanning.

Het aantal pulsen dat naar de decimale
teller wordt gestuurd wordt gegeven
door de uitdrukking:

N = Uin/URrgr x 1000

Zero integratie fase ZI

INL o blijft kortgesloten met de interne
COMMON en de referentiecondensa-
tor wordt weer met de referentiespan-
ning verbonden, zodat de weggelekte
lading in dit onderdeel weer aangevuld
kan worden. Er wordt een interne te-
rugkoppellus opgebouwd rond het ge-
hele systeem dat er voor zorgt dat de
integratorcondensator volledig ontla-
den wordt. Deze fase is noodzakelijk
om in het geval van oversturing van de
schakeling ervoor te zorgen dat de in-
tegratorcondensator toch tot nul ontla-
den wordt.

Onder normale omstandigheden ge-
beurt dat natuurlijk bij de vorige fase,
maar is de ingangsspanning veel te
groot dat is deze fase te kort om de
condensator volledig te ontladen.
Dank zij deze extra fase zal de schake-
ling zeer snel herstellen van een over-
bereik-conditie.

Afhankelijk van de mate van overstu-
ring zal deze fase 10 tot 140 klokpulsen
in beslag nemen.
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Voorbeeld-schakelingen

Standaard schema

Het standaard schema rond een dual slo-
pe ADC kan iedere bijdetijdse elektroni-
cus tegenwoordig zo ongeveer dromen.
Voor de volledigheid is dit nog eens opge-
nomen in figuur 3/15.4-8.
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Figuur 3/15.4-8: Het standaard schema rond een

dual slope omzetter.

De twee ingangen worden via een RC-
netwerkje, dat voor extra afvlakking en
onderdrukking van signaalruis zorgt, aan-
gesloten tussen de twee ingangspennen
INLo en INy van het IC. In de meeste
gevallen wordt de INL o rechtstreeks ver-
bonden met de COMMON van de schake-
ling, zodat men meet met de massa van de
meter als referentie. Tussen BUFF, A/Z
en INT worden de drie onderdelen voor
de integrator en de auto zero aangesloten.
De meeste schakelingen moeten via een
extern netwerkje ingesteld worden op de
Jjuiste klokfrequentie. Bij de ICL7107 zijn
daarvoor één weerstand en één condensa-
tor noodzakelijk tussen de drie OSC-
pennen. Als men over een zeer goed ge-
stabiliseerde voeding beschikt kan men
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de referentiespanning daarvan aftakken.
Dat gebeurt door een spanningsdeler tus-
sen de positieve voeding en de massa,
waarbij de onderste weerstand als instel-
potentiometer is uitgevoerd. De loper
gaat naar REFyj, de onderste aansluiting
die aan de massa ligt naar REFL 0. Tot slot
moet men tussen de twee Crep-pennen
nog de referentiecondensator opnemen.

Wil men gebruik maken van een echte
referentiediode, dan kan men een van de
schema’s die in figuur 3/15.4-9 getekend
zijn toepassen.

v v
S
v REF HI 68 VOLT v
ZENER MAXIN
Ty ICL7106
REFLO % 7'y 1cL7107
MAXIAN [
1CL7106 l ‘ REFH
ICL7107 J2v
3 REFLO HEFERENCE
COMMON
ta} . b}
Figuur 3/15.4-9:  Het aansluiten van een referen-

tiediode op een dual slope om-
Zetter.

In de linker schakeling wordt uitgegaan
van een zeer stabiele 6,8 V zenerdiode.
Zoals bekend heeft een zenerdiode van
deze waarde een zeer lage temperatuurs-
coéfficiént.

Deze diode wordt uit de voeding gepola-
riseerd door middel van de serieweer-
stand. Over de diode staat een liefst tien-
slagen instelpotentiometer, waarmee
men de spanning tussen beide referentie-
ingangen op de juiste waarde kan afrege-
len. In het rechter schema wordt gebruik
gemaakt van een echte band-gap referen-
tiediode met een uitgangsspanning van
1,2 V. Ook nu staat over deze diode een
instelpotentiometer waarmee men de
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spanning tussen REF1.o en REFy; heel
precies kan instellen.

Geintegreerde ADC’s volgens het dual
slope principe bieden vanwege hun sym-
metrisch uitgevoerde ingangen en refe-
rentie-aansluitingen echter een aantal in-
teressante mogelijkheden die niet zo voor
de hand liggen. Enige daarvan worden in
de volgende paragraafjes besproken.

Werken zonder referentiecondensator
De referentiecondensator is noodzakelijk
om zowel negatieve als positieve ingangs-
signalen te kunnen verwerken. Afhanke-
lijk van de polariteit van de ingangsspan-
ning moet de integratorcondensator im-
mers vanaf een positieve of negatieve
waarde tot nul ontladen worden.

Weet men heel zeker dat in een bepaalde
toepassing alleen unipolaire spanningen
gemeten moeten worden, dan kan deze
condensator vervallen en kan men de
pennen daarvoor rechtstreeks voeden uit
de referentiespanning.

In figuur 3/15.4-10 is bijvoorbeeld gete-
kend hoe dat moet als de schakeling al-
leen negatieve ingangsspanningen aange-
boden krijgt. Crgr. wordt dan verbonden
met de COMMON, Cggr gaat via een
instelbare weerstandsdeler naar de posi-
tieve voedingsaansluiting. De twee REF-
ingangen kunnen dan open blijven.

Meten van spanningen die buiten het
bereik liggen

Door de differentiéle structuur van de
ingangen kan men een dual slope omzet-
ter bijvoorbeeld gebruiken voor het me-
ten van een stroom. Het principe is be-
kend. In de leiding waarin men de stroom
wil meten wordt een zeer kleine weer-
stand opgenomen.
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Figuur 3/15.4-10:  Het vervangen van de referen-
tiecondensator door een weer-
standsdeler als men alleen
unipolaire ingangsspanningen

meet.

De spanningsval over deze weerstand is
recht evenredig met de stroom die er
doorheen vloeit. De twee aansluitingen
van de weerstand kunnen verbonden wor-
den met de twee ingangen van de ADC.
Vanwege de differenti¢le werking meetde
schakeling het spanningsverschil tussen
beide punten, dus de spanningsval over
de sensorweerstand. Een ideaal systeem,
maar vaak moet men meten in een leiding
waarop een spanning staat die veel en veel
hoger is dan het toegelaten spanningsbe-
reik van de ADC. Denk maar aan een
voeding, waarvan de uvitgangsspanning in-
stelbaar is tussen 0 en 40 V en waarvan
men toch de uitgangsstroom wil meten.
In dergelijke gevallen kan de schakeling
van figuur 3/15.4-11 uitkomst bieden.

Beide aansluitingen van de stroomsensor-
weerstand gaan via identieke spannings-
delers naar de massa. De knooppunten
van beide delers gaan naar de IN o en
INH1 pennen van de ADC. Uiteraard moe-
ten de delers zo berekend worden dat de
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spanningen op de knooppunten binnen
het bereik van de ADC liggen.

De verzwakking die door de delers gein-
troduceerd wordt kan worden gecompen-
seerd door de referentiespanning aan te
passen of door de waarde van de sensor-
weerstand te vergroten.

I
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o § § B ICL71XX
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° WH
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e f f R4 470
100k 100k
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Figuur 3/15.4-11:  Het meten van de stroom in een
leiding die op een hoge span-

ning staat.

Meten van weerstanden volgens de
ratio-methode

Omdat zowel de ingangen als de REF-
pennen differentieel zijn uitgevoerd kan
men op een heel eenvoudige manier
weerstanden meten.

Het principe van deze zogenaamde ratio-

nele (verhouding) meting is geschetst in
figuur 3/15.4-12.

De onbekende weerstand RyunknOwN
wordt in serie met een nauwkeurige be-
kende weerstand RprererencE aangeslo-
ten tussen de massa en de voedingsspan-
ning van de omzetter.

De spanningsval over de referentieweer-
stand gaat naar de REF-ingangen, deze
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over de onbekende weerstand naar de
ingangen.

De meter geeft nu op het display de ver-
houding tussen beide weerstanden aan!
Als men dus voor de referentieweerstand
een waarde van 1 kQ selecteert zal een
indicatie van 0.823 aangeven dat de onbe-
kende weerstand 823 Q is.

Door nu de referentieweerstand uit te voe-
ren onder de vorm van een aantal preci-
sie-weerstanden in 1/10/100/1000-
verhouding en deze met een omschake-
laar in serie te schakelen met de onbeken-
de weerstand kan men een weerstandsme-
ter met verschillende meetbereiken bou-
wen.

In vele digitale universeelmeters worden
op deze manier weerstanden gemeten.

Het meten van temperaturen
Het basisschema voor een eenvoudige

temperatuurmeter is geschetst in figuur
3/15.4-13.
b

REF HI

Rrererence
REF LO

LCD
DISPLAY

IN HI

Rurxnown
INLO
COMMON

Het rationeel meten van weer-
standen.

Figuur 3/15.4-12:

1033



Principes van ADC en DAC

Deel 3 hoofdstuk 15.4 blz. 16

15.4 ADC volgens zaagtand-principe

0
AMAXIAAR

TERP SEHSOR l

O MAX130
" MAX131
HH
o TODSPUAY
10 R
!

VO

Flguur 3/15.4-13: Het meten van temperaturen

met een ADC volgens het dual
slope principe.

De werking berust op het gegeven dat de
basis-emitter spanning van een silicium
transistor temperatuurgevoelig is en per
graad Celsius temperatuursverhoging
met precies 2,2 mV stijgt.

Natuurlijk varieert de basis-emitter span-
ning met deze kleine waarde rond de ge-
middelde waarde van ongeveer 0,56 V.
Door middel van een rationele meting
kan men nu hetinteressante deel van deze
spanning, de temperatuursafhankelijke
stijging of daling, uit de instelspanning
filteren.

De schakeling heeft twee afregelpotentio-
meters.

Met ZERO ADJUST kan men de digitale
meter instellen op een uitlezing van 0000
bij 0 °C.

Met SCALE FACTOR ADJUST kan men
de meter ijken op de einde bereik waarde,
bijvoorbeeld bij 100 °C. Het volstaat de
goed geisoleerde sensortransistor afwisse-
lend in smeltende ijsblokjes en in kokend
water te dompelen.
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Logaritmische verhoudingen meten

Een wel zeer speciale en nuttige toepas-
sing is geschetst in figuur 3/15.4-14.
Deze schakeling meet de logaritmische
verhouding tussen twee spanningen Vi en
Vg, die respectievelijk tussen INyj en de
COMMON en INio en de COMMON
worden aangesloten.

De verhouding tussen de weerstanden R1
en R2 moet precies 1/9 bedragen!

De schakeling wordt afgeregeld door het
verdraaien van de weerstand Rp die in
serie met de integratorcondensator is op-
genomen.

Rt Caz o } RP
KW o 2 2;1— 7
BUFF INY
3 INHI
AAAXIAA
"
y maxize/ayyao FNT(T O
"\ v ) hekw ICL7136
iz L)Y

REFLO

T_” comm

Het meten van de logaritmische
verhouding tussen twee gelijk-

spanningen.

Figuur 3/15.4-14:

De logaritmische werking van de schake-
ling is een gevolg van het in serie schake-
len van de weerstand Rp met de integra-
torcondensator.

Zoals uit figuur 3/15.4-15 volgt zal deze
condensator nu niet lineair op- en ontla-
den, maar exponentieel. Het gevolg is dat
er een lineair verband ontstaat tussen de
ontlaadtijd van de condensator en de lo-
garitmische verhouding tussen beide in-
gangsspanningen.
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Figuur 3/15.4-15:  Dewerking van de logaritmische

meter grafisch toegelicht.

Deze schakeling kan bijvoorbeeld ge-
bruikt worden om de versterking van ver-
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sterkertrappen rechtstreeks in dB aan te
geven.

De ene ingang wordt verbonden met de
gelijkgerichte ingangsspanning van de
versterkertrap, de tweede met de gelijkge-
richte uitgangsspanning. De meter geeft
nu de spanningsversterking van de trap in
dB aan.

Met hetzelfde principe kan men ook
audio-niveau’s in dB meten.

Denk er echter wel aan dat het steeds
noodzakelijk is wisselspanningen door
middel van een zeer nauwkeurige gelijk-
richter om te zetten in gelijkspanningen!
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ADC volgens flash-principe

Inleiding

Snellere ADC’s noodzakelijk

De snelle opmars van computergestuurde
beeldmanipulatie heeft tot gevolg dat er
steeds grotere eisen worden gesteld aan
de snelheid waarmee een analoog naar
digitaal omzetter werkt.

Bij het in real-time verwerken van video-
beelden moeten er immers 50 beelden
per seconde gedigitaliseerd worden.

Op deze “videocomputers” kunnen
rechtstreeks videorecorders of videoca-
mera’s worden aangesloten. De analoge
beeldinformatie wordtin de computer ge-
digitaliseerd en weer op het beeldscherm
uitgelezen met een zo hoog mogelijke
resolutie.

Met de bij de computer geleverde soft-
ware kan men nadien het gedigitaliseerde
beeld manipuleren, teksten of beelden
invoegen en het resultaat wegschrijven
naar diskette of onder de vorm van een
analoog signaal op een van de video-
uitgangen van het apparaat naar buiten
voeren.

Voor het realiseren van deze technieken
zijn snelle analoog naar digitaal omzetters
nodig.

Een analoog videosignaal heeft immers
een bandbreedte van rond de 5 MHz en
wil het gedigitaliseerde beeld een bruik-
bare kwaliteit hebben zal de analoog naar

digitaal omzetter, die het videosignaal in
binaire vorm in het geheugen van de com-
puter inleest snel genoeg moeten zijn om
deze brede signaalband zonder detailver-
lies te verwerken.

De standaard ADC-schakelingen, geba-
seerd op het SAR-principe, zijn in de
meeste gevallen niet snel genoeg voor
deze specifieke toepassing.

Vandaar dat er een reeks IC’s is ontwik-
keld, die gebaseerd is op een geheel nieuw
principe voor het omzetten van een ana-
loog signaal in digitale informatie. Deze
zogenaamde flash-omzetters zullen zon-
der enige twijfel in steeds meer appara-
tuur worden toegepast en een grondige
studie van de principes en mogelijkheden
van de in deze omzetters toegepaste tech-
niek is op dit moment dan ook zeer nood-
zakelijk.

Daarnaast zijn deze zeer snel werkende
omzetters ook onmisbaar in de moderne
oscilloscoop.

Deze apparaten werken immers steeds va-
ker digitaal.

Het analoge ingangssignaal wordt gedigi-
taliseerd en onder de vorm van een pixel-
grafiek op het scherm van een monitor
gezet. Ook voor deze toepassing is een
SAR-ADC veel te traag.

Wil men een redelijke bandbreedte ter
beschikking hebben, dan zal men gebruik
moeten maken van snelle flash-omzetters.
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r——C0VR

VReF-

Figuur 3/15.5-1: Het fundamentele principe van
een flash-omzetter met resolutie

van vier bit.

De principiéle werking

Het algemene principe van de flash-om-
zetter wordt besproken aan de hand van
het blokschema van een vier bit brede
schakeling, getekend in figuur 3/15.5-1.

Hart van de schakeling zijn 16 identieke
comparatoren C1 tot en met C16. Alle
positieve ingangen worden rechtstreeks
verbonden met de analoge ingangsspan-
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ning Uin. De negatieve ingangen zijn aan-
gesloten op de knooppunten van een re-
sistieve spanningsdeler, samengesteld uit
16 even grote in serie geschakelde weer-
standen R1 tot en met R16.

Deze serie-schakeling is verbonden met
twee referentiespanningen, URgr+ €n
Urpr. Omdat alle weerstanden even
groot zijn en de ingangsimpedantie van
de comparatoren zeer groot wordt veron-
dersteld en de spanningsdeler dus niet
belast is, valt er bijgevolg over iedere weer-
stand een even grote spanning AU, waar-
van de waarde gelijk is aan:

AU = (UreF+ - URer-) / 16

Deze spanning AU bepaalt de resolutie
van de schakeling, dat is de minimale ver-
andering in de grootte van de ingangs-
spanning, die een verandering met één
LSB in de uitgangscode van de schakeling
tot gevolg heeft.

De zestien uitgangen van de comparato-
ren worden aangeboden aan een code-
omzetter, die de 16 verschillende codes
op deze ingangen omzet in de standaard
binaire 1-2-4-8 code.

Grafische toelichting

Hoewel de werking van de schakeling wel
duidelijk zal zijn, wordt het grafische ver-
band tussen alle signalen toch nog toege-
licht aan de hand van de grafieken van
figuur 3/15.5-2.

In deze tekening worden alle uitgangs-
spanningen van de comparatoren uitge-
zet in functie van een zaagtandvormig stij-
gende ingangsspanning.

Als de ingangsspanning kleiner is dan AU
zullen alle comparatoren een “L” op de
uitgang hebben. De negatieve ingangen
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staan immers ingesteld op spanningen
van n x AU, waarbij n gaat van 1 tot 16, en
deze spanningen zijn groter dan de in-
gangsspanning. De code-omzetter zal de
comparatorcode “L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-
L-L-L-L-L” omzetten in binair “L-L-L-L”.
Als de ingangsspanning tussen AU en
2 x AU ligt zal de uitgang van de onderste
comparator “H” worden. De comparator-
code “H-L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-L”
wordt nu door de code-omzetter omge-
vormd in binair “L-L-L-H”.

au 1

O

0y

Oy}

1
Og

O19

Figuur 3/15.5-2; Grafische verklaring van de wer-

king van de flash-omzetter.

Deel 3: Principes

Overbereikindicatie

Merk op dat voor het bestrijken van het
gehele bereik slechts 15 comparatoren
noodzakelijk zijn. De bovenste compara-
tor Cl is echter noodzakelijk voor het
detecteren van een overbereiksituatie. De
uitgang van deze schakeling wordt “H” als
de ingangsspanning groter wordt dan de
bovenste referentie Urgr+ en wordt ge-
bruikt voor het opwekken van een OVR-
signaal. Dit signaal heeft bij flash-
omzetters een veel grotere betekenis dan
bij SAR-ADC’s. Dank zij deze uitgang is
het bijvoorbeeld mogelijk twee flash-
omzetters te cascaderen, waardoor de re-
solutie van het systeem met één bit toe-
neemt. Dit wordt toegelicht in het derde
deel van dit hoofdstuk.

Snelheid van de omzetter

De flash-omzetter volgens het principe
van figuur 3/15.5-1 werkt in theorie traag-
heidsloos. De binaire code op de uit
gangen past zich onmiddellijk aan aan
iedere wijziging in het ingangssignaal die
groter is dan de stapspanning AU. Het
systeem werkt bovendien volledig parallel.
Dat wil zeggen dat alle uitgangen tezelf-
dertijd aan de nieuwe ingangsspanning
worden aangepast.

Vandaar dat men een dergelijke omzetter
ook wel “single-step” noemt. Dit is een
groot voordeel ten opzichte van de SAR-
schakelingen, omdat dit in wezen serie-
schakelingen zijn. De binaire uitgangen
worden een na een ingesteld op de nieu-
we waarde van de ingangsspanning.
Natuurlijk bestaat deze onmiddellijke res-
pons alleen in theorie, omdat ook nu het
een bepaalde tijd kost alvorens de compa-
ratoren zich op een nieuwe situatie heb-
ben ingesteld en de code-omzetter ook
een bepaalde tijd nodig heeft om een
nieuwe comparatorcode om te zetten in
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de corresponderende binaire code. Het
zal echter wel duidelijk zijn dat deze ver-
tragingen niet te vergelijken zijn met de
tijd die een volledige omzettingssyclus van
een SAR-ADC in beslag neemt.

Vier bit brede flash-omzetters hebben een
gemiddelde omzettingstijd van 10 ns, het-
geen goed is voor een bemonsteringsfre-
quentie van 100 MHz!

Principiele schakeling niet bruikbaar!

De in figuur 3/15.5-1 voorgestelde scha-
keling is helaas om een aantal redenen in
de praktijk volledig onbruikbaar.

Op de eerste plaats is de vier bit resolutie
voor de meeste toepassingen veel te klein.
Nu lijkt er niets op tegen om het aantal
comparatoren en het aantal weerstanden
van de spanningsdeler uit te breiden.
Voor een omzetter met een resolutie van
8 bit moet men dan echter 256 identieke
weerstanden en 256 identieke comparato-
ren op €én chip integreren. Het eerste is
geen probleem, het tweede is met de hui-
dige stand van de technologie volstrekt
onmogelijk.

Men heeft daar een aantal oplossingen
voor verzonnen die in de volgende para-
grafen aan de orde zullen komen en in
principe in twee kategorieén zijn in te
delen.

Kategorie 1 verhoogt de resolutie door
het combineren van eenvoudige drie, vier
of vijf bit omzetters tot een systeem met
hogere resolutie, kategorie 2 zoekt de op-
lossing in het vereenvoudigen van de te
integreren schakelingen, zodat het tech-
nologisch wel mogelijk wordt 256 identie-
ke schakelingen op een chip onder te
brengen.

Op de tweede plaats heeft men in de
praktijk meer nadeel dan voordeel van de

Deel 3: Principes

onmiddellijke reactie van de binaire uit-
gangen op ingangsvariaties.

De binaire code zal in de meeste gevallen
ingelezen moeten worden in een geheu-
gen en datkan maar op bepaalde momen-
ten. Tijdens dat inlezen van de code in
een computergeheugen mag echter de
code op de uitgangen van de omzetter
niet veranderen. Vandaar dat het noodza-
kelijk is de schakeling op de een of andere
manier te synchroniseren met een exter-
ne clock.

De verschillende systemen

Inleiding

De bezwaren van de theoretische flash-
omzetter zijn door diverse fabrikanten op
diverse manieren opgelost.

In wezen kunnen al deze oplossingen tot
vijf basisprincipes herleid worden.

In de internationale vakliteratuur worden

deze principes als volgt genoemd:

— de gesynchroniseerde single-step flash-
omzetter;

— de two-step flash-omzetter;

- de enkelvoudige auto-balance flash-
omzetter;,

— de gecascadeerde auto-balance omzet-
ter;

- het gecascadeerde differentie type.

In de volgende paragrafen wordt de wer-
king van deze vijf typen flash-omzetters
besproken.

De gesynchroniseerde single-step
flash-omzetter

Het praktische schema van een vier bit
flash-omzetter volgens dit principe is gete-
kend in figuur 3/15.5-3.
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Figuur 3/15.5-3:

Praktisch blokschema van een
gesynchroniseerde single-step
flash-omzetter.

De uitgangen van de comparatoren gaan
niet rechtstreeks naar de code-omzetter,
maar worden aangeboden aan de D-
ingang van flip-flop’s. Alle clockingangen
zijn parallel geschakeld en worden naar
buiten gevoerd.

Op deze ingang, die meestal wordt ge-
identificeerd met “ENCODE” of “STRO-
BE” moet een positieve puls worden aan-
gelegd op het moment dat de omzetter
wordt uitgelezen. De D-gegevens worden
doorgekoppeld naar de Q-uitgang van de
flipflop’s en in de code-omzetter op de
gebruikelijke manier omgezet in een bi-
naire code.

De vier binaire uitgangen gaan echter niet
rechtstreeks naar de uitgangen maar via
tri-state buffers.

Deze worden gestuurd door een CE-
signaal (chip-enable). Deze tri-state archi-
tectuur heeft als voordeel dat men de
uitgangen van de omzetter rechtstreeks
op de datalijnen van een pP-systeem kan
aansluiten.

Het tweede voordeel van deze tri-state uit-
gangen is dat men, in combinatie met de

Deel 3: Principes

OVR, op een zeer eenvoudige manier de
resolutie van de omzetter kan verhogen
door twee identicke schakelingen te cas-
caderen.

Bij sommige praktische schakelingen
heeft men twee CE-ingangen ingebouwd,
zodat de besturingsmogelijkheden groter
worden.

Er zijn echter ook geintegreerde flash-
omzetters op de markt zonder tristate
structuur.

Opmerking

De in de vorige paragraaf beschreven syn-
chronisatie door middel van ingebouwde
latches is standaard bij alle systemen. Van-
daar dat deze functie vanaf nu niet meer
afzonderlijk besproken en ingetekend zal
worden in de beschrijving van de verschil-
lende flash-systemen die van de gesyn-
chroniseerde single-step versie zijn afge-
leid.

De two-step flash-omzetter

Zoals de naam reeds doet vermoeden zet
dit type 8 bit omzetter, in figuur 3/15.5-4
blokschematisch voorgesteld, de ingangs-
spanning in twee stappen om in een binai-
re code.

De analoge ingangsspanning wordt
rechtstreeks aangeboden aan een stan-
daard one-step vier bit brede flash-
omzetter.

De digitale uitgangen van deze omzetter
vormen de vier meest belangrijke bits van
het totale binaite woord. Deze vier bits
worden in een standaard DAC omgezetin
een analoge spanning.

Deze spanning wordt in een analoge ver-
schilversterker afgetrokken van de in-
gangsspanning.
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Figuur 3/15.5-4: De two-step omzetter reduceert
het aantal noodzakelijke compa-
ratoren door het volledige bereik
op te splitsen in twee deelberei-

ken.

Het restant gaat naar de ingang van een
tweede, identieke vier bit brede one-step
omzetter. Het enige verschil is dat de
URgrs van deze omzetter zestien maal klei-
ner is dan deze van de bovenste omzetter.
De uitgangen van deze tweede omzetter
leveren de vier laagste bits van het volledi-
ge uitgangswoord.

Steldat de schakeling een bereik heeftvan
256 mV en Uggrs dus gelijk is aan
+256 mV.

De onderste schakeling wordt dan gerefe-
reerd aan een referentiespanning van
+16 mV. De resolutie van de bovenste
schakeling, AU, is gelijk aan 16 mV, die
van de onderste schakeling gelijk
aan 1 mV. Zolang de spanning op de
ingang kleiner is dan 16 mV zal de boven-
ste omzetter niet worden aangesproken.
Alle uitgangen zijn “L”, de uitgangsspan-
ning van de DAC, U, is 0 V.

De ingangsspanning van de onderste om-
zetter, Ug, is gelijk aan Uy, de ingangs-
spanning.

Deel 3: Principes

De uitgangen Q] tot en met Q4 vormen
het binaire 1-2-4-8-equivalent van de in-
gangsspanning. Als de ingangsspanning
gelijk wordt aan 16 mV zal de onderste
comparator van de bovenste omzetter om-
slaan. Qb wordt “H”, de DAC is zo afgere-
geld dat hij een spanning van 16 mV ge-
nereert.

Deze 16 mV wordt afgetrokken van de
16 mV grote ingangsspanning, Uc is gelijk
aan nul. QI tot en met Q4 zijn “L”. de
volledige code is “L-L-L-H-L-L-L-L”, het
binaire equivalent van 16 mV.

Stijgt de ingangsspanning tot 17 mV, dan
levert de verschilversterker 1 mV aan Ug,
de onderste comparator van de onderste
omzetter klapt om, de uitgangscode wordt
“L-L-L-H-1--L-H”. Het zal duidelijk zijn
dat er zeer hoge eisen worden gesteld aan
de nauwkeurigheid van de verschilverster-
ker, de DAC en de schakeling die de refe-
rentiespanning door 16 deelt. De gering-
ste tolerantie op een van deze componen-
ten heeft tot gevolg dat de schakeling niet-
monotoon wordt. De normale codevolg-
orde “L-L-L-L-L-L-L-L” toten met “H-H-H-
H-H-H-H-H” zal dan niet volledig regel-
matig worden doorlopen, er zullen op
regelmatige afstanden zogenaamde “mis-
sing codes” optreden.

Het introduceren van de verschilverster-
ker en voornamelijk van de DACheefteen
niet onaanzienlijke snelheidsverminde-
ring tot gevolg. Typische omzettingstijden
voor two-step omzetters liggen rond de
1,5 ps en benaderen dus de prestaties van
de snelste SAR-omzetters.

Dit en het feit dat deze omzetters een veel
grotere kans op niet-monotoon gedrag
hebben dan standaard SAR-ADC'’s zal wel
de voornaamste reden zijn dat er maar
weinig two-step flash-omzetters op de
markt zijn gebracht.
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Figuur 3/15.5-5:  Het risico van niet-monotoon gedrag is niet aanwezig bij dit type two-step omzetter, waarbij
de “bereikomschakeling” wordt uitgevoerd door de ingangen van de comparatoren met
steeds andere aftakkingen van de weerstandsdeler te verbinden.

De MPS-oplossing In de MPS-schakeling, blokschematisch

Bij de bespreking van two-step omzetters
mag een korte beschrijving van een zeer
speciale, door Micro Power Systems ont-
wikkelde, omzetter niet ontbreken.

Zoals gezegd is het zwakke punt van de
besproken two-step structuur het grote
risico van nietmonotoon gedrag als bij-
voorbeeld de verschilversterker een offset
van al is het maar 1 mV zou vertonen.

voorgesteld in figuur 3/15.5-5, wordt uit-
gegaan van een standaard weerstandske-
ten, opgebouwd uit 256 even grote weer-
standen. Alle knooppunten zijn verbon-
den met elektronische schakelaars.

De knooppunten worden door middel
van deze schakelaars verbonden met
40 comparatoren, verdeeld in twee groe-
pen.
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De bovenste groep van 8 comparatoren
vormt een standaard one-step omzetter
met een resolutie van 3 bit en decodeert
de drie MSB’s, de onderste groep vormt
een 5 bit one-step omzetter en decodeert
de vijf laagste bits.

De comparatoruitgangen worden gebuf-
ferd en omgezet in een 8 bit brede binaire
code.

Maar bovendien worden uit de informatie
op de comparatoruitgangen stuursigna-
len afgeleid die de knooppunten uit de
weerstandsdeler met de juiste comparato-
ren verbinden. Welke knooppunten met
welke comparatoren verbonden moeten
worden is afhankelijk van de grootte van
de ingangsspanning, die overigens recht-
streeks aan alle comparatoren wordt aan-
geboden.

De enkelvoudige auto-balance
flash-omzetter

Het grote probleem bij het opvoeren van
de resolutie van one-step flash-omzetters
is dat het aantal noodzakelijke compara-
toren met een macht van twee toeneemt.
Vier bit resolutie heeft 24 = 16 comparato-
ren nodig, acht bit vereist niet minder dat
28 = 256 comparatoren!

Klassieke comparatoren zijn vrij ingewik-
keld en het is onmogelijk dat groot aantal
schakelingen op een chip te integreren.
Bovendien moeten alle schakelingen vol-
ledig identiek zijn, met name wat de off-
seteigenschappen betreft. Afwijkingen in
de offset tussen opeenvolgende compara-
toren kunnen leiden tot niet-monotoon
gedrag.

Men is er in geslaagd dit probleem op te
lossen door de comparatoren te vervan-
gen door veel eenvoudiger samengestelde
gewone versterkers.

Deel 3: Principes

Deze technieck maakt gebruik van het
zogenaamde “auto-balance/sample-
unknown” principe en deze wordt op dit
moment als standaard toegepast in de
meeste flashomzetters met een resolutie
van meer dan 4 bit.

Het principe van dit systeem is getekend
in figuur 3/15.5-6, waar voor de eenvoud
maar één comparator uit de volledige
reeks van 64, 128 of 256 getekend is.

De “comparator” is samengesteld uit een
enkeltraps versterker A en een zeer kleine
geintegreerde condensator Cl, waarvan
de waarde ongeveer gelijk isaan 1 pF. Drie
elektronische schakelaars zijn in het sys-
teem opgenomen, die gestuurd worden
door twee clocksignalen @1 en @2. Deze
worden afgeleid uit een extern clocksig-
naal en zijn ten opzichte van elkaar gein-
verteerd.

Een volledige omzetting, opgebouwd uit
twee fasen, neemt een volledige clockpe-
riode in beslag.

Als @1 “H” is staat het systeem in de “auto-
balance™modus. S1 en S3 worden geslo-
ten. De linker plaat van de condensator
wordt opgeladen tot de spanning UrN op
het knooppunt van de weerstandsdeler.
Schakelaar S3 sluit de versterker kort, het-
geen tot gevolg heeft dat de spanning op
de rechter plaat van de condensator zich
instelt op het omklappunt van de compa-
rator.

Deze spanning is ongeveer gelijk aan de
helft van de voedingsspanning. Als ¢2 “H”
wordt gaat de schakeling naar de “sample-
unknown™modus. De twee genocemde
schakelaars worden geopend, schakelaar
S2 sluit. De linker plaat van de condensa-
tor wordtverbonden met de ingangsspan-
ning.
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Figuur 3/15.5-6:

Afhankelijk van de verhouding tussen de
ingangspanning Uiy en de delerspanning
Urn zal de spanning Uy plots stijgen of
dalen. Deze stijging of daling wordt door
de condensator doorgekoppeld naar de
ingang van de versterker en door deze
schakeling versterkt. De uitgang van de
versterker zal dus vastlopen tegen ofwel de
voedingsspanning, ofwel de massa.

Deze grote spanningssprong wordt bij de
positieve flank van de volgende @1l-puls
ingelezen in een latch. Alle comparato-
ren, waarvan de Urn kleiner is dan de
ingangsspanning Uy lezen dus een “H”
in hun latch, alle comparatoren waarvan
de Ugrn groter is dan Upy lezen een “L” in
hun latch.

Uit de grafieken blijkt duidelijk dat de
echte waarde van de spanning op de in-
gangen van de comparatoren geen bete-

Principiéle werking van de auto-balance omzetter.

kenis heeft voor de werking. Enige voor-
waarde voor een goede werking is dat de
versterking van de versterkertrappen zo
groot is dat zelfs de kleinste spannings-
sprong, die via de condensatoren aan de
ingang wordt aangeboden, voldoende
versterkt wordt om een eenduidige “L” of
“H” aan de latch aan te bieden.

De voor het auto-balance principe nood-
zakelijke schakelingen kunnen zeer een-
voudig massaal op een chip geintegreerd
worden. Men is er dan ook zonder al te
grote problemen in geslaagd voor com-
mercieel aantrekkelijke prijzen auto-
balance flash-omzetters met een resolutie
van 8 bit op de markt te brengen.

De noodzaak van het gebruik van geinte-

greerde condensatoren, die uit de aard
der zaak zeer klein zijn, heeft echter een
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groot nadeel. Men is niet meer vrij in de
keuze van de clockfrequentie.

De maximale frequentie wordt uiteraard
bepaald door de vertragingen in de diver-
se onderdelen van de schakeling en door
de tijdconstante waarmee de condensato-
ren op- of ontladen tot de nieuwe even-
wichtstoestand.

Ook de minimale clockfrequentie is ech-
ter aan een grens gebonden, grens die
wordt bepaald door de snelheid waarmee
de lading van de zeer kleine condensato-
ren weglekt. In de meeste gevallen ligt de
minimale clockperiode rond de 50 s.

Bij langere perioden bestaat de kans dat
de kleine spanningsverschillen over de
condensatoren weglekken gedurende de
¢2-fase, waardoor de comparatoren geen
eenduidige “L” of “H” aan de latches aan-
bieden en het systeem zeer grote fouten
gaat vertonen. Deze beperking geldt ove-
rigens alleen voor de ¢2-fase, zodat het
voor speciale toepassingen, waar later op
terug gekomen wordt, mogelijk is met
zeer asymmetrische clocksignalen te stu-
ren voor eenmalige bemonstering van
een ingangssignaal.

Tot slot zij nog vermeld dat in sommige
databoeken dit type flash-omzetter wordt
beschreven onder de benaming “clocked
flash converter”

De gecascadeerde auto-balance omzetter
De minimale AU, waarop een auto-
balance omzetter reageert, hangt niet al-
leen af van de versterking van de enkel-
traps versterker.

Zoals uit figuur 3/15.5-7 blijkt, wordt de
spanningssprong die op de linker plaat
van de condensator ontstaat bij het om-
schakelen van de auto-balance naar de
sample-unknown fase verzwakt door een
capacitieve spanningsdeler.

Deel 3: Principes
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De gevoeligheid vande auto-ba-
lance comparator wordt geredu-
ceerd door de aanwezigheid van
een paracitaire capaciteit Cx,
geschakeld tussen de ingang
van de versterker en de massa.

Figuur 3/15.5-7:

Deze is opgebouwd uit de sampleconden-
sator Cl en de paracitaire condensator
Cx, aanwezig tussen de ingang van de
versterker en de massa. Rekening hou-
dende met de waarde van rond de 1 pF
voor C1 zal het duidelijk zijn dat men de
invloed van de paracitaire capaciteit niet
kan verwaarlozen.

Het gevolg is dat kleine verschillen tussen
Ugrn en Uy niet in staat zijn de versterker
volledig uit te sturen en de uitgangsspan-
ning van de comparator digitaal ongede-
finieerd is.

Dit verschijnsel wordt problematischer
naarmate de resolutie van het systeem
stijgt. Bij een 6 bit breed systeem met een
ingangsbereik van 2,56 V is de systeemre-
solutie gelijk aan 40 mV.

Kleinere spanningsvariaties in de ingangs-
spanning kunnen zelfs in een ideale om-
zetter niet in de beschikbare 64 verschil-
lende codes op de zes uitgangen gevat
worden.

Het probleem van de beperkte verster-
king van de comparatorversterker en de
capacitieve spanningsdeler is dan niet ur-
gent.



Principes van ADC en DAC

Deel 3 hoofdstuk 15.5 blz. 11

15.5 ADC volgens flash-principe

Deel 3: Principes

s3 sS4 cL

; !

>k T

P

Figuur 3/15.5-8:

Bij een acht bit brede omzetter met het-
zelfde bereik ligt de systeemresolutie ech-
ter bij 10 mV.

De kans dat zo'n kleine AU niet wordt
opgemerkt vanwege de genoemde beper-
kingen is dan veel groter. Vandaar dat
men er bij systemen met 8 bitresolutie toe
over gaat de comparatorversterker op te
splitsen in twee trappen volgens het sche-
ma van figuur 3/15.5-8.

Beide versterkers worden door de clock
¢l kortgesloten gedurende de auto-
balance fase.

Nadien zal de kleine spanningsvariatie op
de linker plaat van de condensator Cl
twee maal versterkt worden. Deze flash-
ADC’s noemt men gecascadeerde auto-
balance omzetters.

Het gecascadeerde differentie type

Dit type flash-omzetter werkt op precies
dezelfde manier als waarmee men een
decimaal getal uit het hoofd omzet in de
corresponderende binaire code. De in-
gangsspanning wordt achtereenvolgens
vergeleken metreferentiespanningen van
N,N/2,N/4,N/8,N/16,N/32, N/64 en
N/128 V. Is de ingangsspanning groter

Het principe van de gecascadeerde auto-balance omzetter.

dan de referentiespanning, dan wordt de
referentie van de ingang afgetrokken en
een bit “H” gemaakt. Het restant wordt
vervolgens aan de volgende trap aangebo-
den.

Het blokschema van een gecascadeerde
differentie flash-omzetter is getekend in
figuur 3/15.5-9.

Bij deze schakeling worden slechts zes
comparatoren/verschilversterkers toege-
past, de twee laagste bits worden gedeco-
deerd in een gewone twee bit brede one-
step flash-omzetter. De databits worden
opgeslagen in een latch en aan de uitgang
aangeboden.

Bij dit type omvormer is er dus sprake van
een seriéle omzetting van de analoge
spanning in een binaire code.

Men kan zich de vraag stellen of dit een
zuivere flash-omzetter is, die immers per
definitie parallel werkt. Feit is echter dat
dit type met hetzelfde soort technieken
werkt als de meer traditionele flash-
omzetters en dat vandaar een korte be-
spreking niet mag ontbreken.
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Figuur 3/15.5-9:

Vanwege de seriéle werking van het sys-
teem zal men in de meeste gevallen ver-
plicht zijn gebruik te maken van een sam-
ple-and-hold, geschakeld tussen de analo-
ge ingang en de ingang van de omzetter.

Schakelingdetails en
voorbeeldschakelingen

Inleiding

Nade korte bespreking van de verschillen-
de principes waarmee flash-omzetters
kunnen werken, wordt in dit subhoofd-
stuk dieper ingegaan op bepaalde deel-
schakelingen van de flash-omzetters.
Daarnaast wordt een aantal algemeen gel-

dende voorbeeldschakelingen behan-
deld.

Praktisch schema van een auto-balance
schakeling

De meeste beschikbare geintegreerde
schakelingen werken volgens het principe
van de enkelvoudige auto-balance omzet-
ter.

Het principe van de gecascadeerde differentie flash-omzetter.

Aan de hand van een praktisch voorbeeld
wordt in deze paragraaf dieper ingegaan
op de precieze timing van zo’n auto-
balance omzetter. Opgemerkt dient te
worden dat er schakelingen bestaan die
precies tegenovergesteld werken als be-
schreven bij de principeverklaring. Dat
betekent dat deze een “auto-balance” uit-
voeren gedurende de lage periodehelft
van de clock en de analoge spanning af-
tasten gedurende de hoge periodesyclus.
Er zijn ook schakelingen op de markt, die
een extra stuuringang hebben waarmee
het mogelijk is een van beide systemen te
selecteren. Op het praktisch voordeel van
deze ingang wordt later ingegaan.

In figuur 3/15.5-10 is het uitgewerkte
blokschema van een typische enkelvoudi-
ge auto-balance flash-omzetter getekend.
In het rechthoekige blok zijn 256 compa-
ratorlatches en de codeomzetter opgeno-
men.

De acht uitgangen van deze codetransfor-
mator worden aan even zoveel uitgangs-
latches aangeboden, die de tri-state uit-
gangsbuffers sturen.
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Figuur 3/15.5-10:  Volledig uitgewerkt intern blokschema van een auto-balance flash-omzetter.

De twee interne clocksignalen ¢1 en @2 De werking van de schakeling wordt toe-
worden met een aantal inverterende buf- gelicht aan de hand van de grafieken van
fers afgeleid uit een extern clocksigaal. figuur 3/15.5-11.
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N

Figuur 3/15.5-11:  De volledige timing van een
omzettingssyclus uitgevoerd
met de schakeling van figuur

3/15.5-10.

Een “L” op de externe clock zet de scha-
keling in de “auto-balance” modus.

De grafieken geven de werking en de puls-
volgorde weer bij een enkele omzetting.
Daarvoor zijn twee opeenvolgende clock-
pulsen nodig. De rusttoestand is de auto-
balance fase. De omzetting start bij de
positieve flank van de eerste clockpuls. De
ingangsspanning wordt met de condensa-
toren van alle comparatortrappen ver-
bonden.

Het inlezen van deze spanning en het
stabiliseren van de comparatoren vergt
enige tijd, T3, die men de “aperture delay”
noemt.

Deze vertraging ligt rond de 10 ns. De
exacte tijd is echter afhankelijk van een
aantal moeilijk te definiéren omstandig-
heden, zoals de verhouding tussen de in-
gangsspanning en de spanning Urn.

De maximale spreiding op de “aperture
delay”, T4 in de grafiek, noemt men de
“aperture jitter” en bedraagt slechts 60 ps.
Deze tijd is niet constant voor alle 256
comparatoren en vandaar dat variaties in

Deel 3: Principes

de ingangsspanning gedurende deze tijd
niet betrouwbaar gedigitaliseerd zullen
worden.

T1 is de sampletijd en is gebonden aan
een minimum maar ook aan een maxi-
mum. Een typisch bruikbaar bereik loopt
van ongeveer 25 ns tot ongeveer 50 pis.
Langere tijden veroorzaken onnauwkeu-
righeden door het weglekken van het
spanningsverschil over de condensato-
ren. De kortste tijd wordt in hoofdzaak
vastgelegd door de aparture delay.

Bij de negatieve flank van de eerste clock-
puls worden de gegevens op de uitgangen
van de comparatoren ingelezen in de
comparatorlatches. Nadien wordt een
tweede “auto-balance”fase ingelast, T2,
die minimaal 25 ns moet duren. Deze tijd
is noodzakelijk om de gegevens op de
uitgangen van de comparatorlatches door
de code-omzetter te loodsen. Na deze tijd
is men er zeker van dat alle 256 gegevens
zijn omgezet in een passende acht bit
code, die wordt aangelegd op de data-
ingangen van de uitgangslatches.

De gegevens worden in deze latches inge-
lezen bij de positieve flank van de tweede
clockpuls. Uiteraard kost deze actie ook
een bepaalde tijd, T5, die men de “digital
output delay” noemt en in de grootte-
orde van 50 ns ligt.

De besturing van de tri-state uitgangsbuf-
fers door middel van de twee CR-signalen
wordt in een afzonderlijke paragraaf be-
sproken. De echte omzetting neemt dus
slechts maximaal T3 + T4/2 in beslag en
deze zeer korte omzettingstijd heeft als
voordeel dat het niet noodzakelijk is de
momentele waarde van de ingangsspan-
ning gedurende de omzetting op te slaan
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in de condensator van een sample-and-
hold.

De weerstandsdeler

Het zal duidelijk zijn dat de nauwkeurig-
heid van een flash-omzetter voornamelijk
afhankelijk is van de tolerantie van de
weerstanden van de weerstandsdeler.
Maar niet alleen deze tolerantie is belang-
rijk, even belangrijk is de mate waarin de
belasting van de deler de nauwkeurigheid
van de spanningsdeling beinvloedt. leder
knooppunt is aangesloten op een compa-
rator met een niet oneindig hoge ingangs-
impedantie. Tussen ieder knooppunt en
de massa staat dus een extra weerstand
geschakeld en de nauwkeurigheid van de
geintegreerde precisieweerstanden kan
alleen maar gehandhaafd blijven als de
weerstand van de deler veel en veel lager
is dan de belastingsimpedantie van een
knoop.

Vandaar dat de meeste flash-omzetters
weerstandsdelers hebben die zijn opge-
bouwd uit weerstanden met een waarde
van ongeveer 2 Q! De totale weerstand van
de deler is dan bij een 8 bit omzetter
512Q en bij een 6 bit omzetter slechts
128 Q! Er worden dus speciale eisen ge-
steld aan de referentiebron die de stabiele
referentiespanning voor het systeem
moet opwekken.

Hetgeen er in de praktijk op neer komt
dat men de referentiedioden door middel
van een operationele versterker zal moe-
ten bufferen.

Een tweede punt waar men in de praktijk
op moet letten is dat er twee verschillend
samengestelde weerstandsketens worden
toegepast. Een aantal omzetters maakt ge-

bruik van de structuur die getekend is in
figuur 3/15.5-12-a.

Deel 3: Principes
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Twee in de praktijk voorkomen-
de schakelsystemen van de in-
terne spanningsdeler.

Figuur 3/15.5-12:

Het omslagpunt van de onderste compa-
rator ligt op precies 1 x AU, waarbij AU de
spanning over een weerstand R is.

Bij de meeste omzetters treft men echter
de in figuur 3/15.5-12-b getekende weer-
standsdeler aan, waarbij de eigenlijke de-
ler aan weerszijden wordt afgesloten met
in serie geschakelde weerstanden van

1/2R.
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De invioed van de R/2 weerstan-
den op de omslagpunten vande
schakeling.

Figuur 3/15.5-13:
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Figuur 3/15.5-14:

Het naar buiten brengen van knooppunten van de interne spanningsdeler maakt het mogelijk

de nauwkeurigheid van de omzetting te vergroten.

Door deze extra weerstanden wordt er
een “offset” van 1/2 LSB in de schakeling
geintroduceerd, waardoor de eerste com-
parator zal omslaan als de ingangsspan-
ning gelijk wordt aan de halve resolutie-
spanning.

De invloed van deze extra weerstanden
blijkt uit de transferkarakteristiek van
figuur 3/15.5-13, waar de analoge in-
gangsspanning wordt vergeleken met de
“teruggewonnen” ingangsspanning, die
zou ontstaan als men de uitgangen van de
flash-omzetter via een digitaal naar ana-
loog omzetter weer tot een analoog sig-
naal zou omvormen.

Hoewel de weerstanden van de weer-
standsdeler door de toegepaste technolo-
gie onderling zeer kleine toleranties ver
tonen, heeft men bij de 6, 7 en 8 bit
omzetters de mogelijkheid geschapen de
nauwkeurigheid van de omzetting door
externe maatregelen te vergroten.

Zoals getekend in figuur 3/15.5-14 wor-
den bij een aantal omzetters het knoop-
punt op de helft en soms ook de knopen
op 1/4 en 3/4 van de totale keten naar
buiten gebracht.

Deze aansluitingen worden ofwel “TAP”
genoemd, ofwel RT(op)’ RMm(iddle) en
Rp(ottom)-

Volstaat de interne nauwkeurigheid, dan
kan men volgens figuur 3/15.5-15 deze
aftakpunten door middel van 100 nF con-
densatoren ontkoppelen naar de massa.
De meest eenvoudig te realiseren verbete-
ring bestaat uit het aanbrengen van exter-
ne precisieweerstanden tussen de ver-
schillende knopen, zoals getekend in fi-
guur 3/15.5-16.

URgr+ O-

TAP 3/4

TAP 2/4

1 (] Cc3 | TAP 174
ke L

Urgr ~ © UReF -

3 x100nF

Figuur 3/15.5-15:  Het ontkoppelen van de TAP’s
als men genoegen neemt met
de eigen lineariteit van de inter-

ne spanningsdeler.
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Figuur 3/15.5-16:  Vergroten van de lineariteit door

parallel schakelen van 0,1 %
weerstanden aan de TAP’s.

Deze schakeling heeft alleen zin als men
gebruik maaktvan 0,1 % weerstanden met
een waarde van maximaal 100 Q.

De meest nauwkeurige oplossing is gete-
kend in figuur 3/15.5-17, waar de knoop-
punten van de deler door middel van drie
externe referentiespanningen op de juis-
te knoopspanning worden ingesteld. De
instelpotentiometers van 5 kQ moeten ui-
teraard zeer stabiele tientoeren trimmers
zijn.

De analoge ingang

De impedantie van de analoge ingang is
niet constant, maar zal gedurende de wer-
king van de flash-omzetter schoksgewijs
veranderen.

Dit geldt zeer zeker bij de auto-balance
modellen, waar gedurende de sample-un-
known fase de ingang opeens met 256
comparatoren wordt verbonden. De im-
pedantiewijzigingen zijn dus hoofdzake-
lijk capacitief en dit heeft tot gevolg dat
men de ingangsspanning via een laag-
ohmige en breedbandige buffer op de
ingang van de omzetter moet aansluiten.

Deel 3: Principes

Opgemerkt dient te worden dat de plotse-
linge capacitieve belasting van de ingang
geen invloed heeft op de nauwkeurigheid
van de omzetting. Deze belasting wordt
immers ingeschakeld bij de start van de
sample-unknown fase, terwijl de uitgan-
gen van de comparatoren maar eerst bij
het einde van deze fase in de
comparatorlatches worden ingelezen.

De plotse capacitieve belasting kan echter
wel paracitaire oscillaties op het ingangs-
signaal doen ontstaan en vandaar dat het
niet alleen noodzakelijk is een buffer met
een maximale uitgangsimpedantie van
25 Q toe te passen, maar het ook wordt
aanbevolen de uitgang van deze buffer via
een coaxiale kabel met de ingang van de
omzetter te verbinden en niet via print-
sporen.
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™
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T

- —I—->VL Uger
I

Maximale nauwkeurigheid door
het instellen van alle TAP’'s op
een eigen referentiespanning.

Figuur 3/15.5-17:

1028



Deel 3 hoofdstuk 15.5 blz. 18

Principes van ADC en DAC

15.5 ADC volgens flash-principe

Deel 3: Principes

+Up=15V

"Ub:15V

URgr-  UREF+
L3 L4
10p 10p
UREF +
URgp-
Y B Sy REF
100 n 100n

5 n o R4
o—{"1} LH 0033 >—E
L3R

KOAX
RS
50R

Figuur 3/15.5-18:  Praktische ingangsschakeling van een flash-omzetter met een zeer snelle bufferversterker

LHO0033 en een coaxverbinding.

De meeste fabrikanten bevelen een buffer
aan opgebouwd rond de LH0033.

Een bruikbaar schema is getekend in
figuur 3/15.5-18, waarin eveneens is aan-
gegeven hoe men de twee referentiespan-
ningen aan het IC moet aansluiten.

De aansluitgegevens en het interne sche-
ma van de door National Semiconductor
op de markt gebrachte LH0033 zijn gete-
kend in figuur 3/15.5-19.

De referentiespanning

Zoals reeds gezegd zal men in de meeste
gevallen een gebufferde referentie moe-
ten toepassen, omdat de ingangsweer-
stand van de weerstandsdeler te laag is
voor standaard referentiedioden.

Een standaard schema van een gebuffer-
de referentie is getekend in figuur
3/15.5-20.

Uitgegaan wordt van een bandgap refe-
rentiediode MP5010, te vervangen door
LM113, ICL8069 of AD589. Deze heeft
een zenerspanning van 1,2 V, een tempe-
ratuurscoéfficiént van 5 ppm/°C en een
impedantie van 0,6 Q. Een extreem nauw-
keurige operationele versterker OP-02
wordt afgesloten met een emittervolger
T1.

De spanning op de emitter van deze trap
wordt teruggekoppeld naar de inverteren-
de ingang van de op-amp. Door middel
van de meertoeren instelpotentiometer
R3 kan men de uitgangsspanning instel-
len tussen 1,2 en ongeveer 6 V.
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7 6 V-
Oftset Q. Offset

Figuur 3/15.5-19:

Aansluitgegevens en intern
schema van de LHO033.

Let op het groot aantal ontkoppelings-
condensatoren in het schema, beslist
noodzakelijk omdat iedere ruis of brom
op de referentiespanning de nauwkeurig-
heid van de flash-omzetter degradeert!
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Figuur 3/15.5-20:  Praktische schakeling van een
referentiespanning met als basis
een MP5010 temperatuurge-
compenseerde referentiediode.

Aansluiten van de weerstandsdeler

Alle flash-omzetters zijn uitgerust met een
differentieel geschakelde weerstandsver-
zwakker. De onderste aansluiting ligt niet
aan de massa maar wordt zonder directe
resistieve verbinding met de massa naar
buiten gevoerd.

Hoewel men meestal volgens het schema
van figuur 3/15.5-21a de -REF met de
analoge massa zal verbinden en de +REF
met een positieve referentiespanning,
kan men de -REF desgewenst op een an-
der spanningsniveau instellen.

In het schema van figuur 3/15.5-21b
wordt bijvoorbeeld +REF op +5 V inge-
steld en -REF op +2 V. Het omzettingsbe-
reik van de omzetter bestrijkt dan 3V en
een ingangsspanning van +2 V genereert
de uitgangscode “L-L-L-L-L-L-L-L”. Op
deze manier is het heel gemakkelijk mo-
gelijk een bepaalde offset in het meetbe-
reik aan te brengen.

Door de vlottende structuur van de weer-
standsdeler kan men, via een omweg, een
differentié¢le ingang nabootsen. In figuur
3/15.5-21c wordt de te digitaliseren in-
gangsspanning aangeboden tussen de
ANA-IN en de -REF van het IC.

1028



Deel 3 hoofdstuk 15.5 blz. 20

Principes van ADC en DAC

15.5 ADC volgens flash-principe
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Figuur 3/15.5-21:

Doordat de interne weerstands-
deler vrij is van de massa kan
men zowel asymetrische als sy-
metrische ingangsspanningen
verwerken.
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Er moet echter een resistieve verbinding
blijven bestaan tussen de massa en -REF,
vandaar de grote weerstand R.

Bij dit principe moet de referentiespan-
ning vrij zijn van de massa, de uitgang van
de referentiegenerator met uitgangsim-
pedantie R’, moet dus tussen +REF en
-REF worden aangesloten.

Hetbereik van de omzetter wordt bepaald
door het spanningsverschil tussen +REF
en -REF.

Noteer dat het minusteken van -REF niet
duidt op een negatieve polariteit van deze
spanning maar alleen wil zeggen dat deze
aansluiting verbonden is met de onder-
kant van de weerstandsdeler en dus de
laagste referentiespanning voert.

Er bestaan weliswaar omzetters waarbij
men zowel positieve als negatieve span-
ningen op de referentie-ingangen kan
aanleggen, maar in de meeste gevallen
moeten beide referentie-ingangen posi-
tief zijn.

Hoewel men de gevoeligheid van de scha-
keling kan opvoeren door het spannings-
verschil tussen +REF en -REF te verlagen
gaat dat ten koste van de nauwkeurigheid.
In de meeste gevallen wordt geadviseerd
de AU van de deler (de spanning over een
weerstand) niet kleiner te maken dan
10 mV. Hetgeen dus voor een 6 bit omzet-
ter een maximale gevoeligheid voor volle
schaal van 640 mV oplevert en voor 8 bit
2,56 V.

Wil men kleinere analoge spanningen di-
gitaliseren, dan moet men deze eerst in
een analoge schakeling voorversterken.

Hysteresisingang
Een aantal flash-omzettersis uitgerust met
een hysteresisingang Viny of Vp.
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Figuur 3/15.5-22: De invioed van de hysteresis-
spanning op de transferkarakte-

ristiek van een comparator.

Door het aanleggen van een gelijkspan-
ning tussen de 0 en +3,0 V op deze ingang
kan men de versterking en de uitgangs-
spanning van de comparatoren in geringe
mate beinvloeden.

De invloed van de hysteresisspanning op
het gedrag van de comparatoren uit de
AD9000 is getekend in figuur 3/15.5-22.

Helaas wordt over het praktische voordeel
van de aanwezigheid van deze ingang zeer
weinig informatie gegeven in de databoe-
ken. Men volstaat met er op te wijzen dat
in de meeste gevallen deze ingang open
kan blijven (er staat dan ongeveer +1,3 V
op deze ingang) en dat het bij sommige
toepassingen mogelijk is de kwaliteit van
de analoog naar digitaal omzetting iets te
verbeteren door deze ingang aan de slui-
ten op de loper van een 2 kQ potentiome-
ter, aangesloten tussen de massa en een
spanning van +3,5 V.

De code-omzetting .
De 2N uitgangen van de comparatoren
moeten in N lijnen worden omgezet, die

Deel 3: Principes

een standaard 1-2-4-8 binaire code voe-

ren. Er worden drie systemen gebruikt:

— de uitgangen van de comparatoren zijn
voorzien van open collector trappen,
die worden gewired-OR en -NOR zodat
er een Gray-code op N uitgangen ont-
staat. Nadien wordt deze code in een
standaard Gray naar binair omzetter
verwerkt;

~ de omzetting gebeurt in twee fasen, in
de eerste fase worden de Q- en Q-uit-
gangen van de comparatorlatches door
AND-poorten omgevormd in een tus-
sencode, nadien wordt deze tussenco-
de met OR-poorten omgezet in binaire
vorm;

— de code-omzetting gebeurt door mid-
del van een ROM onder de vorm van
een diodematrix, waar 2N ingangslij-
nen worden gedecodeerd tot N uit-
gangslijnen.

De uitgangsstructuur

Bij alle flash-omzetters worden de resulta-
ten van een omzetting in een register of
latch bewaard. Soms zijn er twee registers
aanwezig.

Iet eerste is rechtstreeks verbonden met

de uitgangen van de comparatoren. Het
tweede ontvangt de gegevens van de code-
omzetter.
De uitgangen van het register worden
soms rechtstreeks aan de binaire uitgan-
gen van het IC aangeboden, soms worden
wired-OR uitgangstrappen gebruikt,
meestal worden echter tri-state buffers
tussengeschakeld.

Alle omzetters leveren, naast de N binaire
uitgangen, ook nog een overbereikindica-
tie, OVERFLOW genoemd. Het verband
tussen de code op deze uitgang en de code
op de binaire uitgangen is niet gestan-
daardiseerd, maar afhankelijk van de ma-
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nier waarop twee omzetters gecombi-
neerd kunnen worden tot een systeem
met een resolutie van N+1 bit. De verschil-
lende systemen zullen nu in het kort be-
sproken worden, samen met de manier
waarop de specifieke uitgangsconfigura-
tie toelaat de resolutie met één bit te ver-
hogen door het cascaderen van twee iden-
ticke IC’s.

Rechtstreekse nitgangen,

“H” bij overflow

De waarheidstabel van deze omzetters is
getekend in figuur 3/15.5-23.

Bij het overschrijden van het maximale
bereik wordt de OVERFLOW “H” en blij-
ven de binaire uitgangen ook “H”. Deze
laatste eigenschap kan vervelend zijn bij
praktische toepassingen, omdat de mees-
te binaire tellers hun uitgangen “L” sturen
bij een overbereiksituatie.

Het overbereikgedrag van de omzetter
kan aan de algemeen geldende normen
aangepast worden door de binaire ingan-
gen aan te sluiten op AND-poorten en de
tweede ingang van deze poorten te sturen
uit het geinverteerde OVERFLOW-
signaal. Het is niet mogelijk op een een-
voudige manier de resolutie te verhogen
door het in cascade schakelen van twee
omzetters.

Rechtstreekse uitgangen, “L” bij
overflow

De waarheidstabel van deze omzetters is
gelik aan deze geteckend in figuur
8/15.5-23 met als enige verschil dat de
binaire uitgangen bij OVERFLOW naar
“L” gestuurd worden.

Wired-OR uitgangen
De waarheidstabel is getekend in figuur
3/15.5-24.

Deel 3: Principes
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Waarheidstabel van een omzet-
ter met rechtstreekse uitgangen
en de uitgangsschakeling die
nodig is om de code bij overbe-
reik desgewenst om te zetten.

Figuur 3/15.5-23:

Bij een overbereiksituatie wordt OVR “H”
en gaan de binaire uitgangen gedwongen
naar “L”.

Dat “gedwongen” wil zeggen dat men zo'n
uitgang parallel kan verbinden met een
tweede uitgang (wired-OR) en de span-
ning op de gezamenlijke uitgang “H”
wordt als een van de individuele uitgan-
gen “H” wordt. '
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T
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Figuur 3/15.5-24: Waarheidstabel van omzetters
met wired-OR uitgang en de uit-
gangsschakeling die nodig is om
de uitgangen bij overbereik naar

“H” te sturen.

De “gedwongen” “L” is dus geen kortslui-
ting naar massa! Gebruikt men de omzet-
ter in een toepassing waarbij de codes
“alle uitgangen “L” en “alle vitgangen “H”
worden gebruikt voor het decoderen
van onderbereik en overbereik situaties,
dan kan men de code aan deze
toepassing aanpassen door volgens het
schema van figuur 3/15.5-24 de OVR aan

Deel 3: Principes

niet-inverterende buffers aan te bieden en
de uitgangen van deze buffers parallel aan
te sluiten op de binaire uitgangen van het
IC. Bij N+1 worden de bufferuitgangen
“H” en deze signalen sturen de wired-OR
binaire uitgangen ook “H”.

Flash-omzetters met wired-OR uitgangen
kunnen gemakkelijk gecascadeerd wor-
den, waardoor de resolutie van het sys-
teem met een bit vergroot wordt.

Het schema is getekend in figuur

3/15.5-25.

De -REF van de bovenste omzetter @
wordt verbonden met de +REF van de
onderste omzetter @ en beide ingangen
worden ingesteld op een spanning van

U = (UreF. - Uger-) / 2

De analoge ingangen worden parallel ge-
schakeld en verbonden met de om te zet-
ten analoge spanning. Ook de binaire uit-
gangen worden parallel geschakeld.

Uners ave

°
IR

Figuur 3/15.5-25:  De uitgangen vanomzetters met
wired-OR structuur kan men ge-
woon parallel schakelen als men
de systeemresolutie met een bit

wil verhogen.
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De OVR van de onderste omzetter wordt
gepromoveerd tot hoogste bit van de tota-
le zeven bit brede uitgangscode.

- Als de ingangsspanning kleiner is dan
U zullen alle uitgangen van de bovenste
omzetter “L” zijn. Door de wired-OR
structuur van de uitgangstrappen lijkt
hetalsof de bovenste omzetter niet aan-
wezig 1s. De uitgangen nemen de code
van de uitgangen van de onderste om-
zetter over.

— Als de ingangsspanning gelijk wordt
aan of groter wordt dan U gaan de
binaire uitgangen van de onderste om-
zetter gedwongen naar “L”. De uitgan-
gen van de bovenste omzetter worden
nu actief en leveren de zes laagste bits
van de code. Het zevende bit, de OVR
van de onderste omzetter, is nu “H”.

— Als de ingangsspanning groter wordt
dan Uggrs gaan alle binaire uitgan-
gen naar “L” en worden beide
OVR-uitgangen “H”.

Tri-state uitgangen

De waarheidstabel van de flash-omzetters
met tri-state uitgangen is getekend in
figuur 3/15.5-26, waar ook de structuur
van de uitgangstrappen is geschetst.
Iedere uitgang van de latches is aangeslo-
ten op een tri-state poort die wordt ge-
stuurd uit twee CE-ingangen. Merk op dat
de tri-state poort van de OVR individueel
wordt gestuurd door de CE2 ingang en de
tri-state buffers van de binaire uitgangen
parallel worden aangestuurd uit de uit-
gang van het logische CE-netwerk.

De waarheidstabel van de tri-state bestu-
ring is gegeven in figuur 3/15.5-27.

Als CE1 “L” is en CE2 “H” zijn zowel de
binaire als de OVR uitgangen actief. Een
“H” op CEl stuurt de binaire uitgangen

Deel 3: Principes

naar tri-state. Deze uitgangen krijgen dan
een zo goed als oneindig hoge impedan-
tie en zijn dan, logisch gezien, niet meer
aanwezig. Een “L” op CE2 stuurt zowel de
binaire als de OVR uitgangen naar tri-
state. Het niveau op CEI is dan niet meer
van belang.

Q1{0Q2{Q3[Q4|Qs|Q¢|OVR

=)
oo
on
e
jost
an)
r

\ O OVR
et

b

R U,

o

@ O CE2

Waarheidstabel en interne uit-
gangsschakeling van omzetters
met tristate structuur.

Figuur 3/15.5-26:
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CE1|CE2 Q;...Q.| OVR
L | H

H | H |TRI-STATE

X | L |TRI-STATE|TRI-STATE

Figuur 3/15.5-27:  De waarheidstabel voor de be-
sturing van de tri-state uitgan-

gen.

Dank zij de tri-state besturing kan men
deze schakelingen niet alleen rechts-
treeks op de databus van een uP-systeem
aansluiten, maar ook twee omzetters com-
bineren tot een met N+1 bit resolutie.

Het schema is getekend in figuur
3/15.5-28.

De binaire uitgangen van beide IC’s wor-
den weer parallel geschakeld.

<1 ce?
Yrer. + OvR oVR
: Cg
a
Anatog- N
ay
ngong
a3
Q2
a1
okl
O
ave oy
@ ag 0 0
as 0 Qg
U ° Analog-
n ngang Q4 a,
03 —00ay
[}3 9,
Upgr. O REF- ag —00,
[o:4) CE2

Figuur 3/15.5-28:  Het verhogen van de systeem-
resolutie met een bit bij omzet-

ters met tri-state uitgangen.
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De OVR van de onderste omzetter stuurt
CET van zijn eigen IC en CE2 van de
bovenste omzetter. Bij ingangsspanning-
en kleiner dan U is OVR-1 “L” en zijn
bijgevolg de binaire uitgangen van de on-
derste omzetter actief en deze van de bo-
venste in tri-state.

Als de ingangsspanning groter wordt dan
U wordt OVR-1 “H”, CE1 van de onderste
omzetter schakelt de onderste binaire uit-
gangen naar tri-state, CE2 van de bovenste
omzetter activeert de binaire uitgangen
van de bovenste omzetter. Omdat CE2
van de onderste omzetter open is (“H”),
is OVR-1 wel actief en dient als hoogste bit
van de uitgangs-code.

Verdubbelen van de omzettingssnelheid

van auto-balance omzetters

Zoals reeds in een van de vorige paragra-
fen opgemerkt zijn er een aantal auto-
balance omzetters op de markt, die een
stuuringang hebben waarmee men kan
bepalen of de eigenlijke omzetting ge-
beurt op de positieve of negatieve flank
van de externe clock.

Deze voorziening is uiteraard niet voor
niets aangebracht, maar is een zeer nuttig
accessoire waarmee men twee identicke
schakelingen kan combineren tot een
omzetter met verdubbelde samplingrate.

Als men even terug gaan naar de grafie-
ken van figuur 3/15.5-11 stelt men vast dat
de eigenlijke omzetting bij auto-balance
omzetters slechts enige tientallen ns in
beslag neemt en dat deze omzettings-
syclus start na de positieve flank van het
clocksignaal. Op dat moment wordt im-
mers de ingangsspanning aan de conden-
satoren van de comparatoren aangebo-
den. De rest van de syclus wordt alleen
gebruikt voor het balanceren van de com-
paratoren.
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Figuur 3/15.5-30:

ce principe.

Het verdubbelen van de omzet-
tingssnelheid bij omzetters die
werken volgens het auto-balan-
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Bovendien worden de spanningsspron-
gen over de condensatoren omgezet in
nuttige binaire uitgangsinformatie.

De in deze paragraaf besproken flash-
omzetters hebben een zogenaamde
“PHASE™-ingang, die volgens het schema
van figuur 3/15.5-29 in een EXOR wordt
geknoopt aan de CLOCK. '

Als PHASE “L” is zal het signaal op de
uitgang van de poort in fase zijn met de
CLOCK. Is PHASE “H”, dan is het CI-
signaal in tegenfase met de externe clock.
Uit het Cl-signaal worden de twee @-signa-
len afgeleid, die de auto-balance en sam-
ple-unknown sycli van de omzetter bestu-
ren. Door PHASE “L.” of “H” te maken kan
men dus bepalen of de sample-unknown
plaats vindt bij de positieve of bij de nega-
tieve flank van de externe CLOCK.

Men kan nu twee identieke schakelingen
volledig parallel schakelen en bij de ene
PHASE “L” en bij de andere PHASE “H”
maken. Het gevolg is dat er nu bij iedere
flank van de externe CLOCK een van de
omzetters de ingangsspanning in zijn

. comparatoren zal inlezen. Door de tri-

state uitgangsstructuur van de meeste om-
zetters kan men de CLOCK ook gebrui-
ken om de uitgangen van de andere om-
zetter uit te schakelen.

Het basisschema van de schakeling met
verdubbelde samplingrate is getekend in
figuur 3/15.5-30.

De CLOCK is verbonden met CEI van de
onderste en met CE2 van de bovenste
omzetter. Als CLOCK “H” is zullen de
uitgangen van de bovenste omzetter actief
zijn en die van de onderste in tri-state
staan. Als CLOCK “L” is draait deze situa-
tie om.
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Technologie

Samplingrate

Flash-omzetters zijn op dit moment
beschikbaar met maximale samplingrates
tussen de 400 kHz en de 100 MHz. Dat
betekent dat op de binaire uitgangen sig-
nalen met dezelfde maximale frequenties
kunnen ontstaan. Signalen van 100 MHz
zijn echter niet meer te verwerken door
de standaard logische schakelingen van
de 74- of 74LSfamilies, die immers tot
maximaal 45 MHz gaan.

ECL-technologie

Vandaar dat alle flash-omzetters met
maximale samplingrate van meer dan
20 MHz zijn gefabriceerd voor het aanstu-
ren van logische schakelingen uit de
ECL10K-familie, de emitter coupled logic
technologie.

Deze reeks logische schakelingen kan sig-
nalen met een frequentie van 125 MHz
verwerken, maar heeft enige ongewone
eigenschappen.

Zo werken alle ECL-schakelingen met ne-
gatieve voedingsspanningen van -5,2 V en
liggen de logische niveau’s zeer dicht op
elkaar. Een “L” komt overeen met een
spanning tussen de -1,65 en -1,85 V, een
“H” met een spanning tussen de -0,81 en
0,96 V.

Een volgende ongewone eigenschap van
ECL is dat alle in- en uitgangen extern
moeten worden afgesloten met weerstan-
den naar een hulpspanning van ongeveer
2V.

Op ECL aangepaste flash-omzetters heb-
ben twee voedingsspanningen, een posi-
tieve voor hetvoeden van de analoge scha-
kelingen en een negatieve voor het voe-
den van de ECL in- en uitgangstrappen.

Deel 3: Principes
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Praktische schakeling rond een
omzetter die digitaal is aange-
past aan het samenwerken met
ECL.-schakelingen.

Figuur 3/15.5-31:

In de meeste gevallen zijn de massa’s van
het analoge en digitale systeem volledig
gescheiden.

Figuur 3/15.5-31 geeft het praktische aan-
sluitschema van zo’n omzetter.

Merk op dat ook de clockingang ECL-
compatible is en het clocksignaal dus aan
de ECL10K normen moet voldoen.

+5 V technologie

Flash-omzetters met een maximale sam-
plingrate van minder dan 20 MHz zijn in
de meeste gevallen gefabriceerd volgens
de CMOS-technologie en worden uit een
positieve spanning van +5 V gevoed.
Deze schakelingen zijn zonder meer TTL-
compatible, zodat men de clock ingang en
de binaire en overflow uitgangen recht-
streeks kan aansluiten op schakelingen
die zijn opgebouwd met standaard 74- of
74LS-schakelingen.
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1L

+UR> 5V

1

Het aanpassen van in- en uit-
gangsniveaus bij een omzetter
die met een voedingsspanning
van meer dan +5 V werkt.

Figuur 3/15.5-32:

CMOS-technologie

Er zijn een aantal CMOS omzetters op de
markt, die gevoed kunnen worden uit een
spanning van maximaal +10 V.,

Deel 3: Principes

Deze kenmerken zich door een grotere
lineariteit van de omzetting, vermoedelijk
een gevolg van de grote voedingsmarge
die de comparatoren ter beschikking
staat.

Deze IC’s hebben echter geen ingebouw-
de niveau-aanpassing naar standaard
TTL, zodatdeze extern aangebracht moet
worden als men de schakeling met meer
dan +5 V voedt.

Figuur 3/15.5-32 geeft twee interfacescha-
kelingen.

De linkse zet een TTL-signaal om in een
clocksignaal met de amplitude van de voe-
dingsspanning van de omzetter, de recht-
se zet de binaire uitgangssignalen om in
TTL-niveaus.
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Delta modulatie

Principe

De delta modulator is een serieel werken-
de analoog naar digitaal omzetter.

Een continu variérende analoge spanning
wordt omgezet in een seri€le pulstrein. De
breedte van de pulsen is echter niet con-
stant, maar afhankelijk van het verloop
van de analoge spanning.

Als deze stijgt zal de delta modulator zijn
uitgangsspanning van "L" naar "H" stu-
ren.

- Er ontstaat dus een stijgende flank als de
ingangsspanning stijgt.

Als de ingangsspanning daalt zal de uit-
gang van de modulator van "H" naar "L"
gaan.

Een dalende ingangsspanning veroor-
zaakt dus een dalende flank.

Als de ingangsspanning constant blijft zal
het uitgangssignaal van de delta modula-
tor zeer snel omschakelen van "L" naar
"H" en vice versa. Er ontstaan dan zeer
smalle symmetrische pulsen, in feite dus
een gewone blokgolf.

Een van de principiéle eigenschappen
van de delta modulator is dat de schake-
ling kan werken zonder sample-and-hold.
Men kan een snel variérende analoge
spanning aan de ingang leggen en de
uitgangsspanning van de modulator zal

een pulstrein opwekken waarbij de ver-
houding tussen de "L"- en de "H"-pulsen
de digitale vertaling is van het variérende
verloop van de ingangsspanning.

Fundamenteel blokschema van een

delta modulator

Het blokschema van een delta modulator
is getekend in figuur 3/15.6-1.

clock

l,Ucl
Uine 3+ Uc\:omp. clock lUA
D Q
comp. ﬂlp’ﬂop
Uint R
1
IC

Blokschema van een delta mo-
dulator.

Figuur 3/15.6-1:

De analoge ingangsspanning wordt aan-
geboden aan de nietinverterende ingang
van een zeer snelle comparator COMP.
De uitgang van deze schakeling stuurt een
type-D flip-flop. De clock-ingang van deze
schakeling wordt gestuurd met een exter-
ne puls die de snelheid van het systeem
bepaalt.
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Figuur 3/15.6-2: De werking van de delta modulator wordt aan de hand van deze grafieken toegelicht.

De Q-uitgang U van de flipflop stuurt
een integrator die is samengesteld uit de
weerstand R en de condensator C. De
uitgangsspanning van deze integrator
Uijne stuurt de inverterende ingang van de
comparator.

Er wordt dus een in zichzelf teruggekop-
peld systeem gevormd, waarvan de wer-

king wordt toegelicht aan de hand van de
grafieken in figuur 3/15.6-2.

Maar allereerst moet iets gezegd worden
over de werking van een type-D flip-flop.
Bij iedere positieve flank op de clock-
ingang kijkt de schakeling naar de logi-
sche waarde van het signaal op de D-
ingang. De Q-uitgang zal op dat moment
de logische waarde van D overnemen en
deze waarde blijft in de flip-flop opgesla-
gen tot er op de D-ingang een tegenge-
steld logisch signaal wordt ontvangen. Bjj
de volgende clock-puls wordt deze waarde
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in de flipflop opgeslagen en wordt de
Q-uitgang geinverteerd.

Bij het inschakelen van de voedingsspan-
ning is de spanning over de integrator-
condensator uiteraard gelijk aan nul. De
ingangsspanning heeft op dit moment
een bepaalde positieve waarde. De span-
ning op de niet-inverterende ingang van
de comparator is dus groter dan deze op
de inverterende ingang. De uitgang van
de comparator wordt "H". Deze logische
waarde verschijnt op de D-ingang van de
flipflop en wordt bij de eerste stijgende
flank van het clock-signaal in de flip-flop
geclocked. De Q-uitgang van de schake-
ling, tevens de uitgang Ua van de delta
modulator wordt bijgevolg "H".

Deze hoge spanning gaat de condensator
C via de weerstand R opladen. De span-
ning op de inverterende ingang van de
comparator gaat dus langzaam stijgen. Op
tijdstip t1 wordt deze spanning gelijk aan
de waarde van de ingangsspanning. De
comparator klapt om, de uitgang wordt
gelijk aan "L".

Op tijdstip t2, bij de volgende actieve flank
van de clock, wordt deze nieuwe waarde
van D in de flip-flop opgenomen. De uit-
gangsspanning van de schakeling gaat dus
ook naar "L".

Het gevolg is nu dat de integratie-conden-
sator via de weerstand gaat ontladen naar
het massapotentiaal op de uitgang van de
schakeling. De spanning op de inverte-
rende ingang van de integrator daalt dus,
met als gevolg dat deze schakeling dade-
lijk omklapt omdat de ingangsspanning
nog steeds stijgende is en de spanning op
de niet-inverterende ingang dus groter is
dan de spanning op de inverterende in-
gang. D wordt dus weer "H".

Deel 3: Principes

Bij de volgende actieve flank van de clock
(tijdstip t3) wordt deze waarde weer in de
flip-flop ingelezen. De uitgangsspanning
van de schakeling Up wordt weer "H". De
condensator gaat weer opladen, de span-
ning op de inverterende ingang van de
comparator gaat stijgen.

Op deze manier zorgt de teruggekoppel-
de schakeling ervoor dat de spanning op
de inverterende ingang van de compara-
tor een zo goed mogelijke benadering
wordt van de ingangsspanning.

Als de ingangsspanning constant blijft
(rechter gedeelte van de grafieken) zal de
flip-flop op het ritme van het clock-signaal
steeds omklappen en zal de spanning op
de inverterende ingang van de compara-
tor drichoekvormig schommelen rond de
constante waarde van de ingangsspan-
ning.

Aan deze laatste eigenschap dankt de
schakeling haar naam. De griekse letter A
heeft een driehoekvorm!

Eigenschappen van delta modulatoren
Een van de voornaamste eigenschappen
van delta modulatoren is dat de schake-
ling geen behoefte heeft aan een sample-
and-hold. Bij de meeste analoog naar di-
gitaal omzetters is het noodzakelijk dat de
om te zetten ingangsspanning tijdens het
omzettingsproces constant blijft. Men
moet dan steeds een sample-and-hold in-
schakelen om de momentele waarde van
de ingangsspanning even te "bevriezen".
Hier is dat niet noodzakelijk hetgeen de
schakeling zeer vereenvoudigt en speciale
toepassingen binnen het bereik brengt.

Tweede belangrijke eigenschap van een

delta modulator is dat de schakeling se-
rieel werkt. De schakeling heeft slechts
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één digitale uitgang en deze kan gemak-
kelijk verder verwerkt worden in digitale
schakelingen zoals schuifregisters.

Het zal duidelijk zijn dat de nauwkeurig-
heid waarmee een delta modulator werkt
in hoofdzaak afhankelijk is van de snel-
heid van de clock. Hoe sneller deze werkt,
hoe sneller het systeem reageert op veran-
deringen in de momentele waarde van de
ingangsspanning.

Het demoduleren van een delta
gemoduleerd si

Na verwerking moet het delta gemodu-
leerde signaal in de meeste gevallen weer
omgezet worden in een analoge span-
ning. Uit het principe van de delta modu-
lator volgt in feite reeds hoe dat kan. De
integrator R-C zet de uitgangsspanning
van de delta modulator om in een analoge
spanning die de analoge ingangsspan-
ning zo goed mogelijk benadert. Het vol-
staatdusde gemoduleerde spanning door
een identieke integrator te sturen om de
spanning na te bootsen die verschijnt op
de inverterende ingang van de compara-
tor in de modulator.

Het zal duidelijk zijn dat deze eenvoudige
terugwinning van een delta gemoduleerd
signaal niet in geringe mate bijdraagt aan
de eenvoud van het systeem!

De nauwkeurigheid van een delta
modulator

De tot nu toe behandelde delta modula-
tor wordt lineaire delta modulator ge-
noemd. De mate waarin het geregene-
reerde analoge signaal vervormd is ten
opzichte van het originele ingangssignaal
wordt bepaald door de snelheid waarmee
de integrator reageert. Men definieert
deze eigenschap door de staphoogte .

Deel 3: Principes

9913 2

klok

Grafische toelichting van de pa-
rameter “"staphoogte” v.

Flguur 3/15.6-3:

Deze parameter wordt toegelicht in figuur
3/15.6-3.

De staphoogte is de maximale spanning
die het geregenereerde signaal geduren-
de één periode van de clock kan overbrug-
gen. Als de ingangsspanning Uy van de
modulator plotseling sterk gaat stijgen,
dan zal de uitgang van de flipflop naar
"H" gestuurd worden. De integrator gaat
nu aan het werk, de integratorspanning
Uy zal gaan stijgen. De snelheid waarmee
deze spanning kan stijgen is afhankelijk
van de tijdconstante van de integrator. De
waarde 7y geeft aan hoeveel mV/clockpe-
riode de integrator zijn uitgangsspanning
kan laten dalen of stijgen. Deze waarde is,
voor een gegeven schakeling, constant
want immers alleen afhankelijk van de
tijdconstante van de integrator.

Vandaar dat men de basisschakeling een
lineaire delta modulator noemt.

Hoe groter ¥, hoe sneller de integrator in
staat is zijn uvitgangsspanning aan te pas-
sen aan snel variérende ingangsspannin-
gen. Maar anderzijds heeft een grote y tot
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gevolg dat, bij constante ingangsspan-
ning, de integratorspanning behoorlijk
rond deze constante waarde heen en weer
gaat slingeren.

Er moet dus een compromis gevonden
worden, maar zoals alle compromissen
heeft ook dit compromis als nadeel dat in
geenvan beide situaties een bevredigende
oplossing wordt gevonden.

De adaptieve delta modulator

Een oplossing voor het probleem zou zijn
de waarde van 7y afhankelijk te maken van
de momentele snelheidsvariatie van het
ingangssignaal. Als dit snel verandert, dan
zou gewerkt moeten worden met een gro-
te v. Blijft het analoge ingangssignaal zo
goed als constant, dan kan de waarde van
Y gereduceerd worden.

Een delta modulator waarvan 7y afhanke-
lijk is van het snelheidsverloop van het
ingangssignaal heeft een werking die ver-
gelijkbaar is met deze van een automa-
tische volumeregeling.

In de betere schakelingen wordt van dit
principe gebruik gemaakt. Men noemt
dergelijke delta modulatoren adaptief of
zelfinstellend. In het engels wordt vaak
gesproken over een "companded delta
modulator”.

Blokschema van een adaptieve delta
modulator

Het blokschema van een adaptieve delta
modulator is getekend in figuur 3/15.64.

Men herkent de drie basisbestanddelen
van de lineaire delta modulator: de com-
parator, de flip-flop en de integrator Ra-
Ca. Daarnaast zijn er drie extra blokken
noodzakelijk: een vermenigvuldiger X,
een volgorde detector en een tweede in-
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tegrator Rb-Cb die een veel grotere tijd-
constante heeft dan de eerste.

volgorde
daektor

Het blokschema van een adap-
tieve delta modulator.

Figuur 3/15.6-4:

De werking van de schakeling is tamelijk
ingewikkeld en wordt toegelicht aan de
hand van de grafieken van figuur
3/15.6-5.

-1 Y§ U

Flguur 3/15.6-5: De werking van de adaptieve
delta modulator grafisch toege-

licht.
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De volgorde detector is een digitale scha-
keling. Deze bekijkt de onderlinge relatie
tussen de uitgangspulsen van de modula-
tor. Deze onderlinge relatie geeft immers
informatie over de snelheid waarmee het
analoge ingangssignaal varieert. Varieert
dat niet erg snel, dan zal het uitgangssig-
naal van de delta modulator bestaan uit
een groot aantal smalle pulsjes.

Stijgt de analoge ingangsspanning snel,
dan zal de uitgangsspanning bestaan uit
veel minder pulsen waarbij het "H'-
aandeel veel groter is dan het "L"-aandeel.
Datkan men onmiddellijk afleiden bij een
nadere bestudering van figuur 3/15.6-3.
Gaat het analoge ingangssignaal snel da-
len, dan zal het uitgangssignaal van de
delta modulator ook bestaan uit veel min-
der pulsen, maar nu zal het "L"-aandeel
van de pulsen overheersen.

De volgorde detector wekt een brede po-
sitieve uitgangspuls op als hij constateert
dat de ingangsspanning snel stijgt of snel
daalt. Constateert hij daarentegen dat het
analoge ingangssignaal traag varieert, dan
wekt hij een logische "L" op.

Het uitgangssignaal U, van de volgorde
detectoris dus "H" als de analoge ingangs-
spanning snel varieert en "L" als dit sig-
naal traag is. Dit signaal wordt geinte-
greerd door middel van de integrator Rb-
Cb. Zoals reeds gezegd heeft deze integra-
tor een vrij grote tijdconstante. Het uit-
gangssignaal van deze integrator U, gaat
dus stijgen als de ingangsspanning snel
varieert en dalen als de ingangsspanning
traag varieert.

Het signaal U. moet nu op de een of
andere manier zijn invloed laten gelden
op de hoofd-integrator Ra-Ca van de delta
modulator. Dat doet men door dit signaal
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te vermenigvuldigen met het uitgangssig-
naalvan de modulator. Wat er gebeurt valt
onmiddellijk af te leiden uit de grafieken
in figuur 3/15.6-5.

Het uitgangssignaal Uy, van de vermenig-
vuldiger is, zuiver logisch bekeken, gelijk
aan het uitgangssignaal van de modula-
tor. Het signaal Uy, volgt de logische status
van het uvitgangssignaal getrouw. Maar in
plaats van constant om te schakelen tus-
sen de vaste logische niveaus "L" en "H"
zal Uy, omschakelen tussen twee grenzen
die bepaald worden door het regelsignaal
Uc.

Op deze ingewikkelde manier wordt de
hoofd-integrator van de modulator ge-
stuurd door de uitgangspulsen van de mo-
dulator z¢€If, net zoals dat het geval is bjj
de lineaire delta modulator, maar rea-
geert de integrator ook op de snelheid
waarmee de analoge ingangsspanning va-
rieert.

Op deze manier wordt een veel getrouwe-
re digitale representatie van het analoge
ingangssignaal verkregen en zal de delta
demodulator heel wat minder moeite
hebben om de originele vorm van het
analoge ingangssignaal te herwinnen.

Het demoduleren van het signaal van
een adaptieve delta modulator

Ook nu zal het duidelijk zijn dat men een
identieke schakeling nodig heeft als ge-
bruikt in de adaptieve modulator. De
adaptieve delta demodulator bestaat dus
uit een identieke volgorde detector, een
hulp-integrator, een vermenigvuldiger en
de hoofd-integrator.

Een praktische schakeling
Lineaire delta modulatoren en demodu-
latoren lenen zich nog wel voor zelfbouw.
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Het zal echter logisch zijn dat de adaptie-
ve systemen te ingewikkeld zijn om zelf te
ontwerpen.

Hoe kan men bijvoorbeeld de volgorde
detector zelf ontwerpen? Gelukkig hoeft
dat niet, want er zijn geintegreerde scha-
kelingen in de handel die het volledige
proces van adaptieve delta modulatie en
demodulatie uitvoeren.

Alsvoorbeeld wordt de FX209 besproken,
een 16-pens IC dat als modulator en als
demodulator kan ingezet worden. Het

blokschema van dit IC is getekend in
figuur 3/15.6-6.

volgorde
detektor

Figuur 3/15.6-6:  Het interne blokschema van de

FX209.

Men herkent zonder moeite de bestand-
delen van het theoretische blokschema
van figuur 3/15.6-4 terug.
Er zijn echter enige extra’s:
— Pen 11:
Het signaal Uy wordt gebufferd uitge-
voerd op deze pen.
Op deze pen staat dus hetzelfde signaal
als op pen 12, maar nu met een zeer
lage impedantie.
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- Pen 15
Het uitgangssignaal van de modulator
op pen 14 staat ook ter beschikking op
pen 15. Alleen staat er een NOR-poort
tussen. Als pen 16, de tweede ingang
van de NOR, niet is aangesloten zijn de
signalen op de pennen 14 en 15 iden-
tiek.

— Pen 8
Op deze pen staat het geinverteerde
Uc-signaal ter beschikking.

— Pennen 3,4en b
Drie programmeerpennen waarmee
men de werking van de volgorde detec-
tor kan instellen. Als deze drie ingan-
gen aan de massa liggen zal de uitgang
van de volgorde detector (pen 6) gedu-
rende een clock-periode "H" blijven als
Q gedurende drie clock-perioden on- -
veranderd blijft.

Het IC werkt met negatieve logica, dat wil
zeggen dat een logische "L" overeen komt
met een spanning van ongeveer 0 V en
een logische "H" met een negatieve span-
ning.

De FX209 als adaptieve delta modulator
Het praktische schema van zo’n modula-
tor is getekend in figuur 3/15.6-7.

De onderdelen Ra en Ca vormen de
hoofd-integrator van het systeem. Tussen
de pennen 6, 8 en 9 is de tragere integra-
tor aangesloten die de adaptieve werking
van het systeem verzorgt. Weerstand Rbl
bepaalt de aanspreektijd, terwijl weer-
stand Rb2 verantwoordelijk is voor de af-
valtijd.

Beide weerstanden vormen samen metde
condensator Cb twee tijdconstanten die te
vergelijken zijn met de opkom- en afval-
vertragingen van een automatische vo-
lumeregeling.
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Figuur 3/15.6-7: De FX209 toegepast als adap-
tieve delta modulator.
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Figuur 3/15.6-8:  Het praktische schema van een

adaptieve delta demodulator
met de FF209.

Opmerkenswaard is de kleine rechtstreek-
se terugkoppeling van de uitgang (pen
14) naar de ingang (pen 13).

Deze terugkoppeling zorgt ervoor dat de
modulator bij een constante ingangsspan-
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ning inderdaad het gewenste patroon
"L-H-L-H-L-...." op hetritme van het clock-
signaal aflevert.

De FX209 als adaptieve delta
demodulator

In figuur 3/15.6-8 is het praktische sche-
ma getekend van een adaptieve delta de-
modulator rond de FX209.

Het digitale signaal wordt niet recht-
streeks aan de volgorde detector en ver-
menigvuldiger aangeboden, maar aan de
nietinverterende ingang van de compara-
tor. Omdat het signaal op de inverterende
ingang altijd kleiner is dan het signaal op
de niet-inverterende ingang volgt de uit-
gang van de comparator steeds het in-
gangssignaal van de demodulator. De
comparator wordt in feite gebruik als een
soort buffer.

Het analoge uitgangssignaal wordt afge-
nomen van pen 11 en moet via een laag-
doorlaatfilter bevrijd worden van de res-
ten van het clock-signaal. Het voordeel
van een delta demodulator is dat dit filter
tamelijk vlak kan verlopen, zodat geen
problemen ontstaan met looptijdvertra-
gingen en de slechte respons op snelle
pulsen.

Toepassingen van delta modulatoren

Delta modulatoren worden in de profes-
sionele elektronica voornamelijk gebruikt
in moderne telecommunicatie-schake-
lingen. De seriéle uitgang isimmersideaal
om verwerkt te worden door enkeldraads-
verbindingen zoals telefoonlijnen. Bij het
digitaliseren van telefoonverkeer heeft
men immers steeds te maken met de be-
perking dat het digitale signaal over
slechts één verbinding verstuurd kan wor-
den. Het gebruik van delta modulatie be-
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spaart ingewikkelde parallel naar serieel
omzetters die in de normale modems wel
noodzakelijk zijn.

De hobby elektronicus zal met deze toe-
passing van delta modulatoren op dit mo-
ment niet geconfronteerd worden. Een
interessante toepassing is echter het digi-
taliseren van audio-signalen. Vaak heeft
men in de audio-techniek schakelingen
nodig die een kunstmatige nagalm of
echo genereren.

Vroeger werd hiervoor gebruik gemaakt
van echoveren, die echter tamelijk slechte
eigenschappen hebben en bovendien
zeer groot zijn.

Tegenwoordig worden hiervoor voorna-
melijk digitale nagalmschakelingen toe-
gepast.

Door het feit dat een delta systeem geen
sample and hold nodig heeft en zijn digi-
tale informatie op een lijn ter beschikking
stelt is dergelijk systeem bij uitstek ge-
schikt voor het samenstellen van digitale
nagalm- en echo-schakelingen.

Het blokschema van zo’'n schakeling is
getekend in figuur 3/15.6-9.

klok

] 3 v
DO’?.DT ap e et bel o -}
-
Figuur 3/15.6-9:  Hetblokschemavaneendigitale

nagalm- respectievelijk echo-
schakeling.

Het analoge ingangssignaal wordt aan
€én ingang van een menger aangeboden.
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De uitgang van deze menger gaat naar de
adaptieve delta modulator. De seri€le di-
gitale gegevens die deze schakeling op-
wekt worden aangeboden aan de ingang
van een schuifregister. Hierin worden de
gegevens vertraagd. Als het register overn
elementen beschikt, zal de totale vertra-
gingstijd gelijk zijn aan n maal de periode
van het clock-signaal.

De digitale gegevens die uit het schuifre-
gister geclocked worden gaan naar de
adaptieve delta demodulator. Hierin wor-
den de digitale gegevens weer omgezet in
een analoge spanning.

De analoge spanning die op de uitgang
van de schakeling verschijnt is gelijk aan
deze op de ingang. Er bestaat echter een
tijdverschuiving, veroorzaakt doordat de
digitale gegevens alle elementen van het
schuifregister op het ritme van de clock
moeten doorlopen.

Dat vertraagde analoge uitgangssignaal
wordt aan de tweede ingang van de meng-
trap aan de ingang aangeboden. Daar
wordt het vertraagde signaal gemengd
met het ingangssignaal, zodat het ver-
traagde signaal weer de vertragingslijn
doorloopt. Op deze manier wordt het in-
gangssignaal meervoudig vertraagd.

Een praktische schakeling voor dat meer-
voudig vertragen is getekend in figuur
3/15.6-10.

De mengtrap is vitgevoerd met de opera-
tionele versterker Al. Deze is geschakeld
als sommeerversterker met virtueel nul-
punt. De mate van meervoudige nagalm
wordt ingesteld met de potentiometer g.
Hoe meer men deze potentiometer open
draait hoe meer van het vertraagde sig-
naal naar de ingang wordt teruggekop-
peld en weer vertraagd zal worden.
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Figuur 3/15.6-10:  Het blokschema van een meer-
voudige vertraging voor het op-
wekken van nagalm- en

echo-effecten.

e direkt galuid

oo s o g1kl refloktio
_____ meervoudige reflaktis

Figuur 3/15.6-11:  Het ontstaan van meervoudige
nagalm in een realistische luis-

teromgeving.
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De praktische situatie die wordt ervaren
als men live naar muziek luistert in een
zaal is getekend in figuur 3/15.6-11.

Tussen de geluidsbron en de luisteraar
zullen er in principe een oneindig aantal
verschillende geluidsrichtingen bestaan.
Naast het directe signaal, weergegeven als
ononderbroken lijn, heeft men te maken
met signalen die eenmalig door de wan-
den van de zaal worden teruggekaatst
(punt-streep lijn). Maar daarnaast wordt
het oor ook nog getroffen door signalen
die diverse keren door verschillende wan-
den zijn gereflecteerd (stippellijn). Al
deze signalen bereiken het oor van de
luisteraar met eigen vertragingen en in-
tensiteiten.

Het zal duidelijk zijn dat de gereflecteerde
signalen niet alleen vertraagd worden,
maar ook verzwakt.

Niet alleen worden zij verzwakt doordat
de wanden van het auditorium een deel
van de geluidsdruk absorberen, maar ook
doordat zij een veel langere weg door de
lucht afleggen.

Als men een grafiek zou maken waarin
wordtuitgezethoe een eenmalige geluids-
puls het oor van de luisteraar bereikt, dan
zou een grafiek ontstaan zoals getekend
in figuur 3/15.6-12.

Een dergelijke grafiek kan weliswaar niet
helemaal worden nagebootst met een
elektronische delta modulator nagalm,
maar toch vrij redelijk.

Het enige verschil is dat bij een elektroni-
sche schakeling alle meervoudig vertraag-
de signalen even veel ten opzichte van
elkaar vertraagd zijn (bepaald door de
doorlooptijd van het schuifregister), ter-
wijl in een realistische omgeving de ver-
schillende vertraagde signalen ieder met
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hun eigen specifieke vertraging het oor
van de luisteraar bereiken.

In ieder geval biedt de adaptieve delta
modulator/demodulator met schuifregis-
ter de beste benadering als men een elek-
tronische nagalm wil realiseren.

a8 o skt geluld

t 1“_0  reflektio

amplitude

«10 -

204

i

T T
o 25 50 75 100 125 150 175 200
t{m1)

Figuur 3/15.6-12:  De reflectiegrafiek van een audi-
torium.

U — f omzetting

Principe

De spanning naar frequentie omzetter is
een analoog naar digitaal omzetter die de
grootte van de analoge ingangsspanning
omzet in een blokspanning met een be-
paalde frequentie. Er bestaat een bepaald
eenvoudig wiskundig verband tussen de
grootte van de analoge ingangsspanning
U en de frequentie fy; van het uitgangs-
signaal:

fui[=k.U

Hierbij is k de omzettingsfactor, een con-
stante grootheid die wordt uitgedrukt in

Deel 3: Principes

kHz/V. Een omzetter met een k van 1 zal
dus een ingangsspanning van 1 V omzet-
ten in een signaal met een frequentie van
1 kHz en een ingangsspanning van 0,1V
omzetten in een signaal met een frequen-
tie van 100 Hz.

Het verband tussen de analoge ingangs-
spanning en de uitgangsfrequentie is dus
lineair.

Uit het werkingsprincipe kan men twee
belangrijke eigenschappen van de span-
ning naar frequentie omzetter afleiden.

Op de eerste plaats werkt de schakeling
serieel. Er is slechts één digitale uitgang
beschikbaar waarop alle gegevens van de
ingangsspanning onder digitale vorm te-
rug te vinden zijn.

Op de tweede plaats zal het duidelijk zijn
dat een spanning naar frequentie omzet-
ter voornamelijk bruikbaar is voor het di-
gitaliseren van zeer traag vari€rende ana-
loge spanningen.

Dergelijke omzetters worden bijvoor-
beeld in de industrie gebruikt om kleine
gelijkspanningen, afkomstig van fy-
sisch/elektronische omzetters zoals druk-
sensoren, over grote afstanden te verstu-
ren.

Het digitale uitgangssignaal is immers
veel minder storingsgevoelig dan de klei-
ne analoge spanning van de omzetter en
kan zonder gebruik te moeten maken van
dure afgeschermde kabels over grote af-
standen verstuurd worden. Ook kan het
digitale signaal tamelijk eenvoudig koper-
loos verstuurd worden, bijvoorbeeld via
glasvezelkabels of infrarode straalverbin-
dingen door de lucht.

Voornamelijk deze tweede toepassing kan
in de industrie een heleboel geld bespa-
ren.
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Fundamenteel blokschema van een
spanning naar frequentie omzetter

Het werkingsprincipe van een spanning
naar frequentie omzetter is getekend in
figuur 3/15.6-13.

Uin

il R1 C:

i

" vint ¢2

s / a
Ucomp.
UL oy [t
1 int,
comp.
. UMMy ,

Figuur 3/15.6-13:

Het blokschema van een span-
ning naar frequentie omzetter.

De schakeling is samengesteld uit een in-
tegrator int, een comparator comp, een
monostabiele multivibrator MMV, een
constante stroombron I en een elektroni-
sche omschakelaar S.

De monostabiele multivibrator levert een
puls af met een door C2 bepaalde breedte
op het moment dat hij gestuurd wordt
door het uitgangssignaal van de compara-
tor.

De werking van de schakeling wordt toe-
gelicht aan de hand van de grafieken in
figuur 3/15.6-14.

In het kort komt de werking op het vol-
gende neer. Gedurende de "H"-tijd van de
uitgangspuls van de monostabiele multivi-
brator staat de schakelaar in de onderste
stand.

Deel 3: Principes

Uint

Ucomp ]

| [ —pt
| |
UmMmy —I " —l
| |
tmmy tMmy tmMmy
Figuur 3/15.6-14:  De grafische verklaring van de

werking van de spanning naar
frequentie omzetter.

De stroombron I trekt een constante
stroom uit de integrator, waardoor de uit-
gangsspanning van dit onderdeel lineair
gaat stijgen.

Dil lijkt misschien vreemd, maar is een
logisch gevolg van de geinverteerde wer-
king van de integrator. Een negatieve
stroom aan de ingang zorgt ervoor dat de
uitgangsspanning stijgt. Nadien klapt de
schakelaar S om en wordt de integrator
gestuurd met een stroom i die afkomstig
is van de analoge ingangsspanning en
waarvan de waarde bepaald wordt door de
grootte van deze spanning en door de
waarde van de serieweerstand R1. Deze
stroom i heeft de tegengestelde richting
van de stroom L.

Het gevolg is dat de uitgangsspanning van
de integrator gaat dalen. Op het moment
dat deze spanning gelijk wordt aan nul
volt zal de comparator reageren. De niet-
inverterende ingang van deze schakeling
ligt immers aan de massa. De uitgang van
de comparator levert een puls aan de mo-
nostabiele multivibrator. Deze schakeling
levert weer een puls die de schakelaar S
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doet omschakelen en een tweede cyclus
kan beginnen.

De werking in detail.

Voor moment t1 zorgt de stroom i ervoor
dat de uitgangsspanning van de integra-
tor gaat dalen. Op moment t1 gaat deze
spanning door nul volt. De comparator
slaat om en levert een puls aan de mono-
stabiele multivibrator. Deze schakeling
wekt een smalle puls op met een constante
breedte tymy.

Deze puls schakelt de elektronische om-
schakelaar S naar de onderste stand. De
stroom i van de constante stroombron
gaat nu de integrator-condensator C1 op-
laden.

Het gevolg is dat de uitgangsspanning van
de integrator stijgt. Omdat de tijdsduur
van de MMV-puls en de stroom I constant
zijn zal de eindwaarde van deze spanning
voor alle cycli constant zijn en dus gelijk
aan de waarde U.

Op tijdstip t2 valt de MMV-puls weg. De
schakelaar schakelt om en de condensa-
tor C1 van de integrator wordt nu ontla-
den door de stroom i. De snelheid waar-
mee de uitgangsspanning van de integra-
tor daalt is uiteraard afhankelijk van de
grootte van de stroom i.

Deze grootte wordt in eerste instantie be-
paald door de waarde van de weerstand
R1.Deze is echter constant, dus deze weer-
stand zorgt alleen voor een constante fac-
tor. In tweede instantie is de grootte van
de stroom i athankelijk van de grootte van
de ingangsspanning. Hoe groter deze
spanning, hoe groter de stroom en hoe
sneller de uitgangsspanning van de inte-
grator zal dalen.

Op moment t3 wordt de integratorspan-
ning gelijk aan nul volt. Het gevolg is dat
de comparator een smalle positieve puls
levert. Op dat moment wordt de spanning
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op de inverterende ingang immers klei-
ner dan de spanning op de niet
inverterende ingang die gelijk is aan nul
volt. De smalle puls op de uitgang van de
comparator triggert de monostabiele
multivibrator, die weer een puls met con-
stante breedte aflevert. De volgende cy-
clus kan beginnen.

De analoge ingangsspanning wordt dus
omgezetin een pulstrein, die beschikbaar
staat op de uitgang van de monostabiele
multivibrator. Het zal duidelijk zijn datde
herhalingstijd van deze pulsen, dus de
frequentie, recht evenredig is met de
grootte van de analoge ingangsspanning.
De tijd die verloopt tussen de momenten
t2 en t3 wordt immers alleen bepaald door
de constante waarde van de weerstand R1
en de grootte van de ingangsspanning.
Hoe groter de spanning, hoe sneller de
integrator-condensator ontlaadt en hoe
dichter de tijdstippen t2 en t3 bij elkaar
komen te liggen. :

Op deze manier is dus een recht evenre-
dige relatie gelegd tussen de grootte van
de analoge ingangsspanning en de herha-
lingsfrequentie van de pulsen op de uit-
gang van de monostabiele multivibrator.

In figuur 3/15.6-15 is geschetst wat er
gebeurt als op de ingang van de schake-
ling een gelijkspanning wordt aangeslo-
ten die langzaam van waarde varieert. Dat
zou bijvoorbeeld het uitgangssignaal van
een temperatuur- of druksensor kunnen
zijn.

A{s de spanning stijgt, dan zullen de uit-
gangspulsen van de spanning naar fre-
quentie omzetter dichter bij elkaar ko-
men te liggen.

De pulsbreedte blijft echter constant, om-
dat deze alleen wordt bepaald door de
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instelling van de monostabiele multivibra-
tor.
Als de spanning nadien weer daalt zullen
de pulsen verder uit elkaar komen te lig-
gen.

Vandaar dat een U/f omvormer ook wel
eens spanning naar tijd omzetter wordt
genoemd.

Het is immers het tijdverschil tussen twee
opeenvolgende pulsen dat een maat is
voor de grootte van de gemeten ingangs-
spanning.

Eigenschappen van spanning naar
frequentie omzetters

Er worden tal van geintegreerde spanning
naar frequentie omzetters aangeboden
van bekende merken zoals Analog Devi-
ces en Micro Power Systems.

Deze schakelingen hebben drie belangrij-
ke specificaties:

de omzettingsfactor;

- het omzettingsbereik;

- de nauwkeurigheid.

De omzettingsfactor

In de meeste gevallen kan men deze
z€lf bij het ontwerpen van de schake-
ling instellen. Toch geven alle fabrikan-
ten een aanbevolen omzettingsfactor
op. In de meeste gevallen is deze gelijk
aan 1 kHz per volt.

Voor zeer nauwkeurige schakelingen

kan men werken met 10 kHz/V.

- Het omzettingsbereik

Dit geeft aan tussen welke grenzen de
ingangsspanning mag variéren. Dit be-
reik is van een aantal factoren athanke-
lijk.

Op de eerste plaats bepaalt de serie-
weerstand in de ingangskring van de
integrator de stroom die uit de ingangs-
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spanning onttrokken wordt. Deze
stroom mag natuurlijk een bepaalde
waarde niet overschrijden.

Op de tweede plaats is het spannings-
bereik afhankelijk van de nauwkeurig-
heid die men aan het systeem stelt.
Vandaar dat de meeste fabrikanten een
link leggen tussen het bereik en de
nauwkeurigheid. Men zegt bijvoor-
beeld dat een omzetter een bereik van
zes decaden heeft bij een nauwkeurig-
heid van 0,1%.

Op de derde plaats is het bereik athan-
kelijk van de instelling van de monosta-
biele multivibrator. Hoe hoger de
ingangsspanning, hoe sneller de pul-
sen op elkaarvolgen. De breedte vande
pulsen wordt dan de beperkende fac-
tor.

Men zou natuurlijk de pulsbreedte van
de uitgangspulsen kunnen verlagen,
maar op een bepaald moment ontstaan
dan problemen bij het terugwinnen
van de analoge spanning uit de pul-
strein. '

De nauwkeurigheid

De nauwkeurigheid geeft aan in hoe-
verre een praktische schakeling afwijkt
van de theoretische omzettingscoéffi-
ciént.

Bij een omzetter met een omzetting
van 1 kHz/V zou een ingangsspanning
van 1 V een uitgangsfrequentie van
exact 1 kHz moeten genereren en een
ingangsspanning van 0,1 V een fre-
quentie van 100 Hz. In de praktijk zal
dat uiteraard niet het geval zijn, maar
zullen er bepaalde afwijkingen optre-
den.

Deze worden uitgedrukt in %, waarbij
nauwkeurigheden van +/-0,01% zon-
der meer haalbaar zijn!
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Figuur 3/15.6-15:
spanning.
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Flguur 3/15.6-16: De principi¢le schakeling van
een frequentie naar spanhing

omzetter.

De reactie van een spanning naar frequentie omzetter op een langzaam variérende ingangs-

De frequentie naar spanning omzetter
Het handige van het besproken systeem is
dat voor het omgekeerde proces, het her-
winnen van de analoge ingangsspanning
uit de pulstrein, dezelfde schakeling kan
worden gebruikt! Weliswaar zijn de ver-
schillende blokken op een iets andere
manier ingesteld. .

Het basisschema is getekend in figuur
3/15.6-16.

De integrator wordt nu alleen gestuurd
door de interne constante stroombron I
en niet meer door een extern signaal.
Over de integrator~condensator C1 is nu
een weerstand R1 parallel geschakeld. De
pulstrein wordt aangeboden aan de inver-
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terende ingang van de comparator. Deze
dient alleen als buffertrap.

Iedere inkomende puls zal de monosta-
biele multivibrator triggeren. Deze wekt
een puls met constante breedte op die de
schakelaar S even sluit. Het gevolg is dat
voor iedere inkomende puls er even een
stroom uit de integrator wordt onttrok-
ken. Het gevolg is dat de condensator zich
iets zal opladen.

Tussen twee pulsen is de schakelaar geo-
pend en kan de condensator niet opla-
den. Hij wordt dan echter ontladen door
de weerstand R1 die er parallel over staat.

Het gevolg is dat de schakeling streeft
naar een evenwichtstand.

Er ontstaat over de condensator een span-
ning waarvan de grootte afhankelijk is van
de verhouding tussen de laad- en de ont-
laadtijd.

Het zal duidelijk zijn dat deze spanning
groter wordt naarmate er meer pulsen
ontvangen worden en kleiner wordt als er
minder pulsen worden ontvangen. Om-
dat zowel het laden als het ontladen van
de condensator een lineair proces is zal de
resulterende spanning over de condensa-
tor recht evenredig zijn met het aantal
pulsen dat wordt ontvangen.

Ook deze schakeling werkt dus lineair: als
een pulstrein met een frequentie van
1 kHz een resulterende spanning over de
condensator van 1 V opwekt, dan zal een
pulstrein met een frequentie van 3 kHz
een resulterende spanning van 3 V gene-
reren.

Een praktische schakeling

In figuur 3/15.6-17 wordt een praktische
schakeling gegeven, de MP VFC32 van
Micro Power Systems.
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Uiteraard bevat zo'n praktische schake-
ling een aantal verfijningen.

Op de eerste plaats valt de OFFSET AD-
JUST op. Met deze potentiometer wordt
een kleine positieve of negatieve spanning
aan de ingang van de integrator toege-
voerd. De noodzaak van deze voorziening
zal duidelijk zijn. De integrator werkt met
een operationele versterker en dergelijke
schakelingen hebben als slechte eigen-
schap dat zij een offset hebben. Als de
integrator noch door de interne stroom-
bron, noch door de externe spanning ge-
stuurd wordt, dan zou de uitgangsspan-
ning van de schakeling nul moeten zijn en
dat ook blijven. Door de kleine offset-
stroom in de ingangen van de operatione-
le versterker zal dat echter niet het geval
zijn. De uitgangsspanning zal iets dalen of
stijgen. Om dit verschijnsel te compense-
ren is de externe potentiometer noodza-
kelijk. Deze stuurt een klein positief of
negatief stroompje naar de ingang van de
integrator. Deze stroom is even groot
maar tegengesteld aan de offsetstroom
van de operationele versterker.

Zonder deze voorziening zou de schake-
ling bij 0 V aan de ingang toch af en toe
een puls opwekken, waardoor de nauw-
keurigheid voor kleine ingangsspan-
ningen zeer slecht zou zijn.

Op de tweede plaats valt op dat de in-
gangsspanning niet via een vaste weer-
stand maar via een potentiometer GAIN
ADJUST aan de integrator wordt aange-
boden. Met deze potentiometer kan men
de schakeling ijken. Als men een omzet-
tingsfactor van 1 kHz/V wil moet men een
spanning van precies 1 V op de ingang
zetten en deze potentiometer verdraaien
tot de schakeling een pulstrein met een
frequentie van precies 1 kHz genereert.
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Figuur 3/15.6-17:
+-0,01%.

De schakeling heeft een maximaal bereik
van 500 kHz aan de uitgang en van
6 decaden aan de ingang. Dat wil dus
zeggen dat gegarandeerd wordt dat bij de
minimale spanning aan de ingang er niet
meer dan 0,5 pulsen per seconde zullen
worden gegenereerd! De lineariteit over
dit bereik bedraagt +/-0,05% en stijgt tot
+/-0,01% als men het werkingsbereik be-
perkt tot 10 kHz.

Totslot van deze bespreking zijn in figuur
3/15.6-18 de aansluitgegevens van deze
schakeling samengevat.

De MP VFC32 is een spanning naar frequentie omzetter met een nauwkeurigheid van

Vour
-IN(2) (8) COMMON
COMPARATOR
—Vs 0 INP
ONE SHOT ° o 0 Four
CAPACITOR
NC
[ ]
~IN [1] ] +IN
NC [Z] [13] Vour
NC [3] 7] +Vs
-Vs [4] 7] COMMON
ONE SHOT 3 0] COMPARATOR
CAPACITOR INPUT
Nc [E] 5] NC
Four [Z E] NC
Figuur 3/15.6-18: De aansluitgegevens vande MP

VFC32.
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Deglitching-technieken

Inleiding

Een fundamenteel probleem bij alle digi-
taal naar analoog omzetters is dat er gedu-
rende de overgang van de ene naar de
volgende ingangscode op de analoge uit-
gang van de schakeling korte, onvoorspel-
bare stoorpulsen ontstaan. Deze pulsen
worden “glitches” genoemd en deze sto-
ringen moeten in de meeste gevallen uit
het analoge signaal verwijderd worden.

Ontstaan van glitches
Glitches ontstaan doordat niet alle elek-

“tronische stroomschakelaars in de DAC

even snel van de ene naar de andere toe-
stand schakelen. Bjj het aanpassen van de
analoge uitgangsspanning aan een nieu-
we digitale code op de ingangen zal in het
gunstigste geval slechts één schakelaarvan
stand verwisselen. Het kan echter ook zijn
dat alle schakelaars omschakelen. Het ge-
volg is dat de glitches niet allemaal even
groot en breed zijn. Een onregelmatig
stoorsignaal heeft een zeer brede band-
breedte, is dus rijk aan harmonischen. Bij
audio-toepassingen zullen de glitches zor-
gen voor een typisch ruisgeluid dat met de
bekende filtertechnieken nauwelijks is te
onderdrukken.

In figuur 3/15.7-1 is de situatie geschetst
die bij een 8 bit brede DAC ontstaat als de
ingangscode omschakelt van “L-H-H-H-
H-H-H-H” naar “H-L-L-L-L-L-L-L".

DAC
OUTPUT
VOLTAGE

GLITCH PRODUCED BY A
MOMENTARY INPUT OF
LI

10000000

onHt

SKEW TIME

GLITCH PRODUCED BY A
MOMENTARY INPUT OF
00000000

1

Figuur 3/15.7-1: Het ontstaan van glitches bij de
overgang van de ene ingangs-
code naar de volgende.

Op dat moment doet zich, althans wat
glitches betreft, de slechtst mogelijke si-
tuatie voor omdat alle stroombronschake-
laars in de DAC moeten omschakelen. Nu
werken niet al deze schakelaars even snel.

Het kan dus gebeuren dat eerst de scha-
kelaar van het MSB omschakelt, waardoor
het lijkt alsof de digitale code even gelijk
wordt aan “H-H-H-H-H-H-H-H”. De ana-
loge uitgang zal naar de hoge spanning
willen streven die overeen komt met deze
code. De uitgangsspanning van de DAGC
gaat dus plotseling stijgen. Alvorens ech-
ter de eindwaarde van deze foutieve code
is bereikt zullen ook de andere stroom-
bronschakelaars omgeschakeld zijn. De
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analoge uitgang gaat dan terug dalen naar
de waarde die overeen komt met de nieu-
we ingangscode.

Op de uitgang ontstaat dus een zeer smal-
le positieve piek, een positieve glitch.

Als echter de MSB-schakelaar als laatste
omschakelt ontstaat een tussensituatie
waarbij het lijkt alsof de ingangscode ge-
lijk is aan “LAALLLAL”. Op dezelfde
manier kan men aantonen dat er nu een
negatieve glitch ontstaat.

Hetanaloge uitgangssignaal van een DAC
ziet er uit zoals (overdreven) voorgesteld
inde bovenste grafiek van figuur 3/15.7-2.
Grootte en polariteit van de glitches zijn
volledig athankelijk van de codewisselin-
gen maar ook van fabrikagetoleranties
van de chip. Twee wat typenummer be-
treft volledig identieke IC’s kunnen heel
verschillende glitchverschijnselen verto-
nen!

Deglitcher-technieken

Tussen de analoge uitgang van de DACen
de restvan de schakeling moet een specia-
le schakeling worden opgenomen, die tot
taak heeft de glitches te verwijderen. Dat
lukt nooit helemaal, het beste wat te ver-
wachten isis het resultaat dat in de onder-
ste grafiek van figuur 3/15.7-2 is geschetst.

Er bestaan in principe twee benaderingen
om de glitches te minimaliseren:

— filteren met laagdoorlaatfilters;

— speciale deglitcher-IC’s toepassen.

Filteren

Glitches zijn zeer smalle pulsen en dus per
definitie zeer hoogfrequent. Door achter
de DAC een scherp afsnijdend laagdoor-
laatfilter op te nemen zal de bandbreedte
van het uitgangssignaal beperkt worden.

Deel 3: Principes

Vo

TYPICAL DAC OUTPUT

- W DEGLITCHED OUTPUT

TIME

Uitgangssignalen van een DAC
met (boven) en zonder (onder)
glitches.

Figuur 3/15.7-2:

Daardoor zullen de hoogfrequente com-
ponenten waaruit de glitches ontstaan
verzwakt worden.

Zeer scherp afsnijdende filters hebben

echter een aantal nadelen

— Op de eerste plaats veroorzaken zijn
vertragingen hetgeen bij snel werken-
de DAC’s ontoelaatbaar is.

~ Op de tweede plaats veroorzaken zij
faseverschuivingen waardoor vervor-
mingen op het analoge uitgangssignaal
kunnen ontstaan.

— Op de derde plaats hebben zij een zeer
slechte respons op pulsen, waardoor
overshoot op de uitgang ontstaat.

Analoge laagdoorlaatfilters zijn dan ook

alleen toepasbaar als er aan de schakeling

niet al te hoge eisen worden gesteld.

Speciale deglitcher-schakelingen
Het principe van deze schakelingen is ge-
tekend in figuur 3/15.7-3.

Het analoge uitgangssignaal van de DAC
wordtaan een zeer snelle sample and hold
aangeboden.
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GLITCHES
g glr\é'%gnlENSTE GROTENDEELS
VERWERKT
y
—r_I Lﬁ—
b
DAC > DEGLITCHER uIr
| —In

STUURSIGNAAL

ZEER SNELLE
SAMPLE/HOLD

SCHAKELING

Figuur 3/15.7-3:  Het principe van een deglitcher.

Deze slaat het uitgangssignaal van de DAC
op in een kleine condensator. De sample-
schakelaar wordt echter geopend op het
moment dat een nieuwe digitale code in
de DAC wordt ingelezen. De glitches, die
op dat moment op de uitgang van de DAC
ontstaan, worden dus niet doorgegeven
naar de condensator. Nadat de skew-tijd
verstreken is wordt de schakelaar geslo-
ten, de condensator wordt snel opgeladen
tot de nieuwe waarde van de analoge uit-
gangsspanning.

Op deze manier zou men in theorie hele-
maal geen last mogen hebben van de glit-
ches. De goede werking van de schakeling
is echter volledig afhankelijk van de ti-
ming tussen de puls die nieuwe digitale
gegevens in de DAC inleest en de puls die
de elektronische schakelaar in de deglit-
cher bestuurt. Als dit stuursignaal te laat
arriveert, bijvoorbeeld door systeemver-
tragingen, dan zal de schakelaar te laat
openen en zal toch nog een deel van de
glitches tot de condensator doordringen.

De timing van de schakeling

In figuur 3/15.74 is een blokschema ge-
tekend van een deglitcher met de preciese
timing tussen de verschillende signalen.

]
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~ DAatA & .~ ouTPUT . o
DATA IN | LATCH DAC =
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STROBE FEEDBACK
IN RESISTOR
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STROBE N l — 1

5ns Typ. 5ns Typ.

1
DEGLITCHER Hold
MODE I

|

Sample Sample

DEGLITCHER
CONTROL

STROBE QUT
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1
! 7onsyp | 30nsTyp,
| = il
I
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i

Figuur 3/15.7-4: De timing van de deglitcher
stuursignalen.
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Figuur 3/15.7-5: Een praktische deglitcherschakeling rond de TP4902 van Teledyne.

Op het moment dat nieuwe gegevens in
de latch van de DAC worden ingelezen
wordt een STROBE IN puls aan de deglit-
cher aangeboden. Deze puls schakelt de
deglitcher in de HOLD-mode. Dat gaat
evenwel gepaard met een vertraging van
ongeveer 5 ns. Ongeveer 70 ns na het
verschijnen van de voorflank van de
STROBE IN puls levert de deglitcher een
STROBE OUT puls. Deze wordt terug
gevoerd naar de latch en heeft tot gevolg
dat de inhoud van de latch aan de DAC
wordt aangeboden. Nadat de analoge uit-
gang van de DAC zich heeft aangepast aan
de nieuwe digitale code en de skew time
van de glitches voorbij is, zal de achter-
flank van het STROBE IN signaal de de-

glitcher weer in de sample mode sturen.
De condensator neemt de nieuwe waarde
van de analoge spanning over.

Een praktische schakeling
In figuur 3/15.7-5 wordt tot slot een prak-
tische deglitcher schakeling getekend.

De schakeling is voorzien van een 8 bit
brede DACvan het type ZN425E. De ope-
rationele versterker van het type LF351
sluit de holdcondensator in de deglitcher
af,

De EOS TRIM regelt de offset van de
schakeling af op een minimum, de JUMP
TRIM bepaalt de spanning van het hold-
signaal.
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Spanningsreferenties voor

ADC en DAC

Inleiding

Zonder spanningsreferentie gaat het
niet!

Bijna alle in de vorige hoofdstukken be-
sproken technieken om analoge signalen
in digitale codes en digitale codes weer in
analoge signalen om te zetten maken op
de een of andere manier gebruik van een
spanningsreferentie. Men kan dus zonder
meer stellen dat een spanningsreferentie
een wezenlijk en zeer belangrijk onder-
deel uitmaakt van ieder DAC- of ADC-
systeem.

Bij digitaal naar analoog omzetters, bij-
voorbeeld, hangt de grootte van de uit-
gangsspanning niet alleen rechtstreeks af
van de aangeboden digitale code, maar
ook van de aanwezige referentiespan-
ning.

Dat heeft tot gevolg dat de specificaties
van het systeem niet alleen afhangen van
het toegepaste omzettingsprincipe, maar
ook van de referentiebron.

Eisen gesteld aan de spanningsreferentie

Aan de spanningsreferentie in een ADC-

of DAC-systeem worden verschillende ei-

sen gesteld.

— Op de eerste plaats moet dit onderdeel
variaties op de voedingsspanning van
de schakeling zo goed mogelijk opvan-
gen.

— Op de tweede plaats moet de schake-
ling een zeer lage uitgangsimpedantie
hebben, zodat de uitgangsspanning
niet varieert als de omzetter een varié-
rende belastingsstroom trekt.

~ Op de derde plaats mag de tempera-
tuurscoéfficiént van de referentie niet
zo groot zijn dat de eigen nauwkeurig-
heid van de omzetter in het gedrang
komt. Het is natuurlijk onzin in een
bepaald systeem waaraan hoge eisen
worden gesteld een speciale, zeer
nauwkeurige en dus zeer dure omzet-
ter te gebruiken, als nadien blijkt dat
deze nauwkeurigheid door de onnauw-
keurigheid van de referentie volledig
verloren gaat!

Men kan zonder meer stellen dat deze
eisen in de praktijk maar met veel moeite
vervuld kunnen worden. Het ontwerpen
van een hoogwaardige omzetter komt
neer op hetontwerpen van een hoogwaar-
dige spanningsreferentie!

Temperatuurscoéfficiént bij binaire
omzetters

De nauwkeurigheid van een omzetter
wordt in hoge mate bepaald door de tem-
peratuurscoéfficiént van de gebruikte
spanningsreferentie. Het zal duidelijk zijn
dat deze factor belangrijker wordt naar-
mate het aantal bits dat in de omzetting
betrokken is stijgt. En dat ditverband alles
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behalve lineair is blijkt uit de cijfers in de
tabel van figuur 3/15.8-1.

BITS
6 8 10 12 14

25'C 310 | 80 | 20 5 125 | ppmsec
50°C 160 | 40 | 10 | 25 06 ppm/°C
100°C 80 | 20 | 5 1.2 0.3 ppm/*C
125°C 63 6 | 3 1 02 | ppm/C

TEMP CHANGE

De maximale temperatuurscoéf-
ficiént van de spanningsreferen-
tie voor verschillende resoluties
van een binaire ADC of DAC.

Figuur 3/15.8-1:

In deze tabel worden de maximale tempe-

ratuurscoéfficiénten gegeven die de span-

ningsreferentie mag hebben in functie
van:

— de verwachte temperatuursvariatie (25,
50, 100 of 125 °C);

— de resolutie van de omzetter (6, 8, 10,
12 en 14 bit);

— de toegelaten afwijking op de nauwkeu-
righeid van de omzetter die voor deze
tabel op 1/2 LSB werd gesteld (een
zeer re€le waarde als men bedenkt dat
moderne omzetters een eigen afwij-
king van maximaal 1 LSB hebben).

Uit deze tabel kan men dus aflezen dat
voor een 12 bit omzetter die wordt bloot-
gesteld aan temperatuurschommelingen
van 50 °C er een maximale temperatuurs-
coefficiént op de spanningsreferentie
mag zitten van slechts 2,5 ppm/°C! Mis-
schien zegt deze grootheid niet zo erg
veel. Anders wordt het als men dit omre-
kent naar een voorbeeldje. Als de gebruik-
te spanningsreferentie een uitgangsspan-
ning van 6 V heeft wil dit zeggen dat de
uitgangsspanning slechts 15 uV/°C mag
variéren! Het zal duidelijk zijn dat dit met
normale zenerdioden of goedkope refe-
rentiedioden absoluut niet te halen valt.

Deel 3: Principes

Temperatuurscoéfficiént bij decimale
omzetters

De maximale temperatuurscoéfficiénten
van de referenties die worden gebruikt bij
omzetters met decimale uitgangen zijn
samengevat in de tabel van figuur

3/15.8-2.

Ook hier gelden de cijfers voor een
maximale extra onnauwkeurigheid van
1/2 LSB.

De overige onderdelen

Een spanningsreferentie zal zelden alleen
uit een zenerdiode of een referentiediode
bestaan. Een heleboel omzetters eisen im-
mers een referentiespanning van exact
10,000 V. Dergelijke diodes zijn niet op de
markt. Het is dus noodzakelijk de referen-
tiediode (bijvoorbeeld van 6,2 V) af te
sluiten met een spanningsversterker, die
de zenerspanning versterkt tot 10,000 V.
In deze versterker zitten onderdelen en
ook deze onderdelen vertonen een be-
paalde afhankelijkheid van de tempera-
tuur. Berucht is de temperatuurscoéffi-
ciént van weerstanden en de offsetdrift
van operationele versterkers.

Bij een schakeling die een zenerspanning
van 6,9V omzet in een referentiespanning
van 10 V kan men de bijdrage aan de
volledige drift van de schakeling als volgt
specificeren:

~ een referentiediode zoals een LM199A
draagt 0,5 ppm/°C aan de totale drift
bij;

— de offsetdrift van een operationele
versterker als de LHO0044 bedraagt
0,15 ppm/°C;

~ 0,1 % draadgewonden weerstanden le-
veren 2 tot 4 ppm/°C;

— metaalfilmweerstanden met een tole-
rantie van 1 % kunnen tussen de 20 en
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de 40 ppm/°C spanningsverloop ver-
oorzaken;

door een geschikte selectie van weer-
standen, waardoor de temperatuursco-
éfficiénten van de onderdelen elkaar
compenseren, kan de invloed van de
weerstanden in de schakeling gere-
duceerd worden tot minder dan

0,5 ppm/°C.

Temperatuurhysteresisch

Een eigenschap van zener- en referentie-
dioden die ook een rol speelt bij het ont-
werpen van referenties voor ADC’s en
DAC’s is de temperatuurhysteresisch.

Als men een diode opwarmt van 20 °C tot
100 °C en nadien weer afkoelt tot 20 °C
dan zal men vaststellen dat de spanning
over de diode niet helemaal terugvalt op
de oude waarde. Een gevolg van het feit
dat het diodekristal door de opwarming is
uitgezet en daardoor niet terug te schroe-
ven mechanische vervormingen in de
constructie heeft veroorzaakt. Deze ver-
vormingen oefenen een bepaalde druk
uit op het kristal, waardoor dit een iets
andere spanning gaat opwekken. Helaas
wordtdeze fysische eigenschap van diodes
maar zelden in de technische specificaties
opgenomen!

De temperatuurhysteresisch loopt bij
sommige dioden op tot 5 mV voor één
cyclus en werkt cumulerend. Dat wil zeg-
gen dat het spanningsverschil na iedere
temperatuurcyclus groter wordt.

Deel 3: Principes

Voorbeeldschakelingen

Inleiding

Bij het ontwerpen van referentieschake-
lingen voor omvormers kan men twee we-
gen bewandelen.

— Voor spanningsreferenties waaraan
nietal te hoge eisen worden gesteld kan
men gebruik maken van relatief goed-
kope dioden met een eigen tempco van
rond de 10 ppm/°C. Door geschikte
weerstanden kan men deze factor ge-
deeltelijk compenseren over het in de
normale praktijk te verwachten tempe-
ratuurbereik.

Een tweede benadering is zo stabiel
mogelijke referentiediodes te gebrui-
ken en het grootste gedeelte van de
onvermijdelijke drift op de rekening
van de weerstanden en de operationele
versterker te schrijven. Dit heeft als
voordeel dat aan het ontwerpen en
(vooral) testen van de schakeling niet
al te grote eisen worden gesteld. Men
neemt de eigenschappen van de ge-
bruikte componenten immers voor
lief.

In de volgende paragrafen worden vier
praktisch bruikbare voorbeeldschakelin-
gen van spanningsreferenties behandeld,
waarvan er drie een uitgangsspanning ge-
nereren die hoger is dan de eigen span-
ning van de referentie.

DIGITS
TEMP CHANGE
2 2V, 3 3% 4 4, 5 5V,
25°C 200 100 20 10 2 1 0.2 0.1 ppm/°C
5°C 100 50 10 5 1 0.5 ppm/°C

Figuur 3/15.8-2:

De maximale temperatuurscoéfficiént in functie van de resolutie van decimale omzetters.
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De drie eerste schakelingen leveren een
totale temperatuurscoéfficiént van rond
de 20 ppm/°C en zijn dus bruikbaar voor
omzetters tot 10 binaire bits of tot 34 3,5
decaden bij decimale omzetters. De laat-
ste schakeling heeft een temperatuursco-
éfficiént van slechts 1 ppm/°C en is bijge-
volg bruikbaar tot 12 binaire bits of tot
digitale voltmeters met 4,5 decaden.

Voorbeeldschakeling 1

De schakeling van figuur 3/15.8-3 maakt
gebruik van een zenerdiode van het type
LM329A.

Deze diode heeft een uitgangsspanning
van 6,9V en een eigen temperatuurscoéf-
ficiént van ongeveer 10 ppm/°C.

Deze spanning wordt door een operatio-
nele versterker opgevoerd tot de stan-
daard 10 V. De versterking van de schake-
ling wordt ingesteld door middel van de
weerstanden R3 en R4. Deze mogen een
temperatuurscoéfficiént van maximaal
10 ppm/°C hebben. Helaas is het onmo-
gelijk een dergelijke schakeling te maken
zonder instelpotentiometer. Op de zener-
spanning zit immers een bepaalde tole-
rantie en de uitgangsspanning moet op
precies 10,000 V afgeregeld kunnen wor-
den. Vandaar dat de instelpotentiometer
R5 over de zenerdiode is geschakeld. Deze
voert een gedeelte van de zenerspanning
via de weerstand R2 toe aan de inverteren-
de ingang van de operationele versterker.
Ook aan deze laatste weerstand worden
zeer hoge stabiliteitseisen gesteld.

De totale temperatuurscoéfficiént van de
schakeling bedraagt in het slechtste geval
20 ppm/°C.

Opgemerkt moet worden dat de zener-
diode wordt gevoed door een gewone 1%
weerstand in serie te schakelen naar de

Deel 3: Principes

voedingsspanning. Hoewel vaak wordt ge-
adviseerd de zenerdiode te voeden uit de
referentie-uitgang wordt dit door Natio-
nal Semiconductor afgeraden. Het nare
van dat systeem is dat er opstartproble-
men kunnen ontstaan, waardoor de uit-
gangsspanning op 0V blijft hangen.

Het instellen van de zenerdiode uit de
voedingsspanning kan zonder de specifi-
caties van de schakeling nadelig te bein-
vloeden. De speciale referentiediode die
hier gebruikt wordt heeft immers een in-
wendige weerstand van slechts 1 Q. Bjj
drift op de voedingsspanning van 1% zal
er over de diode een spanningsdrift van
maximaal 20 LV ontstaan. Deze afwijking
valtvolledig binnen de temperatuurscoéf-
ficiént specificaties van de diode en kan
bijgevolg verwaarloosd worden.

12V-15V
1% REGULATED R3I*

QUTPUT 10V
20ppm/i*C

LMI23A 138k

(10 ppemr°c)

As
50k S R4
¥ivi OR

CEAMET

-,-_l__- 10 ppm tracking

Figuur 3/15.8-3: Een eenvoudig schema van een
spanningsreferentie rond een
zenerdiode van het type

LM329A.

Opgemerkt moet worden dat men deze
instelling niet kan gebruiken als men ge-
wone zenerdiodes in de schakeling toe-
past.
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49.9k

QUTPUT 10V
20 ppm/°C
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12v-15V
1% REGULATED ? ?
8k
1%
? 4
LM399
1%
136k
6.95V §
50k
TEMPERATURE
WW OR 1%
STABILIZER CERMET 40k
L s

Figuur 3/15.8-4:

Deze hebben namelijk een veel hogere
inwendige weerstand (tot 15 Q) en een
variatie op de voedingsspanning van 1%
veroorzaakt dan een afwijking van de ze-
nerspanning die vertaald kan worden
naar een drift van 60 ppm!

Voorbeeldschakeling 2

In figuur 3/15.8-4 wordt een schakeling
gegeven die gebruik maakt van een ther-
misch gestabiliseerde referentie van het
type LM399. Deze bestaat uit een zener-
diode met een uitgangsspanning van on-
geveer 6,95 V die in een thermostatisch
geregelde behuizing is ondergebracht.
De eigen temperatuurscoéfficiént van
deze referentiediode bedraagt slechts
2 ppm/°C. Maar ook nu is het nodig de
uitgangsspanning door middel van een
versterkertje te verhogen tot 10,000 V. Wil
men de totale temperatuurscoéfficiént

In deze schakeling kunnen standaard metaalfiimweerstanden worden toegepast.

van de schakeling beneden de 20 ppm/°C
houden, dan is het nu niet nodig speciale
weerstanden te gebruiken. Men kan gewo-
ne metaalfilmweerstanden toepassen met
een tolerantie van 1%.

Let op de speciale schakeling rond de
uitgang van de operationele versterker.
De weerstanden van 10 Q en 49,9 kQ
verbeteren de manier waarop de schake-
ling reageert op schommelingen op de
voedingsspanning aanmerkelijk!

Het zal duidelijk zijn dat men de totale
temperatuurscoéfficiént van deze schake-
ling aanzienlijk kan verbeteren door spe-
ciale weerstanden in de schakeling op te
nemen.

Gebruikt men weerstanden met een gega-
randeerde maximale temperatuurscoéffi-
ciént van 10 ppm/°C, dan daalt de totale
tempco tot minder dan 10 ppm/°C.
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12V-15V
1% REGULATED

| oureurSY
20 ppm/ €

LM328A

Figuur 3/15.8-5: Een5 V referentie uit een zener-

spanning van 6,9 V.

Door de gebruikte weerstanden te selecte-
ren op elkaar compenserende tempco’s
kan men deze schakeling zelfs opvoeren
tot een maximale temperatuursdrift van
slechts 5 ppm/°Cl

Voorbeeldschakeling 3

In figuur 3/15.8-5 wordt een schakeling
gegeven die een referentiespanning van
5,000 V genereert.

De uitgangsspanning is dus lager dan de
spanning van de referentiediode en de
op-amp wordt nu niet gebruikt als verster-
ker maar als buffer.

De voornaamste bijdrage aan de totale
tempco wordt nu veroorzaakt door de op-
amp. Immers, bij een schakeling met een
uitgangsspanning van 10 V draagt de tem-
peratuursdrift van 15 uV/°C van de op-
amp slechts 2 ppm/°C bij. Maar bij een
uitgangsspanning van 5 V draagt dezelfde
factor 4 ppm/°C bij!

In dit soort schakelingen wordt de selectie
van de operationele versterker dus zeer
belangrijk.

Voorbeeldschakeling 4
Tot slot geeft figuur 3/15.8-6 een schake-

ling van een zeer stabiele spanningsrefe-
rentie van 10,000 V.

Deel 3: Principes

De totale temperatuurscoéfficiént be-
draagt slechts 1 ppm/°C.

Bjj dit principe wordt de tempco van de
referentiediode gecompenseerd door de
offsetdrift van de eerste operationele ver-
sterker in te stellen. Daarvoor wordt een
LM121 gebruikt, een speciale op-amp met
een zeer lage drift. Deze drift is bovendien
recht evenredig met de offsetspanning!
Het afregelen van de schakeling gaat als
volgt. De referentiediode wordt verwij-
derd en de ingangen van de LM121 met
de massa verbonden. Men regelt nu de
offset van de op-amp weg met behulp van
de 20 kQ instelpotentiometer. Nadien
wordt de referentiediode aangebracht en
de kortsluitingen op de ingangen van de
op-amp verwijderd.

Men regelt de uitgangsspanning van de
schakeling met behulp van de instelpo-
tentiometer van 50 kQ af op 10,000 V.
Nadien wordt de schakeling in een tem-
peratuurskast ondergebracht en wordt
een volledige temperatuurcyclus doorlo-
pen. Daarbij noteert men de drift op de
vitgangsspanning. Deze is uiteraard al-
leen meetbaar met een zeer goede digita-
le voltmeter met een resolutie van vier en
een half decaden!

De operationele versterker zal 3,6 uv/°GC
driften voor iedere mV offset. Het volstaat
nu voor iedere 5 uV/°C drift op de uit-
gang de offset van de op-amp 1 mV in de
tegengestelde richting in te stellen. Iedere
mV offset komt overeen met 1,4 mV op de
uitgang van de schakeling.

Men herhaalt dus de afregelprocedure,
maar nu wordt de offset van de op-amp
nietop 0V gedraaid, maar op de gewenste
waarde. Nadien wordt de uitgang weer op
10,000V afgeregeld en wordt de tempera-
tuurcyclus herhaald.
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Figuur 3/15.8-6: Een zeer stabiele referentieschakeling met een tempco van slechts 1 ppm/°C.

Hoewel dit een vrij tijdrovende procedure
is, kan men met deze relatief eenvoudige
schakeling met niet al te dure onderdelen
uitstekende resultaten behalen.

Verdere maatregelen

Naast het minimaliseren van de tempera-

tuurscoéfficiént moet men rekening hou-

den met de volgende ontwerpeisen.

— Bij het ontwerpen van de print voor de
spanningsreferentie moet men reke-
ning houden met de lay-out van alle
punten die aan de massa liggen. Een
niet al te lang printspoortje heeft een
soortelijke weerstand van 0,1 Q en over
een dergelijke weerstand valt 1 mV per
10 mA stroom. Variérende massastro-
men kunnen dus op deze manier bij-
dragen aan de drift op de referentie-
spanning!

— De spanningsreferentie zal in de mees-

te gevallen deel uitmaken van een sys-
teem waarin snelle pulsen gegenereerd
worden. Deze kunnen via paracitaire
koppelingen op de ingangen van de
operationele versterker van de referen-
tie terecht komen en de uitgang van de
schakeling verontreinigen. In de mees-
te gevallen zal het dan ook noodzake-
lijk zijn de schakeling van de spannings-
referentie volledig af te schermen. In-
dien mogelijk wordt zelfs aangeraden
de schakeling op een afzonderlijk
printje te ontwerpen dat via goed ont-
koppelde verbindingen met de centra-
le massa en voeding verbonden wordt.
Soms kan men de dynamische inwendi-
ge weerstand van de spanningsreferen-
tie verlagen door tussen de uitgang van
de operationele versterker en de massa
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een goede condensator van 1 tot 10 uF
te schakelen. Maar of deze maatregel
echt helpt is athankelijk van de eigen

Deel 3: Principes

stabiliteit van de schakelingen in de
operationele versterker.
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Inleiding

Meer dan één analoog signaal

De in hoofdstuk 3/15.3 beschreven ana-
loog naar digitaal omzetters met een DAC
in de terugkoppeling zijn uitstekend ge-
schikt voor het digitaliseren van één ana-
loge ingangsspanning. Deze wordtkeurig,
op commando van een stuurpuls, omge-
zet in een binaire code, die verder ver-
werktkan worden. Tegenwoordig zal men
echter vaak behoefte hebben aan het di-
gitaliseren van meer dan een ingangs-
spanning. Denk bijvoorbeeld aan indus-
triéle processen, waar honderden analoge
spanningen en stromen, geleverd door
allerlei soorten sensoren, in een compu-
tersysteem ingelezen moeten worden.
Maar ook de iets gevorderde doe- het-
zelver kan met een dergelijk probleem
geconfronteerd worden. Wie een compu-
tergestuurd weerstation wil samenstellen,
zal minstens een stuk of vijf analoge span-
ningen moeten verwerken: binnen tem-
peratuur, buiten temperatuur, luchtdruk,
luchtvochtigheid, windsnelheid, etc.
Natuurlijk zou men iedere analoge in-
gangsspanning kunnen aanbieden aan
een eigen ADC, maar dan zit men met het
probleem dat de digitale uitgangsgege-
vens op het juiste moment op de een of
andere manier op de data-bus van de pro-
cessor aangeboden moeten worden. De

enige oplossing is het blokschema van
figuur 3/15.9-1 toe te passen. De digitale
uitgangen van de vijf individuele ADC’s
worden via tri-state buffers op de data-bus
van het processorsysteem aangesloten.
Deze buffers zijn absoluut noodzakelijk
om te verhinderen dat de gegevens van de
ene ADC de gegevens van de andere ADC
in de weg zitten. Bovendien moet iedere
ADC geadresseerd worden. De micropro-
cessor moet weten wanneer de gegevens
van een bepaalde ADC op de data-bus
staan. Dat is alleen mogelijk als iedere
individuele ADCvia een adres-decoder op
de adres-bus van de processor is aangeslo-
ten. In deze adres-decoders wordt aan ie-
dere ADC een individueel adres toege-
kend, dat softwarematig te benaderen is.
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Figuur 3/15.9-1: Vijf individuele ADC'’s moeten

via vrij uitgebreide hulpscha-
kelingen op de adresbus van
een microprocessor worden
aangesloten.

Het zal duidelijk zijn dat dit systeem uit-
stekend werkt, maar nogal wat vraagt van
de ontwerper en de print-tekenaar!

Een alternatief

Een alternatief is gebruik te maken van
maar één ADC, die via een analoge multi-
plexer verbonden wordt met de verschil-
lende analoge ingangen. Dit systeem

Deel 3: Principes

wordt voorgesteld in figuur 3/15.9-2 en
vraagt aanmerkelijk minder elektronica.
De analoge multiplexer wordt gestuurd
uit slechts één adres-decoder, recht-
streeks aangesloten op de adres-bus van
de microprocessor. De analoge multi-
plexer zal de vijf analoge ingangen, op
commando van de processor, een na een
doorverbinden met de ingang van de
analoog naar digitaal omzetter. Deze zet
de gegevens via slechts één tri-state buffer
op de data-bus van het systeem.

DAS

Het zal duidelijjk zijn, dat het blokschema
van figuur 3/15.9-2 vrij eenvoudig volle-
dig te integreren is. Dat is nu het principe
van DAS, afkorting van “Data Acquisition
System”. Een DASIC biedt de mogelijk-
heid diverse analoge ingangsspanningen
op een heel eenvoudige manier een na
een om te zetten in een binaire code en
deze code’s een na een aan te bieden aan
de data-bus van een processor-systeem.

Van eenvoudig tot complex

Diverse fabrikanten, waaronder NatSemi,
Analog Devices en Plessey, brengen com-
plete DAS-schakelingen op de markt. Er
bestaat weinig compatibiliteit tussen de
diverse schakelingen. Hoewel het princi-
pe van data acquisitie duidelijk is, zijn er
natuurlijk tal van opties mogelijk. Zo zijn
er vrij eenvoudige IC’s, die vier analoge
ingangssignalen accepteren en die via een
twee bit brede adressering selecteren. Het
geselecteerde ingangskanaal wordt
rechtstreeks aan een ADC aangeboden en
de resultaten van de digitalisatie op
een 8 bit brede uitgangsbus aangeboden.
Maar daarnaast zijn er ook vrij ingewikkel-
de schakelingen, die bestuurd moeten
worden met een controle-woord dat door
een processorsysteem geleverd wordt.
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Figuur 3/15.9-2: Een alternatieve oplossing, die heel wat minder hardware vraagt.

In dit controlewoord zit informatie over
welke analoge ingang bemonsterd moet
worden en hoe dit signaal bemonsterd
moet worden, bijvoorbeeld continu of
eenmalig. Sommige schakelingen bieden
hun digitale informatie rechtstreeks aan
op de binaire uitgangen. Andere DAS-
systemen hebben echter een ingebouwd
geheugen, waarin de resultaten van de
analoog naar digitaal omzettingen van
alle ingangskanalen worden bewaard en
op afroep ter beschikking staan. Sommige
IC’s hebben enkelvoudige ingangen,
waarbij de analoge ingangsspanningen
worden gerefereerd ten opzichte van de
massa.

Andere schakelingen bieden echter de
mogelijkheid symmetrische spanningen
toe te voeren, doordat de ingangstrappen
uit twee analoge multiplexers bestaan,
waarvan de uitgangen zijn aangesloten op
een ingebouwde verschilversterker.

Er is, kortom, voor ieder ontwerppro-
bleem wel een schakeling te vinden!

In de volgende drie subhoofdstukjes wor-
den, terverduidelijking, drie DAS-IC’s uit-
gebreid voorgesteld. Het eerste IC be-
hoort tot de eenvoudige acquisitie-
systemen, het tweede is al iets ingewikkel-
der en beschikt over een intern geheugen
en het derde moet volledig vanuit een
processor bestuurd worden.
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Figuur 3/15.9-3:

De ADC 0808
van NatSemi

Kennis making

De ADG 0808 is een recht-toe-recht-aan
data acquisitie systeem. Zoals uit het in-
tern blokschema van figuur 3/15.9-3
blijkt, bestaat dit IC uit een analoge mul-
tiplexer met acht enkelvoudige ingangen.
De ingangskanalen worden geselecteerd
via de binaire code op drie adres-ingan-
gen. Dit woord wordt, op commando van
het “ADRESS LATCH ENABLE”-signaal,
in een latch opgeborgen. De uitgang van
de analoge multiplexer gaat naar een
standaard ADC die werktvolgens het SAR-
principe. Deze SAR wordt uiteraard ge-
stuurd vanuit een clock en de uitgangen
van dit register sturen een DAC. De uit-

Het intern blokschema van de ADC 0808.

gangsspanning van deze DAC wordt in
een comparator vergeleken met de analo-
ge spanning die op de uitgang van de
analoge multiplexer staat. Als beide span-
ningen aan elkaar gelijk zijn, wordt de
uitgangscode van de SAR in de uitgangs-
latch opgeborgen. De acht uitgangen van
deze latch zijn tri-state uitgevoerd en kun-
nen dus rechtstreeks op de data-bus van
een processor-systeem worden aangeslo-
ten. De gehele schakeling heeft maar vier
controle-ingangen, nameljjk:
— Address Latch Enable (ALE):
Leest de gegevens op de adres- in-
gangen in de interne latch in en selec-
teert dus een van de acht ingangen.
- Start:
Geeft het bevel tot het starten van een
omzettingscyclus, waarbij de geselec-
teerde analoge ingangsspanning wordt
omgezet in een binaire code.
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— Output Enable:
Stuurt de binaire uitgangen van het IG
uit hun tri-state toestand en zet dus de
binaire uitgangsgegevens op de uit-
gangspennen.

— End of Conversion:
Geeft een signaal af als de SAR zijn
binaire code zo heeft ingesteld, dat de
uitgangsspanning van de ingebouwde
DAG gelijk is aan de geselecteerde in-
gangsspanning.

De omzetter

De analoog naar digitaal omzetter in de
ADC 0808 bestaat uit een resistieve span-
ningsdeler, een SAR en een comparator.
De samenstelling van de resistieve span-
ningsdeler is getekend in figuur 3/15.9-4.
Deze bestaat uit 256 identieke weerstan-
den en twee weerstanden van respectieve-
lijk 1,6 en 0,5 deze waarde. De totale weer-
standswaarde van deze serieschakeling be-
draagt typisch 2,5 kQ. De aftakkingen tus-
sen de weerstanden zijn aangesloten op
elektronische schakelaars, die gestuurd
worden uit de uitgangen van de SAR. Het
schakelaar netwerk stuurt een van de in-
gangen van de analoge comparator, de
tweede ingang van deze comparator
wordt verbonden met de geselecteerde
analoge ingang. De SAR zal nu bepaalde
schakelaars sluiten, totdat de uitgangs-
spanning van het schakelaar netwerk ge-
lijk wordt aan de analoge ingangsspan-
ning. Op dat moment staat op de acht
binaire uitgangen van de SAR een binair
getal, waarvan het binaire gewicht over-
een komt met de waarde van de geselec-
teerde analoge ingangsspanning. In het
algemeen kan men stellen, dat deze ope-
ratie slechts acht clock-pulsen in beslag
neemt, zodat na deze tijd het “End of
conversion”-signaal gegenereerd kan wor-
den.

Deel 3: Principes

CONTROLS FROM §.AR.
1

\

i 4

iR
%ij
"3 L

256R o .
.

REF{¢}

0
COMPARATOR
INPUT
Nt

<

REF(-} Ommemed

Figuur 3/15.9-4: Het resistieve netwerk in de

ADC 0808.

SELECTED ADDRESS LINE
ANALOG CHANNEL Cc B A
INO L L L

IN1 L L H

IN2 L H L

IN3 L H H

IN4 H L L

IN5 H L H

IN6 H H L

IN7 H H H

De waarheidstabel voor de se-
lectie van de analoge ingan-
gen.

Figuur 3/15.9-5:

Het selecteren van de analoge ingangen
De acht analoge ingangen worden gese-
lecteerd door een drie bit brede code die
opde ADD A, ADD B en ADD Cingangen
wordt gezet.
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Figuur 3/15.9-6:

De waarheidstabel van deze selectie is
weergegeven in figuur 3/15.9-5. Het op
de ingangen aangemelde adres wordt in
de interne latch opgenomen bij de “L”
naar “H” overgang van het “ADRESS
LATCH ENABLE”-signaal ALE.

Timing van de schakeling

De volledige timing van de ADC 0808 is
gegeven in figuur 3/15.9-6. De acht uit-
gangen van de SAR worden naar “L” gere-
set op de positieve flank van het “START
CONVERSION”-signaal. De omzetting
start bij de negatieve flank van dit signaal.

Het timing-diagram van één omzettingscyclus van de ADC 0808.

Het “END OF CONVERSION”-signaal
gaat naar “H” na maximaal acht clock-
pulsen. Men kan dan een positief “OUT-
PUT ENABLE”signaal aanleggen, waar-
na de acht binaire uitgangen van tri-state
naar hun actieve waarde gaan en de resul-
taten van de omzetting kunnen worden
uitgelezen.

Praktische gegevens

De ADC 0808 is leverbaar in zowel DIL-28
als in 28-pens chip carrier behuizing. De
aansluitgegevens van beide uitvoeringen
zijn gegeven in figuur 3/15.9-7.
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Figuur 3/15.9-7: De aansluitgegevens van de

ADC 0808.

De schakeling wordt gevoed uit een voe-
dingsspanning van +b V en verbruikt
slechts 15 mW vermogen. De weerstands-

Deel 3: Principes

deler is uitgevoerd naar de pennen REF,
en REF. De positieve referentie pen kan
verbonden worden met een externe refe-
rentiespanning, die maximaal gelijk mag
zijn aan de voedingsspanning. De negatie-
ve referentie pen ligt meestal aan de mas-
sa. Hiermee is al meteen duidelijk, dat de
analoge ingangsspanningen kunnen va-
riéren tussen +b6 Ven 0 V. De comparator
vraagt een ingangsstroom van ongeveer
2 MA van de ingangsspanningen, zodat
men vaak gebruik zal moeten maken van
een buffer als de ingangsspanningen niet
belast mogen worden.

De clock-frequentie mag maximaal gelijk
zijn aan 1,2 MHz, waaruit een minimale
conversie tijd van 100 ps afgeleid kan wor-
den. Opgemerkt moet worden, dat de be-
sturingsingangen niet TTL-compatibel
zijn. -

De maximale “L” spanning bedraagt na-
melijk 1,5V, bij een voedingsspanningvan
+bVen de minimale “H” spanning is gelijk
aan +3,5 V. Dat zijn niveaus die echter
zonder meer door CMOS-schakelingen
geaccepteerd worden.

Voorbeeld-schakeling

In figuur 3/15.9-8 is een voorbeeld-
schakeling rond de ADC 0808 getekend,
waarbij het IC wordt bestuurd uit een
microprocessor. De READ- en WRITE-
signalen zorgen respectievelijk voor het
uitlezen van de gegevens en voor het star-
ten van een omzetting. Natuurlijk moet
de schakeling geadresseerd worden, waar-
voor een negatief actief ADRESS DECO-
DE-signaal verantwoordelijk is. Dit signaal
kan via een standaard adresdecoder afge-
leid worden uit de hoogste bits van de
adres-bus.

De drie laagste bits moeten natuurlijk vrij
blijven, want hiermee moet men een van
de acht analoge ingangen selecteren.
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Figuur 3/15.9-8: Het besturen van de ADC
0808 uit een microprocessor-
systeem.

Besluit

De ADC 0808 is een heel overzichtelijke
schakeling, die heel eenvoudig te bestu-
ren is. Natuurlijk heeft die eenvoud ook
bepaalde nadelen. Het grootste nadeel is
dat de gegevens niet in een intern geheu-
gen worden opgeborgen, zodat de ont-
werper/ster z€If extra schakelingen moet
verzinnen (bijvoorbeeld latches) of de
noodzakelijke software moetschrijven om
het geheugen van een computer aan te
spreken.

De ZN 539 van Plessey

Kennis making

De ZN 539 van Plessey Semiconductors is
een DAS-IC met acht analoge ingangen,
die in een continu proces een na een
worden bemonsterd. De binaire gegevens
worden opgeslagen in een 8 x 8 RAM-
geheugen en kunnen op ieder gewenst
moment worden uitgelezen door drie

adres-liinen te adresseren en het RD-
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signaal “L” te sturen. De schakeling wekt
volgens het SAR-principe. De schakeling
bevat een DAG, een snelle comparator,
een SAR, een 8 x 8 RAM, tri-state uitgangs-
buffers en de nodige logica om het gehele
IC uit een yP-bus te besturen. De binaire
uitgangen zijn tri-state en kunnen dus op
een bus worden aangesloten. Er is geen
interne referentie of clock-generator aan-
wezig. De interne comparator moet via
een serie-weerstand verbonden worden
met een negatieve spanning van maxi-
maal -30 V.

De omzetter werkt in een continue mode,
datwil zeggen datde achtingangskanalen
een na een worden bemonsterd en de
gegevens in het RAM steeds automatisch
worden ververst. Dank zij de dubbele buf-
fer aan de uitgang kunnen de gegevens
middels de adres-lijnen A0, Al en A2 op
willekeurige momenten worden uitgele-
zen, zonder dat de uitgelezen gegevens
verstoord worden door het continue be-
monsteringsproces.

Het intern blokschema van de ZN 539 is
getekend in figuur 3/15.9-9.

Beschrijving van de werking

De acht analoge ingangen van de ZN 539
worden continu bemonsterd en de binai-
re gegevens worden in de juiste adressen
van het 8 x 8 RAM-geheugen geschreven.
Het begin van een conversie-cyclus wordt
aangegeven door het “H” worden van de
“STATUS”. Na de achtste negatieve flank
van de clock gaat “STATUS” weer naar “L”
als teken dat één conversie is afgesloten.
Op datmomentworden de gegeven in het
RAM-geheugen ververst. “STATUS” blijft
“L” gedurende zeven clock-perioden op
het moment dat het zevende ingangska-
naal wordt bemonsterd. Op deze manier
is men in staat de volgorde van het bemon-
steren van de ingangen te synchroniseren.
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Figuur 3/15.9-9: Het intern blokschema van de ZN 539.
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Figuur 3/15.9-10: Het verband tussen de STATUS-uitgang en de clock-pulsen. Let op de extra “L"-periode
bij het verwerken van het zevende ingangskanaall
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ALE / \
o b1 pE
& \ /
NON
OB7-DBg o e — — —— — — — VALD X VALID DATA )CUSFLOATRG
DATA
Figuur 3/15.9-11:  De besturing van de ZN 539 via de ingangen ALE en RD.

Gegevens kunnen worden uitgelezen
door A0, Al en A2 te adresseren. Ditadres
wordt ingelezen op het moment dat ALE
“L” wordt. De negatieve flank van het RD-
signaal zorgt voor het transporteren van
de geselecteerde data naar de uitgangslat-

ches.

Timing diagrammen

Hetverband tussen de clock-pulsen en het
gedrag van de “STATUS” volgt uit figuur
3/15.9-10. Hieruit blijkt duidelijk hoe
men in staat is hetinlezen van de zevende
analoge ingang te detecteren.

In figuur 3/15.9-11 is de timing van de
besturing getekend, met ALE en RD alsde
twee belangrijke besturingssignalen voor
het selecteren van de digitale gegevens
van een van de acht analoge ingangen en
het op de data-uitgangen zetten van deze
geselecteerde gegevens.

De interne comparator
De ZN 539 bevat een comparator, die is
opgebouwd volgens het schema van fi-

guur 3/15.9-12. De ingang bestaat uit een
differentiéle versterker, die niet alleen ge-
voed wordt uit de positieve voedingsspan-
ning Vcc, maar ook een negatieve voe-
ding nodig heeft. Deze negatieve voeding
wordt aangesloten via pen 1 (RgxT), maar
wel via een serie-weerstand. Deze negatieve
hulpspanning hoeft niet gestabiliseerd te
zijn en het stroomverbruik bedraagt
slechts 150 pA. De waarde van de weer-
stand is afhankelijk van de grootte van de
negatieve hulpspanning, die overigens
maximaal -30 V mag bedragen. Uit de
tabel van figuur 3/15.9-13 kan men de
waarde van de weerstand afleiden. Na-
tuurlijk is het vervelend dat dit IC deze
negatieve spanning nodig heeft. Werkt
men met een systeem dat voor de rest
volledig gevoed wordtuit +5 'V, dan kan de
schakeling van figuur 3/15.9-14 verlich-
ting brengen.

Hier wordt het clock-signaal gebruikt om
de negatieve hulpspanning te genereren.
De schakeling bestaat uit twee als darling-
ton geschakelde transistoren, die een der-
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de transistor afwisselend in verzadiging en
geleiding sturen. De collectorspanning
van deze transistor laadt, respectievelijk
ontlaadt de condensator Cl. Over deze
condensator ontstaat dus een blokvormi-
ge spanning, die via de diode 1N4148 op
de massa geclampt wordt.

TO LOGIC
HIGH ='RETAIN BIT!

ViN : }—CD—O D 10 A OUTPUT
77 (O~ VREFIN)

)
PIN1
Rext llsxr
V_
Figuur 3/15.9-12: De ingangsstructuurvande in-
gebouwde comparator.
V _ (volts) Rexr (k)
3 47
5 82
10 150
12 180
15 220
20 330
25 390
30 470
Figuur 3/15.9-13: De waarde van de compara-

tor-weerstand in functie van
de grootte van de negatieve
hulpspanning.
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OSCILLATOR
INPUT

ZTX102
PIN 22 R3
820n
27X108

1 [] R4
[Jm o 47k
20a 720F
—-—Kzrxm

INd148
R2
200n

g REXT

o NEG RAIL
ouUTPUT

Iar4g

° DIGITAL
GROUND

Figuur 3/15.9-14: Het genereren van de negatie-
ve hulpspanning uit de clock-

puls.

Het knooppunt van de beide dioden kan
dus niet positiever worden dan +0,65 V.
De negatieve blokspanning, die als gevolg
van deze clamping ontstaat, wordt via de
tweede diode gebruikt om de condensa-
tor G2 negatief op te laden. Deze negatie-
ve hulpspanning wordt via de serie-
weerstand R4 aan pen 1 van de ZN 539
aangeboden.

Praktische gegevens

De ZN 539 wordt aangeboden in een DIL-
28 behuizing, waarvan in figuur 3/15.9-15
de aansluitgegevens zijn getekend. De
schakeling wordt gevoed uit een stan-
daard +5 V voeding, waarbij een stroom
van ongeveer 40 mA wordt opgenomen.
Alle digitale in- en uitgangen zijn TTL-
compatibel. De clock-frequentie mag
maximaal 4 MHz bedragen, waarbij het
signaal volledig symmetrisch moet zijn.
Dit signaal kan opgewekt worden via de
bekende TTL-schakelingen zoals een
Schmitt-trigger poort. Bij deze maximale
clock-frequentie bedraagt de omzettings-
tijd per kanaal 16 us. De externe referen-
tiespanning mag maximaal +3 Vbedragen
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en moet een inwendige weerstand van
maximaal 0,75 Q bezitten.

De referentie-ingang van de ZN 539 trekt
ongeveer 1 mA uit deze bron. De analoge
multiplexer en de comparator hebben
een ingangsimpedantie van 10 MQ, zodat
de acht ingangen minimaal belast wor-
den. De gemiddelde stroom per analoge
ingang bedraagt immers slechts 10 nAl!

Rea {19 7 28] vee
Am7 ]2 27| ] pBo(LS8)
Aws [§3 26[] D81
aws (4 25{] 0B2
ama s 24[] 083
aw3 (16 23] oBe
aw2 {7 22[] 0Bs
ami []s 21[] bBs
awo (]9 20[] pB1{Ms8)
vaee N [ 10 19]7] A2
A GND 11 18] A1
status [§12 1710 A0
7o (] 13 16| ALE
0 GND []14 15 ek
Figuur 3/15.9-15: De aansluitgegevens van de

ZN 538.

De ZN 437 van Plessey

Kennis making

De ZN 437 is een 8 kanaals, 8 bit brede
DAS, die werkt volgens het SAR-principe.
De schakeling heeft acht analoge ingan-
gen, die door middel van een analoge
multiplexer met de ingang van de compa-
rator verbonden kunnen worden. De bi-
naire gegevens van de achtanaloge ingan-
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gen kunnen in een RAM worden opgesla-
gen en van daaruit op commando van
besturingssignalen een na een uitgelezen
worden op de data-bus. Hiervoor worden
de signalen A0 tot en met A2 van een
adres-bus gebruikt. De schakeling bevat
een DAC, een snelle comparator, een
SAR, een 8 x 8 RAM, tri-state uitgangsbuf-
fers en de nodige logica om het gehele IC
uit een pP-bus te besturen. De binaire
uitgangen zijn tri-state en kunnen dus op
een bus worden aangesloten.
De omzetter kan in een van de vier onder-
staande modi werken:
- single shot conversie van een van de
acht ingangen;
- single shot conversie van alle ingangen;
- continue bemonstering van een be-
paalde ingang;
— continue bemonstering van alle ingan-
gen.
De ingebouwde comparator moet via een
externe serie-weerstand op pen 1 worden
aangesloten op een negatieve voedings-
spanning van maximaal -30 V. Zoals uit
het blokschema van figuur 3/15.9-16
blijkt, vertoont de ZN 437 heel veel gelij-
kenis met de ZN 539. Dat is echter slechts
schijn!
De besturing van het ICis veel complexer,
maar biedt dan ook wel veel meer moge-
lijkheden. Zo is het blokje “CLOCK PRE-
DIVIDE” te programmeren op deelfacto-
ren van 1, 2 4 en 8, zodat de waarde van
de intern gebruikte clockfrequentie volle-
dig software-matig in te stellen is. Daar-
naast kan men, via het blokje “MUX AND
RAM CONTROL LOGIC” de werkings-
modus programmeren.
Tot slot zijn de binaire uitgangen bidirec-
tioneel en worden bijgevolg “DATA
PORT” genoemd. Natuurlijk worden via
deze acht uitgangen de gegevens ter be-
schikking gesteld.
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e — — — — — = — —
STATUS O~
US ¢ = )
YR O3 280 Vee
AD ¢~ | |
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8| LAT D GND
:0 18 ADDRESS DE%%EDS'SSD 140
1 CQ19 —1 DECODER
& | & = 110 A GND
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I SUCCESSIVE
A;DE:?SS ! APPROXIMATION |
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PORT Ao 1 65 RAM 5 | Re
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Lse | WRITE ‘
| ADDRESS 8-BIT DAC '
- |
I ’ ' g
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| | PRE-DIVIDE 7N
DATA |
| :> REGISTER MUX AND
I RAM
| E— Y I
I LOGIC '
ANTOZ | |
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a3 | 8-CHANNEL |
1 6 ANALOGUE |
o= ]
3 iy MUX
I COMPARATOR |
A — |
9
[@ S ————
A 0
L_ Jj _J
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Figuur 3/15.9-16:

Maar via dezelfde acht pennen moet men
een zogenoemd “CONTROL WORD?,
een controle-woord aanbieden, waarmee
men het gehele IC kan programmeren.

Beschrijving van de werking

De ZN 437 accepteert maximaal acht ana-
loge ingangsspanningen en wordt volle-
dig geprogrammeerd door het 8 bit con-
trole-woord. De resultaten van de SAR-
omzetting worden automatisch in de juis-
te plaats van het 8 x 8 RAM-geheugen
opgeborgen.

Het intern blokschema van de ZN 437.

Het controle-woord wordt eerst op de
acht pennen van de “DATA PORT” gezet
en nadien in het IC geladen bij het ver-
schijnen van de negatieve flank van het
WR-signaal.

De gegevens van het controle-woord wor-
den opgeslagen in het “DATA REGIS-
TER” en besturen van daaruitde “CLOCK
PRE DIVIDE” en de “MUX AND RAM
CONTROL LOGIC”. De mode van de
conversie, de ingangskanalen en de clock-
frequentie worden bepaald door de in-
houd van het controle woord.
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DB7 DB6 DB5 DB4

DB3 DB2 DB1 DBO

|

START |CLOCK PRE-DIVIDER| CY

| I

SQ ANALOGUE INPUT

1 X X 1

1 X X X

Figuur 3/15.8-17: De samenstelling van het controle-woord en de invulling bij de initialisering.

CHANNEL SELECTED

Q
o]
()
o
[se}
o
o]
o

- 0O = O - O = O
A e 00 = =00
N o e e N o)
N O O bdWN - O

Figuur 3/15.9-18: De samenstelling van de in-
gangsselectie code.

DB6 DB5 | DIVISION RATIO

QOO 4+ —
O = O =
[

Figuur 3/15.9-19: De twee bits die de deelfactor
voor de clock-frequentie bepa-
len.

De STATUS-uitgang gaat “H” op het mo-
ment dat een analoog naar digitaal om-
vorming start. De multiplexer aan de in-
gang selecteert een van de ingangen en
voertdeze toe aan de interne comparator,
die de grootte van deze spanning verge-
lijkt met de uitgangsspanning van de
DAC.

Op het moment dat de omzetting is vol-
tooid, gaat STATUS naar “L”. De gege-
vens worden dan weer ingeschreven in de
ingebouwde RAM. De uitgangsgegevens
kunnen worden uitgelezen door hetjuiste
kanaaladres op de pennen A0 tot en met
A2 te zetten, en RD “L” te maken. Op deze
negatieve flank worden de geselecteerde
gegevens uit het RAM getransporteerd
naar de uitgangsbuffers, die bovendien
uit de tri-state toestand ontwaken.

Het controle woord

Na het aanleggen van de voedingsspan-
ning moet de ZN 437 geinitialiseerd wor-
den door het aanleggen van het controle-
woord. Dit controle-woord bestaat uitacht
bits, waarvan de functie is weergegeven in
figuur 3/15.9-17. Bij dit eerste initialise-
rings controle-woord moeten de bits
START, SQ en CY in ieder geval “L” zijn.
De functie van de bits in het controle-
woord is als volgt:



Principes van ADG en DAC

Deel 3 hoofdstuk 15.9 blz. 15

15.9 Data acquisitie systemen, theorie en prakiijk

Deel 3: Principes

CLOCK

STATUS

|
|
|
!
l
|
—— L]
WR |_.l
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!
!
|
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|
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|
l
""""" |
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I
Figuur 3/15.9-20: De timing van de ZN 437.
- ANALOGUE INPUT — START

Een drie bit brede binaire code voor de
selectie van de ingangen. De samenstel-
ling van deze code is gegeven in figuur
3/15.9-18. Deze code moet alleen in
het woord opgenomen worden als de
conversie specifiek op één kanaal van
toepassing moet zijn.

- SEQUENCE SQ
Een aktief lage ingang, die geactiveerd
moet worden als alle ingangen sequen-
tieel bemonsterd moeten worden.

- CYCLING &Y
Een aktief lage ingang, die geactiveerd
moet worden als alle kanalen continu
bemonsterd moeten worden.

— CLOCK PRE DIVIDER
Een twee bit brede code, die aangeeft
met welke factor de externe clock-
frequentie gedeeld wordt, volgens de
tabel van figuur 3/15.9-19.

Een “H” naar “L” overgang op dit bit

start een omzetting.
Het controle-woord moet aanwezig zijn
op de data-bus en wordt in het IC gelat-
ched bij de positieve flank van het WR-
signaal. Dit signaal is altijJd noodzakelijk
als een nieuw controle woord noodzake-
lijk is.

Timing van de omzetting

Na het inladen van het controle woord
wordt de omzetting gestart door het “L”
gaan van het WR-signaal. Deze puls hoeft
niet gesynchroniseerd te zijn met de clock
en moet een minimale breedte van 150 ns
hebben. De timing van de schakeling is
weergegeven in figuur 3/15.9-20. Het be-
langrijkste deel van de timing is omgeven
door een stippellijn en wordt nog eens
vergroot voorgesteld in figuur 3/15.9-21.
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De WR-puls moet een minimale breedte
van 150 ns bezitten, terwijl aan de maxi-
male pulsbreedte geen beperkingen wor-
den gesteld. Wel is het zo dat de inhoud
van het controle-woord niet mag verande-
ren en dat RD niet “L” mag worden terwijl
WR “L” is. Het meest belangrijke bit van
de ingebouwde DAC (MSD) heeft min-
stens 2 us de tijd nodig om op de juiste
waarde gezet te worden. Om er zeker van
te zijn dat steeds aan deze conditie kan
worden voldaan, wacht het IC op een da-
lende flank van de clock-puls alvorens met
de omzetting te starten. Zelfs met de maxi-
male clock-frequentie van 500 kHz heeft
de converter dan toch nog 2 ps de tijd om
zich te settlen.

1 MSB DECISION
[

—

w L1

SATUS __b:l
7 T
* MSB .LA—“
.
_______ =
# 158
|

DONT CARE

MIN WR PULSE WIDTH 15005
NO MAX LtMIT

Figuur 3/15.9-21: Het belangrijkste deel van de

timing-cyclus uitvergroot.

Conversie modi
Zoals reeds geschreven kan men bij de ZN
437 vier verschillende conversie-modi in-
stellen:
— mode I:
single shot conversie van een van de
acht ingangen;
— mode 2:
continue bemonstering van een be-
paalde ingang;
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— mode 3:
single shot conversie van alle ingangen;
— mode 4:
continue bemonstering van alle ingan-
gen.
De mode wordt bepaald door de samen-
stelling van de CY- en SQ:bits van het
controle-woord.

Mode 1

De samenstelling van het controle woord
voor deze mode is getekend in figuur
3/15.9-22. De omzetting wordt gestart
door het “L” worden van DB7. De STA-
TUS-uitgang gaat naar “H” en de interne
clock wordt gestart. Na de omzetting gaat
STATUS naar “L” en de interne clock
wordt gestopt. De samenstelling van het
controle woord in het register wordt nu
automatisch gereset naar “H” en de scha-
keling is klaar voor het ontvangen van de
volgende opdracht.

Mode 2

Een continue bemonstering van een spe-
cifieke ingang wordtingeleid door het “L”
gaan van START. Na iedere conversie be-
kijkt de interne logica de logische waarde
op CY. Is deze nog steeds “L”, zie figuur
3/15.9-23, dan wordt een volgende omzet-
ting gestart. Is dit bit echter “H” (door het
schrijven van een nieuwe controle
woord), dan wordt de omzetting gestopt.

Mode 3

Door het controle woord de samenstel-
ling te geven van figuur 3/15.9-24 start de
ZN 437 met het een na een bemonsteren
van alle ingangen. De samenstelling van
de drie eerste bits van het woord is nu
uiteraard niet van belang. De omzetting
start weer door het “L” worden van de
START. De STATUS-uitgang wordt “H”
en de interne clock wordt gestart.
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DB7 DB6 DBb5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
l | I
0 CLOCK PRE-DIVIDER 1 1 ANALOGUE INPUT
START SELECTDIVISION CY SQ SELECT CHANNEL
RATIO
Figuur 3/15.9-22: De samenstelling van het controle woord bij mode 1.
DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
| l |
0 CLOCK PRE-DIVIDER 0 1 ANALOGUE INPUT
START SELECTDIVISION CY SQ SELECT CHANNEL
RATIO
Figuur 3/15.9-23: De samenstelling van het controle woord voor een mode 2 werking.
DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
l | I
1 CLOCK PRE-DIVIDER 1 1 ANALOGUE INPUT
START NO CHANGE CY sa NO CHANGE
Figuur 3/15.9-24: De samenstelling van het controle woord voor mode 3.
DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
I I l
0 CLOCK PRE-DIVIDER 0 0 ANALOGUE INPUT
START SELECTDIVISION CY saQ NOT USED IN THIS
RATIO MODE
Figuur 3/15.9-25: De samenstelling van het controle woord voor mode 4.
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Nadat alle ingangen zijn afgescand en de
resultaten in het interne RAM-geheugen
zijn opgeslagen, wordt de cyclus beéin-
digd. Het in het register opgeslagen con-
trole woord wordt weer gevuld met “H”’s.

Mode 4

Voor mode 4 moeten CY en SQ “L” wor-
den gemaakt (zie figuur 3/15.9-25). Een
cyclus start weer door het “L” worden van
START. Nadat ingangskanaal 7 bemon-
sterd is, wordt weer begonnen met het
bemonsteren van kanaal 0. Er zijn twee
methodes om het bemonsteren te beéin-
digen. In eerste instantie kan een nieuw
controle woord geschreven worden, met
SQ, CY en START “H”.

De aan de gang zijnde omzetting wordt
voltooid, nadien wordt de schakeling ge-
reset. Maakt men echter alleen START en
CY “H”, dan wordt een volledige cyclus
(dus tot en met analoge ingang 7) afge-
rond en gaat het IC nadien naar de wacht-
stand.

Het uitlezen van de data

De gegevens in het 8 x 8 RAM worden
geselecteerd door de drie laagste adres-
lijnen A0 tot en met A2 volgens de gege-
vens in de tabel van figuur 3/15.9-26. De
gegevens op de adres-bus worden ingele-
zen op het moment dat RD “L” gaat.

De acht data-poorten, via dewelke de ge-
gevens ter beschikking komen, zijn bidi-
rectionele in/uitgangen, die in tri-state
geschakeld kunnen worden door het “H”
worden van het RD-signaal.

De clock

De clock-ingang van de ZN 437 moet ge-
stuurd worden met TTL~-compatibele sig-
nalen met een maximale frequentie
van 4 MHz. Bij deze frequentie moet de
interne frequentie-deler echter worden
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ingesteld op :8, dit vanwege de maximale
interne clock van 0,5 MHz.

A, A, Ag CHANNEL TO BE READ
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 5
1 1 0 6
1 1 1 7

Figuur 3/15.9-26: Het selecteren van de ge-
gevens die in het RAM- ge-

heugen opgeslagen zijn.

Het analoge deel van de schakeling

De ZN 437 heeft een externe referentie
nodig met een spanning van maximaal
+3,0 V. Deze spanning wordt aangesloten
tussen de pennen 10 en 11. De impedan-
tie van de externe referentie-bron moet
kleiner zijn dan 2,5 Q.

De snelle comparator moet via een serie-
weerstand op pen 1 aangesloten worden
op een negatieve voedingsspanning. Bij
een voeding van -5 V moet deze weerstand
gelijk zijn aan 1,8 kQ.

Praktische gegevens

De ZN 437 is ondergebrachtin een DIL-28
behuizing, waarvan de aansluitgegevens
zijn getekend in figuur 3/15.9-27. De voe-
dingsspanning bedraagt +5 V, waarbij een
maximale stroom van 45 mA wordt opge-
nomen. De ingangsstromen van de analo-
ge ingangen bedragen maximaal 10 nA,
over een ingangsimpedantie van 10 MQ.
De analoge ingangssignalen worden bij
voorkeur via kleine serie-weerstanden met
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de analoge pennen van het IC verbinden.
Deze weerstanden beschermen de analo-
ge multiplexer en de comparator tegen te
grote spanningen.
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rie-weerstanden van 2,7 kQ in de analoge
ingangslijnen! Grotere spanningsberei-
ken zijn natuurlijk mogelijk door resistie-
ve spanningsdelers in de ingangen op te
nemen. Door dit te doen volgens hetsche-
ma van figuur 3/15.9-29, kan men iedere
ingang voorzien van een nul-afregeling.

LSB MsB .
Vec DBO 081 DBz DB3 DB4 DBS OB6 DB7 A; Ay Ag WR CLK

RENEERERRAARE

28 27 24 22 20 19 8 17 16 15

IN437

1 2 3 & 5 6 7 8 3 0N 1213 14

l

VREF N
AGND
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Ao [ o 28 [J v
am1 (]2 27| J oo 11t
amg[]3 26|08+
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e 24[] 08
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a2l 7 22[ ] o8s
awi[]8 21| ] 08s
Am0 ]9 20 08 (MSH)
vae IN[] 10 19[]a2
acro [ 1847 A
sTatus [} 12 17 Ao
Ao [] 13 16| ] wh
poNo[f1a 15[ ] cux
Figuur 3/15.9-27: De aansluitgegevens van de
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VEE (-5V) ANT AnE AS And A3 A2 A AnO

DGND

STATUS RD

ZN 437.

De interne clock-frequentie mag een
maximale waarde hebben van 0,5 MHz,
waarbij de ZN 437 bemonstertin 16 ps. De
externe clock mag gestuurd worden met
een signaal met een frequentie van maxi-
maal 4 MHz, waarbij de interne deelfactor
dan wel middels het controle-woord moet
ingesteld worden op 8.

Werken met de ZN 437 in de praktijk

In figuur 3/15.9-28 is het basisschema ge-
tekend voor het werken met de ZN 437.
In dit geval is het spanningsbereik van de
analoge ingangen beperkt tot de waarde
van de referentiespanning. Let op de se-

Figuur 3/15.9-28: Het basisschema rond de ZN
437.
AN VRerIN
[0
zero| |IM

ADJUST

I

10
680k

VIN

2
| znesy
9

/2 11
GROUND

Figuur 3/15.9-29: Het verhogen van het in-
gangsspanningsbereik en het
invoeren van een nul-

afregeling.
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Figuur 3/15.9-30:

De weerstandsdeler R1/R2 moet zo bere-
kend worden dat de maximale waarde van
de ingangsspanning A|N op de ingangs-
pen een waarde genereert, die precies
gelijk is aan de toegepaste referentiespan-
ning. Natuurlijk zal het in de praktijk
noodzakelijk zijn een van de twee weer-
standen van de spanningsdeler te vervan-
gen door een vaste weerstand en een klei-
ne, in serie geschakelde instelpotentiome-
ter. Hiermee kan men iedere ingang af-
zonderlijk ijken. Heeft men te maken met
bipolaire ingangsspanningen, dus span-

Het interfacen van de ZN 437 op een lid van de Intel-familie van microprocessoren.

ningen die zowel positief als negatief kun-
nen zijn, dan kan men dezelfde schake-
ling toepassen. Het enige verschil is dat de
waarde van de weerstand tussen de refe-
rentie en de ingangs-pen van de ZN 437
zo klein moet zijn dat, bij 0 V aan de
ingang, er op de ingangspen van het IC
precies de helft van de referentie- span-
ning staat. Op deze manier wordt het
werkpunt van de omzetter positief ver-
schoven met een waarde die gelijk is aan
de helft van de referentie-spanning. Een
maximale negatieve spanning aan de in-
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gang komt dan overeen met exact 0 Vaan
de ingang van het IC, zodat de omzetter
op zich wel unipolair werkt, terwijl er toch
bipolaire spanningen op de ingang kun-
nen staan.

De ZN 437 en microprocessoren

De ZN 437 is een prachtige en universele
schakeling. Het enige vervelende is het
programmeren met het controle-woord.
Dit woord moet op de uitgangen worden
aangesloten en hardwarematig is dat een
nogal ingewikkelde klus. Het ligt dus voor
de hand de ZN 437 vanuit een micropro-
cessor te besturen, die er natuurlijk bij-
zonder weinig moeite mee heeft om zijn
data-bus de ene keer te gebruiken voor
het schrijven van het controle-woord naar
hetIC en de volgende keer diezelfde data-
bus te gebruiken voor het lezen van de
gegevens van de ZN 437. In figuur
3/15.9-30 is het standaard schema gete-
kend om een ZN 437 te interfacen op een
lid van de Intel 80xxx-serie processoren.
De ZN 437 wordt door de processor ge-
zien als een randapparaat en moet dus als
dusdanig geadresseerd worden. Dat kan
via de standaard adresseertechnieken (zie
hoofdstuk 3/6.18) vanuit de adreslijnen
A4 toten metAlb. Het principe is eenvou-
dig: de adres-decoder vergelijkt een be-
paald adres op de adres-bus met een adres
dat is ingesteld met DIP-schakelaartjes en
maakt zijn uitgang “H” op het moment
dat beide adressen identiek zijn. Deze
hoge uitgang wordt gebruikt om de WR-
en RD-signalen van de processor aan de
ZN 437 aan te bieden via de 741.832. De
clock voor de omzetter kan worden afge-
leid uit de systeemklok van de processor.
Hiervoor zou bijvoorbeeld de 8284 clock-
generator gebruikt kunnen worden. Ge-
bruikt het systeem een clock-frequentie
van 8 MHz, dan moet de interne “PRE-
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DEVIDE” in ieder geval op de maximale
waarde worden ingesteld. Gebruikt het
systeem een hogere clockfrequentie, dan
moet men externe delers tussen schake-
len. De acht pennen van de “DATA
PORT” kunnen natuurlijk rechtstreeks
verbonden worden met de acht laagste
lijnen van de data-bus van de processor.
Vanwege de speciale manier waarop de
80xxxprocessoren omgaan met lees- en
schrijfcyclussen wordt aanbevolen voor
het uitlezen van de acht maal acht gege-
vens uit hetinterne RAM de I/0O-adressen
te gebruiken, die zijn samengevat in fi-
guur 3/15.9-31. Zet men dan bijvoorbeeld
adres 1004pex op de adres-bus, dan wor-
den de binaire gegevens die overeen ko-
men met analoog ingangssignaal num-
mer 1 uit het geheugen van de ZN 437
gehaald en op de data-bus gezet.

ZN437 RAM
address

Corresponding

10 address .
input channel

1000
1002
1004
1006
1008
100A
100C
100t

Ap O
Ay 1
A 2
Ap 3
Ap 4
Ay 5
A 6
An 7

~N O O bk W N - O

Figuur 3/15.9-31: De aanbevolen adressering
voor het uitlezen van de gege-
vens uit het geheugen van de

ZN 437.

De “WAIT STATE GENERATOR”, ge-
schakeld russen de RD-ingang van de ZN
437 en de RDY1 van de clock-generator is
noodzakelijk bij snelle systemen, die een
acces-tijd van minimaal 130 ns hebben.
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