EITA35 — Elektronik
Laboration 6: A/D och D/A omvandlare

Forfattare: Axel Tojo (Elektrisk mitteknik)

Uppdaterad: 7.2.2019,
Markus Hellenbrand (Nanoelektronik)



Lasinstruktioner

Att gdra innan laborationen:

e Hiftet om AD- och DA-omvandlare skrivet av Bertil Larsson

e Appendix till denna laborationshandledning.

e Lisigenom resten av handledningen sa att ni vet vilka uppgifter som kommer.
e Gor forberedelseuppgifter (finns i Appendix D: till laborationshandledningen).

Begrepp att kdnna till:

e  Upplosning

e Samplingsfrekvens

e Nyqvistteoremet

e Vikning

e Spanningsreferenser f6r AD-omvandling

° Overféringsfunktion
o Kvantiseringsfel
o Forstiarkningsfel

o Offsetfel
o Linjaritetsfel

e Flashomvandlare
e Tvastegsomvandlare

Materiel

e Oscilloskop med tva probar

e Tva funktionsgeneratorer

¢ Digital voltmeter

e Spinningsaggregat +15V

e Labbkort med A/D och D/A-omvandlare
e Horlurar

e Trimmejsel

e Audiokabel 3.5 mm plug (hane) till 3.5mm plug (hane)
e Telefon eller dator med 3.5mm audiouttag
e Horlurar

e Div. Kopplingsmateriel



Laborationshandledning AD/DA-omvandling

Inledning

A/D- och D/A-omvandlare r tvi av den moderna elektronikens grundkomponenter. I denna laboration
anvinds en tvastegsomvandlare (Two step ADC / Half Flash) som i4r en variant av Flashomvandlare. Denna
metod visar pa ett bra sitt méjligheter och begrinsningar hos alla AD-omvandlare. Se dérfor dll ace du ar
vil inférstddd med hur Flashomvandlare samt tvastegsomvandlare, dess delar och 6vriga, generella begrepp
kring A/D- och D/A-omvandling fungerar innan laborationen pabérjas. Lis appendix i denna handledning
for material kring alla dessa damnen. Titta dven 6ver laborationskortet och lir kinna in- och utgingar pa
kortet. Notera dven mitpunkterna [TP1-9] dar alla signaler enkelt kan mitas med oscilloskop eller

multimeter.
Oversikt £ 2
< £ 'c
O ! o(@ =
o m o
+ + = E
=] 5 = 23
o .0 = c
§ §r & £
< x i 2 :ém
> n +H

[
&

(s
w

zed d e
L) a5 bz 0ed g LJ

Ok [ H JEr 20 10 Jmr,
ora S o
-
:m R
an z
| BGeH  6Zd | K LI
11 s LX
I B+ T
]
e OTHL
I B 9kd =N [ |
+10 T
= =Nl Tl 1 ea

Epd |
8zH = ¢ . z -
(i a) & 5

2 TR9 GND
8 _,?,_ _.!,_

G

T

o ToLw ey 0%l 1 &
BN 2l ioowes 03 Il 1,
Jé g e S o
mn | T
8_ 24 280 = v
+ 1 S
s o S
= o5
| E o
>
:
P
T w =
o =
& LMD LsH § £
=23 o1s £C
g £
ZH19 € o
. €13 =
o ZH3001
= N3
5 €5 —
= ay =)
o
NetH
+15 - =
510 w =
5 = A
1 0 0 0] ~
o 2 o 3 +
5 z 1 Com 2
© o o ey [m)
S g <
4 [el=)]
| £8
| - | - IE
= -
he £ £ 2 27 2 €
g 3 o v oS ws: 28 L
c 2 = b o ot £L% To
c © c c 2 38 @<
~ £
c & ) = e T
52 2 £ & D Iz £o
o 9 ] = =% 33 OE
= a 2 ZE TR
(%3] & =wv

\
(S8
'



Oversikt — Uppldsning och samplingsfrekvens

Eftersom AD/DA-omvandlarkortet har en stor mangd instillningar kommer det till varje uppgift eller grupp
av uppgifter finns en tabell som visar exakt hur varje brytare ska std. I texten star beskrivet alla férindringar
som behover goras, men tabellen kan anvindas som referens fér att dubbelkolla instillningar. Nar

laborationen bérjar ska alla brytare sta konfiguration enligt Tabell 1.

Tabell 1: Startinstillning fér alla brytare pd laborationskortet.
S2 S15 S16 | S14 | S3 | S13 S10 | S4-S12 S1
AIN | TRIGIN | TRIG | CLK | AD | 8 kHz | Neutral | ON | FILTER

Titta 6ver labbkortet och identifiera de olika ingangarna och jamfor med blockschemat for att klargora
signalvigarna och de olika mitpunkterna. Kretsarna ska spinningsmatas med +15 V samt nolla enligt
markeringar pa labbkortet. For att kunna bérja mitningarna bér f6ljande insignaler stillas in:

e Justera forst referensspanningarna [Vie| och [Vie] till sa ndra OV respektive 4V som
moijligt. [Vier] och [Viesr] mits pa [TP1] och [TP2].

e Koppla in en signal (triangelvag, 100 Hz, 4 V,,,, offset +2 V) frin en funktionsgenerator till
[AIN1]/[]2]

o Koppla in en samplingssignal (triangelvig, 1 kHz, 1 V,,, offset +1 V) ill [TRIG IN]/[]5]

e Still potentiometern [TRIG LEVEL]/[R41] upp till 1 V, mits pa [TP7] LEVEL”.

Nu skall hela lysdiodvektorn pa labbkortet blinka/lysa. Skruva ner insignalens frekvens till under 100mHz
och observera den binira rikningen pa lysdiodvektorn.

1. Titta pa bade in [TP3] och filtrerad utsignal [TP5] samtidigt med oscilloskopet. Oka insignalens
frekvens till 100 Hz f6r att littare kunna se signalen pa oscilloskopet och dndra antalet bitar
[S4 — S12] som anvinds for DA-omvandlingen vilket simulerar firre bitars omvandling. Se till
att borja med de minst signifikanta bitarna dvs. sting av i ordning fran hoger till vinster. Vad
hinder med signalen? Beskriv och illustrera.

2. Sitt max antal bitar och idndra samplingsfrekvensen uppat och nedat frin andra
funktionsgeneratorn, vad hinder med signalen? Hur skiljer sig den DA-omvandlade utsignalen
mellan fallen da man dndrar antalet bitar och samplingshastigheten? Beskriv och illustrera.

Koppla hirefter ut funktionsgeneratorn.



Uppmatning av AD-omvandlarens éverféringsfunktion

For att karaktérisera AD-omvandlaren méste kretsens dverforingsfunktion, alltsd hur insignalen motsvaras i
utsignalen, bestimmas. Detta gors genom att skicka in en serie bestimda spidnningar och se vad de ger for
utsignal. En konstant inspidnning kan tas frin triggnivipotentiometern [TRIG LEVEL] genom att ligga
omkopplaren [Ain/DC] i lige “DC” (se blockschemat och &versikesbild for labbkortet). Still omkopplare
[S14] dill lige "CLK” for att kora intern triggning. Still sedan omkopplare [S13] till 8 kHz som blir
samplingshastigheten. Till sist skall [S16] stillas till "CLK” s ate triggsignalen kommer frdn klockan och

inte extern killa.

S2 S15 S16 | S14 | S3 | S13 S10 | S4-S12 S1
DC | TRIGIN | - | CLK | AD | 8 kHz | Neutral | ON | FILTER

3. Mit kortets referensspanning [TP7] pa limpliga matpunkter och berdkna motsvarande digitala
nivaer frin lysdioderna (Se Binira talsystemet Appendix A: f6r omvandling mellan binira och
decimala talsystemen). G6r detta for tio varden utspridda 6ver hela spanningsreferensintervallet
(0 —4 V) och fyll i Tabell 2. Spianningen vatieras med potentiometern [TRIG LEVEL]/[R41].

Tabell 2: Métvirden for att bestimma A/D-omvandlarens éverféringsfunktion

Insignal / V Utsignal / Niva

256

224

192

160

128

96

64

32

ov 0,5V 1,0V 1,5V 2,0V 2,5V 3,0V 3,5V 4,0V



4. Stall upp samplingshastigheten till [125 kHz] pa [S13]. Mt upp de tio forsta stegen (1-10) for
A/D-omvandlaren och for in i Tabell 3. Det giller alltsd att hitta omslagsnivierna, vilket man
gOr genom att sakta Oka insignalen fran [TRIG LEVEL] och notera inspinningen nar den minst
signifikanta biten (ILSB) slar om.

S2 S15 S16 | S14 | S3 S13 S10 | S4-S12 S1
DC | TRIGIN | CLK | CLK | AD | 125 kHz | Neutral | ON | FILTER

Tabell 3: Métvirden av insignal och utsignal ver de firsta tio nivierna i A/D-omvandlingen.

Insignal / mV Utsignal / Niva

omV S0mV 100mV 150mV 200mV

5. Rita upp och berikna den linjira 6verféringsfunktionen fran Tabell 2 (Se Appendix B:).

6. Rita upp en trappstegskurva av matdata frin Tabell 3 (Se Appendix B:



7. Kommentera och — om mojligt — berikna féljande feltyper i 6verforingsfunktionen utifrin
uppgift 3 och 4. Jamfér med forberedelseuppgifternal

a. Linjaritetsfel (non-linearity):

b. Nollpunktsfel (offset error):

c. FPorstirkningsfel (gain error):

d. Kvantiseringsosikerhet (quantization error):

Filter

For att undvika vikningseffekter, undertrycka brus mm. anvinds signalfilter av olika slag bade pa ingangen
och utgingen pd AD- och DA-omvandlare. AD/DA-kortet i laborationen ir utrustat med ett ldgpassfilter
(som later laga frekvenser passera och blockerar hdgre frekvenser) pa utgangen for att forbittra signalkvalitén.

8. Tor att ater igen ta in en extern insignal samt samplingsfrekvens, still in insignalsomkopplaren
pa [AIN], still 6ver trigomkopplaren till [TRIG IN] och vilj [TRIG] pa omkopplaren for
intern/extern samplingssignal [S16]. Stall triggnivin [LEVEL] tillbaka till 1 V! Anvind en prob
till [TP4] och en till [TP5] f6r att kunna titta pa bade filtrerad och ofiltrerad utsignal samtidigt.
Sitt samplingshastigheten till 10 kHz samt insignalen till 1 kHz fyrkantsvig. Andra dven
insignal till sinusvag och triangelvag. Rita av och beskriv skillnaden.

S2 S15 S16 S14 S3 S13 S10 $4-S12
AIN TRIG IN TRIG CLK | AD 125 kHz Neutral ON




9. Nu ska filtret undersokas i frekvensplanet. Anvind oscilloskopets FFT (Fast Fourier
Transform) funktion och still in oscilloskopets samplingshastighet till 100 kSa/s. FFT nas
genom "MATH” knappen pi oscilloskopet och sedan ”Operation” = FFT. Bista bilden far
man oftast med ”Window” = ”Blackman”.

Samplingshastigheten dr kopplat till kanalernas tidsinstillning. Tryck pa "CH1”/”CH2” for att
ga tillbaka till den vanliga menyn, dir tidsupplosningen kan dndras. Samplingshastigheten i FFT
toljer med.

FFT visar frekvens pa x-axeln, si att motsvarande peakar i FI'T visar frekvenser, som bidrar
till den samplade kurvan. Andra insignalen frin funktionsgeneratorn tillbaka till fyrkantsvig
och vixla mellan frekvensspektrat for ofiltrerad och filtrerad signal i FFT. Vad ir
skillnaden/vad gor filtret? Jamfor med uppgift 8.

10. Anvind cursors (med ”Source” FFT) och mit de fyra forsta (mest dominanta)
frekvenstopparna. (Det vill siga mit frekvensen, inte amplituden.)

Samplingsteoremet

I den foljande delen av labben ska samplingseffekter studeras. Gor detta genom att titta pa bide insignalen
och utsignalen med oscilloskopet. Lyssna dessutom pa utsignalen med hérlurar. Var forsiktiga att inte skada
era ron med f6r hogt ljud och koppla inte in eller ut sladdar medan ni lyssnar pd ljudet! Volymen kan

sinkas med motsvarande potentiometer pa kretskortet.

11. Koppla ur sladden med extern samplingssignal och still in [8 kHz] samplingsfrekvens pa [S13]
internt pa kortet genom att indra [S14] till [CLK]. Still in insignalens vigform till sinus. Oka
insignalens frekvens langsamt fran cirka 500 Hz upp till 8 kHz. Lyssna med horlurar och f6rs6k
bestimma vid vilken insignalfrekvens som hogtalarfrekvensen borjar sjunka. Studera samtidigt
torloppet pa oscilloskopet. Vid vilken grins borjar utsignalen sjunka? Stimmer detta med
samplingsteoremet?

S2 S15 S16 S14 S3 S13 S10 $4-S12 S1
AIN | TRIGIN | CLK | CLK | AD | 8kHz | Neutral ON FILTER




12.

13.

Hur liter horlurarna nir insignalens frekvens narmar sig samplingsfrekvensen? Vad hinder da
frekvensen Okas ytterligare? Forklara.

For att kunna koppla in en audiosignal maste [S2] forst stillas till lige [DC]. Koppla direfter in
audiosignalen frin din mobiltelefon/dator pa [AIN2] och still in omvandlingen f6r bra
signalkvalitet (extern samplingsfrekvens pa 40 kHz och 8 bitars omvandling). Still in
[TRIG LEVEL], [TP7] till 1 V och samplingssignalen fran funktionsgeneratorn till 1 V,;, och
+1 V offset. Mit insignalens spinningsnivaer (bide AC och DC) pa [TP3] och justera
spanningsreferenserna (Viee+ och Vier) sd att de ligger utanfor insignalen med en lagom marginal.
(Jamfor med forberedelseuppgift 2.) Hir kan behovas en del finarbete for att fa bra ljudkvalitet.

S2 S15 S16 S14 S3 S13 S10 S$4-S12 S1
DC | TRIGIN | TRIG | CLK | AD | 8kHz | Neutral | Varierande | FILTER

Lyssna med horlurarna och dndra sedan samplingsfrekvensen och antalet anvinda bitar i
omvandlingen (var for sig). Hur manga bitar gar det att koppla bort utan att det hérs ndgon
skillnad jamfort med alla 8 bitarna inkopplade? Hur manga bitar och vilken samplingsfrekvens
behovs for att tolka audiosignalen? Dessa granser ar naturligtvis vildigt subjektiva, men forsok
att ge en objektiv beskrivning av vad som andras/forsvinner/tillkommer i signalkvalitén.
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Appendix A: Bindra talsystemet

Vid A/D- och D/A-omvandling 4r det en fordel att ha en dverblick av hur olika talsystem och hur de, frimst
det bindra, fungerar. Under laborationen kommer konvertering mellan binira och decimala (10-bas)
talsystemen att behovas. Alla talsystem fungerar pd samma sitt, endast basen skiljer dem at. 1 decimala
systemet (som vi vanligtvis raknar i) anvinds basen 10 och vi pratar om tiotal, hundratal osv. P4 motsvarande

sitt har bindra talsystemet “tvatal”, “fyrtal” osv. Nedan visas hur ett talsystem 4r uppbyggd utifrdn ett

decimalt exempel och dérefter visas hur samma siffra representeras i det binira talsystemet.
1-103+5-10%2+4+7-10° = 157

Varje virdesiffra multipliceras med basen upphoje till ett virde som avgors av dess position i talet. Positionen
lingst till hoger i talet kallas 4r minst signifikanta virdet eftersom denna paverkar det totala virdet minst.
Hir upphojs basen till noll (=1) och ddrmed 4r det bara virdesiffran sjilv som riknas. For varje steg dt vinster

okas basens exponent med ett och virdesiffran utgér en storre del av summan.

P4 binir form skrivs samma talet 157 som 1001 1101. For att representera talet pa bindr form maste summan
av flera baser ldggas ihop och eftersom basen tvd dr mindre 4n tio krévs fler siffror. Act konvertera ett tal fran
binér form till decimal form gors helt enkelt genom att ligga ihop

1-2740-2°4+0-2°+1-2*+1-23+1-2240-2'+1-2°=157
128 +16 +8 +4 +1 =157

Att omvint rikna ut det binéra talet frin decimal form kriver nigot mer berdkningar och dr precis vad som
utfors i en A/D-omvandlare. Jobba igenom forberedelseuppgift 1 for att se en variant av hur denna process
utfors.

-12 -



Appendix B: A/D-omvandlarens éverforingsfunktion

I en A/D-omvandlare ska utsignalen (helst) motsvara insignalen linjire, alltsd enligt en ekvation pa formen
y =k x +m. Grundliggande kan de fel som uppstir i omvandlingen klassificeras som linjaritetsfel,
forstarkningsfel, nollpunktsfel samt kvantiseringsfel. I varje punkt dr utsignalens avvikelse frin idealt virde
summan av alla ndrvarande fel. Det ideala virdet for en given insignal gir att berikna utifrin A/D-

omvandlarens specifikationer och instillningar (upplésning, spinningsreferensomride osv.).

Linjaritetsfel (nonlinearity)

Linjdritetsfel 4r da sambandet mellan analog inspanning och digitalt virde inte foljer rita linjens ekvation. I
en A/D-omvandlare r linjéritetsfelen oftast av differentiell natur och nirmare bestimningar och berdkningar
av dessa ligger utanfor kursens omfang. For tillfillet 4r det tillrickligt att kunna konstatera att olinjiriteter
forekommer i dverféringsfunktionen genom att jimféra med mitdata eller den berdknade ideala kurvan (se
nedan). Det 4r dock bra att vara medveten om att linjéritetsfel ar yteerst svira att korrigera eller kalibrera
bort.

Kvantiseringsfel (quantization error)

Kvantiseringsfelet uppkommer fran avrundningen som sker pa grund av A/D-omvandlarens begrinsade
upplosning (eller avstandet mellan varje nivé, LSB). En 4tta bitars omvandlare har 2° = 256 méjliga nivier
att dela in signalen i. Om ett spianningsreferensomrade pa fyra volt anvinds blir upplésningen:

Upplbsning = Spénningsreferensomriade 4,0V
PPEOSTING = i talet tillgangliga nivaer 28

= 0,015625V =~ 15,6 mV

Kvantiseringsfelet kan harifran delas in i tva kategorier beroende pa A/D-omvandlarens konstruktion, om
den anvinder trunkering eller avrundning. Dessa tvd varianter avgdr hur insignalen behandlas dé den ligger
mellan tva digitala nivder. Vid trunkering avrundas signalen alltid nedat och det maximala kvantiseringsfelet
blir ddirmed 1 LSB. Det andra alternativet ar att avrunda till nirmaste nivd varvid det maximala
kvantiseringsfelet blir 0,5 LSB.

I Figur 1 visas ett teoretiskt exempel av Ursprunglig och kvantiserad signal

digitalomvandling med en fyra bitars precision.

Kvantiseringsfelet visas separat for varje punkt av

Spanning
o

signalen och overstiger aldrig en halv LSB eftersom s}

avrundning anv'zinds. o EI‘Q Dla 0.6 DIE 1I 1|2 wln 1‘5 1‘5 2
Tid
Kvantiseringsfel

Nollpunktsfel (offset error)

Nollpunkesfel 4r di ett konstant virde liggs pd varje

Spanning

punke i overforingsfunktionen. Rent matematiske visas

detta genom att éverforingsfunktionens ekvation fir en ) VT e I e =
. .. . o Tid
konstant (eller "m-virde”) som ir skilt frin noll. '

Figur 1 — En illustration av kvantiseringsfelet i en
tvibitars A/D-omvandlare som anvinder
avrundning. Mirk att felet ligger alltid inom
+0,5LSB.

Figur 2 visar ett exempel pd nollpunkesfel

tillsammans med forstirkningsfel.

-13 -



Forstarkningsfel (gain error)

Forstarkningsfel ar da avvikelsen frin den ideala 6verféringsfunktionen okar med okad inspanning.
Funktionen fir helt enkelt fel lutning, matematiske sett en annorlunda forstirkningsfakeor (eller “k-virde”)
an det ideala. Felet beriknas som kvoten mellan uppmitt och ideal forstirkningsfaktor och anges antingen
i procent eller i LSB-enheter. I Figur 2 visas ett exempel pa forstarkningsfel tillsammans med nollpunkesfel.
Ligg mirke dll acc det fullskaliga felet 4r summan av dessa ta. Det gar dirfor inte atc mita exempelvis
forstirkningsfel bara genom att gora en mitning vid maxsignal utan hela &verforingsfunktionens ekvation

maste bestimmas.

DIGITAL Fullskalsfel
KOD
Uppmiitt funktion Skalfaktors-
y=kx+m \ osakerhet
Ideal funktion
¢ y=hx
y=hox
Noll- m
punktsf?
T ANALOG INSIGNAL (V)

Figur 2 — Forstirkningsfel och nollpunktsfel jimfért
med den ideala éverféringsfunktionen.

_14 -



Appendix C: Fast Fourier Transform - FFT

Oscilloskopet som anvints pa laborationen inkluderar en extra FFT-modul sd att frekvensanalys kan utforas
pa insamlad mitdata eller i realtid. Medan sjilva fouriertransformen, som ir en matematisk modell som
omvandlar tidsinformationen i signalen till frekvensinformation, 4r dverkurs, kan det vara bra att bekanta
sig med konceptet och den praktiska anvindningen. Vad en fouriertransform gor ér allesd att ge insignalens

frekvensspektra (See ett exempel i Figur B.2).

FFT nds genom att trycka pa knappen "MATH?”, "FFT” eller motsvarande beroende pa oscilloskop. Math-
funktionen kan dven utfora andra matematiska operationer, men for att komma till FFT madste detta viljas

under menyvalet "Operation”. I FFT:n finns

) ) s . . Tek T Wl Trig'd Pos:?50.0 Kz MATH
fonstrets skala lingst ner till vinster precis som i JALARARAAARR RRARAARARA

tidsdoménen. Hir 4r det dock ocksd viktigt att g 7 CHL+Ch2

. o . . . . i Frequenc 9 =1
dven halla reda p4 samplingshastigheten (som visas S con?poner)\ll :
bredvid frekvensaxelns skala). Om a 1
samplingshastigheten understiger Nyqvist-kriteriet - EE;
kommer insignalen vikas och dirmed visas 1 3
i Window

felakrigt. ;
For att fi ett bra startvirde nir FFT:n borjar 3 FF°°'“

; . SNURT .. IR N T W T 2 1 e
anvindas ar det lampligt ate forst stélla in signalen Ch1 108 50.0 kiiz (1.00 MS/s) Hanning
snyggt i tidsdominen si att nigra perioder syns.
Detta ger en bra grundinstillning av Figur 3 — Skirmbild éver en FFT-analys av den
samplingshastigheten. Proceduren gir alltid ate insamplade signalen. I mitten lingst ner p skirmen

dterupprepa for att aterfa bra instillningar. syns den aktuella samplingshastigheten

Fénsterfunktioner

[ fouriertransformation maste man integrera signalen fran minus till plus odndligheten. Detta dr naturligevis
inte mojligt dd oscilloskopet endast miéter en begrinsad del av signalen, ett sk. fonster. For att att gora
operationen snabb (sd som namnet foreslar) utgdr istillet FFT:n frin att den del av signalen som sparats av
oscilloskopet fortsitter i odandlighet. Den sitter alltsd (matematiske) flera likadana fonster efter varandra. Hir
uppstir ett problem om inte évergingen mellan fonstren matchar perfekt (vilket 4r osannolikt) och
fenomenet som kallas breddning, att frekvenstoppen breddas i spektrat och dirmed blir svarare att mira.

For undvika breddning och f3 en bra uppskattning pa frekvensinnehallet i signalen anvinder sig FFT:n av
olika "fonster”-funktioner. Olika fénster anvinds for att nd hog noggrannhet hos olika parametrar i signalen,
sd som amplitud-noggrannhet och frekvens-noggrannhet. Hanning-fonstret i bilden tar bort mycket av
signalen i borjan och slutet for att bredden av frekvensen ska bli sd liten som méjligt. Detta medfor dock ate
yteerst lite av den korrekta amplituden finns kvar. Flattcop-fonstret ir nagot av en kompromiss mellan
Hanning- och Rectangular-fonstret si att mer av amplituden finns kvar och ger dessutom en platt
frekvenstopp s att magnituden kan mitas enklare; kanterna dimpas dock fortfarande ut for att undvika
breddning. Rectangular-fonstret viktar hela fonstret lika vilket orsakar breddning, men detta kommer till
nytta dd pulser eller transienter studeras. I dessa fall ir signalen inte periodisk och oftast 4r hela

frekvensinnehéllet intressant varvid Hanning- eller Flattop-fonstren skulle forvringa signalen.
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Appendix D: Forberedelseuppgifter

1. Hur fungerar en A/D-omvandlare som anvinder parallellomvandling (Flash)? Forklara med
ord och rita upp ett exempel f6r en fem bitars omvandlare.

2. Omvandlingsomridet f6r en A/D-omvandlare bestims oftast med hjilp av tvd
spanningsreferensingingat, Vier och Ve, En insignal tll A/D-omvandlaren som ir lika med
eller storre dn Viees resulterar i maximal digital utsignal. En insignal som ir lika med eller mindre
an V., resulterar i den digitala utsignalen noll. Omvandlingsomradet ér alltsa lika med (Vi) —
(Veee). Om vi har en signal som varierar enligt figuren nedan, hur kan upplosningen i
omvandlingen 6kas?

Vref+—‘

Vref--- t

3. En sex bitars omvandlare optimeras fOr att mita en signal och far spanningsreferenserna Vref+
till 6 V och Vref- till 2 V. Hur stor blir LSB (least significant bit)?
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Overféringsfunktion
I en A/D-omvandlare ska utsignalen (helst) motsvara insignalen linjdrt. I grunden kan de fel som uppstar i
omvandlingen klassificeras som linjéritetsfel, forstirkningsfel, nollpunktsfel samt kvantiseringsfel. Referera

till boken och Appendix B: for mer information om hur dessa fel ser ut och beriknas.

4. Om en atta bitars A/D-omvandlare anvinder referensspanningar pa 0 V och 4 V. Hur stort
blir det maximala kvantiseringsfelet (i mV) om trunkering anvinds? Om avrundning anvinds?

5. Anta att omvandlaren i uppgift 4 dr ideal. Anvind formeln y = kx + m, dir x dr inspanningen
i volt och y dr utsignalen som digital niva i decimal. Vad blir 6verféringstfunktionen?

6. En laborant jobbar med en itta bitars A/D-omvandlare som i uppgift 5 och har mitt upp och
beriknat sin 6verforingsfunktion till y = 66,86x — 3,52. Hur stort dr forstirkningsfelet (gain
error) i procent?

7. Nollpunktsfelet i uppgift 6 ér felet f6r det digitala virdet. Hur stort ar nollpunktsfelet i mV?

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