


Läsinstruktioner 

 Häftet om AD- och DA-omvandlare skrivet av Bertil Larsson 

 Appendix till denna laborationshandledning.  

 Läs igenom resten av handledningen så att ni vet vilka uppgifter som kommer. 

 Gör förberedelseuppgifter (finns i Appendix D: till laborationshandledningen). 

 Upplösning 

 Samplingsfrekvens 

 Nyqvistteoremet 

 Vikning 

 Spänningsreferenser för AD-omvandling 

 Överföringsfunktion 
o Kvantiseringsfel 
o Förstärkningsfel 
o Offsetfel 
o Linjäritetsfel 

 Flashomvandlare 

 Tvåstegsomvandlare 

Materiel 

 Oscilloskop med två probar 

 Två funktionsgeneratorer 

 Digital voltmeter 

 Spänningsaggregat ±15 V 

 Labbkort med A/D och D/A-omvandlare 

 Hörlurar 

 Trimmejsel 

 Audiokabel 3.5 mm plug (hane) till 3.5mm plug (hane) 

 Telefon eller dator med 3.5mm audiouttag 

 Hörlurar 

 Div. Kopplingsmateriel 



Laborationshandledning AD/DA-omvandling 

Inledning 

Översikt 

 



Översikt – Upplösning och samplingsfrekvens 

 Justera först referensspänningarna [Vref-] och [Vref+] till så nära 0V respektive 4V som 
möjligt. [Vref-] och [Vref+] mäts på [TP1] och [TP2]. 

 Koppla in en signal (triangelvåg, 100 Hz, 4 Vpp, offset +2 V) från en funktionsgenerator till 
[AIN1]/[J2] 

 Koppla in en samplingssignal (triangelvåg, 1 kHz, 1 Vpp, offset +1 V) till [TRIG IN]/[J5] 

 Ställ potentiometern [TRIG LEVEL]/[R41] upp till 1 V, mäts på [TP7] ”LEVEL”. 

1. Titta på både in [TP3] och filtrerad utsignal [TP5] samtidigt med oscilloskopet. Öka insignalens 
frekvens till 100 Hz för att lättare kunna se signalen på oscilloskopet och ändra antalet bitar 
[S4 – S12] som används för DA-omvandlingen vilket simulerar färre bitars omvandling. Se till 
att börja med de minst signifikanta bitarna dvs. stäng av i ordning från höger till vänster. Vad 
händer med signalen? Beskriv och illustrera. 
 
 
 
 
 
 

2. Sätt max antal bitar och ändra samplingsfrekvensen uppåt och nedåt från andra 
funktionsgeneratorn, vad händer med signalen? Hur skiljer sig den DA-omvandlade utsignalen 
mellan fallen då man ändrar antalet bitar och samplingshastigheten? Beskriv och illustrera. 
 
 
 
 

 
 

Koppla härefter ut funktionsgeneratorn.  



Uppmätning av AD-omvandlarens överföringsfunktion 

3. Mät kortets referensspänning [TP7] på lämpliga mätpunkter och beräkna motsvarande digitala 
nivåer från lysdioderna (Se Binära talsystemet Appendix A: för omvandling mellan binära och 
decimala talsystemen). Gör detta för tio värden utspridda över hela spänningsreferensintervallet 
(0 – 4 V) och fyll i Tabell 2. Spänningen varieras med potentiometern [TRIG LEVEL]/[R41]. 
 

Insignal / V Utsignal / Nivå 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
4. Ställ upp samplingshastigheten till [125 kHz] på [S13]. Mät upp de tio första stegen (1-10) för 

A/D-omvandlaren och för in i Tabell 3. Det gäller alltså att hitta omslagsnivåerna, vilket man 
gör genom att sakta öka insignalen från [TRIG LEVEL] och notera inspänningen när den minst 
signifikanta biten (LSB) slår om.  
 

 
 

Insignal / mV Utsignal / Nivå 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

5. Rita upp och beräkna den linjära överföringsfunktionen från Tabell 2 (Se Appendix B: ). 

6. Rita upp en trappstegskurva av mätdata från Tabell 3 (Se Appendix B:  
 

 



7. Kommentera och – om möjligt – beräkna följande feltyper i överföringsfunktionen utifrån 
uppgift 3 och 4. Jämför med förberedelseuppgifterna! 
 

a. Linjäritetsfel (non-linearity):  

b. Nollpunktsfel (offset error):  

c. Förstärkningsfel (gain error):  

d. Kvantiseringsosäkerhet (quantization error):  

Filter 

8. För att åter igen ta in en extern insignal samt samplingsfrekvens, ställ in insignalsomkopplaren  
på [AIN], ställ över trigomkopplaren till [TRIG IN] och välj [TRIG] på omkopplaren för 
intern/extern samplingssignal [S16]. Ställ triggnivån [LEVEL] tillbaka till 1 V! Använd en prob 
till [TP4] och en till [TP5] för att kunna titta på både filtrerad och ofiltrerad utsignal samtidigt. 
Sätt samplingshastigheten till 10 kHz samt insignalen till 1 kHz fyrkantsvåg. Ändra även 
insignal till sinusvåg och triangelvåg. Rita av och beskriv skillnaden. 
 

 



9. Nu ska filtret undersökas i frekvensplanet. Använd oscilloskopets FFT (Fast Fourier 
Transform) funktion och ställ in oscilloskopets samplingshastighet till 100 kSa/s. FFT nås 

genom ”MATH” knappen på oscilloskopet och sedan ”Operation”  FFT. Bästa bilden får 

man oftast med ”Window”  ”Blackman”. 
Samplingshastigheten är kopplat till kanalernas tidsinställning. Tryck på ”CH1”/”CH2” för att 

gå tillbaka till den vanliga menyn, där tidsupplösningen kan ändras. Samplingshastigheten i FFT 

följer med. 

 
FFT visar frekvens på x-axeln, så att motsvarande peakar i FFT visar frekvenser, som bidrar 

till den samplade kurvan. Ändra insignalen från funktionsgeneratorn tillbaka till fyrkantsvåg 

och växla mellan frekvensspektrat för ofiltrerad och filtrerad signal i FFT. Vad är 

skillnaden/vad gör filtret? Jämför med uppgift 8.  

 
 
 
 
 
 

10. Använd cursors (med ”Source” FFT) och mät de fyra första (mest dominanta) 
frekvenstopparna. (Det vill säga mät frekvensen, inte amplituden.) 

Samplingsteoremet 

11. Koppla ur sladden med extern samplingssignal och ställ in [8 kHz] samplingsfrekvens på [S13] 
internt på kortet genom att ändra [S14] till [CLK]. Ställ in insignalens vågform till sinus. Öka 
insignalens frekvens långsamt från cirka 500 Hz upp till 8 kHz. Lyssna med hörlurar och försök 
bestämma vid vilken insignalfrekvens som högtalarfrekvensen börjar sjunka. Studera samtidigt 
förloppet på oscilloskopet. Vid vilken gräns börjar utsignalen sjunka? Stämmer detta med 
samplingsteoremet? 
 



12. Hur låter hörlurarna när insignalens frekvens närmar sig samplingsfrekvensen? Vad händer då 
frekvensen ökas ytterligare? Förklara. 

13. För att kunna koppla in en audiosignal måste [S2] först ställas till läge [DC]. Koppla därefter in 
audiosignalen från din mobiltelefon/dator på [AIN2] och ställ in omvandlingen för bra 
signalkvalitet (extern samplingsfrekvens på 40 kHz och 8 bitars omvandling). Ställ in 
[TRIG LEVEL], [TP7] till 1 V och samplingssignalen från funktionsgeneratorn till 1 Vpp och 
+1 V offset. Mät insignalens spänningsnivåer (både AC och DC) på [TP3] och justera 
spänningsreferenserna (Vref+ och Vref-) så att de ligger utanför insignalen med en lagom marginal. 
(Jämför med förberedelseuppgift 2.) Här kan behövas en del finarbete för att få bra ljudkvalitet.  
 

 
Lyssna med hörlurarna och ändra sedan samplingsfrekvensen och antalet använda bitar i 
omvandlingen (var för sig).  Hur många bitar går det att koppla bort utan att det hörs någon 
skillnad jämfört med alla 8 bitarna inkopplade? Hur många bitar och vilken samplingsfrekvens 
behövs för att tolka audiosignalen? Dessa gränser är naturligtvis väldigt subjektiva, men försök 
att ge en objektiv beskrivning av vad som ändras/försvinner/tillkommer i signalkvalitén.  



Appendix A: Laborationskortet/Kretsschema 





Appendix A:  Binära talsystemet 

1 ∙ 103 + 5 ∙ 102 + 7 ∙ 100 = 157

1 ∙ 27 + 0 ∙ 26 + 0 ∙ 25 + 1 ∙ 24 + 1 ∙ 23 + 1 ∙ 22 + 0 ∙ 21 + 1 ∙ 20 = 157

12827 + 0 ∙ 26 + 0 ∙ 25 + 1624 + 8 ∙ 23 + 4 ∙ 22 + 0 ∙ 21 + 1 ∙ 20 = 157



Appendix B:  A/D-omvandlarens överföringsfunktion 

𝑦 = 𝑘 ∙ 𝑥 + 𝑚

Linjäritetsfel (nonlinearity) 

Kvantiseringsfel (quantization error) 

𝑈𝑝𝑝𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔 =
𝑆𝑝ä𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑜𝑚𝑟å𝑑𝑒

𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑡 𝑡𝑖𝑙𝑙𝑔ä𝑛𝑔𝑙𝑖𝑔𝑎 𝑛𝑖𝑣å𝑒𝑟
=

4,0 𝑉

28
= 0,015625𝑉 ≈ 15,6 𝑚𝑉

Nollpunktsfel (offset error) 

 



Förstärkningsfel (gain error) 



Appendix C:  Fast Fourier Transform - FFT 

Fönsterfunktioner 

 



Appendix D:  Förberedelseuppgifter 

1. Hur fungerar en A/D-omvandlare som använder parallellomvandling (Flash)? Förklara med 
ord och rita upp ett exempel för en fem bitars omvandlare. 

2. Omvandlingsområdet för en A/D-omvandlare bestäms oftast med hjälp av två 
spänningsreferensingångar, Vref+ och Vref-. En insignal till A/D-omvandlaren som är lika med 
eller större än Vref+ resulterar i maximal digital utsignal. En insignal som är lika med eller mindre 
än Vref- resulterar i den digitala utsignalen noll. Omvandlingsområdet är alltså lika med (Vref+) – 
(Vref-). Om vi har en signal som varierar enligt figuren nedan, hur kan upplösningen i 
omvandlingen ökas?  

 
 

3. En sex bitars omvandlare optimeras för att mäta en signal och får spänningsreferenserna Vref+ 
till 6 V och Vref- till 2 V. Hur stor blir LSB (least significant bit)? 

 

t

UVref+

V ref-



Överföringsfunktion 

4. Om en åtta bitars A/D-omvandlare använder referensspänningar på 0 V och 4 V. Hur stort 
blir det maximala kvantiseringsfelet (i mV) om trunkering används? Om avrundning används? 

5. Anta att omvandlaren i uppgift 4 är ideal. Använd formeln 𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑚, där x är inspänningen 
i volt och y är utsignalen som digital nivå i decimal. Vad blir överföringsfunktionen? 

6. En laborant jobbar med en åtta bitars A/D-omvandlare som i uppgift 5 och har mätt upp och 

beräknat sin överföringsfunktion till 𝑦 = 66,86𝑥 − 3,52. Hur stort är förstärkningsfelet (gain 
error) i procent?  

7. Nollpunktsfelet i uppgift 6 är felet för det digitala värdet. Hur stort är nollpunktsfelet i mV? 

8. Till en avrundande AD-omvandlare med ovanstående (uppgift 6) karaktäristik skickas en signal 
som vid samplingen har spänningen 2,36 V. Vilket digitalt ord kommer AD-omvandlaren 
skicka ut? 


