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SSYO011 Elektriska system — Laborationer ht 2017

I laborationskursen skall vi bygga ett digitalt ljudoverforingssystem uppbyggt enligt figuren nedan.
Konstruktionen innehaller bdde analog och digital elektronik.

Ljuddverforingssystemet som skall konstrueras skall uppfylla f6ljande specifikationer.
e Frekvensomfing 20-12000 Hz
e Uppldsning 8 bitar

En gemensam standard for seriell kommunikation som kallas RS232-kabel anvénds, vilket gor att
olika labgrupper kan kommunicera med varandra.
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Utforande

Labkursen bestér av sex laborationer, forberedelseuppgifter och en skriftlig rapport. Tillsammans
omfattar dessa delar 3.5 kurspoéng, vilket enligt standardfaktorn 26.7 timmar per podng motsvarar
ungefdr 93 timmars arbete. Sjélva laborationerna omfattar endast 6-4 = 24 timmar. Rikna dérfor
med mycket tid for forberedelserna, och borja forberedelsearbetet i tillrdckligt god tid innan
laborationerna borjar sa att ni hinner be om hjélp om du kor fast! Ni far gdrna fraga om hjélp med
forberedelserna (men helst inte under laborationstiden). Se kurs-PM for kontaktinformation till
labassistenterna.

Tanken ér att studenterna utfor berdkningar, kodning och simuleringar i forvig, enligt instruktioner
i detta lab-PM. Om detta &r vil utfort innan ni kommer till labbet, sa bor labtiden 4 timmar vara
ungefir tillrdcklig for att implentera konstruktionerna i hardvara och felsoka. Omvint, den som
kommer of6rberedd har ingen chans att fullfolja labbarna!



Labtiden racker inte for att aven I0sa férberedelse-
uppgifterna. Studenter som kommer oférberedda till
labbarna har inget att implementera och kommer troligen
att bli underkanda pa labkursen.

Under varje lab skall en del i kommunikationssystemet konstrueras. Eftersom varje lab bygger pa
foregaende, och pa slutet skall byggas ihop till ett fungerande kommunikationssystem, dr det viktigt
att kontrollera funktionen hos varje del innan man gér vidare. Detta gors vid de tillfdllen som é&r
markerade checkpoint”. Demonstrera funktionen for en laborationsassistent vid varje checkpoint.
Spara konstruktionen pa kopplingsplattan mellan laborationspassen.

Laborationsrapport

Laborationskursen skall redovisas genom en skriftlig rapport per grupp, som ldmnas in i form av en
enda PDF-fil. Den slutliga rapporten skall skrivas pa engelska och innehalla f6ljande delar:

Summary
e kort om syfte och sammanfattande resultat

1. Introduktion
e Dbeskrivning av syftet med laborationen och beskrivning av hela systemet
e specifikationer d.v.s. vad hela systemet skall ha for egenskaper och prestanda
e vilka delsystem som ingér
2. Subsystems
For varje delsystem:
specifikationer d.v.s. vad delsystemet skall ha for egenskaper och prestanda
beskrivning hur delsystemet ar konstruerad
resultat enligt anvisningar efter varje avsnitt i detta lab-PM
tester och verifieringsdata som gjorts pa delsystemet
2.1 Counter
2.2 D/A converter
2.3 A/D converter
2.4 Sample and Hold
2.5 Serial transmitter
2.6 Serial receiver
2.7 Audio amplifier
2.8 LP filter
3. Test and verification
e Tester och verifieringsdata som gjorts for hela systemet
4. Discussion
e Slutsatser och kort diskussion av resultaten
5. Reflektion
o Kommentera hur laborationsarbetet fungerade. Exempelvis hur ni planerade och
organiserade arbetet, vad som var létt resp. svért, forberedelseuppgifterna, utrustningen,
samarbetet, handledningen etc. Svara drligt! Detta avsnitt kommer inte att betygsattas, men
det blir podngavdrag om det saknas.
Appendix
e VHDL-kod

Tips och regler

1. Starta med laborationsrapporten direkt efter forsta laborationen och komplettera under kursens
ging.



2. Det ér tillatet att kopiera figurer och tabeller fran laborations-PM.
3. Det dr inte tillatet att kopiera text, figurer eller kod frn andra laborationsgrupper.

4. Ta girna skarmdumpar eller foton av viktiga kurvor pa oscilloskopet och anteckna métdata
m.m. Dessa bilder och virden kommer att underlitta vid rapportskrivandet.

Mjukvara
Foljande programvaror kommer att anvéndas:

Anvéndning Namn och version Nedladdning
VHDL- och Quartus Il Web Edition v12.0 altera.com/download
FPGA-
programmering
VHDL- Mentor Graphics ModelSim PE Student Edition model.com
simulering (eller QuestaSim 10.4, som ar en annan version

av samma program)
Krets- Linear Technology Corporation's LTspice XVII linear.conm/Itspice
simulering
Hardvara

Vi anvénder ett kommersiellt FPGA-labkort (Altera DE1) for att konstruera digitala elektronik.
Kortet programmeras i VHDL i Quartus-miljon.

En kopplingsplatta (breadboard) anvénds for kretsarna. Vidstdende
figur visar hur hélen pa plattan ar forbundna. Anvind korta
kopplingstradar, vilj ledningsfarg konsekvent och undvik onddiga
korsningar. Installera korta testtrddar i kritiska positioner, t.ex. input
och output fran de olika modulerna.

En modulédr uppbyggnad hjélper till att organisera arbetet, mojliggor
ateranviandning av moduler for olika &ndamal och underlittar
felsokning. Vi rekommenderar layouten i figuren nedan.
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3 sekunder.

Vagformsgeneratorn kan ocksa generera likspianning, genom

att halla inne valfri knapp 1 2—

Pinnarna hos integrerade kretsar numreras motsols med

borjan vid markering, se figur.

Om ni mérker att ndgon komponent eller utrustning &r trasig, snélla, 14gg inte tillbaka dem!

Rapportera missténkta hardvarufel till assistenterna.



Felsokning

En stor del av labbarna kommer att tillbringas med testning och felsdkning. Detta ar helt normalt 1
elektronikkonstruktion, dven i professionella sammanhang. Hér dr ndgra allménna tips:

Kontrollera att det ni byggde forra gdngen fungerar innan ni bygger vidare.

Expandera konstruktionen en liten bit i taget och kontrollera funktionen efter varje tilldgg.
Testa om mojligt nya delar separat innan de inkluderas i hela systemet.

Koppla tillfalligt bort en bit i taget for att isolera problemet.

Forsok felsoka sjalv innan du ber om hjélp.

Vid felsokning i digital elektronik kan det vara vért att tinka pa foljande:

Kolla att VHDL-filens namn ir samma som entiteten i VHDL-koden och att den ar
definierad som Top-Level Entity.

Minska hastigheten genom att anvinda langsammare triggsignaler. Lagg in LED sa att ni ser
vad som héinder.

Kolla speciellt klocka, trigg och tillstand. Kolla att vektorer har tillrdcklig ldngd for att
representera de heltal som behovs.

For integrerade kretsar, kolla att matning och jord &r korrekt anslutna. Kolla kopplingen av
jord till DE1-kortet.

For att testa A/D-omvandling, anslut en DC-niva till analog input. Variera nivén ldngsamt
och observera digital utsignal (bitar) pd LED och/eller oscilloskop.

Ett syntaxfel kan orsaka ménga varningar. Bli inte rddd utan férsok debugga den forsta
varningen, sd kan det hidnda att flera andra varningar forsvinner automatiskt.

Manga kodexempel finns i foreldsningsbilderna, som bor ldsas innan ni borjar koda.

Vid felsokning i analog elektronik géller foljande tips:

Folj signalnivderna fran input till output i respektive modul. Studera signalerna pé
oscilloskop.

Mit spanningar i1 kontrollpunkter och jaimfor med teoretiskt forvintade vérden.

Om insignalen &r OK och utsignalen bottnar (hog eller 14g), kontrollera
aterkopplingsslingan.



Laboration nr 1, Riaknare och parallell-till-serie-omvandling

Avancerad digital elektronik behdver vanligen en klocksignal. En stabil frekvens kan erhéllas fran
en kristalloscillator, frdn vilken fyrkantsvagor med flexibel frekvens kan skapas i mjukvara. Dessa
fyrkantsvagor kan anvéndas till att trigga diverse systemfunktioner som skall intridffa regelbundet,
sasom sampling eller data transmission, vilket illustreras i figur 1.1. For att styra triggsignalernas
frekvens anvinds en riaknare. Riknarens minne utgdrs av ett heltalsregister, som riknas upp ett steg
for varje klockpuls och nollstills efter lagom manga pulser.

Triggsignaler med tvé frekvenser kommer att behovas i labsystemet, en vid samplingsfrekvensen
och en vid bittakten. 10 bitar (8 databitar och tva signaleringsbitar) kommer att sindas for varje
sampel. Som vi skall se, beror pulsbredden hos en triggsignal att pd komponenten som den skall
styra. Digitala komponenter behdver vanligen en kortare triggpuls (endast en klockpuls bred) én
analoga komponenter.

En parallell-till-serie-omvandlare skall ocksa konstrueras, som har flera binéra insignaler och en
bindr utsignal. Bitarna pa ingéngarna sparas samtidigt (parallellt) i ett register. Ddrefter ldses de ut
fran registret en i taget (sekventiellt), som visas i figur 1.2. Utsignalens bittakt bestims av en
periodisk triggsignal Ty,
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Fig. 1.1: Forsta laborationens delsystem.
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Fig. 1.2: Principen for en parallel-till-serie-omvandlare.

Liisanvisningar
Lis avsnitt 2 och 4.2 i ’DE1 Development and Education Board User Manual”.

Forberedelseuppgifter

1.1 Skriv och simulera VHDL-kod som sammankopplar omkopplarna SW0-SW9 med
lysdioderna LEDRO-LEDRY pa labkortet DE1. Lysdioderna LEDRO-LEDRO skall tdndas vid
en etta pa respektive omkopplare. S1a upp i dokumentationen vilka pinnar pa labkortets FPGA-
krets som signalerna skall anslutas till.

1.2 Skriv VHDL-kod som tar en klocksignal med hog frekvens som input och returnerar ett
pulstdg med lagre frekvens. Klocksignalen erhalls fran den 50 MHz-oscillator som finns
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tillgénglig pa labkortet DE1. Utsignalen skall bestd av ett pulstdg med frekvens 960 Hz och
”duty cycle” 5% (d.v.s. pulsen skall utgéra 5% av periodtiden). Inkludera en resetsignal.
Simulera i ModelSim, felsok vid behov och verifiera funktionen. Detta pulstdg kommer senare
att anvéndas som triggsignal T, for samplingen enligt figur 1.1.

1.3 Skapa en ny arkitektur och placera tva kopior av koden fran uppgift 1.2 som separata
processer i denna arkitektur. De bdda processerna kan ha samma insignaler men maste ha olika
utsignaler. Modifiera en av den till att generera triggsignalen Ty, pé bitniva. Frekvensen hos Ty,
skall vara 9600 Hz och pulsbredden en enda klockpuls (20 ns). Simulera.

1.4 En parallell-till-serie-omvandlare skall kodas i synkron VHDL. Implementera den som en
annan process i samma VHDL-fil (samma arkitektur). Som insignal anvénds 8 strombrytare pa
DE1-kortet. Dessutom behovs de bada triggsignalerna och 50 MHz-klockan. Varje gdng som
en puls 1 T, detekteras, skall bitmonstret som bestdms av strombrytarna sparas i ett skiftregister
(alla bitar parallellt). Registret skiftas ett steg at hoger for varje triggsignal i Ty. Den seriella
utsignalen Dry tas frén skiftregistrets minst signifikanta bit (LSB), som i figur 1.2. Simulera.
Viktigt: synkrona VHDL-processer bor endast klockas frdn hardvarugenererade
oscillatorsignaler. Exempelvis bor if rising_edge” i1 labben endast anvindas pa 50 MHz-
klockan, inte pa tryckknappssignaler eller egenkonstruerade signaler sdsom Ty,

Utforande

Logga in pé labdatorn enligt instruktioner pé labplatsen. Skapa en egen katalog for samtliga nya
projekt i "My Documents” pa labdatorn eller pd nédtverksdisken. Skapa i denna katalog ocksé en ny
katalog for just detta nya projekt. Starta programvaran Quartus II. Starta ett nytt projekt med “New
Project Wizard” och ange din nyskapade projektkatalog som hemkatalog for det nya projektet.
Namnge det nya projektet och 14t detta namn ocksé vara namnet pd den hogsta entiteten. Klicka
vidare utan att inkludera gamla filer. Som kretsfamilj och typ ange foljande:

Family: ”Cyclone I1”

Device: "EP2C20F484C7”
Klicka vidare och avsluta "New Project Wizard”.

Klicka pé File” > ”New” och vilj ”VHDL File” som filtyp. Vi startar med VHDL-koden for att
styra lysdioderna fran labkortets omkopplare i forberedelseuppgift 1.1. Du kan kopiera ned din
VHDL-kod om du har tillgang till den som textfil. Annars skrivs koden direkt i det nya fonstret.
Efter det att filen sparats kan den kompileras. Det &r viktigt att filnamnet stimmer med namnet pa
entity-delen i VHDL-koden. Hogerklicka pd din VHDL-fil i ”Project Navigator” och vélj ”Set as
Top-Level Entity”. Kompilera koden genom att klicka pa ”Start Compilation”. Ritta till eventuella
fel till dess att kompilatorn ar nojd.

For att koppla ihop VHDL-kodens in- och utsignaler med rétt ben pa kretsen anvénds ’Pin Planner”
som finns under ”Assignments”. For varje in- och utgang klickar man i rutan ”Location” och
bldddrar fram rétt ben pa kretsen. Alla anslutningar finns beskrivna i manualen “DE1 Development
and Education Board, User Manual”. Av denna manual framgar vilka pinnar pA FPGA-kretsen som
ar anslutna till speciell hirdvara, sdsom LEDer eller omkopplare. Pinnprogrammeringen kan
forenklas genom att gora en pinnplanering i exempelvis Excel, kopiera en hel kolumn och klistra in
1 kolumnen ”Location”. Efter pinnprogrammeringen skall programmet kompileras ytterligare en
géng. Om kompilatorn dr ndjd ar det sedan dags att programmera kretsen.

Koppla in labkortet till en USB-ingéng pa labdatorn. Om drivrutinerna inte &r aktiverade kommer
det upp ett fonster for att gora en installation av drivrutinerna. Drivrutinerna finns i labdatorn enligt
instruktioner pa labplatsen. Starta programmeringen genom att under “Tools” klicka pa
”Programmer”. Vi skall anvdnda JTAG-linken med hjélp av hardvaran "USB Blaster Hardware”.
Ar drivrutinerna installerade skall det ga att vilja dessa alternativ i det nya fonstret. Klicka pa
projektets *.sof-fil och markera rutan ”Program/Configure”. Om allt stimmer skall det nu gé att
klicka pa ”’Start”-knappen och programmera labkortet.
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Labkortet reagerar inom ndgon sekund pé den nya programmeringen och det nya programmet kan
testas. Kontrollera att alla lysdioderna LEDRO — LEDR9 kan styras av omkopplarna SW0 — SWO.

Checkpoint. Demonstrera funktionen for assistenten.

Starta ett nytt projekt for programmeringen av riknaren och ladda ned VHDL-
koden fran uppgift 1.3 till FPGAn pa DE1-kortet. De digitala signalerna fran DE1-
kortet kan kopplas till kopplingsplattan via en flatkabel. Beteckningarna for dess
pinnar anges i appendix. I den hér laborationen kommer vi bara att de pinnar som hor till Ts och T,
(observera att pinne 32 i appendix inte 4&r samma som DE1-kortets GPIO 2[32]), medan andra
pinnar kommer att anslutas i kommande laborationer. Koppla de bada pulstagen T, och Ty, till de
avsedda FPGA-pinnarna med hjélp av pinnplaneringsverktyget, och anslut motsvarande pinnar péd
flatkabeln elektriskt till oscilloskopet. Anvédnd ocksd pinnplaneringsverktyget for att ansluta
resetsignalen till en tryckknapp (vars logiska signal gér 1ag nér den trycks ned).

Trigga oscilloskopet pa T och skissa bada signalerna:

Mait amplituder, periodtider och pulsbredder. Berikna frekvenserna fran periodtiderna och fyll i
foljande tabell.

Signal T T,

Amplitud

Periodtid

Frekvens

Pulsbredd
(vid halva maximum)

Zoom in en T,-puls. Varfor ser den inte rektangulir ut? ...,
Checkpoint. Demonstrera funktionen for assistenten.

Implementera parallell-till-serie-omvandlaren fran uppgift 1.4 och anslut dess
seriella utsignal (Drx 1 figur 1.1) till oscilloskopet via flatkabeln. Stéll in ett valfritt
8-bitars ord med strombrytarna och studera resultatet pé lysdioden, fortfarande
med triggning pa Ts.

Valt 8-bitars ord: ................... Skissa den seriella utsignalen:




Utan att avsluta experimentet, dndra strombrytarnas instillningar och observera pé oscilloskopet hur
den seriella utsignalen @ndras.

Checkpoint. Demonstrera funktionen for assistenten.

OBS! Glom inte att kopiera alla projektfiler till din hemkatalog innan du loggar ut
fran labdatorn. Konstruktionen pa labplattan sparas till senare labbar.

Redovisning i rapporten

VHDL-koder skall redovisas. Uppmatta virden pa tider och frekvenser skall redovisas.



Laboration nr 2, D/A-omvandlare

I den andra laborationen skall vi studera D/A-omvandling. Vi skall anvinda FPGA-kretsen pa
labkortet DE1 for att generera digitala insignaler. Vi kan verifiera D/A-omvandlarens funktion
genom att omvandla utsignalen frn en 8-bitars bindrrdknare. Detta skall ge en analog

sagtandsspanning.
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Fig. 2.1: Andra laborationens delsystem.

Fortséttningsvis skall PIN-konfigurationerna skrivas som en kolumn i en separat fil (t.ex. text, Word
eller Excel), frén vilken de kopieras till Quartus. Se forberedelseuppgifterna 2.4 och 2.5. Denna
metod dr snabbare och léttare att felsoka dn att definiera pinnarna en i taget i Quartus.

10



+15V
Ve =5V

[

R
3

VREF

— — — future use

e N

o +15V

MSB A,0—35

A,0—8- DAC0808 =

10 VDA
AsO— —O

Ao

LSB  A,0—12] iol L

—— 100nF

Vee =-15V

Fig. 2.2: Kretsschemat for D/A-omvandlaren. Flera komponenter kommer att anslutas till
Vrer i kommande laborationer.

D/A-omvandlaren

Kretsschemat for D/A-omvandlaren framgar av figur 2.2. Den digitala signalen 4,—4gin pa D/A-
omvandlaren, tolkat som ett heltal A fran 0 till 255, styr hur stor andel av instrémmen /;4 som
speglas in pd ben 4. Denna strom 7, dr

g (Bt )
ly=lhye =l (2 +24 422 @.1)
Eftersom 1,, = Vige/R, och V,, = ILR,, erhélls
_ VRErRz A
Vpa = R, 256 (2.2)
Den maximala spanningen ér alltsa Vp, = @% och upplosningen (stegstorleken) ar
1
Ves = VRerR2 1
DA R, 256
Specifikationer

e Strommen /;4 rekommenderas enligt datablad att vara ca 2 mA.
e Utspdnningen Vpa skall ligga 1 intervallet 0-10 V.
e Strommen genom R3 bor inte dverstiga 20 mA, for att undvika att brinna motsténdet.

e Referensspdnningen Vrgr bestdms av zenerdioden D1, vars zenerspianningen ér 5,6 V.
Strommen genom dioden skall vara minst 10 mA for att fa en en stabil referensspédnning
Vrer = 5,6 V. Zenerdioden dr mérkt max 0,5 W, vilket begransar dess maximala strom.

e Den streckade linjen i figur 2.2 kommer i senare labbar att mata D/A-omvandlandarens
offset-motstidnd Rs 1 figur 4.4 och mikrofonen 1 figur 5.2. Dessa komponenter drar
tillsammas maximalt 2 mA.

e Som logiska nivder anvinder vi 0 V for logisk nolla och +3,3 V for logisk etta.
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Tillgdngliga komponenter
e 8-bitars D/A-omvandlare DAC 0808
e Labkortet DEI fran Altera
e Dubbla operationsforstirkaren TLO72
e Resistorer (maxeffect 0,25 W) i E12-serien frén 470 Q till 10 kQ
e Kondensatorer i E6-serien fran 1 nF till 33 nF
e Zenerdiod (max 0,5 W)
TLOY2, TLOT2A, TLOTZ2B

Dual-n-Line Package D, JG, P, PS, PW, OR U PACKAGE [ E12 | E6
(TOP VIEW)

NC (NOTE 2} = U 2 COMPENSATION w, }(2) 10
oo = - VRer(-) 10UT [} 1 gl Vecs 15 15
Ve = = VieF() TIN- [ 2 ! ]EOUT 18
, 5, N+ 2 sfhain- .,
0" DACOSSS —ce Ve = i 2+

MSE At = 12 2 Lse CC |: 4 - :l 27
Az — LW 33 33

A3 = .i.\r, 39
gL LI 47 47

B 56
DS05687-2 68 68

Top View 82

Order Number DAC0808

Figur 2.3: Pinnkonfigurationer hos DACen och op-forstirkaren. Tabellen anger
standardvdrden for E12-serien (resistorer) och E6-serien (kondensatorer).

Forberedelseuppgifter
2.1 Skriv pin-numret vid varje anslutning till op-forstérkaren i figur 2.2.

2.2 Dimensionera resistorerna R;, R, och R3 sé att kraven i specifikationen uppfylls. Strémmen
genom Rj3 och D; skall halla sig inom specifierade grénser bade nu, nér den streckade linjen &r
oansluten, och senare nir den streckade linjen drar maximalt 2 mA. Anvidnd komponentvirden
frén E12-serien. Vilj virden sé att V'pamax, SOm dr det maximala virdet pa Vpa, blir s& ndra 10V
som mojligt och att strommen genom R3 ir tillrdckligt hog for framtida behov.

2.3 Berdkna med ekvation (2.2) teoretiska viarden for mittkolumnen i nedanstaende tabell, med
valda komponentvirden.

2.4 Utvidga forberedelseuppgift 1.1 sa att signalerna som styr lysdioderna LEDRO-LEDR?7 ocksa
kopplas ut till kopplingsplinten JP1. Pa detta sitt kan signalerna kopplas ut till labplattan.
Lysdioderna LEDRO-LEDR?7 skall tindas vid en etta pa respektive omkopplare. Gor en tabell 1
en separat fil for att pinnkonfigurera FPGA-kretsen pé labkortet DE1. Anvéind den
standardiserade pinnkonfigurationen i appendix.

2.5 Kopiera processen som genererar bit-triggsignalen Ty, fran forberedelseuppgift 1.3. Modifiera
den nya processen till att generera en triggsignal pa 100 Hz, fortfarande med pulsbredd 20 ns.
Berdkna det minsta antal bitar som rédknaren maste ha.

2.6 Skriv VHDL-kod for en 8 bitars bindrrdknare med styrbar upp- eller nedridkning. Réknaren
skall rdkna upp eller ned 100 génger per sekund. Anviand den vanliga 50 MHz-klockan i
kombination med triggsignalen frn uppgift 2.5. Upp/ned-ridkning skall styras fran switchen
SWO. Binérriaknarens alla 8 bitar skall finnas tillgdngliga som utsignal liksom Ty,. Vi skall
anvinda kontaktplinten ”Expansion Header 17 (JP1) for all kommunikation mellan den egna
labplattan och labkortet DE1. Bindrraknarens utgdngar skall ocksa visas pé lysdioderna
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LEDRO-LEDR?7. Simulera funktionen i ModelSim. Gor en tabell i en separat fil for att
pinnkonfigurera FPGA-kretsen pé labkortet DEI.

2.7 Vilken periodtid far den periodiska signal som uppstdr om D/A-omvandlaren styrs av
bindrrdknaren i uppgift 2.6?

Utforande

Folj instruktionerna i Lab 1 for programmering av VHDL-kod, pinnkonfigurering, kompilering och
syntes. Vi anvinder standardutgangen 3,3-V LVTTL.

Koppla upp konstruktionen av D/A-omvandlaren pa en labplatta och anslut matningsspanningar
+15V och 5V. Anslut de digitala ingdngarna pa kretsen DACO080S till labkortets utgangar via
flatkabelns andra honkontakt. Flatkablen har pinnar for anslutning till kopplingsplattan enligt den
andra tabellen 1 appendix. I den hér labben kommer endast pinnarna A1-AS8 att anvéndas, medan de
andra pinnarna kommer till anvéndning i kommande labbar.

Ladda ned koden fran forberedelseuppgift 2.4 till DE1-kortet. Kontrollera om LED-lampornas (och
strombrytarnas) status stimmer med spidnningarna A1-AS8 i figur 2.2.

Mit dven den analoga utsignalen frdn D/A-omvandlaren vid olika instéllningar pd den digitala
insignalen och jamfor med teoretiskt berdknade virden frn forberedelseuppgift 2.3. Kommentera
eventuella avvikelser.

Digital styrsignal | Berdknad Uppmiitt analog
(decimal) analog utsignal (V) utsignal (V)

0

16

32

64

128

255

Starta ett nytt projekt for programmeringen av bindrraknaren i forberedelseuppgift 2.6. Resultatet
blir att programmet genererar en periodisk sédgtandsvag. Efter nedladdning kan utsignalerna studeras
1 oscilloskop.

Mit upp sagtandsvdgens frekvensen och jamfor med den beridknade:
Berdknad periodtid: ................... ms Uppmitt periodtid: ................... ms

Still in en snabbare sdgtandsvag genom att byta till en triggsignal pad 9600 Hz. Studera
sadgtandsspanningen pa oscilloskopet. Zooma in och observera hur utsignalen éndras nér rdknaren
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slar om mellan 000... och 111..., alltsa d& den analoga utsignalen gor ett sprdng. Syns nagon
oversvang (ringning)?

For att undvika detta fenomen placeras en kondensator C, parallelt med R,. Rekommenderat vérde
ar 33 pF.

Nu skall vi méta upp operationsforstirkarens “slew rate”, d.v.s. utsignalens maximala
amplitudfordndringen per tidsenhet. Man bestimmer den genom att lagga ett steg pa ingdngen och
méta hur snabbt utgdngen dndras. Vi kan anvdnda samma sdgtandsvag som tidigare och fortsétta
studera spranget mellan minimal och maximal spénning. Jimfor slew rate med och utan
kondensator.

Slew rate enligt datablad ................ V/ps

Uppmitt slew rate utan Cy .................... V/iusochmed Cy ..o, V/us

Slew rate begrinsar hur ofta D/A-omvandlaren kan anvéndas. Det dr 6nskvért att utsignalen hinner
konvergera till spdnningen som motsvarar den digitala insignalen innan insignalen &ndras igen.
Detta bor man ta hénsyn till nidr man viljer triggsignalernas frekvens, vilket kommer att studeras i

nésta lab.

OBS! Glom inte att kopiera alla projektfiler till din hemkatalog innan du loggar ut frén labdatorn.
Konstruktionen pa labplattan sparas till senare labbar.

Checkpoint. Demonstrera funktionen och resultaten for assistenten.

Redovisning i rapporten

Berikningar av resistansvirden skall redovisas. VHDL-koder och resultat fran simuleringar skall
redovisas, liksom den ifyllda tabellen under Utférande. Berdknade och uppmatta virden pé
sagtandsvagens frekvens, ’slew-rate” och tider skall redovisas, gédrna med stod av oscilloskopbilder.
Jamfor den uppmaitta slew rate med C; och kraven enligt systemspecifikationen.
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Laboration nr 3, A/D-omvandlare och seriell sindare

I den tredje laborationen skall vi studera A/D-omvandling och seriell dverforing av en digital signal.
Vi skall implementera den digitala styrkretsen till A/D-omvandlingen och parallell- till serie-
omvandlingen i FPGA-kretsen pa labkortet DE1.

. s====AD == == —mmm———— === N
SANDARE ! !
1 . 1
! D/A ‘ : 1
: Vo :
1 1
1 1

1 CP 1 CP

] omparat | Ly
omparator
mikrofon- 1 P Vv : N V
I 1 »| — o
forstarkare X D SAR : » parallell
LP- ! N Q ] till seriell D
il S/H T >+ Lo Tx
Vmic Vamp ter VLP VSH 1 1
/ R S SN ’
] Ts I
CcpP %|> sampel-timer |
Ty

Ccp H|> bit-timer I

Fig. 3.1: Tredje laborationens delsystem.

A/D-omvandlaren

Det finns méinga slags A/D-omvandlare. Den typ som vi anvédnder i denna lab innehaller D/A-
omvandlaren fran lab 2, kompletterad med en digital kontrollenhet, ett si kallat ”successive
approximation register” (SAR), som “gissar” den digitala insignalen till D/A-enheten som skapar en
analog nivd som ligger sd néra den givna insignalen som mojligt. Omvandlingen av ett sampel
bestar av flera jaimforelser (i det har fallet dtta), och varje jamforelse genererar en bit.

Principen for en A/D-omvandlare med successiva approximationer framgar av figur 3.2.
Styrenheten skapar successivt signaler pd utgangarna som motsvarar den analoga signalens digitala
vérde. Efter lika manga jamforelser som antalet bitar i A/D-omvandlingen har vi fatt hela det
digitala ordet pa utgdngarna och omvandlingen &r klar. Styrenheten kallas successivt
approximationsregister (SAR). Principen framgar av tidsdiagrammet i figur 3.2, som visar
signalerna i en 8-bitars SAR.

SAR-processen skall ha fo6ljande in- och utgéngar:

CP klockpulsinging

Ty triggsignal (ingang) for varje jamforelse

Ts triggsignal (ingdng) som startar omvandlingen av ett analogt sampel
D dataingang som genereras av komparatorn

Q0—-Q7 8-bitars parallell datautgang

state 10 tillstdnd 1 SAR-kretsens tillstindsmaskin

reset tryckknappssignal fOr att sitta processen i ett forutbestdmt tillstdnd

Omvandlingen startar med en positiv puls pa Ts-ingdngen. Alla utgédngar nollstélls férutom utgéng
Q7, som ér 1, vilket skapar en spanning Vpa som &r halva maxspanningen att jamfora med.
Komparatorn ger nu besked om den analoga insignalen Vgy ér storre eller mindre dn Vpa.
Komparatorns resultat laggs genast in pa dataingangen D. Virdet pa D-ingangen 6verfors vid néista
To-puls till utgdngen Q7. Samtidigt sétts utgdngen Q6 till 1, varefter en ny jamforelse gors av
komparatorn med resulterande utslag pd dataingdngen D. Samma procedur upprepas till alla
utgéngarna har ettstéllts en gdng och komparatorn har gett motsvarande bitar till dataingangen. Efter
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att den minst signifikanta biten QO har bestdmts, ligger utsignalen kvar pad Q7—Q0 édnda tills nésta
Ts-puls kommer.

cP IJU_LILILILJU|_U|LJLJUU‘_LJILJUULJ|_U|UULIU|_U|UUUU|1J|UUUU‘_L{UULJU|_LIUUUU|_LJIUUUU|_LJIUUUL
T
T
D — | | |
Q_ Jshso [8h40 [8h20 J8h30 [8h38 [8h34 Jgh32 [8h31 [8h30
Q, — |
Q-— |
Q5 0 ‘
Q, —
Q3 1
Q, —
Q, — I |
I

Q [
state SAR7 |SAR6 |SARS |SAR4 |SAR3  [SAR2  |SAR1 ISARO  |STOP [IDLE

V,

max

Vmax/2

ov

Fig. 3.2: Tidsdiagram for signalerna i en 8-bitars A/D-omvandlare med successiva
approximationer. Den analoga insignalen motsvarar en digital utsignal 00110000. Den undre
figuren visar komparatorns insignaler (se figur 3.1). SARens approximation Vpa konvergerar
gradvis till den analoga insignalen Vsy. Klocksignalen CP dr egentligen mycket snabbare dn
vad som visas hdr.

Signalen in pé dataingangen &dr en asynkron signal och hastigheten begrinsas av eventuella
fordrojningar 1 operationsforstiarkare och komparator.

Vi behover komplettera D/A-omvandlaren fran laboration 2 med en komparator enligt figur 3.3.
Utgédngen fran komparatorn har en ”6ppen kollektor”, vilket innebér att vi kan anpassa hog utsignal
till DE1-kortets signalniva pa 3,3 V. Denna spéanning finns tillgénglig pa DE1-kortets kontaktplint.
Lampligt védrde pa pull-up-resistorn R4 dr 1 kQ. Komparatorns 14ga utsignal kan ocksa anpassas via
utgéngen “output ground” och vi kopplar denna till kretsens signaljord enligt schemat.
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Fig. 3.3: Kretsschemat for den analoga delen hos A/D-omvandlaren.

Eftersom komparatorns utsignal D dterkopplas till SARen, &r det viktigt att veta fordrjningen frén
en fordndring i I, till att D reagerar. Denna {fordrojning bestar av tvd delar, dels forsdrdjningen dver
operationsforstirkaren, som &r maximal nér I4 tar ett stort steg, och dels fordrojningen Sver
komparatorn, som dr maximal ndr Vsy ligger néra det nya vérdet pd Vpa (efter fordndringen i Ls).

Vid laborationen skall ett 8-bitars SAR konstrueras genom att programmera FPGA-kretsen pé
labkortet DE1. Funktionen skall fore laborationstillfdllet kontrolleras i simuleringsprogrammet
ModelSim. Vid laborationstillfdllet gors en ny kompilering av VHDL-koden genom programmet
Quartus II som ocksa syntetiserar en 16sning till FPGA-kretsen.

Seriell sindare

Den digitaliserade analoga signalen kan dverforas seriellt genom att utnyttja den parallella
utsignalen Q pa SAR-kretsen. Vi skall verfora denna utsignal seriellt. For att gora detta enligt den
asynkrona standarden RS232, som sidnder LSB forst och MSB sist, anvédnder vi parallel-till-serie-
omvandlaren fran lab 1 for att skicka Q seriellt till Dry. Enligt standarden komplettera denna
datastrom med en start och en stoppbit som visas i figur 3.4. Utnyttjar vi labkortets RS232-utgéng
sa erhdlls ratt spdnningsnivéer for RS232-standarden. Enligt standarden skall en “etta” motsvaras av
en negativ spianning mellan —3V och —15V och en nolla” av en positiv spanning mellan +3V och
+15V. Kretsen pé labkortet DE1 ger spanningsnivderna —8V och +8V. Enligt standarden &r
startbiten en nolla (+8V) och stoppbiten en etta (—8V). I vila liggger utsignalen pa —8V (stoppbitar).

For att kommunicera mellan tva enheter enligt RS232-standarden behdvs endast tva trddar dér
sdndaren anvénder pin 5 (jord) och pin 3 (Tx). Mottagaren anvénder pin 5 (jord) och pin 2 (Rx). Se
figur 3.5. Pa DE1-korten sitter motsvarande honkontakter vilket innebar att DE1-korten betraktas
som DCE-utrustning (Data Communication Equipment). En dator dr normalt en DTE-utrustning
(Data Terminal Equipment).
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Fig. 3.4: Logiska nivder pa seriellt transmitterade data Dry. Enligt RS232-standarden
kommer den minst signifikanta biten forst. Dataordet dr Q = 00110000.

1 2 4 5
B | [
‘ "/' ‘\‘
2 00O 4 "'\
/ 0000 Ny
. /
C —3
6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect 8 Data Set Ready
2 Received Data 7 Request o Send
3 Transmitted Data 8 Clear to Send
4 Data Terminal Ready 9 Ring Indicator
5 Signal Ground

Fig. 3.5: DB9 hankontakt sedd utifran, motsvarande den som finns pd DTE-utrustningen
(datorn), som anvdnds i RS232-standarden. Pa DCE-sidan (modemet) finns motsvarande
honkontakt.

Kommunikationsprogrammet anvinds pa foljande sitt.

1. Klicka pa Start-knappen. I sokrutan, skriv ”ds30 loader GUI” och vilj sedan ds30 loader

GUI i listan med sokresultat.

2. Vilj No i fonstret som fragar om uppdateringar.

3. Klicka pa View-menyn och direfter Advanced mode.

4. Vilj Terminal-fliken. I rullgardinslistan Baudrate, vélj 9600. Click Open for att starta
kommunikationen.

5. Skriv text pa Tx-raden for att sinda. Mottagen text visas pa Rx-raden.

Forberedelseuppgifter
3.1 Hur skall Q7—Q0 kopplas till A;—Ag?

3.2 Skriv pin-numret vid varje anslutning pa op-forstirkaren och komparatorn i figur 3.3.
Komparatorns ben 5 och 6 skall kopplas ihop med varandra.

3.3 Vi skall uppskatta fordrojningen i1 aterkopplingen frén Q till D, som bestimmer hur ofta A/D-
omvandlaren kan aktiveras. Gor darfor en Spice-simulering av den analoga kopplingen i figur
3.3, fran strommen Iy till komparatorns datautgdng D. Komponenter som saknas i LTspice kan
laddas ned frén kurshemsidan. Lat den analoga insignalen Vsy vara konstant 20 mV, vilket
motsvarar bitmonstret Q=00000001 (kolla). Lat 4 fordndras i ett steg fran 0 till 1 mA, for att
simulera en fordndring 1 MSB. Mit fordrdjningen frén att I; dndras till att D har stabiliserats pa

den nya nivan. Mit sedan samma sak nir 14 dndras fran 1 till 0 mA. I vilket fall ar

fordrojningen storst? Forsok forklara varfor. Mt ocksa fordrojningen fran en fordandring i1 Iy
tills att Vpa har stabiliserats pa den nya nivan i samma situationer. Jimfor dessa fordrojningar

med foregdende métningar och dra slutsatser.

3.4 Rita tillstdndsdiagram for en 8-bitars SAR-krets. Den skall ha en dataingang D och en ingéng
Ts som startar omvandlingen, och som utgéngar parallellporten Q. Omvandlingen skall startas

nér Ts ar 1. Efter avslutad omvandling skall tillstdindsmaskinen gé till ett tillstind dér den
véntar pd en ny startsignal.
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3.5 Implementera tillstdindsdiagrammet fran uppgift 3.4 som en tillstdindsmaskin i VHDL.
Omvandlingens hastighet styrs av den interna klocksignalen pd 50 MHz och de tva
triggsignalerna T och Ty. Resultatet efter varje omvandling skall visas p lysdioderna LEDRO-
LEDR?7. Definiera FPGA-kretsens pinnkonfiguration i en tabell.

3.6 Simulera SAR-funktionen i ModelSim. Visa tidsdiagram for signalerna pa in- och utgéngar
under en omvandlingscykel.

3.7 Modifiera parallell-till-serieomvandlaren fran lab 1 till att sinda en start- och en stoppbit fore
resp. efter de 8 databitarna. Stoppbiten skall ligga kvar pa utgdngen efter omvandlingen.
Definiera FPGA-kretsens pinnkonfiguration i en tabell.

3.8 Simulera den modifierade parallell-till-sericomvandlaren i ModelSim, forst for sig sjélv och
sedan ihopkopplad med SAR-kretsen.

Utforande

A/D-omvandlare

Koppla upp kretsen i figur 3.3 pa labplattan och anslut matningsspanningar =15V och 5V. Anslut en
vigformsgenerator till den analoga insignalen och konfigurera den till att generera en DC-spanning.
Oka ldngsamt spinningen fran 0 till 10 V och observera hur LED-displayen forindras. Fungerar
A/D-omvandlaren som den skall?

Sétt den analoga insignalen pd 5V. Det teoretiskt forvintade digitala ordet fran A/D-omvandlaren ar

Koppla T och Vpa till oscilloskopet, en pa varje kanal, med T som triggsignal. Variera den
analoga DC-spanningen och observera hur Vp, dndras. Forsok att stélla in en spanning som ger
samma Vpa-kurva som i figur 3.2 Ta skarmdumpar eller foton av signalerna pa oscilloscopet.

Spénningen ............ V aterskapar ungefiar Vpa-kurvan i figur 3.2. Forklara relationen mellan
denna spénning och det digitala vardet 00110000:

Hirnist skall vi méta fordrojningen i figur 3.3, fran den digitala insignalen Q till komparatorns
utsignal D. Denna uppgift vidareutvecklar uppgiften i lab 2, dir fordrdjningen fran Q till Vpa
beroende pé slew rate uppmaittes.

Still in DC-spéanningen péa 3 V (digitalt 010...) och studera Q7 (som & MSB) och D pa
oscilloskopet, fortfarande med triggning pa T;. Ta skarmdumpar eller foton av signalerna pa
oscilloskopet.

Uppmitt tidsfordrojning fran Q till D: .................... us

Hur foréndras fordrdjningen om insignalen dkas frdn 3 V till en nivé strax under halva
maxspanningen (motsvarande digitalt 0111...)? Forsok forklara varfor fordréjningen éndras.

Hur stor dr den uppmaitta fordrojningen jamfort med fordrdjningen fran Q till VDA som uppmiittes i
lab 2? Forklara varfor fordrojningarna ér olika.
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Jamfor dven den uppmaitta fordrojningen med fordrdjningen som konstaterades 1 simuleringen i
forberedelseuppgift 3.3. Forklara varfor fordrojningarna ar olika.

Efter att ha stéllt in en digital insignal Q, behdver SARen vénta pd motsvarande utsignal D innan
den kan bestimma nésta insignal Q. Dérfor maste ttiden mellan triggpulser i Ty, vara stirre dn
fordrojningen som uppmattes ovan. Notera att frekvensen hos Ty r samma som
transmissionssystemets bithastighet, eftersom varje SAR-cykel genererar en bits information.

Baserat pa denna fordrojning, vad dr hogsta mdjliga bithastighet? ........................... Mbit/s

Checkpoint. Demonstrera funktionen och resultaten for assistenten.

Seriell transmission

Vid laborationstillfdllet kommer du att anvénda ett RS232-kompatibelt kommunikationsprogram pa
labdatorerna for att testa din A/D-omvandlare. Still in datatakten pa 9600 bit/s. Koppla ihop
RS232-portarna med hjélp av den modemkabel som finns i labsalen. Testa utrustningen genom att
omvandla en ren DC-spinning inom omradet 0—10V. Ta en skirmdump eller foto av
kommunikationsprogrammet.

Analog signal ........ \Y%
Digitalt ord frdn A/D-omvandlaren ............................
Mottaget ASCII-tecken ...................

Checkpoint. Demonstrera funktionen och resultaten for assistenten.

Redovisning i rapporten

Tillstdindsdiagram och VHDL-kod samt tidsdiagram enligt frdgorna i forberedelseuppgifterna skall
redovisas. Redovisa simulering, uppmatta resultat och skérmbild for A/D-omvandlaren
tidsfordrojningen (se Utforande ovan), och jaimfor med systemspecifikationerna. Redovisa
skdrmbild av tidsdiagrammen for Ts, Vpa, Q och D. Métningar frén den seriella 6verforingen skall
ocksé redovisas.
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Laboration nr 4, Seriell overforing

I den fjérde laborationen skall vi studera seriell 6verforing av en digitaliserad analog AC-signal frdn
en vagformsgenerator och dven transmission av ASClI-tecken frin ett RS232-kompatibelt
kommunikationsprogram pa labdatorn.

e ,=-===-AD —==-=—=—= == ————— - N
SANDARE ! !
1 1
! D/A . 1
: VoA :
1
: CcpP : CcpP
1
: ki t L ' L
mikrofon- 1 mparator V X V
. 1 = q
forstarkare . D SAR : parallell
O—»{>—> LP- > S/H : >+ Q : till seriell Dy,
Vinic Vamp filter Vip Vs '\ 1

______________ Y
| Ts I
CP 4|> sampel-timer |
T
cp 4|> bit-timer I b

CP2
L effekt-

MOTTAGARE V forstarkare
seriell till D/A .| LP-
Dg, parallell Voao LAilter | v, Vampa

Fig. 4.1: Fjdrde laborationens delsystem.
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Sample-and-Hold-krets

Med den typ av A/D-omvandling vi valt s maste den analoga signalen vara konstant under hela
omvandlingscykeln. Detta 16ser vi genom att lata triggsignalen T; styra en sample-and-hold-krets
(S/H), som har formégan att spara en spinning i ett analogt ”minne” (en kondensator) och hélla den
konstant en stund. S/H-kretsen LF398, vars pinnkonfiguration visas i figur 4.2, har analoga in- och
utsignaler (pinne 3 och 5) och tva logiska insignaler (pinne 7 och 8), som styr funktionen enligt
foljande:

{sampla omVg-V, > 14V, @1

hall omVg-V,<14V.
Hir betyder ”sampla” att minnet laddas med nuvarande inspianning. "Halla” betyder att
utspdnningen halls konstant, lika med inspidnningen vid slutet av ndrmast foregdende “sample”-

héndelse, oavsett nuvarande inspénning.

Matningsspanningarna for kretsen LF398 kan vara £15. Hallkapacitansen Cy, kopplas mot jord och
kan typiskt ha virdet 10 nF. ”Offset adjust” kan ldmnas 6ppen.
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Dual-In-Line Package
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Fig. 4.2. Anslutningspinnarna for S/H-kretsen.

Bipoliira signaler

For att kunna omvandla tidsvarierande AC-signaler kan det vara en fordel att 1ata det analoga
inspanningsomridet vara symmetriskt kring 0 V. Foér D/A-omvandlaren kan vi forskjuta utsignalen
genom att introducera en resistor Rs enligt figur 4.3.

O

MSB A,0—5
A, 6|
A,o— 1|
A 0—8 DAC0808
Ao 9 |

+15V

Aso—10 % TLOT2 O

A7Oi +

12 16 - 15V

LSB Ag012] 165 ==

—— 100 nF
3

]

Vee =-15V

Fig. 4.3: Kretsschemat for den analoga delen hos en bipoldr D/A-omvandlare.

Seriell mottagare

Overféringen kommer att ske asynkront och mottagaren méste kiinna till den datatakt som vi séinder
med. Synkronisering sker genom att mottagaren identifierar 6vergédngarna fran stoppbit till startbit. I
stopptillstandet ligger utsignalen pé logisk 0. Mottagaren kinner av nér det dyker upp en startbit och
startar en sekvens med avldsningar av signalen vid respektive bitperiods mittpunkt. Efter stoppbiten
kan mottagaren aktiveras pa nytt sd fort det kommer en ny startbit. Efter 8 mottagna bitar kan det
erhdllna dataordet omvandlas till en analog signal. Se exemplet i figur 3.5.

I verkligheten representeras logisk 1 av —8V och 0 av +8V péa DE1-kortet. Detta gors automatiskt i
kortets drivkretsar, s& vi behdver endast bry oss om de logiska nivaerna (0 och 1) i labben.
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Forberedelseuppgifter

4.1 Gor ett kopplingsschema for hur S/H-kretsen LF398 skall anslutas. Den skall sampla nir Ty dr
hog (3.3 V) och halla nér Ty ar 1ag (0 V). Denna funktion kan definieras genom att ansluta
pinne 7 och 8 pé lampligt sétt. Kopplingen kan konstrueras antingen genom att analysera
ekvation (4.1) eller genom att vélja ett 1dmpligt kopplingsexempel frn databladet for LF398.
Ange pinn-nummer pa kopplingsschemat.

4.2 Berdkna lampligt virde pa resistansen Rs sa att omvandlingen omfattar bipoldra analoga
signaler inom omradet £5 V.

4.3 Rita ett tillstdndsdiagram for en 8-bitars seriell till parallell-omvandling dir protokollet
definieras av RS232-standarden. Tillstdndsdiagrammet skall innehélla ett stopptillstdnd och ett
starttillstand.

4.4 Konstruera i form av en tillstdindsmaskin i VHDL en 8-bitars seriell till parallell-omvandling
dér protokollet definieras av RS232-standarden. Mottagaren skall aktiveras av dvergéngen
mellan stoppbit och startbiten, och omvandlaren skall detektera signalvérdet i mitten av
respektive bitperiod. Det senast mottagna parallella dataordet skall finnas tillgéngligt for A/D-
konvertering pé kopplingsplattan. For felsokningsdndamal presenteras det senaste dataordet pa
8 lysdioder. Definiera FPGA-kretsens pinnkonfiguration i en tabell i separat fil.

4.5 Simulera funktionerna i ModelSim. Visa tidsdiagram for signalerna pd in- och utgédngar under
en omvandlingscykel.

4.6 Vilket bitmonster kan man forvinta sig om datorn skickar ASCII-tecknen ”P” och ”?”? Fyll i
dessa bitsekvenser i tabellen under "Mottagare” nedan.

Utforande

Modifikation av sindaren

Koppla upp kretsen LF398 pé labplattan och trigga den med hjilp av T, enligt forberedelseuppgift
4.1. Anslut till den tidigare konstruktionen av A/D-omvandlaren fran lab 3 och ladda ned séndarens
VHDL-kod. Modifiera A/D-omvandlaren sa att den omvandlar bipoléra signaler inom omréadet
+5V. Anslut en triangelvag med frekvensen 500 Hz och amplituden 5 V till S/H-kretsens analoga
ingdng och studera dess insignal och utsignal pa oscilloskop. Frys oscilloskopbilden med knappen
RUN/STOP. Forklara skillnaden mellan S/H-kretsens in- och utsignal.

Om signalen stimmer med den forvéntade, kan utgangen fran S/H-kretsen kopplas vidare till Vgy
pa A/D-omvandlarens komparator. Kontrollera att omvandlingen fungerar for DC-signaler och mét

upp det nya sambandet mellan analog insignal och digital utsignal.

Mit utsignalen frdn A/D-omvandlaren vid olika instéllningar pé den analoga insignalen:

Analog insignal DC (V) | Berédknad digital utsignal | Uppmitt digital utsignal
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Hur vél stdimmer métningarna med berdkningarna? Kommentera eventuella avvikelser.

Mottagare

Vi anvinder ett RS232-kompatibelt kommunikationsprogram pa labdatorerna som sindare for att
testa den konstruerade mottagaren. Se till att den instdllda datatakten motsvarar 9600 bit/s, bade i
din VHDL-kod och i datorn. Koppla ihop RS232-portarna med hjélp av den modemkabel som finns
i labsalen. Testa mottagaren genom att detektera olika utsinda ASCII-tecken och mét upp den
analoga utspianningen. Forsok att finna ett sétt att sénda en bitsekvens som ger en positiv utspdnning
1 mottagaren.

ASClII-tecken | Mottagen bitsekvens Uppmiitt analog utsignal (V)

A

Checkpoint. Redovisa funktionen for assistenten. VHDL-delen av laborationen skall
nu vara avklarad. Om VHDL-koden inte fungerar som avsett, be assistenten om
hjélp. Korrekt kod ar en forutsittning for att kommunikationssystemet i lab 6 skall
fungera.

Redovisning i rapporten

Tillstdindsdiagram och VHDL-kod skall redovisas, liksom berékningen av Rs. Visa och forklara
skillnaden mellan S/H-kretsens in- och utsignal. Redovisa matningarna av A/D-omvandlarens
utsignal och den seriella dverforingen i tabellerna ovan.
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Laboration nr 5, Audioforstiarkare

I den femte laborationen skall vi studera audiosignaler och audioftrstirkare. Vi skall dels
konstruera en mikrofonforstirkare och dels en effektforstirkare for att driva en horlur eller
hogtalare.

.. s====ADD ~===—=-=-—-—-—---- N
SANDARE ; ;
1 K 1
! D/A ) : 1
: Voa / 1
! :
1 c 1
1 P 1 CP
: k t L ! L
omparator
mikrofon- 1 P V : N V
forstarkare ! > = [
o : D SAR I r')aralllell
q q Q 1 till seriell D
il S/H T + Ly T
Vmic Vamp ter VLP VSH 1 1
A N T 5 / I
T
CcpP 4|> sampel-timer I :
o LTy
CP 4|> bit-timer |
CP2
L effekt-

VVYVYY

MO, ,AGARE V forstarkare
seriell till LP-
—> D/A >
Dp, parallell / Voao LAilter | v, Vamp2

Fig. 5.1. Femte laborationens delsystem.

Mikrofonforstirkare

Ett forslag pa en enkel mikrofonforstérkare visas 1 figur 5.2. Mikrofonen &r en elektretmikrofon
med en inbyggd JFET. En N-kanal JFET har samma strom-spanningskarakteristik som en MOS-
transistor av utarmningstyp, d.v.s. med negativ troskelspanning V7. Efter mikrofonen foljer en
hogpasslénk till en icke-inverterande forstirkare. Utsignalen skall ha en maximal amplitud som
ryms inom A/D-omvandlarens maximala spénningsintervall pa + 5V. Mikrofonens vilostrom &r ca
0,25 mA, vilket innebér att vi kan berdkna Ipgs for JFET-transistorn. Eftersom styrspanningen Ugs
= 0V kan vi anta att Ipss ar lika med vilostrommen 0,25 mA.

Ljudtrycksniva eller sound pressure level (SPL) definieras som:

SPL=1, =20 log(LJ (dB)
ref
dir p ir ljudtrycket (Pascal (Pa) eller N/m?) och Drer dr ett referenstryck lika med 20 pPa vilket
ocksa anses vara en normal hortroskel vid frekvensen 1000Hz. Ljudtrycket 1 Pa motsvarar 94 dB
SPL.

Specifikationer: Vid 2 kQ inimpedans kan en elektretmikrofon typiskt ha en kinslighet pd —39

dBV/Pa enligt datablad. Maximal utsignal for var mikrofonforstarkare skall vara £ 5V 1 amplitud
d.v.s. ca 11 dBV, for att utnyttja A/D-omvandlarens fulla omfang.
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Figur 5.2. Kretsschema for mikrofonforstirkaren. Mikrofonelementet representeras av en
JFET (J1) och ljudvagen av en vixelspdnningsgenerator (V).
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Figur 5.3. Kretsschema for effektforstirkaren. Vyip, representerar LP-filtrets utsignal och
stereohorluren representeras av Rs.

Effektforstirkare

Effektforstirkaren dr en klass B-forstérkare av push-pull-typ. Operationsforstirkaren TLO72 kan
inte ge den strom som vi behodver for att driva en hdgtalare eller en horluren. En horlur behover en
effekt av ca 10-20 mW och med en impedans pa 20 Q2 behover forstarkaren kunna leverera minst
35 mA. Kopplingen i figur 5.3 fungerar dven utan resistorn Rs men da riskerar vi att fa
overgangsdistortion pd grund av att utsignalen fran operationsforstirkaren inte hinner med nir
utgéngen skall passera OV. Ingéngen Vip; dr tankt att anvinda pd signalen som kommer frén D/A-
omvandlaren efter filtrering. Om man vill lyssna pa musik fran t.ex. en telefon eller dator, kan man
kortsluta R1 sé att insignalen gar direkt till C, eftersom en typisk audioutgéng arbetar vid légre
spanningsnivéer (ca 0,5 V) én véart transmissionssystem.

Specifikationer: Horlurar kan typiskt ha kénsligheten 100 dB SPL/mW.
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COLLECTOR
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STYLE 17 STYLE 17
STRAIGHT LEAD BENT LEAD STRAIGHT LEAD BENT LEAD
BULK PACK TAPE & REEL BULK PACK TAPE & REEL
AMMO PACK AMMO PACK

Figur 5.4. Pinnkonfiguration for effekttransistorna BC337 och BC327.

Liisanvisningar

Lis 1 Molins ”Analog elektronik”, 2009, om félteffekttransistorer i avsnitt 8.3 och 9.4 samt om
effektforstarkare av klass B 1 avsnitt 14.4.

Forberedelseuppgifter

5.1 Om transmissionssystemet skall kunna hantera audiosignaler i intervallet 2012000 Hz med
god kvalitet, vilken minsta samplingfrekvens maste da anvéndas nér ljudet digitaliseras? Tips:
samplingsteoremet.

5.2 Om varje ljudsampel representeras av 8 databitar och 2 signaleringsbitar, vilken minsta
datatakt 1 bit/s méste stodjas av RS232-l4dnken &ver vilken den seriella datasignalen Dy
transmitteras?

5.3 Modifiera VHDL-koden som genererar Ts och Tb sa att deras frekvenser far de virden som
berdknades 1 uppgifterna 5.1 och 5.2. Fran och med nu kommer dessa frekvenser att anvindas i
stallet for 960 och 9600 Hz.

5.4 Skriv pin-numren vid varje anslutning pa op-forstirkaren och transistorerna i figur 5.3.

5.5 Vilken inimpedans till mikrofonforstirkaren ser mikrofonen? Hur paverkas mikrofonens
kénslighet av att inimpedansen inte dr 2 kQ som i specifikationen?

5.6 Berikna det hogsta ljudtryck i dB SPL som dr mdjligt utan att A/D-omvandlaren i figur 5.1
blir 6verstyrd. Tips: Vilken maximal spinning Vamp, klarar A/D-omvandlaren utan
overstyrning? Vilken spianning Vpic motsvarar det?

5.7 Simulera mikrofonforstérkaren i Spice. Mikrofonen simuleras med hjélp av transistorn
JFETmic, vars karakteristik definieras i filen extras.lib. Mit och berdkna vilospanningen (DC)
pa mikrofoningangen, forstirkarens undre grinsfrekvens och forstarkningen (fran Vi till
Vamp).

5.8 Berikna effektforstirkarens teoretiska spanningsforstirkning fran Vyps till Vimps (C1 kan
ignoreras for enkelhets skull).

5.9 Berikna vilket maximalt ljudtryck i dB SPL var effektforstirkare ger pd en standard horlur
med inimpedansen 20 Q nér insignalen Vip, har amplituden 5V. Tips: Vilken ér spédnningen
over horluren? Hur stor effekt i mW och dBm utvecklar horluren?

5.10 Simulera effektforstarkaren i Spice. Generera insignalen V1 p; som en vaxelspanning med
amplituden 5V och variabel frekvens. Bestdm spanningsforstarkning och griansfrekvenser.
Jamfor med berdknat resultat i uppgift 5.8. Studera utseendet pé utsignalerna vid frekvensen 1
kHz. Studera signalen 6ver horluren och bestdm effektforstdrkningen (fran Vips till Vimpo).
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Utforande

Mikrofonforstiarkare

Koppla upp konstruktionen av mikrofonforstirkaren pa labplattan och anslut matningsspanningar
+15V till operationsforstarkaren. Spanningsmatningen pa 5,6 V till mikrofonen tas fran den tidigare
gjorda referensspanningen. Borja med att médta DC-spanningen pa mikrofoningédngen. Berdkna
dérefter vilostrommen genom mikrofonelementet.

Spéanningen pé mikrofoningdngen uppmattes till ........ A%
Vilostrommen genom mikrofonen berdknades till ........ mA

Studera utspianningen pa ett oscilloskop och mét upp spanningsnivaer pd utgangen vid olika
placeringar av mikrofonen och olika ljudkéller som tal och buller.

Effektforstirkare

Koppla upp konstruktionen pa kopplingsplattan. Anvédnd den andra operationsforstérkare i samma
kapsel som anvéndes for mikrofonforstarkaren. Om horluren har en volymkontroll sa skall denna
sdttas pd maximum. Anvénd funktionsgeneratorn for att koppla in en sinussignal pa ingdngen Vip,.
Still in signalamplituden 5 V och mét inom frekvensintervallet 1 Hz till 20 kHz med 3 punkter per
dekad. Mit ddrefter noggrannare vid undre gransfrekvensen. Variera frekvensen och notera vid
vilken frekvens signalamplituden sjunkit med 3 dB.

Frekvens Insignal Utsignal Forstirkning

Undre gransfrekvensen uppmaittes till ............... Hz
Lyssna pa radio eller musik i telefon eller dator. Kortslut R, och anslut ljudkéllan direkt till C;.

Lyssna dels direkt frén telefonen/datorn och dels efter den egna effektforstirkaren. Har ljudet
forsdmrats eller forbattrats?
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Checkpoint. Spela upp ljudet genom effektforstarkaren for assistenten.

Redovisning i rapporten

Manuella berdkningar och simuleringsresultat frdn Spice-simuleringarna skall redovisas. Resultat
fran métningarna skall redovisas i form av data och plottade kurvor.

29



Laboration nr 6, LP-filter och funktionstest

I den sjétte laborationen skall vi bygga LP-filter och funktionstesta hela konstruktionen.

. s====AD m=-=-----------=- N
SANDARE ! . !
| . 1
! D/A . 1
: Voa 4 :
1 1
1 1
1 CP 1 Ccp
' vomparat | L
omparator
mikrofon- | P V N Vv
— 1 » —
forstarkare X D SAR : »| parallell
k ) » > | LP- > s/H : >+ Q ! till seriell Dy,
Vmic Vamp filter Vip VSH 1 1
4 L N S y I
T
CcpP 4|> sampel-timer I :
e Ty
CP —» bit-timer |
CP2
MOTTAGARE Y erien
> forstarkare
seriell till > D/A > LP-
Dg, parallell f Via filter Vip, Vimp2

Fig. 6.1. Nu dr slutligen alla delsystem markerade.

LP-filter

Ett aktivt fjirdegrads lagpass Butterworthfilter kan konstrueras genom att kaskadkoppla tva Sallen—
Key-ldnkar. Vi skall arbeta med en samplingsfrekvens pé drygt 24 kHz (vilket du forhoppningsvis
redan har kommit fram till) och behover dérfor ett LP-filter med 6vre grinsfrekvensen pa halva
samplingsfrekvensen d.v.s. 12 kHz, vilket stimmer med det dnskade frekvensomfanget (sid 1).

Liisanvisningar
Lis om felsokning i Molins ”Analog elektronik™, 2009, avsnitt 4.5.

Forberedelseuppgifter

6.1 Dimensionera ett fjirdegrads aktivt Butterworth lagpassfilter med grinsfrekvensen 12 kHz.
Kaskadkoppla tva andragradslédnkar med hjélp av kretsen TL072, i vilken bada
operationsforstirkarna kan anviandas. Vilj motstand mellan 1 kQ och 10 k2 och kondensatorer
mellan 1 nF och 33 nF. Tips: De tvé andragradslidnkarna skall vara olika.

6.2 Simulera i Spice och vélj ldmpliga vérden pa resistorer ur E12-serien och kapacitanser ur E6-
serien. Starta med virden ndrmast de som berdknats i uppgift 6.1. Justera komponentvéirdena sé
att frekvenskarakteristiken (Bodediagrammet) blir sd néra ett Butterworthfilter som mgjligt.
Grénsfrekvensen skall vara si nira 12 kHz som mgjligt men inte 6ver (varfor?) och
amplitudkarakteristiken skall vara flat i passbandet.

6.3 Rita ett kopplingsschema for filtret.
6.4 Vad har vara filter for funktion? Vad skulle hinda om filtren saknas i konstruktionen?
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Utforande

LP-filter

Koppla upp konstruktionen pa labplattan och anslut matningsspanningar £15V. Anslut en
funktionsgenerator med sinus 10 V,, till ingédngen och studera bade insignal och utsignal pa
oscilloskop. Mit upp frekvenskarakteristiken for filtret inom frekvensomradet 1 kHz—30 kHz. Mét
dérefter noggrannare vid grinsfrekvensen. Variera frekvensen och notera vid vilken frekvens
signalamplituden sjunkit med 3 dB. Plotta frekvenskarakteristiken med logaritmiska axlar.

Frekvens (kHz) Insignal Utsignal Démpning (dB)

Uppmitt gransfrekvens: ................. kHz

Byt till fyrkantvdg med frekvensen 6 kHz pa funktionsgeneratorn och studera utsignalen pa
oscilloskop. Beskriv signalen efter filtret, och forklara dina observationer med hjélp av
Fourieranalys:

Funktionstest

Samverka med en annan grupp, dér forsta gruppen bygger ett sindarsystem och andra gruppen
bygger ett mottagarsystem. Alternativt finns fardigbyggda sdndar- och mottagarsystem att 1dna i
lablokalen. Sdndare och mottagare maste forstds vara instéllda pa samma datatakt, och denna
datatakt skall vara tillrdcklig for att stodja audiokommunikation med upplosningen 8 bit/sampel. Se
forberedelseuppgift 5.2.

Sdndare: For A/D-omvandlaren laddas SAR-koden ned till DE1-kortet. Anslut LP-filter och S/H-
krets till A/D-omvandlaren. Anslut inte 4&nnu mikrofon och mikrofonforstirkare.

Mottagare: Programmera DE1-kortet {for serie-till-parallell-omvandling enligt lab 4. Efter D/A-
omvandlaren ansluts LP-filtret och déirefter effektforstarkaren med horlurar.
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Mcdtningar: Koppla ihop RS232-kontakterna pa séndar- och mottagarkort med den tillgéngliga
specialkabeln (inte den vanliga modemkabeln, som &r avsedd for att koppla en dator (DTE) till ett
modem (DCE), inte tvd DCEer med varandra). Testa forst systemet genom att mata LP-filtret med
en variabel likspénning. Andra likspinningen slumpmassigt tills mottagaren #r synkroniserad med
sdandaren och observera dérefter den mottagna likspédnningen i mottagaren med hjilp av
oscilloskopet. Studera dven lysdioderna pa bade sdndare och mottagare.

Testa direfter systemet med en sinusvdg med frekvens 1 kHz som insignal.
Variera insignalens amplitud for att bestimma den minsta amplituden som kan detekteras i

mottagaren. Bestdim ocksa den maximala amplituden som systemet kan dverfora utan att distordera
utsignalen.

Utsignalens toppar distorderas nér insignalen dr en sinusvag pa ............. Vpp eller mer.
Den minsta insignalamplitud som kan detekteras ar ............. mVpp.
Overféringens dynamik (kvoten mellan maximal och minimal amplitud) &r .............. dB.

Observera signalerna 1 oscilloscopet vid foljande platser:
1. LP-filtrets utgéng i sdndaren, Vip
2. S/H-kretsens utgang i sdndaren, Vsy
3. LP-filtrets ingdng i mottagaren, Vpa
4. LP-filtrets utgdng i mottagaren, Vip;

Ser Vipy ut som Vip? Varfor eller varfOr INte? .....oooooiiiiiii

Behall nu insignalens amplitud vid det maximala distortionsfria védrdet och variera sinusvagens
frekvens.

Overforingens 3dB-bandbredd ér fran ............ Hztill .............. kHz.

Checkpoint. Demonstera verforingen av en sinusvag for assistenten och variera
frekvensen.

Anslut nu mikrofonen och mikrofonforstérkaren pé sdndarsidan och lyssna till ljudet i mottagarens
horlur. Beskriv ljudkvaliteten:

Systemet kvantiserar i nuldget audiosignalen till 8 bitar. Undersok hur ljudkvaliteten forsdmras om
antalet bitar 1 Overforingen minskas. Antalet bitar kan minskas genom att jorda ndgon eller nagra av
dataingangarna 4,—As pa mottagarens D/A-kretsen (figur 4.1 och 4.3). Exempelvis blir det 6-bitars
overforing om de minst signifikanta bitarna 47 och A jordas. Vilket dr det minsta antalet bitar som
behovs for att ljudet skall gé att uppfatta?

Checkpoint. Visa assistenten hur bra eller diligt ljudoverforingen fungerar.
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I'man av tid:
e Undersok hur ljudkvaliteten paverkas av systemfordndringar och fel. Observera forandringar
och forsok forklara vad som hdnder teoretiskt. Exempel: Byt komponentvirden, bottna
A/Dn, éndra eller ta bort filter, ta bort R 1 figur 5.3, ta bort C; i figur 3.4, dndra
samplingstakten etc. Anvénd fantasin!
e Byt till den fOrsta gruppens mottagare och den andra gruppens séndare.

Redovisning i rapporten
e Manuella berdkningar och simuleringsresultat frdn Spice-simuleringarna for filtret
e Simulerad frekvenskarakteristik samt kopplingsschema
e Signalnivder och kurvformer i de olika grénssnitten
e Uppmiitta resultat avseende hela kommunikationssystemets dynamik och bandbredd

e Resultaten av de experiment som gjorts kring ljudkvalitet och systemforandringar
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Appendix: Kopplingsplint JP1

Signal Name Pa ritningen
Stift # | (User Manual) | (User Manual) | FPGA Pin #| Signal labkort
2 GPIO_O[1] 10_A1 PIN_B13 A1(MSB)
4 GPIO_0[3] I0_A3 PIN_B14 A2
6 GPIO_0[5] I0_AS5 PIN_B15 A3
8 GPIO_0[7] I0_A7 PIN_B16 Ad
10 GPIO_0[9] I0_A9 PIN_B17 A5
12 GND GND jord
14 GPIO_0[11] 10_A11 PIN_B18 A6
16 GPIO_0[13] I0_A13 PIN_B19 A7
18 GPIO_0[15] l0_A15 PIN_B20 A8 (LSB)
29 VCC33 3,3V
32 GPIO_0[27] 10_A27 PIN_J22 Tb
34 GPIO_0[29] 10_A29 PIN_K22 D
36 GPIO_0[31] 10_A31 PIN_J20 Ts
40 GPIO_0[35] 10_A35 PIN_L18 DTx
Plint sedd uppifran
1 Al (MSB) |2
3 A2 4
5 A3 6
7 A4 8
9 A5 10
11 jord 12
13 A6 14
15 A7 16
17 A8 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28
29 3,3V 30
31 Tb 32
33 D 34
35 Ts 36
37 38
39 DTx 40
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