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Uvob

Digitalizatory spojitych signall jsou v soucasnosti nedilnou soucasti vétsiny
modernich elektronickych systému v méfici technice, diagnostice, automatizaci,
robotice, telekomunikaci, radiotechnice a Iékarské elektronice. Protoze kvalita
Cislicového zpracovani signdld je v téchto oblastech systémech uréena zejména
parametry digitalizator(, je problematika jejich testovdni vysoce aktualni,
o cemz svédci téZ vydané standardy IEEE STd. 1057, IEEE Std. 1241.

Nejrychlejsi digitalizatory s rozliSitelnoti 8 az 10 bitl a vzorkovaci rychlosti
desitek GS/s se uZivaji napt. v cislicovych osciloskopech, pfi digitalizaci
optickych signalt a v jaderné technice. Digitalizatory s nejvyssi rozlisitelnosti 24
az 32 bith se vzorkovaci rychlosti az 48 kS/s se uZivaji napf. k digitalizaci
zvukovych signal(, v I1ékarské elektronice a pfi geofyzikalnim méreni.

K testovani dynamickych vlastnosti digitalizatord se obvykle uzZivaji metody, pfi
kterych je digitalizator buzen harmonickymi signaly s vysokou amplitudovou,
kmitoCtovou stabilitou a spektralni Ccistotou. Proto generace kvalitnich
harmonickych signalll ma zasadni vyznam k uréeni parametr( digitalizatoru.
Mezi standardni metody testovani dynamickych parametr(i digitalizator patfi
metody nejlépe prolozené sinusovky (Sine Wave Fit Test), metody spektralni
analyzy (Discrete Fourier Ttransform Test) a metody méreni Cetnosti vyskytu
kédovych slov (Histogram Test), [1], [2], [3].

K rychlému provoznimu testovani digitalizator( lze uzit téZz sinusovy signadl
s proménnym kmitocétem (Wobler Test), tlumenou sinusovku (Damping Sine
Test), prip. exponencidlni impulsy (Exponential Fit Test).

K Sirokopasmovému testovani digitalizatorl se uzZivaji multiténové signdly
(Multi Tone Test), pfip. AM a FM signaly. Vhodnym testovacim signalem je téz
signal typu sinx/x s diskrétnim kmitoctovym spektrem.

Zvlastni skupinu Sirokopdsmovych testovacich metod tvofi metody, uZivajici
k buzeni digitalizdtorll Sumovy signal s nulovou stfedni hodnotou (Noise
Histogram Test). Dal$i moZnosti je uZiti Sumového signalu s proménnou stfedni
hodnotou (Step Gauss Test).



1. PARAMETRY DIGITALIZATORU SPOJITYCH SIGNALU

1.1. Vzorkovani spojitych signalu

Pti digitalizaci spojitych signalll dochazi v kazdém digitalizatoru k jeho ¢asové
diskretizaci - vzorkovdni, amplitudové diskretizaci — kvantovdni a k prevodu
poctu kvantovacich udrovni na dvojkovy kdéd — kddovdni. Z divodu omezeni
kmito¢tového spektra vzorkovaného signalu se zarazuje na vstupech
digitalizatord filtry typu dolni propust, obr. 1.1.1.

filtr typu vzorkovaci kvantovaci
dolni propust obvod obvod

un®) | | Fep u@® S u() N® . [ N D(t)
M N T " N@w- D
f "I 5

s(t)

dekodér

Obr. 1.1.1 Digitalizace spojitého signalu

K nejrozsifenéjSim zplsobUm vzorkovdni patfi vzorkovani vredlném case,
sekvenéni  vzorkovani v ekvivalentnim dc¢ase a nahodné vzorkovani
v ekvivalentnim case.

1.1.1.  Vzorkovani v redalnem case RTS (Real Time Sampling)

Uskutecriuje se v ekvidistantnich  ¢asovych intervalech s konstantni
vzorkovacich rychlosti, kterd se uddva poctem vzorkd za sekundu SPS (Sample
per Sekunde). V ¢asové oblasti Ize vzorkovani popsat soucinem vzorkovaciho
signdlu s(t) se vzorkovanym signdlem u(t)

u(t,)=u(t, )s(t,), i=12,... (1.1.1)
ProtoZe vzorkovaci signdl s(t) lze vyjadfit posloupnosti jednotkovych Diracovych

impulsl J, plati pro vzorkovany signal

u(ti )= M(l‘i )iS(f—l'Ts ):iu(lTs )S(t_l'TS ), i=12,.. (112)

kde 7. =1/ f, =2n/ w, je perioda vzorkovaciho signalu.



Protoze kmitoctové spektrum posloupnosti Diracovych impuls( je

0, Y 8(0-ko, ) (1.1.3)

Ize kmitoCtové spektrum signalu po vzorkovani urcit konvolu¢nim soucinem
kmitoctovych spekter vzorkovaného a vzorkovaciho signdlu

F(a)):i_iX(a))*a)Skié'(a)—ka)s):Ti ix(w_kws) (1.1.4)

s k=—o0

kde X(m) je kmitoctové spektrum vzorkovaného signalu u(t).

Z toho plyne, Ze kmitoctové spektrum signalu po vzorkovani je tvoreno kopiemi
kmitoctovych spekter vzorkovaného signdlu, jejichz perioda opakovani je
urcena celistvymi ndsobky vzorkovaciho kmitoctu m.. Fyzikalni interpretace této
analyzy je omezena jen na kladné celistvé nasobky k.

Vzorkovani harmonického signalu o kmitoctu f, = 1/T, véetné kmitoctového
spektra je zobrazeno na obr. 1.1.2.
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Obr. 1.1.2 Vzorkovani harmonického signdlu

Pokud pro vzorkovaci kmitocet plati, ze f, > 2f,, je splnén vzorkovaci teorém a
vzorkovany signal je plné rekonstruovatelny. Totéz plati pro signaly
s omezenym kmito¢tovym spektrem s meznim kmitoétem f, < f./2.

Neni-li splnén vzorkovaci teorém, t.j., Ze f, < 2f, dochazi k tzv. podvzorkovani
signalu (Undersampling) a kopie kmitoctovych spekter vzorkovaného signdlu se
prekryvaji s kmitotovym spektrem signalu pred vzorkovanim, obr. 1.1.3.
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Obr. 1.1.3 Podvzorkovani harmonického signalu

V tomto pripadé obsahuje kmitoCtové spektrum signalu po vzorkovani
zaznéjové signaly o kmitoétech @, t kos, k=1,2,.. které znemoznuji
jednoznacnou rekonstrukci vzorkovaného signdlu. Zaznéjové signaly tak
zplsobuji chybu rekonstrukce (Aliasing Error). Aby k tomuto jevu nedochazelo,
zarazuje se pred vzorkovaci obvod digitalizator( dolnopropustny filtr s meznim
kmitoctem f., < f./2.

DalSim negativnim duasledkem podvzorkovani signdlu je redukce jeho
dynamického rozsahu DR, ktery je pfi jeho n bitové rozlisitelnosti 2". Dynamicky
rozsah digitalizatoru se obvykle vyjadfuje v dB

DR(dB)=20log(2")=602n (1.1.5)
Pri podvzorkovani signalu se zlomovym kmitoétem f, a meznim kmitoctem f,,
dochazi k redukci dynamického rozsahu digitalizatoru na hodnotu

ADR = pRI» =112 (1.1.6)

Jw=Jo

Napf. pfi vzorkovacim kmitoctu f, = 10 MS/s, zlomovém kmitoctu fo=1 MHz,
meznim kmito¢tu f,,=5,5MHz, je relativni pokles dynamického rozsahu
digitalizatoru ADR/DR = 0,11, tj. - 19,2 dB (- 3,2 bitu), obr. 1.1.4.
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Obr. 1.1.4 Redukce dynamického rozsahu digitalizatoru pfi podvzorkovani

1.1.2.  Sekvencni vzorkovani v ekvivalentnim case (Sequential
Repetetive Sampling).

Je charakterizovano postupnym odbérem vzork( z periodického signalu,
pficemz perioda odbéru vzorl se s kazdym vzorkem zvySuje o konstantni

hodnotu AT, obr. 1.1.5.

u(t) vzorkovany signal rekonstruovany signal
3 3
2'/ 4 4
1=1'|/ |+ / t
ATS‘ ‘ATS \/ \/ \/ \/
d T Ta R AT P 2ATs 3AT,

Obr. 1.1.5 Sekvencni ekvivalentni vzorkovani

PFi ekvivalentnim vzorkovani se definuje ekvivalentni vzorkovaci kmitocet f..
(Equivalent Sample Frequency), pro ktery plati



_ 1 (1.1.7)
Jou = AT,

Tento vzorkovaci kmitocet dovoluje vzorkovat periodické signdly s ekvivalentni
Sitkou pasma (Equivalent Frequency Bandwidth)

- :% (1.1.8)

1.1.3. Nahodne vzorkovani v ekvivalentnim case (Random
Repetitive Sampling).

Je vzorkovani, pri kterém je perioda vzorkovaciho signalu pseudonahodné

LA LA
VLYV

vzorkovaci signal

T T, |Ts| T

4
- » <
- > -

Ts

A
Y

Obr. 1.1.6 Sekvencni ekvivalentni vzorkovani

Po pfichodu spoustéciho signdlu je signal vzorkovan pseudonahodnym
signdlem, pricemz jsou urcovany doby jednotlivych period, které jsou pak
vyuzity pri rekonstrukci signalu. Pfednosti ndhodného vzorkovani vzhledem
k ekvivalentnimu vzorkovani je kratsi doba rekonstrukce signdlu a nemoznost
vzniku zaznéja.

1.1.4.  Adaptivni vzorkovani (Adaptive Sampling).

Pfi tomto zplsobu vzorkovani je vzorkovaci kmitotet ménén podle casové
zmény vzorkovaného signalu, obr. 1.1.7. Zména vzorkovaciho kmitoCtu se
obvykle uskutecnuje v binarné odstupnovanych pomérech. Prednosti
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adaptivniho vzorkovani je uspora kapacity paméti dat, zejména u signadll
s velkym dynamickym rozsahem, napf. pfi digitalizaci pfechodovych dé;ja.

vzorkovany signal

spoustéci signal

vzorkovaci signal

| |1 | t

Obr. 1.1.7 Adaptivni vzorkovani

1.2. Parametry vzorkovacich obvodi

Typické zapojeni vzorkovaciho obvodu je tvofeno vstupnim zesilovacem,
spinatem, pamétovym kondenzatorem, vystupnim zesilovatem a budicem
spinace, obr. 1.2.1.

o €—
c
flry

<]

S/HI:
Obr. 1.2.1 Typické zapojeni vzorkovaciho obvodu

Vzorkovaci obvod ma dva stavy — stav sledovani a stav pamatovani. Ve stavu
sledovani (Tracking Mode) je spinac sepnut a ¢asovy prabéh vystupni napéti
obvodu je v idealnim pripadé identicky s ¢asovym pribéhem vstupniho napéti.
Ve stavu pamatovani (Hold Mode) je spina¢ rozepnut a na pamétovém
kondensatoru je uchovano napéti v okamziku rozpojeni spinace.
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Typickymi parametry vzorkovacich obvodl ve stavu sledovani jsou mezni
kmitocet f,, (Frequency Bandwidth), pfi kterém klesne prenos vzorkovaciho
obvodu z +1 na hodnotu 1/42 = 0,707, t.j. o - 3 dB, mezni vykonovy kmitocet f,
(Full Power Bandwidth), pri kterém nedochdazi ke zkresleni jeho vystupniho
napéti, rychlost prebéhu vystupniho napéti SR (Slew Rate), pti kterém je obvod
schopen bez zkresleni prenést Casové proménné napéti a doba ustdleni
(Settling Time), ktera je potiebna k ustdleni vystupniho napéti obvodu s danou
dynamickou chybou ustdleni pti skokové zméné jeho vstupniho napéti.

Typickymi parametry vzorkovacich obvodl ve stavu pamatovani jsou casovd
zména vystupniho napéti D (Droop), zpGsobena vstupnim proudem vystupniho
zesilovate a svodem pamétového kondenzatoru, signdlovy prinik FD
(Feedthrough), zplsobeny parazitni kapacitou rozepnutého spinace v jeho
signalové cesté a pranik fidiciho signalu CT (Charge Transfer), zplUsobeny
parazitni kapacitou rozepnutého spinace v jeho ridici cesté.

Pfrechody ze stavu pamatovani do stavu sledovani a naopak jsou
charakterizovany ¢asovymi parametry, obr. 1.2.2.

u(t)  vstupni signal vystupni signal

AT, prinik
Uas ; Uy

ujizdéni

-
_|

pamatuje

11
]

sleduje
Obr. 1.2.2 Casovy priibéh vystupniho napéti vzorkovaciho obvodu

Témito parametry jsou doba odbéru vzorku T, (Aperture Time), nejistota doby
odbéru vzorku AT, (Aperture lJitter) a sbérna doba T, (Acqusition Time),
potrebna k ustaleni vystupniho napéti vzorkovaciho obvodu pfi jeho prechodu
do stavu sledovani.
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1.3. Parametry kvantovacich obvodu

Nejcastéji pouzivané linedrni kvantizatory maji schodovitou prevodni
charakteristiku s ekvidistantné rozdélenymi kvantovacimi Urovnémi, pri kterych
dochadzi pfi dvojkovém kddovani ke zméné hodnot kédovych slov vidy o 1 bit

evVv/

Prevodni charakteristika

D .
kvantizatoru
111
7/
7/
110
7/
7/
101 v
/|
100 C £
q ) ’
011 .
7/
7/

010 ~ q

, < »
001 ~

/

000 £ u

0 1/8 14 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8

AUg Kvantovaci chyba

i FN_N"I""I"T"I"T' u
42 Pl__\l__\l__\l__\l__\l__\l__

Obr. 1.3.1 Pfevodni charakteristika a kvantovaci chyba 3 bitového kvantizatoru
Rozlisitelnost (Resolution) n bitového kvantizatoru jeg=2".
Dynamicky rozsah idedlni n bitového kvantizatoru je

DR[dB]=20log 2" = 6,02n (1.3.1)
Kvantovaci chyba idealniho linedrniho kvantizdtoru (Quantization Error) je dana
rozdilem jeho prevodni charakteristiky od linedrni regresi primky.

Efektivni hodnota kvantovaci chyby kvantizatoru je dana

1 942 , 27" (1.3.2)
RMqu — Ix dx =—
q ;2 V12

Odstup signdl Sum SNR (Signal to Noise Ratio) idealniho linedrniho
kvantizatoru, je definovan pomérem efektivni hodnoty budiciho sinusového
signadlu RMSS|N=1/2\/2, jehoz rozkmit jen roven rozsahu kvantizatoru,
k efektivni hodnoté kvantovaci chyby digitalizatoru RMS,

13



RMS,,, 1 12 (1.3.3)

SNR = = =2"J15
RMS, 22 2™

Obvykle se tato hodnota udava v dB

SNR(dB) = 20log SNR =6.02n+1,76 (1.3.4)
V Tab.1.3.1 je uveden pocet kddovych slov 2", pomérnd rozlisitelnost 27,

dynamicky rozsah DR a odstup signal Sum SNR idealnich kvantizatoru.

Tab. 1.3 Parametry idedlnich kvantizatoru

n 2 2" SNR[dB] DR [dB]
8 256 3,9.10° 49,9 48,2
10 1024 9,8.10" 61,6 60,2
12 4096 2,4.10" 74,0 72,2
14 16 384 6,1.10° 86,1 84,3
16 65 536 1,6.10° 98,1 96,3
18 262 144 3,8.10° 110,1 108,4
20 1048576 9,5.10” 122,2 120,4
22 4194304 2,4.10° 134, 132,4
24 16777 216 6.10° 146,2 144,5

K posouzeni soucasného vlivu doby odbéru vzorku vzorkovaciho obvodu a
rozliSitelnosti kvantizatoru se definuje mezni kmitocet kvantizatoru f., PpFi
kterém zpUsobuje doba odbéru vzorku T,, resp. jeji nejistota AT, chybu, rovnou
rozliSitelnosti kvantizatoru g, obr. 1.3.2.

14



SN

»
»

<
<

SR = du/dt

1/2
/

4 u= (1/2)sinw t

Ta

A 4

-1/2

Obr. 1.3.2 Vznik chyby kone¢nou dobou odebrani vzorku

Za predpokladu, Ze rozkmit sinusového budiciho signalu je roven rozkmitu
kvantizatoru, je jeho mezni kmitocet

o (1.3.5)

<
fmk TCT

a

Na obr. 1.3.3 je uvedena zavislost mezniho kmitoctu digitalizatoru na dobé
odbéru vzorku pro 8 az 16 bitové digitalizatory.

1:mk
1kHz
V|
10kHz 2 Z
/
100kHz £
7
/
7/
1MHz v
16 14 p 10 3
/
// P,
10MHz ~
100MHz Ta
1ps 10ps 100ps 1ns 10ns 100ns lus

Obr. 1.3.3 Zavislost mezniho kmitoctu kvantizatoru na dobé odbéru vzorku
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NapF. 8 bitovy idealni linedrni kvantizator ma RMS, = 1,13.10°, DR = 48,2 dB a
SNR = 49,9 dB a pfi dobé odbéru vzorku T, = 1ns je f.=1,24 MHz.

RedlIny kvantizdtor je charakterizovdn chybou nuly (Offset Error), kterd je ddna
posuvem jeho prevodni charakteristiky v(ci idedInimu pribéhu, chybou zesileni
(Gain Error), kterd je ddna rozdilnou strmosti jeho prevodni charakteristiky vici
idedInimu prabéhu, obr. 1.3.4, obr. 1.3.5.

Den Den g/2 Us
> l: >
111 111
4 /
110+ / / 110 + skute¢né prevodni /
idealni prevodni Va4 charakteristika 7
charakteristika a4 /]
101 + 101 +
a4 /
100 + / / 100 + /
a4 L
011 / / 011 /
Yo a2 77 T [\ ideaini prevodni
010 A 7| ‘/ / skute&na prevodni 010 4 charakteristika
// / charakteristika //
001 + AL 0011 /]
'y u 4 u
t t t t t t t 000 t t t t + + t
0 1/8 1/4 3/8 12 5/8 3/4 78 1 0 1/8 14 3/4 1/2 5/8 34 7/8 1
Obr. 1.3.4 Chyba nuly kvantizatoru Obr. 1.3.5 Chyba zesileni kvantizatoru

Diferencidlni nelinearita kvantizatoru DNL (Differential Nonlinearity) je pro
kazdou jeho kédové slovo (mimo prvni a posledni) definovana odchylkou bitové
Sirky slova wy (Bin Width) od rozlisitelnosti idedlniho kvantizatoru g

(1.3.6)

DNL, =2 ~9(1sB)
q

Integrdlini nelinearita kvantizatoru INL (Integral Nonlinearity) je pro kazdé jeho
kédové slovo (mimo prvniho a posledniho) definovdna odchylkou stredi
bitovych Sifek kddovych slov w, od pribéhu prevodni charakteristiky idedlniho
kvantizatoru, obr. 1.3.6

_ k
INL, =%—9 - 3" DN, (1.3.7)
q

i=1
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DBIN DBIN

111 111 e -
idealni prevodni 171 idedlni prevodni 1
charakteristika /] charakteristika /]
110 + / 110 + 7
101 + Uy // |— 101 + regresni pfimka // r
100 4+ vd 100 + /!
/// J //
11 T 011 T — L i
0 P q = / skute€na prevodni / skute¢na prevodni
N isti charakteristika
o010 1 charakteristika 010 L //
/ / ;"‘LAUK
001 + Wi 001 +
/ < » u / U
000 t t t } } } 000 t t t t } } }
0 8 14 34 1/2 58 34 78 1 0 8 14 38 1/2 58 34 78 1
D

Obr. 1.3.6 Integralni a diferencialni nelinearita  Obr. 1.3.7 ProloZeni regresni pfimky

VySe uvedeny zplsob urceni parametr( prevodni charakteristiky kvantizator(
uziva metody koncovych bodi (End Point Strainht Line). V sou€asnosti se vsak
Castéji uziva statisticky zptsob uréeni parametrd kvantizator(, u kterého je jeho
prevodni charakteristika prolozena regresni pfimkou metodou nejmensich
Ctvercl. Z polohy této pfimky se pak urcuji chyby nuly a zesileni kvantizatoru,
obr. 1.3.7.

Zavainymi chybami kvantizdtoru je nemonotdnnost jeho prevodni
charakteristiky (Nonmonotonicity), chybéjici kddova slova (Missing Codes) a
hystereze (Hysterezis), obr. 1.3.8, obr. 1.3.9. VSechny tyto chyby zpUsobuiji
vyrazné zvyseni diferencidlnich nelinearit kvantizatoru a zmenseni odstupu
signal Sum.

Demn BIN
111 4 idealni pFe_qum’ 111
charakteristika s Y . e
_ prevodni charakteristiky
7 v . e s
110 + 110+ pfi rostoucim a klesajicim
skute¢na prevodni 7 Xti
e napéti
charakteristika 4
101 + 101y
chybsgjici 4
kodové slovo yd <
100 +———————===— p 100y Un <
o1 4 —Z o11t
, nemonoténost
010 + v 010t
, prevodni
001 + z 001+ charakteristika pfi
4 u rostoucim napéti Y
000 4% — 000 : ——
0 18 1/4 38 12 58 3/4 78 1 0 us8 14 38 12 58 34 78 1

Obr. 1.3.8 Nemonotdnost a chybéjici slovo Obr. 1.3.9 Hystereze prevodni charakteristiky
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1.4. Spektralni parametry digitalizatort

PFfi buzeni digitalizatoru jednim harmonickym signdlem s vysokou spektralni
Cistotou lze z kmitoCtové charakteristiky rekonstruovaného signalu urcit jeho
nasledujici spektralni parametry, obr. 1.4.1.

zakladni spektralni slozka
20 +

-40 + SINAD | SFDR | SNHR

-60 + vysSi spektralni slozky

.80 + Y

-100 +
|||||||| ||||||||||||||||I||I|||

<120 (LEHNILIEAE T

f1 f, fs fa fs fe f7 fs/2 f

Obr. 1.4.1 Kmitoctova spektrum rekonstruovaného signdlu pfi jednoténovém buzeni

Zkresleni vyssimi harmonickymi sloZzkami THD (Total Harmonic Distortion), které
je dano pomérem efektivnich hodnot vysSich harmonickych slozek spektra
s celistvymi nasobky kmitoctu budiciho signalu k efektivni hodnoté jeho
zakladni harmonické slozce

iUz (1.4.1)
THD ="

1
KmitoCtovy rozsah vyssich harmonickych sloZzek je omezen podle vzorkovaciho

teorému na polovinu vzorkovaciho kmitoctu f..

Odstup signal Sum bez harmonickych slozek SNHR (Signal Non Harmonic
Distortion), nazyvany téz Sumové pozadi (Noise Floor), je uréen pomérem
efektivni hodnoty zakladni harmonické slozky spektra k efektivni hodnoté Sumu
kvantizatoru RMSyose

U, (1.4.2)

/
\/ Z U112i — RMS ]%IOISE
i=1

SNHR =
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Soucasné pUlsobeni zkresleni vyssimi harmonickymi slozkami a Sumového
pozadi se vyjadruje odstupem signdlu Sumu a zkresleni SINAD (Signal to Noise
and Distortion)

1 (1.4.3)

SINAD =
\/ THD? +

SNHR?

Tento parametr lze uZit k uréeni efektivniho poctu bitii ENOB (Effective Number
of Bits) digitalizatoru podle vztahu

SINAD(dB)—- 4,77 + 20log CF (1.4.4)
6,02
kde CF = U,,/Urws (Crest Factor) je Cinitel vykyvu trekonstruovaného signalu.

ENOB =

Pro sinusovy signal je &initel vykyvu V2.
Efektivni pocet bitl Ize definovat téZ rovnici

RMS, ., (1.4.5)
RMS,
kde RMSy.p je efektivni hodnota Sumu digitalizatoru, buzeného sinusovym

ENOB(bit)=n—-log,

signalem vcetné zkresleni vy$Simi harmonickymi slozkami a RMS, = 2"/N12 je
efektivni hodnota kvantovaciho Sumu idedlniho digitalizatoru.

Dynamicky rozsah bez rusivych sloZzek SFDR (Spurious Free Dynamic Range) je
uréen pomeérem nejvétsi efektivni hodnoty kmitoCtového spektra
rekonstruovaného signalu k efektivni hodnoté zakladni harmonické.

Pfi buzeni digitalizdtoru vétSim poctem harmonickych signdlt s rozdilnymi
nesoudélnymi kmitoCty lze z kmitoCtové charakteristiky rekonstruovaného
signdlu urcit intermodulacni zkresleni IMD (Intermodulation Distortion), které je
dano pomérem efektivnich hodnot intermodulacnich slozek rekonstruovaného
signalu k efektivni hodnoté budiciho signalu. Pri dvouténovém buzeni signaly
o kmitoctech f; a f; je intermodulacni zkresleni definovano rovnici, obr. 1.4.2

- - . (1.4.6)
y ;ij /.‘lﬁilfz _U./q _Ufz

IMD,, = ‘:"""2 5

U, +Uj,
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F[dB]

0 -
zakladni spektralni slozky
-20 +
40 +
-60 + rozdilova souctova
intermod. intermod.
80 4 slozka slozka
-100 +
120 bttt b

fo-fy f1 f2 fi+f, fs/2 f

Obr. 1.4.2 Kmitoc¢tova spektrum rekonstruovaného signalu pfi dvoutéonovém buzeni

Podobné jako u jednotdnového buzeni digitalizatoru je kmitoctovy rozsah
intermodulacnich slozek omezen polovinou vzorkovaciho kmitoctu f..

1.5. Sumové parametry digitalizatord.

Typickymi Sumovymi parametry digitalizator(i patfi efektivni rozlisitelnost,
bezSumna kddova rozlisSitelnost a efektivni pocet bita.

Efektivni rozlisitelnost ER (Effective Resolution) je definovdna logaritmickym
pomérem rozsahu digitalizatoru FS kefektivni hodnoté jeho Sumu pfri
zkratovaném vstupu

ER(bit):Iong—S (1.5.1)
SNOISE
Efektivni hodnota Sumu kvantizatoru se urci z ¢etnosti vyskytu jeho kddovych

[1& (1.5.2)
RMS o5 = %Zhiz
i=1

kde k=2"? je polet kdédovych slov v histogramu n bitového digitalizatoru,
obr. 1.5.1.

slov h;
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Obr. 1.5.1 Histogram kddovych slov digitalizatoru s uzemnénym vstupem

Za predpokladu, Ze vlastni Sum digitalizatoru ma normdlni (Gaussovo) rozloZeni
amplitud, se definuje bezSumnd kddovad rozlisitelnost NFCR (Noise Free Code
Resolution), ktera je definovana logaritmickym pomérem rozsahu digitalizatoru
FS k mezivrcholové hodnoté jeho Sumu pri zkratovaném vstupu

:Iong—S:ER—Z,Yz (1.5.3)

6,.6RMS o

FS
NFCR(bit)=1lo
(bit) g, RMS

pp

1.6. Kritické parametry digitalizatort

V tab. 1.6.1 je uvedena oblast uzZiti, rozlisitelnost, rozsah vzorkovaciho kmitoctu
a kritické parametr( digitalizatorl. Typickymi parametrem digitalizator(
zvukovych signdll s rozlisitelnosti az 24 bitd jsou parametry THD, IMD, SNHR a
SFDR. Podobné parametry jsou sledovany i u spektrdlnich analyzatord,
komunikacnich systém( prenosu dat, pti digitalizaci radiovych a televiznich
signall. Pozadavky na urceni integralni a diferencidlnich nelinearit INL, DNL a
poctu efektivnich bitd ENOB jsou specifické pro digitalizatory uzivané v méfici a
automatizaéni technice. Pfi digitalizaci signall v mediciné a geofyzikalnich
méreni se sleduji zejména Sumové parametry digitalizator(, SNHR, ER, SFDR.

Extrémné rychlé digitalizatory se vzorkovacimi kmitocty 20 GS/s az 1 GS/s
srozliSitelnosti 8 az 12 bitll se uZzivaji v Cislicovych osciloskopech a pfi
digitalizaci optickych signal. Digitalizatory s extrémni rozlisitelnosti 24 az 28
bitl se uzZivaji napf. k digitalizaci signall pfi geofyzikdlnich méreni.
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Tab. 1.6.1 Kritické parametry digitalizator( spojitych signalQ

Oblast uziti Rozlisitelnost  Vzorkovaci kmitocet Kritické parametry
Audio 16 az 24 48 kS/s az 96 kS/s THD, IMD, SNHR, SFDR
Méreni a 8az16 100 MS/s az 100 kS/s  SINAD, SNHR, INL, DN,
automatizace
Systémy sbéru 12 az 24 100 MS/S az 100 kS/s  SINAD, SFDR, SNHR, ER,
dat
Osciloskopy 8az12 20 GS/s az 1 GS/s BW, SINAD, THD, SFDR
Spektralni 16 az 24 10 Ms/s az 2,5 MS/s  SINAD, SFDR, IMD, SFDR
analyza
Komunikace a 12 az 16 500 MS/s az 10 MS/s SFDR, BW,
prenos dat SINAD,DR,INL, DNL,
SNHR
Geofyzikalni 24 a7 28 100 kS/s az 1 kS/s THD, SINAD, DR, ER
méreni
Medicina 16 az 24 10 MS/s az 100 kS/s SFDR, BW, INL, DR,
SNHR
Radary a sonary 8az 16 10 GS/s az 10 MS/s SINAD, SFDR, BW
RF, Video, 8az12 10 MS/s az 50 MS/s INL, DNL, SNHR, SFDR,
televize BW, THD, SINAD
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2. KLASICKE METODY TESTOVANI DIGITALIZATORU

VyuZivaji k testovani sinusovy signdl s vysokou amplitudovou a kmitoctovou
stabilitou a s minimalnim zkreslenim. V zasadé se k testovani digitalizatort
uzivaji metody nejlépe proloZzené sinusovky, metody spektrdlni analyzy a
metody méreni Cetnosti vyskytu kddovych slov [x], [x], [x].

2.1. Metoda nejlépe prolozené sinusovky (Sine Wave Fit Test)

U této metody se z M odebranych vzorkid budiciho signdlu u(t;) rekonstruuje tfi
nebo Ctyfparametrovou metodou nejmensich ¢tvercl (Minimum Square Error)
sinusovy prabéh uge(t;), obr. 2.1.1.

u(t)

Au

s(t)
||

v

t
NN

Obr. 2.1.1 Rekonstrukce signalu metodou nejmensich ¢tvercl

Ze stredni kvadratické chyby rekonstrukce

1 u (2.1.1)
= Bl ) ) 7 =2
i=1
se pak urci efektivni pocet bit(i testovaného digitalizatoru
€ 2 _ (2.1.2)
ENOB=n-log, ———x* =
S P SINT
2.1.1.  Triparametrova metoda nejléepe prolozZené sinusovky

U této metody je metodou nejmensich ¢tverct urcena amplituda U,,, fdzovy
posuv ¢ a ss. sloZzka Uy rekonstruovaného signalu podle rovnice

Upee (t) =U, (COsat, +@)+U, =U,(cosat, )+Ug(sinat,)+U,x* =2 (2.1.3)
Pro amplitudu a fazovy posuv rekonstruovaného signalu plati
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U 2.1.4
U, =Ui+UZ, go:acrtg(—u—mBsz =2 ( )
Minimalizaci stfedni kvadratické chyby rekonstrukce (2.1.1) se uréi parametry
rekonstruovaného sinusového signalu U, Ug, U, Optimalni hodnoty téchto
parametr(l se stanovi fe$enim rovnic €°/dU,=0, de’/dUs= 0, de’/dU, = 0, které
Ize vyjadfit v maticové formé

_— - )
cos?(at, ) Zsm wt;)cos(at, ) Zcos at,) > cos(at; ) Ugec (i)
i=1 i=1 UA ,M
Zsm (t, )cos(et;) ZSin ot ) Zsin o) [o|Ug |=| Y sin(@t; ) g (1) (2.1.5)
i=1 " I':'\;II. i=1 UO i=1 "
> cos(at; ) > sin(at;) M D e (i)
2 ;12 - ) -0 )

kterou lze zapsat ve tvaru

UA
De|U, [=Rx* =2 (2.1.6)
UO
Parametry rekonstruovaného signalu se urci inverznim maticovym soucinem

U, |=D'eRx? =2 (2.1.7)

Efektivni pocet bitt testovaného digitalizatoru se pak stanovi z rovnice (2.1.2).

Prednosti tfiparametrové metody je jeji rychly neiterativni algoritmus,
vyzadujici pomérné maly pocet vzork(l. ProtoZe se u této metody predpoklada
shodny kmitocet budiciho a rekonstruovaného sinusového signalu, je tato
metoda vhodna pro aplikace se stabilnim pomérem téchto kmitoct(.

2.1.2.  Ctyrparametrova metoda nejlépe proloZené sinusovky

U této dokonalejsi metody je metodou nejmensich ¢tvercd urcena amplituda
Un, kruhovy kmitocet ®, fdzovy posuv ¢ a ss. slozka U, rekonstruovaného
signalu. ProtoZze u této metody nelze uzit primy vypocet vSech parametr(
rekonstruovaného signalu, provede se nejprve odhad jeho kmitoctu bud
pomoci kmitoCtové analyzy, nebo z dob po sobé jdoucich nékolika period
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signdlu. Pak se urci podobné, jako u tfiparametrové metody, zbylé parametry
rekonstruovaného signdlu vcetné stredni kvadratické chyby rekonstrukce.
Pokud tato chyba je vétsi, nez pozadovana chyba rekonstrukce, cely proces
optimalizace parametr(i se opakuje s inkrementovanou hodnotou kmitoctu.

Pozadovana chyba rekonstrukce se voli z hlediska dosazitelné rozlisitelnosti
testovaci metody, ktera je zpravidla 0,1LSB jmenovité rozlisSitelnosti
digitalizatoru. ProtoZze se u této metody optimalizuje i kmitocet
rekonstruovaného sinusového signdlu, je tato metoda vhodna ktestovani
digitalizator( s ¢asové proménnym pomérem kmitoc¢tl budiciho a vzorkovaciho
signal s vyraznym potlacenim jejich fazového sumu (Phase Noise).

Na obr.2.1.2 je zobrazeno meéfici pracovisté pro testovani dynamickych
vlastnosti A/C prevodnik(, vyuZivajici k jejich buzeni éislicové Fizeny generdtor
DS360 firmy Stanford Research se zkreslenim - 93 dB v kmito¢tovém rozsahu
20 Hz az 40 kHz.

230V/50Hz

N N
g =l &

+12 AGN
+.;>/v b
\A A 4
O - — -
O w2 B D — Cemtoni =
°co° e AGDquD | — I
o O N D : mmmm%
DS360 IC] PGD 000 E:U@D
EVAL BOARD EVAL CONTROL
BRD-2

Obr. 2.1.2 Mé&¥ici pracoviété pro testovani dynamickych vlastnosti A/C prevodnik(

Protoze zkresleni signdlu nedostacovalo ktestovani 16 bitovych A/C
prevodnikl, byl signdl generatoru navic filtrovan LC pasmovou propusti 4. fadu.

Na obr. 2.1.3 je ukdzadn pribéh casové zavislosti odchylky mezi hodnotami
namérené a prolozené sinusovky vramci jedné periody harmonického
testovaciho signalu.
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Obr. 2.1.3 Casovy pribéh zavislosti odchylky mezi hodnotami naméfené a proloZené

sinusovky v rdmci jedné periody harmonického testovaciho signalu

Ptiklad zdavislosti efektivniho poctu bitl na kmitoc¢tu budiciho sinusového
signalu 16 bitového A/C pfevodniku AD977A je na obr. 2.1.4.

N [bit] 16

15

14
13 R N

12

L 4
L 2
L 2
L 2
L 4

1"

10
9

8

100 1000 10 000 100 000 1 000 000
f [Hz]

Obr. 2.1.4 Zavislost efektivniho poctu bitl na kmitoctu budiciho sinusového signalu 16
bitového A/C ptevodniku AD977A
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2.2. Metoda spektralni analyzy (Discrete Fourier Transform Test)

U této metody se z odebranych vzork( sinusového signdlu uréuje na zakladé
Diskrétni Fourierovy transformace kmitocCtové spektrum rekonstruovaného
signalu podle rovnice

X(k)= S u(i)e M %2 = 2 (2.2.1)
i=0

kde X(k) jsou amplitudy spektralnich slozek a M je pocet odebranych vzork
signdlu.

Kmitoctova rozlisitelnost spektra (Frequency Bin) je na zakladé vzorkovaciho
teorému urcena vzorkovacim kmitoctem f;

Af = fy x? =72
2M

Protoze kmitoctové spektrum signdlu je obvykle vytvorena z vice period

(2.2.2)

testovaciho signalu, jednd se o tzv. primérované kmitoctové spektrum.

Pfi koherentnim vzorkovdni (Coherent Sampling) je pomér kmitoctd
vzorkovacich signall f; ke kmito¢tim testovacich signdll f, soudélny a neni
proto nutné korigovat spektrum pridavnym okénkovanim.

Dynamicky rozsah spektralni analyzy je pfi koherentnim vzorkovani

DR,,, =602n+176+ 20log %(dB)xz —9 (2.2.3)

Pfi nekoherentnim vzorkovdni dochazi k rozmazdvdni kmitocltového spektra
(Leakage), které je nutno korigovat uzitim okénkovych funkci. Korekce
kmitocCtového spektra spociva v ¢asovém vynasobeni rekonstruovaného signalu
prislusnym ¢asovym okénkem.

Dynamicky rozsah spektrdlni analyzy je pri nekokoherentnim vzorkovani

DR,,,, =6,02n+176+10log (dB)x2% =2 (2.2.4)

2ENBW
je modifikovan ekvivalentni sumovou Sirkou pasma ENBW (Equivalent Noise

Bandwidth) pouzité okénkové funkce.

V Tab.2.2 jsou uvedeny zakladni parametry nejcastéji uzivanych okénkovych
funkci a na obr. 2.2.1 jsou zobrazena jejich kmitoctova spektra.
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Tab.2.2 Parametry okénkovych funkci

i Potlaceni hl. ENBW
Typ okénka
laloku
Hann -32dB 1,5
Hamming -43 dB 1,37
Blackman -58 dB 2,01
Flat top -96 dB 3,77

windowing functions in the frequency domain

O == ) : g AU
20
40
m
k=
—60 - rectangular
[ hann
[ hamming
—80 tukey
I blackman
[ flat top
—100 S

1 10

normalized frequency

Obr. 2.2.1 Normalizovana kmitoc¢tova spektra okénkovych funkci

Kritériem pro volbu okénka je, aby potlaceni signalu jeho hlavnim lalokem bylo
minimalné o -10dB mensi, nez je predpokladany Sum digitalizatoru.
Standardné uzivanou okénkovou funkci je Blackmanovo a Flat Top okénko.

Z kmitoCtového spektra rekonstruovaného signalu lIze urcit nasledujici
spektralni parametry testovaného digitalizatoru.

Zkresleni vyssimi harmonickymi THD (Total Harmonic Distortion)

U
THDlT :—flxﬂ =72 (225)

M/2
|2y
i=2
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Odstup signdl Sum a zkresleni SINAD (Signal Noise and Distortion)

U, .
SINAD,, = ———— x* = 2 (2.2.6)

M2
(Ui 20
i=2
Odstup signal sum bez harmonickych sloZzek SNHR (Signal Non Harmonic

Distortion)

U. .
SNHR = L x< =2

/
\/ z U)12i — RMS ]%IO[SE
i=1

Dynamicky rozsah bez rusivych sloZzek SFDR (SpuriousFree Dynamic Range).

(2.2.7)

Pocet efektivnich bitii ENOB (Effective Number of Bits) je definovdno rovnici

ENoB, = SIVADy (dB)-176 > _ , (2.2.8)
6,02

Na obr. 2.2.2 je zobrazeno kmito¢tové spektrum testovaného 16 bitového A/C

prevodniku AD977A pfi kmitoctu budiciho signalu 50,333 kHz, vzorkovaciho

kmito¢tu 200 kSa/s a po¢tu vzorkd 64.10°.
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Obr. 2.2.2 Kmitoctové spektrum testovaného 16 bitového A/C pfevodniku AD977A
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2.3. Metoda méreni Cetnosti vyskytu kédovych slov (Histogram
Test)

Metoda pracuje na principu urceni Cetnosti vyskytu kédovych P; slov, z nichz

rekonstruuje jejich histogram.
Pomérnd cetnost vyskytu i - tého kddového slova je definovana rovnici
pe B y2_2 (2.3.1)

1 on-2
P
2n—2 ; i

1

kde n je jmenvity pocet bitl testovaného digitalizatoru.

Budime-li digitalizator linedrné proménnym signalem, pak pri odbéru velkého
poCtu nekorelovanych vzorkt urc€uji pomérné Cetnosti vyskytu kédovych slov
odpovidajici diferencidlni nelinearity jeho dynamické prevodni charakteristiky

DNL, = p, —1x* = 2 (2.3.2)
Na obr. 2.3.1 je ukazana souvislost mezi dynamickou prevodni charakteristikou
testovaného digitalizatoru a pomeérnou cetnosti vyskytu jeho kédovych slov.

D

141 Idealni ADC
12 1 G
10 1 -

8 fj Chybgjici

, kédové slovo

s Ll b

4 +4

51 il Skute¢ny ADC

o F[-E . . . U/,

0 1/4 1/2 3/4 1

Pir7-—71""1 -

1 A —— —— 1 — —_p—m e e e e

o Ll
0 va 12 3/4 1

Obr. 2.3.1 Souvislost mezi prevodni charakteristikou a pomérnou cetnosti vyskytu kédovych
slov digitalizatoru buzeného linedrné proménnym signdlem
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Integrdini nelinearita prevodni charakteristiky testovaného digitalizatoru je pak
urcena dil¢im souctem diferencialnich nelinearit

J 2.3.
INL,==>'DNL x* =2 (233)
i=2
Budime-li idealni digitalizator sinusovym signdlem
u(t)=U, sin2nfi x* = 2 (2.3.4)
pak rozloZeni pomérnych ¢etnosti vyskytu kédovych slov je uréeno rovnici
1 ; Ui+l H Ui Ui+1_Ui H Ui+l _Ui 2 (2'3'5 )
p; =—| arcsin—* —arcsin—- |~ —*—L grcsin———L x* = 2
2n U, N 2m U,

Na obr.2.3.2 je uveden prabéh pomérné cetnosti vyskytu kddovych slov
digitalizatoru buzeného sinusovym signalem.

Pi

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005 \\

-0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

— |

-~ ISR

Obr. 2.3.2 Pribéh pomérné cCetnosti vyskytu kodovych slov digitalizatoru buzeného
sinusovym signalem.

Prednosti pouziti sinusového testovaciho signdlu vzhledem klinearné
proménnému signalu je jeho snadnéjsi generace s ohledem na dosazeni vysoké
spektralni Cistoty. Nevyhodou je znacny rozdil ¢etnosti na koncich rozsahu
vzhledem k ¢etnostem v poloviné rozsahu digitalizatoru, coz zhorSuje chyby
urceni odpovidajicich diferencialnich nelinearit.

Efektivni pocet biti testovaného digitalizatoru Ize na zdkladé uréeni vykonu
kvantiza¢ni chyby digitalizatoru urcit z integralnich nelinearit jeho dynamické
prevodni charakteristiky
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2" 5
ENOB =log, xc =2

12 &,
1+ INI
J 2" 2 Z;' ’

Minimalni pocet vzork(i M, které je nutno odebrat pfi vzorkovani signalu, Ize

(2.3.6)

urCit z rozptylu binomického rozdéleni téchto Cetnosti, které pro velky pocet
vzork( ma pfriblizné normalni (Gaussovo) rozdéleni, je
% (2.3.7)

M, zz"g—zxz =2

kde n je jmenovity pocet bitl testovaného digitalizatoru, k je intervalovy odhad
nejistoty urceni diferencialni nelinearity digitalizatoru e.

Napf. k uréeni diferencialni nelinearity 8 bitového digitalizatoru s nejistotou
€ = 3% pfi intervalovém odhadu rozsireni k = 2, pfi kterém je pravdépodobnost
urCeni spravné hodnoty diferencialni nelinearity 95%, je nutno odebrat
minimalné 10° statisticky nezavislych vzorkd. PFi stejnych podminkéch je u 16
bitového digitalizatoru nutno odebrat jiz 2,56.10% statisticky nezavislych vzorkd.
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3. TESTOVANI DIGITALIZATORU POLYHARMONICKYMI A
SUMOVYMI SIGNALY

Vyuzivaji k testovani dynamickych vlastnosti digitalizatord viceténové,
modulované, kmitoctové rozmitané, impulsni a Sumové signaly. Prednosti
téchto metod je mozZnost uréeni dynamickych parametrt digitalizator( v SirSim
kmitoctovém rozsahu pfri redukci ¢asové narocnosti testll. Nevyhodou metod je
mensi presnost urceni parametrd digitalizatori vzhledem ke klasickym
jednotédnovym testovacim metodam. Pro je lze uZit zejména krychlému
provoznimu testovani digitalizatoru.

3.1. Testovani digitalizatori multitobnovymi signaly

3.1.1. Dvoutonova metoda (Dual Tone DFT Test)

U dvoutdnové metody se k buzeni digitalizatord uZiva signdl sloZeny ze dvou
sinusovych signall o nesoudélnych kmitoctech

x? =2 (3.1.1)
Pro plné vybuzeni digitalizatoru je nutné, aby soucet amplitud budiciho signalu
byl roven poloviné jeho rozsahu.

Na obr. 3.1.1 je uveden casovy pribéh a kmito¢tové spektrum dvoutdnového
rekonstruovaného signalu 16 bitového digitalizatoru.

2-tone 0
1
g
0.5l S ol
= 5 50
) =
S o
£ -100}
< o5l
- : , : : -150 : : :
10 0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 15 2
t[s] x 1072 f [Hz] X 104

Obr. 3.1.1. Casovy priib&h a kmitoctové spektrum dvouténového signalu
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U dvoutdnové metody se definuji nasledujici spektralni parametry.

Zkresleni vyssimi harmonickymi slozkami

2 Ui+ .U, (3.1.2)
k=23. 1=23,.. 2
THD,, = TeITE x- =2
N J2

Odstup signdl sum a zkresleni

2 2 3.1.3
SINAD,, = Uit x* =2 (3.13)
Ui+ 2, Up+ U,
k=23. 1=23,.
Efektivni pocet bitt
_ 2 _
ENOB,, = SINAD,,(dB) 64(1),;7+20|og CF,, x2 =7 (3.1.4)

kde CF,r je cCinitel vykyvu (Crest Factor) dvoutdnového signalu, t.j. pomér mezi
jeho maximalni a efektivni hodnotou. Pfi buzeni digitalizatoru dvéma
sinusovymi signaly o shodnych amplitudach, jejichz soucet je roven rozsahu
digitalizatoru, je Cinitel vykyvu CF,; = 0,5 a efektivni pocet bit(

_ 2 _
ENOB, = SINAng(;z’ZB) 1252 — 2 (3.1.5)

Intermodulacni zkresleni je u dvouténové metody definovano rovnici

(3.1.6)

3.1.2.  Vicetonova metoda (Multi Tone DFT Test)

Pri téchto testech se k buzeni digitalizatoru uziva signal slozeny z m sinusovych
signalll o nesoudélnych kmitoctech

m 2 _
g =S U, sin(w) X = 2 (3.1.7)
i=1

Pro plné vybuzeni digitalizatoru je nutné, aby soucet amplitud budiciho signalu
byl roven jeho rozsahu. Na obr. 3.1.2a,b je uveden ¢asovy pribéh a kmitoctové
spektrum rekonstruovaného ctyrtdnového signalu se shodnymi amplitudami,

jejichZ soucet je roven poloviné rozsahu testovaného digitalizatoru.
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tls] x10°
Obr. 3.1.2. Casovy pribéh a kmitoctové spektrum ¢tyfténového signalu

Multitonové zkresleni vyssimi harmonickymi slozkami MTHD (Multi Tone
Harmonic Distortion) je u téchto metod definovano pomérem efektivnich
hodnot celistvych ndsobkl spekrélnich slozek multitdnového signalu k efektivni
hodnoté tohoto signalu

m m 2 _ 3.1.8
MTHD:\/Z SUrk) /U)X T - (3.18)
i=1l k=1,2,.. i=1
Odstup signal sum a zkresleni je u multitonového testu urcen
(3.1.9)

>U()
Ui+ SU)

i=1 k=1,2,..

Efektivni pocet biti u multitbnovém testu je pifi shodnych amplitudach m

SINAD,,, =

tonového budiciho signalu Ugs=1/2m

— 2 _
ENOB,, - SINADMT(ng 02,76 +10log m x2 = 2 (3.2.10)

nebot Cinitel vykyvu (Crest Factor) tohoto signalu je CTyr = \2m.

V Tab. 3.1.1 jsou uvedeny Cinitele vykyvu my, rozdily odstupu signalu Sum
véetné zkresleni ASINAD a rozdily poctu efektivnich bitd AENOB multiténovych
urcenych touto metodou vzhledem k jednoténové metodé.
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Tab. 3.1.1. Cinitele vykyvu, rozdily odstupu signdlu Sum véetné zkresleni a poctu efektivnich
bitu pfi testovdni multitonovym signalem vzhledem k jednotonové metode.

mmr 1 2 4 8
CFur V2 2 2V2 4
ASINAD 0 -3dB -6dB -12dB
AENOB 0 - 0,5 bitu - 1 bitu - 1,5 bitu

3.2. Testovani modulovanymi signaly

K testovani dynamickych vlastnosti digitalizdtord lze s vyhodou uZit
amplitudové a kmitoctové modulované signaly.

3.2.1.  Testovani amplitudove modulovanymi signdly (AM Test)

PFi tomto testu je digitalizator buzen amplitudové modulovanym signdlem

u,, =U,+U, cosw,t)sinet=U,sino,t+ (3.2.1)

U x* =2
Tm[sin(u)n —o, ) t+sin(o, +o, )]

kde mau= Un/U, je hloubka modulace, U,,, ®, je amplituda a kruhovy kmitocet
modulacéniho signdlu a U, a ®,, je amplituda a kruhovy kmitocet nosného
signalu.

Odstup signal sum a zkresleni amplitudové pri AM testu je definovdn

7 - (3.2.2)
SINADy, =U, |—F2Ma  x* =2
ZU; —ZmiM
i=kM |2 ,k=1,2,..
Efektivni pocCet bit( pti AM testu je
_ 2 _
ENOB,,, = SINAD,,, —4.74+20log CF,,, (bit) ¥ =2 (3.2.3)
6,02
kde CFam je Cinitel vykyvu amplitudové modulovaného signdlu
20+m,, ) x2 =2 (3.2.4)

CFyy =

1/2+ij
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V Tab. 3.2.1 jsou uvedeny cinitele vykyvu AM signalu may, rozdily odstupu

signadlu Sum vcetné zkresleni ASINAD a rozdily poctu efektivnich bitd AENOB

uréenych touto metodou pfi pouZziti amplitudové modulovanych signald.

Tab. 3.2.1. Cinitele vykyvu a rozdily odstupu signdlu Sum véetné zkresleni a po¢tu efektivnich

bitl pri testovani AM signdlem vzhledem k jednotonové metodeé.

Mam 0,25 0,5 1
CFam 1,74 2,0 2,3
ASINAD -1,8 - 3dB -4,3dB
AENOB -0,3 bitu - 0,5 bitu - 0,7 bitu

Na obr. 3.2.1 jsou uvedena kmitoctova spektra rekonstruovaného signalu 16

bitového digitalizatoru testovaného AM signalem.

Mag [dB]

50

-100 -

AM FFT Test m=0.5 fc=12385Hz

-150 9

1.2 14 1.6 18 2

1
f [Hz] x 10

0.2 0.4 0.6 0.8

AM FFT Test m=1 fc=12385Hz

r
0.2

r
0.4

:
0.6

N
0.8
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r
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r
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Obr. 3.2.1. Kmitoctova spektra rekonstruovaného signdlu 16 bitového digitalizatoru

3.2.2.

testovaného AM signdlem

Testovani kmitoctové modulovanymi signaly (FM Test)

PFi tomto testu je digitalizator buzen kmitoctové modulovanym signdlem

kde U, je amplituda nosného signalu a

(O}

. Ao . 2 =
ey =U, sm(mnw—smwmtJ Xt =2

m

2 _
con(t):mnO+A(o.COSoomtx =2
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je kruhovy kmitocet nosného signdlu a Aw je kmitoctovy zdvih modulovaného
signdlu. P¥i zavedeni modulacniho indexu kmitoc¢tové modulovaného signdlu
mev= A/, 1ze rovnici (3.2.5) upravit na tvar

U, (£)=U [sino,(t).cos(m,,, sino, t)+cosw,(t).sin(m,, sino, )] (3.2.7
x? =2 )
Amplitudy symetrickych kmitoCtovych spekter FM signdlu jsou dany
Besselovymi funkcemi 1. fadu,Tab. 3.2.2.

Tab. 3.2.2. Amplitudy kmitoctovych spekter FM signalu

Mem On OptOn On:x20m OnE30m OnE4on

0125 0198 0,12

0,5 0,94 0,24 0,03

1,00 0,77 0,44 0,11 0,02

1,50 0,51 0,56 0,23 0,06

2,00 0,22 0,58 0,35 0,13 0,03

Protoze cinitel vykyvu kmitoCtové modulovaného signdlu je nezdvisly na jeho
modulacnim indexu a je roven 1, lze efektivni pocet bitd u této metody urcit z
rovnice

SINADy,,(dB)—4.77 x2 = 2 (3.2.8)
6,02

FM FFT Test m=0.25

ENOB,,, =

FM FFT Test m=0.5

Mag [dB]
Mag [dB]

L r r r
12 1.4 1.6 18 2

1
f [Hz] x 10"

r r r r
0.2 0.4 0.6 0.8
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FM FFT Test m=1

FM FFT Test m=2

50

Mag [dB]
Mag [dB]

100 ¢ ¢

150t : L I
0.2 0.4 0.6 0.8

I r r r
12 14 1.6 18 2

1
f [HZ] x 10"

H c r I3
0.2 0.4 0.6 0.8

12 14 16 18 2

1
f [Hz] x 10"

Obr. 3.2.2. Kmitocétova spektra rekonstruovaného signalu 16 bitového digitalizatoru
testovaného FM signdlem

Na obr. 3.2.2 jsou uvedena kmitoctova spektra rekonstruovaného signalu 16
bitového digitalizatoru testovaného FM signalem.

3.3. Testovani kmitoctoveé rozmitanym signalem (Chirp test)

PFi tomto zpUsobu testovani je digitalizator buzen obvykle linedrné rozmitanym
signdlem s konstantni amplitudou v kmitoc¢tovém rozsahu f, - f; obr. 3.3.1.

-

CHIRP ADC CHIRP-FIT
GENERATOR (DUT) ALGORITHM

Obr. 3.3.1. Princip testovani digitalizatord rozmitanym signalem

Vzorky rekonstruovaného signalu se bud zpracovavaji metodou nejmensich
Ctvercl, pti niz se optimalizuji amplituda, kmitocty fi, f,, ss. slozka a fazovy
posuv rekonstruovaného signalu a urci se stfedni kvadratickd odchylka regrese
RMSgr

- - 7, (3.3.1)
RMS,, = %Z{Xk—um.sin{zm[t&tk (fl—fz)+f2j+(ﬂﬂ =2
k=1

z kterého se pak urcuje efektivni pocet bitli testovaného digitalizatoru v daném

kmitoctovém spektru
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RMS;, x* =12 (3.3.2)
27" [ 12

nebo se uréi kmitoCtové spektrum rekonstruovaného signalu, které ma

ENOB =n—log,

v idedlnim pripadé shodné amplitudy. Odchylka jednotlivych amplitud od jejich
primeérné hodnoty pak slouzi k uréeni kmitoctové zavislosti testovaného
digitalizatoru. Tato metoda je vhodnda k rychlému provoznimu testovani A/C
prevodnikl a digitalizatordu.

3.4. Testovani impulsnimi signaly

K testovani dynamickych vlastnosti digitalizator( 1ze podobné jako pfi testovani
analogovych obvod( a systémU uzit obdélnikové, exponencidlni a sinx/x signaly.

3.4.1. Testovani obdélnikovym signalem (Transient Test)

Pti testovani digitalizator(l obdélnikovym signdlem je nutné, aby doba nabéhu,
pfip. doba sestupu byla zanedbatelnd vici predpokladanym dobam
testovanych digitalizatora.

Casovd odezva rekonstruovaného signalu digitalizatoru umoZzfuje uréit jeho
dobu ndbéhu Ty (Rise Time), pfip. doba sestupu T: (Fall Time), kterd je
definovana dobou prichodu signalu mezi drovnémi 0,1 az 0,9 amplitudového
rozsahu odezvy, obr. 3.4.1.

Pokud nejsou doby nabéhu T, pfip. doby sestupu budiciho obdélnikového
signalu zanedbatelné vici predpoklddanym dobam testovaného digitalizatoru,
pak Ize dobu nabéhu, pfip. dobu sestupu digitalizatoru priblizné urcit z rovnice

2 _
T, ~T% -T2 X =2 (3.4.1)

kde Tgr je zmérena doba nabéhu digitalizatoru.
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Obr. 3.4.1. Casova odezva rekonstruovaného signalu

Z Casové odezvy rekonstruovaného signdlu lze urcit téZz maximdlni ¢asovou
zménu vstupniho signdlu digitalizatoru SR (Slew Rate), kterou je schopen
digitalizator zpracovat bez zkresleni.

Mezni vykonovy kmitocet f, (Full Power Bandwidth) digitalizatoru je pak za
predpokladu jeho plného vybuzeni sinusovym signdlem o rozkmitu U,, uren
rovnici, obr. 3.4.2

SR x% =2 (3.4.2)

s

Uour(t)
SR = du/dt

Up/2 s
u=(Un/2)sinot

-Un/2

Obr. 3.4.2. Uréeni mezniho vykonového kmitoctu
Ma-li odezva digitalizatoru exponencialni charakter s casovou konstantou

_ 1 x? = 2 (3.4-3)
"o2nf,

T

pak jeho normovana amplitudova kmitoctova charakteristika
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g1 x?=2 (3.4.4)

2
1+(fj
S
vykazuje pfi meznim kmitoctu f,, pokles o - 3dB, tj. na hodnotu 1/2 = 0,707

vzhledem k jeho normovanému stejnosmérnému prenosu 1, obr. 3.4.3.

prenos
digitalizatoru

12

logf

fm

Obr. 3.4.3. Normovana amplitudova kmitoctova charakteristika digitalizatoru

V tomto pripadé je doba ndbéhu, prip. doba sestupu definovana rovnici

2 __
T, =t (IN09—In01)=227 =32x" =2 (3.4.5)

m

Doba ustdleni Ts (Settling Time) rekonstruovaného signalu digitalizatoru je pro
pomeérnou dynamickou chybu ustaleni ¢4 definovana

2 __
T —— IntX =2 (3.4.6)

€4
Ztotoznime-li dynamickou chybu ustaleni s rozliSitelnosti n bitového
digitalizatoru, pak doba ustaleni je, Tab. 3.4.1.

2 __
I —0gont X2 =2 (3.4.7)

Tab. 3.4.1. Dynamicka chyba ustaleni a pomér doby ustaleni k ¢asové konstanté pro n bitové
digitalizatory

n 8 10 12 14 16
& [%0] 04 0,1 0,025 0,0125 0,00625
Tul Tm 56 69 8,3 9,7 11,1
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3.4.2. Testovani exponencialnim signalem (Exponential Fit Test)

PFi téchto testech je digitalizator buzen exponencialnim signalem

u(t)= A(l—ei] x? =2 (3.4.8)

s ¢asovou konstantou t, ktera musi byt podstatné vétsi, nez je casova konstanta
prechodové odezvy digitalizatoru. Obvykle se uziva symetricky exponencidlni
signdl se shodnymi dobami 7, = T, podle obr. 3.4.4.

T

T

Ta T2

A
Y
A
\ 4

Obr. 3.4.4. Testovaci exponencialni signal

Digitalizované vzorky testovaciho signalu u, jsou trfiparametrovou metodou
nejmensich Ctvercu s parametry A, B, C uzity ke stanoveni efektivniho poctu bitu
testovaného digitalizatoru

RMS,. x2 =72 (3.4.9)
ENOB = n—log, ——2f_
P XTIY,

kde

2 3.4.10
RMSF” — \/%i[uk _AeB‘l.' _C] xz = 2 ( )
k=1

je stredni kvadratickd chyba metody.

K urceni diferencialnich a intergralnicgh nelinearit, chybéjicich kddovych slov a
hystereze lze ke zpracovani vzor( uZit téz histogramovou metodu méreni
cetnosti vyskytu kédovych slov.

Pfednosti metody je snadna generace exponencialniho signalu napr. RC
¢lankem, buzeného obdélnikovym signalem, nevyhodou je klesajici amplituda
jeho kmitocétového spektra.
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3.4.3. Testovani tlumenou sinusovkou (Damping Sine Wave Test)

Pfi tomto zpUsobu testovani je digitalizdtor buzen tlumenym sinusovym
signdlem

2 _
u(t) = e sin(2nfy) ¥ = 2 (3.4.11)

kde d je Ccinitel utlumu sinusového signdlu, f, =1/T, je opakovaci kmitocet
signdlu a f, = 1/T, je prirozeny kmitocet signalu, obr. 3.4.5.

Tl

A
v

Obr. 3.4.5. Casovy pribéh tlumené sinusovky

K urceni efektivniho poctu bitd digitalizatoru Ize uzit bud' ¢tyfparametrovou
metodu nejmensich Ctverct s parametry A, fi, f», d a efektivni pocet bitl
stanovit ze vztahu (3.4.9) nebo lze uzit metodu spektralni analyzy a efektivni
pocet bitd urcit ze vztahu

SINADyg,, — 4,74+ 20log CFDSW(bl-t)IJ(f2 =2 (3.4.12)
6,02
kde pfi Ciniteli utlumu d << 1 je Cinitel vykyvu tlumeného sinusového signalu

ENOB,,, =

s

2e_d2 xz = 2
-4rd-f)
(1—e f2 sz (3.4.13)

2-z-f -d
V Tab. 3.4.2 jsou tabelovany Ccinitele vykyvu CFpsw tlumeného sinusového

CF =

signdlu pro kmitocty f;, f> a Cinitele utlumu d.

Tab. 3.4.2. Cinitele vykyvu tlumeného sinusového signalu

fi f d CF
(kHz) (kHz) () (-)
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5 1 0.016 1.74
5 1 0.032 2.05
5 1 0.064 2.59
5 1 0.127 3.33

5 1 0.255 4.04
Pfrednosti metody je, Ze digitalizator je testovan Sirokopdsmovym signalem,

jehoz ¢asovy prubéh je podobny ¢astym pribéhdm digitalizovaného signdlu a
ze zménou Cinitele Utlumu lze ménit kmitoctové spektrum testovaciho signalu,
obr. 3.4.6.

0 or
-20( 20f
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— 60 — 60
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k=) S
80 -80f
g g
= 00t = a00f
-120 -120
140 140 ff
160 L—t r r r r r r r r r 1160 —= r r r : : : r r
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f [Hz] x10° f[HZ] x 10"
a) pro tlumeni d = 0.016, b) pro tlumeni d =0.13
o or
20 20
401 ? o 6 o o 40} ? o o o
— 60 — 60
m o} m ®
S =
80}- 80
g g
= 100~ = <100~
120 120
-140 -140
160t . P : P : : ‘ P : L : P : : :
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f [Hz] x10° f [Hz] x 10
c) pro tlumeni d =0.26 d) pro tlumeni d = 0.64

Obr. 3.4.6. Kmitoctova spektra tlumenych sinusovek
3.4.4. Testovani signalem sinx/x (Sinc Test)

Vhodnym signdlem k testovani dynamickych vlastnosti digitalizator( je signal
typu sinx/x se stfidavou polaritou impulst, obr. 3.4.7.
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u(t)

T2

t
AAf\'j; ;l[\f\
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Obr. 3.4.7. Casovy priibéh st¥idavého signdlu sinx/x

Tento signal lze vyjadrit ve tvaru

u(t)= H[HEJ(MJ_ H(t_ﬁ)(wsz =2 (3.4.14)

2 2nt 1 T, 2 2nt I T,
kde funkce H vyjadfuje casovy posuv signdlu o * T;/2. Amplitudové kmitoctové
spektrum tohoto signalu je tvoreno sledem spektralnich c¢ar, pocinaje
kmito¢tem 1/T; a konce kmitoctem 1/T,.

Z pribéhu kmitoétového spektra rekonstruovaného signdlu Ize urcit
kmitoctovou zavislost digitalizatoru, pfip. jeho pocet efektivnich bit(

(dB) = SINADSinx/x _4'77 + 20|Og C’];'Sin)c/)c Xz = 2 (3-4.15)
Sinx/ x 6,02

Tab. 3.4.3 je uveden pocet spektralnich ¢ar m a Cinitel vykyvu CFg,.x signalu

ENOB

sinx/x v zavislosti na poméru dob T;/T,.

Tab. 3.4.3. Pocet spektralnich car a Cinitele vykyvu signalu sinx/x

Tl/TZ m CFsinx/x
15 17 5,5
30 31 7,8

150 151 17,3

Na obr.3.4.8 jsou uvedeny casové pribéhy a kmitoCtové charakteristiky
rekonstruovanych signall digitalizatoru, buzeného signalem sinx/x.
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Obr. 3.4.8. Casové priibéhy a kmitoctova spektra signélu sinx/x

3.5. Testovani Sumovymi signaly

Pfi testovani dynamickych parametri Sumovymi signdly se obvykle uzivd Sum
s normdlnim rozloZenim amplitud a s konstantni Sumovou spektrdlni hustotou.
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ProtoZe generace Sumového signalu se uskutecnuje na zdkladé generace
pseudondhodnych posloupnosti, jedna se tzv. pseudondhodny sumovy signdl,
jeho? opakovatelnost dosahuje fadové 10° a7 10® vzorkl. Kmitoctovy rozsah
takto generovaného Sumu je videalnim pripadé omezen 1/2 vzorkovaciho
kmitoctu a urcuje tak kmitoCtovy rozsah testovacich metod.

3.5.1. Testovani Sumovym signdlem (Noise Histogram Test)

PFi tomto testu je k buzeni digitalizatoru uzit Sumovy signal, jehoz rozkmit je
roven rozsahu testovaného digitalizatoru, obr. 3.5.1.

D Prevodni D Histogram
charakteristika B kodovych slov

~
fr—
~
~
f————
~
~
S————————————

N

N

_‘U e — — — —

Un(®) Sumovy signal

Obr. 3.5.1. Princip testovani digitalizatoru Sumovym signalem

Vyhodnoceni vysledkl testl se uzivd metoda méreni cetnosti vyskytu kédovych
slov (Histogram Test), ktera umoznuje pfi nekorelovaném odbéru velkého poctu
vzork( rekonstruovaného signalu digitalizatoru urcit diferencidlni nelinearity
jeho prevodni charakteristiky

—n

W, —
DNL, =———
2—n

kde w; je bitova sirka kodového slova a p; je pomérnd cetnost jeho vyskytu.

:p._lxi =2 (3.5.1)

Integrdini nelinearita dynamické prevodni charakteristiky digitalizatoru je pak
urcena dil¢im souctem jeho diferencidlnich nelinearit
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2'172 2 3-5.2)
e = Z: (
INLj =— E DNLi

i=1
Efektivni pocet bitt Ize pak urcit z rovnice

RMS,., x2 = 2 (3.5.3)
RMS,
kde RMSy.p je efektivni hodnota sumu testovaného digitalizatoru

ENOB =n-log,

2"-2 2 (354)
RMSMD:JiJr L SNt T 2

a RMSq=2'”/\/12 je efektivni hodnota kvantovaciho sSumu idedlniho

digitalizatoru.

PFfi znalosti integralnich nelinearit testovaného digitalizatoru lze urcit jeho
efektivni pocet bitt

2" vZ=7 (3.5.5)
12 22
1 INI?
Ty Zz ’

Spravnost vysledk( testll je podminéna nekorelovanym vzorkovanim Sumového

ENOB =log,

signalu, t.j. nesoudélnosti vzorkovaciho kmito¢tu a kmitoctu generatoru
pseudondhodného testovaciho Sumového signalu.

Takto uréeny pocet efektivnich bitd odpovida priimérnému poctu efektivnich
bitt v daném kmitoc¢tovém pasmu.

i 2 _

ENOBLP(fj):%ZAfiENOB(fi), Af = f —f X =2 (3.5.6)
ji=l

Pfi zméné kmitoCtového rozsahu Af Sumového signalu, napf. preladitelnou

dolni nebo pasmovou propusti, Ize touto metodu urdit i kmito¢tovou zavislost

poctu efektivnich bit(, obr. 3.5.2.
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i Spektralni vykonova hustota Sumu (W/Hz)

Obr. 3.5.2. Omezeni kmito¢tového rozsahu Sumového signalu

Minimdlni pocet odebranych vzorku je definovan nejistotou urceni diferencidlni
nelinearity € dynamické prevodni charakteristiky n bitového digitalizatoru pfi
intervalovém odhadu k

K2 _ g (3.5.7)
N =2 >

min

Napr. k testovani digitalizatoru 8 bitového digitalizatoru je pro chybu urceni
diferencidlnich nelinearit € = 3% a k = 2 nutno odebrat cca 10° nekorelovanych
vzork(, pro 16 bitovy digitalizator cca 3.10% nekorelovanych vzorka.

3.5.2. Testovani digitalizatoru Sumovym signalem s proménnou
stredni hodnotou (Step Gauss Test)

Variantou predeslého zplsobu testovani je metoda, pti které je digitalizator
buzen Sumovym signdlem s ménitelnou stfedni hodnotou a rozkmitem rovném
pouze Casti rozsahu digitalizatoru, obr. 3.5.3.

spektralni hustota

signalu vstupni rozsah testovaného AC
| pfevodniku |
| |

jA

krok posuvu

Obr. 3.5.3. Sumovy signal s proménnou stfedni hodnotou
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Metodou méreni Cetnosti vyskytu kodovych slov takto generovaného signalu se
uréi kumulovany histogram kddovych slov, z kterého lze podobné, jako
v predchozi kapitole, urcit dynamické diferencidlni a integralni nelinearity a
efektivni pocet bitl testovaného digitalizatoru.

Pfednosti této metody je moinost generovat signal s minimdilni zménou
pravdépodobnosti vyskytu amplitud v daném amplitudovém rozsahu pfi splnéni
podminky

L‘%Hi%(wkmﬂ—ﬂ:o X% =2 (3.5.8)

kde k je krok posunu stfedni hodnoty Sumového signalu pu se smérodatnou
odchylkou o jeho normalniho rozlozeni .

Zavislost pomeérnych zmeén cetnosti vyskytu amplitud testovaciho signalu R na
velikosti normovaného kroku posunu P = A/o je uvedeno v Tab.3.5.1.

Tab. 3.5.1 Zavislost pomérnych zmén cetnosti vyskytu amplitud testovaciho signdlu R na
velikosti normovaného kroku posunu P

P 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

R 810" 510" 53.10° 11,7107 2,3.10°

Napf. pfi normovaném kroku P =1 je zména Cetnosti vyskytu amplitud signalu
R =5,3.10°, coz umoZiiuje testovat aZ 24 bitové digitalizatory s rozlisitelnosti
a727*=6,25.10".

Na obr.3.5.4 jsou uvedeny prabéhy dynamické diferencidlni a integralni
nelinearity 14 bitového digitalizatoru, testovaného uvedenou metodou.
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Obr. 3.5.4. Prbéh diferencidlni a integralni nelinearity 14 bitového digitalizatoru

3.6. Porovnani vysledki testovani digitalizatort

Vyse uvedené metody byly svyjimkou metod testovani obdélnikovymi,
exponencidlnimi a Sumovymi signdly aplikovany kurceni dynamickych
vlastnosti multifunkéni zasuvné jednotky DAQ NI PXle 6251-E s 16 analogovymi
vstupy a 16 bitovym A/C prevodnikem s maximalnim vzorkovacim kmitoétem
1,25 MS/s. Kapacita paméti této jednotky byla 256 MByte. K buzeni
digitalizatoru byl uzit Arbitary Waveform Generator PXI-5422 s THD =120 dB a
SFDR = 130 dB. Ke kontrole generovanych prabéh( byl uzit Digitizer NI PXI 5922
s jmenovitou rozlisitelnosti 24 bith pri vzorkovacim kmitoctu 500 kS/s, jehoz
SFDR bylo 114 dBc a efektivni hodnota vlastniho Sumu byla pod urovni - 120 dB.
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Vysledky testl digitalizdtord polyharmonickymi signaly jsou shrnuty
v Tab. 3.6.1.

Tab. 3.6.1. Dosazené parametry pfi méreni dynamickych vlastnosti 16 bitového digitalizatoru
DAQ NI PXle 6251-E

signal Cinitel SINAD ENOB

vykyvu (dB) (bit)

1 ténovy, 15987.41 kHz 1.4 86,6 14,1

2 ténovy, 3357.87 kHz, 7359.87 kHz 2.0 86,0 14.0

4 ténovy, 3357.87 kHz, 7359.87 kHz, 2.8 85,4 13.9
9784.52 kHz, 15987.41 kHz

AM signal, fc = 7.78 kHz 1.7-23 86,6 14,1

FM signal, fc = 10 kHz 1.0 85,4 13.9

Rozmitany signal, 1 kHz — 16 kHz 1,4 89,0 14.5

Tlumena sinusovka, 1 kHz — 16 kHz 1,7-4 86,6 14.1

Sinx/x, 170 Hz — 17kHz 56-17,4 84,8 13,8

Souhrnné lze konstatovat, Ze uziti polyharmonickych signdlli k testovani
dynamickych vlastnosti digitalizatorli dava srovnatelné vysledky vzhledem
k vysledkim dosazenym klasickymi jednoténovymi metodami pfi podstatné
redukci Casu potfebného k provedeni téchto testl vSirSim kmitoctovém
rozsahu. Vzhledem ktomu, Ze kmitoctova zavislost dynamickych vlastnosti
digitalizator(i je obecné kmitoctové zavisld, je nutné pfi posuzovani vysledkd
srovndvat jejich pramérné hodnoty v daném kmito¢tovém rozsahu s vysledky
testl jednotdnovymi signaly.
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4. GENEROVANI HARMONICKYCH TESTOVACICH SIGNALU
S VYSOKOU SPEKTRALNI CISTOTOU

Moderni analogové-¢islicové (A/C) prevodniky dosahuji vysoké rozliseni
(resolution) pfi stale se zvysuijici rychlosti vzorkovdni (sample rate). Jako pftiklad
muazeme uvést A/C pfevodniky s rozlidenim 14 a7z 16 bitd umoZfujici v soucasné
dobé vzorkovani rychlosti v fadu stovek MSa/s. Tato skutecnost klade velmi
pfisné pozadavky na kvalitu testovacich signalld pfi jejich dynamickém
testovani. Metody testovani jak samotnych A/C pfevodnik(, tak digitalizator(
(digitizers), které tyto prevodniky pouzZivaji jsou prakticky totozné. Pti testovani
se pouZiva metodika podle standard( IEEE 1241/2000 a IEEE 1057/2007 (viz [1],
[2]). V této kapitole se zaméfime na praktické aspekty pouZiti sinusového
signalu, ktery je stdle nejvyznamnéjsim typem testovaciho signalu pro A/C
prevodniky s vysokym rozlisenim.

4.1. PoZadavky na sinusovy signal pro dynamické testovani A/C
prevodnikil

Sinusovy signal je pro dynamické testovani A/C pievodnikd (ACP) vhodny proto,
Ze jej lze relativné snadno vygenerovat s vysokou spektralni Cistotou. Proto je
pouziti tohoto signalu zakladem hlavnich testovacich metod, které slouzi pro
uréeni klicovych parametrd A/C prevodnikd (SINAD, ENOB, SNR, SFDR, THD, aj.
viz [1], [2]).

Zatimco idealni sinusovy signal obsahuje v jednostranném amplitudovém
frekvenénim spektru pouze jedinou spektralni slozku reprezentujici zakladni
harmonickou, realny signal ma spektrum podstatné slozitéjsi, obsahuje vyssi
harmonické slozky, neharmonické slozky a Sum. Typické spektrum realného
sinusového signalu je zobrazeno na obr. 4.2.1.

Kvalitu testovaciho signdlu miZeme charakterizovat pomoci parametru SINAD
(Signal to Noise and Distortion Ratio), ktery je dan pomérem vykonu zdkladni
harmonické slozky (nosné) ve spektru signdlu a vykonu vsech ostatnich
spektrdlnich slozek bez stejnosmérné slozky:
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P, (4.1)
Pu—FR—-F
kde P, je vykon vsech sloZek signdlu, P, vykon stejnosmérné slozky, P, vykon

SINAD =10log

zakladni harmonické.

Pro bezchybné méreni musi mit testovaci signal odstup rusSivych signalQ
vyrazné vyssi nez nejvyssi dosazitelny dynamicky rozsah testovaného zafizeni,
aby rusivé signaly nemohly méreni ovliviiovat.

V pfipadé A/C prevodniku se povaiuje za maximalni dosaZitelny dynamicky
rozsah pomeér signal Sum (SNR) idedlniho n-bitového prevodniku pfi buzeni
sinusovym signalem s amplitudou odpovidajici maximalnim vstupnimu napéti.
Pozadovana hodnota SINAD testovaciho signalu pro n—bitovy ACP je pak dana
vztahem:

SINAD =6,02n+1,76 + PR (4.2)
kde PR je ochranny odstup, ktery v zavislosti na poZzadované presnosti méreni
volime v rozsahu 10 az 20 dB. Zpravidla PR = 10 dB, potom SINAD potrebny pro
testovani 14 bitového ACP je pFiblizné 96 dB, 16 bitového 108 dB a 20-bitového
132 dB.

4.2. Sinusove signalni generatory

Vlastnosti konkrétniho testovaciho signalu musime vyhodnocovat v zavislosti
na jeho predpokladaném pouziti, zejména na Sifce pasma testovaného zafrizeni.
Urcujici pro kvalitu signalu jsou vykony vSech komponent, které se dostanou na
vstup testovaného zafizeni a budou jim zpracovany. Tato situace neni pfilis
vyhodnd u A/C prevodnikd, které zpracovavaji frekvence od nuly do mezni
frekvence anti-aliasing filtru.

Komercni generatory sinusového prabéhu jsou zpravidla konstruovany jako
kmitoctové syntezatory vyuZivajici princip pfimé (DDS) ¢i nepfimé kmitoctové
syntézy (PLL). Bezprostfedni pouZiti vystupniho sinusového signalu téchto
generator( pro testovani A/C prevodnikd je moiné pouze v pfipadé
prevodnikl s nizsim rozliSenim (maximalné 12 bitd). Pri¢inou je zejména pfilis
vysoké harmonické zkresleni (zpravidla THD > -70 dBc), uroven fazového Sumu
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a v pripadé DDS generdatorl nezanedbatelna uroven neharmonickych (spurious)
spektralnich slozek zejména v blizkém okoli zakladni harmonické.

Pfikladem muZe byt nasledujici vyhodnoceni spektra funkéniho generatoru
Agilent 33120. Sirokopasmové spektrum v pasmu do 10 MHz, pfi pracovni
frekvenci 1,053 MHz a vystupnim vykonu 10 mW je zobrazeno na obr. 4.2.1.
Hodnota SINAD je ddna souétem vykonu harmonickych slozek (zejména 3.
harmonické) a Sumu a pohybuje se kolem 67 dB.

0

A
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%
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R
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Obr. 4.2.1. Spektrum vystupniho signalu generdtoru Agilent 33120A (+10 dBm, 1,053 MHz)

Spektrum signdlu v uzkém pdsmu kolem zdakladni harmonické, které bude
rozhoduijici pro poutziti v Uzkopasmovych obvodech, je pro Sifku pasma 200 kHz
zobrazeno na obr. 4.2.2. Zde je hodnota SINAD urcena Urovni Sumu a dosahuje

urovné priblizné 85 dB.
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Obr. 4.2.2. Spektrum vystupniho signalu generatoru Agilent 33120A (+10 dBm, 1,053 MHz)

DalSim snizenim Sitky pasma by bylo moziné dosdhnout i Urovni lepSich.
Podobné je moziné dosahnout lepsSich udrovni SINAD v Sirokém pasmu
potlacenim vyssSich harmonickych slozek. Spektrum signalu pfi zarazeni
uzkopasmového filtru typu pasmova propust na vystup generatoru je
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zobrazeno na obr. 4.2.3. Ze spektra je zfejmé potlaceni Sirokopdasmového
Sumového signalu filtrem. Na okrajich pdsma, kde je vstupni Sumovy signal
potlacen, je patrnd konstantni Uroven termického Sumu. Pfi vystupnim vykonu
10 mW lze tak v pdsmu 200 kHz dosdhnout SINAD 95 dB. V Sirokém pasmu do
10 MHz uroven termického Sumu filtru ani harmonické, které jsou potlaceny na
uroven lepsi nez —160 dBc, jiz odstup parazitnich signal( neovlivni a SINAD
zUstdva stejny.

-100
-120
N
L
g -140 iy
=
” /ﬂ Wh\\h
-160 ;
MW m
180 M
0.953 1.003 1.053 f(MHZ)1'103 1.153

Obr. 4.2.3. Fazovy Sum generatoru Agilent 33120A v okoli zdkladni harmonické (+10 dBm,
1,053 MHz).

Signal ma pri poutziti filtru znacné lepsi parametry. Rozhodujici pro
dosazitelny odstup rusivych signalll je potom Sum generdtoru v tésném okoli
nosné — fazovy Sum — ktery nelze filtrem potlacit. Pouzité filtry jsou popsany
v odst. 4.4,

4.3. Generatory s vysokou spektralni Cistotou

Nejkvalitnéjsi komeréni generdtory i pfi pouZiti kvalitnich filtrl umoZiuji
bezchybné testovani A/C prevodnikl s rozli§enim maximalné 16 bitd. Pro
prevodniky s vySSim rozliSenim je nutné pouzit specialné navrzené generatory.
Jako priklad uvedme nasledujici generator navrzeny na Elektrotechnické fakulté
CVUT v Praze.

Specidlni generator byl navrien pro konstantni frekvenci 1,053 MHz (jsou
realizovany obdobné generatory pro frekvence 441,176 kHz, 2,407 MHz,
4,415 MHz, 9,484 MHz, 19,507 MHz a 36,757 MHz). Dosazitelny vystupni vykon
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byl stanoven na 30 dBm, aby bylo moZné testovat i ACP s moznym rozkmitem
vstupniho napéti 20 Vpp .

Principialni schéma generatoru je zobrazeno na obr. 4.3.1. Zakladni oscilator
typu Clapp je fizen kiemennym rezonatorem. To umoznuje dosahnout stabilitu
kmito¢tu fadu 10° /den a rychly pokles fazového $umu v okoli nosné. Pro
dosazeni velkého SNR na vystupu oscilatoru musi mit pouzity aktivni prvek malé
Sumové cislo a velky vystupni vykon. Pouzity ,high current” tranzistor typu J—
FET md malé Sumové Cislo i pfi nizkych frekvencich (3 dB na 1 MHz) a vysokou
hodnotu IM (intercept point) 30 dBm, takZe vystupni vykon bylo mozné volit
s ohledem na mozné zatizeni krystalu 10 dBm. Vykonovy zesilova¢ pouziva
bipolarni tranzistor, ptizplsobeni je feSeno rezonancnimi obvody. Zesilova¢ ma
pfi vystupnim vykonu 1 W zesileni 20 dB a Sifku pasma pfiblizné 30 kHz.
Potlaceni harmonickych je pro vSechny frekvence lepsi nez -80 dBc, na vystupu
je predpokladano poufiti linedrniho filtru. Sumové &islo vykonového zesilovace
je 7 dB (na pracovni frekvenci). Pro napajeni generatoru je pouzivan zdroj
s minimalnim vlastnim Sumem doplnény filtry nebo kvalitni akumulator
s malym vnitfnim odporem (max 0,1Q). Fdzovy Sum generatoru v okoli zakladni
harmonické je zobrazen na obr. 4.3.2. Pfi vystupnim vykonu 1W lze dosahnout
hodnotu SINAD 130 dB. Kvalita signalu dostacuje pro dynamické testovani az
20-bitovych A/C pfevodniki nebo pro méfeni intermodulaéniho zkresleni
s odstupem 160 az 170 dB.

L | out

= | 0sC | =— 4 PA [ = —

g

Obr. 4.3.1. Schéma realizovaného generatoru.

4.4. Sestava filtrii pro testovani A/C prevodnikd

Sestava filtrd byla navriend pro potfeby pracoviité pro testovani A/C
prevodnikl na FEL CVUT. Filtry jsou konstruovany jako pasivni se sou¢astkami a
obvodovymi prvky s vysokou linearitou. Induktory s minimalni nelinearitou
mohou byt realizovany pouze jako vzduchové civky bez feromagnetického
jadra. Vinuti je provedeno jako jednovrstvové, pro frekvence vyssi nez 1 MHz
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z kruhového vodice, s mezerami mezi zavity, délka civky nejlépe mensi nez
primér. Ladici kondenzatory jsou vakuové KP1-8 nebo kvalitni vzduchové,
vazebni kondenzatory keramické vysokonapétové K15U nebo slidové. Filtry
jsou vestavény v masivnich médénych krytech s boxy pro jednotlivé obvody,
vnitfni rozméry krytl jsou zhruba 2x vétsi, nez rozméry pouzitych civek (obr.
4.4.1).
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-190 /,[,
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-210

0,953 1,003 1,053 1,103 1,153
f(MHz)

Obr. 4.3.2. Fazovy Sum realizovaného generatoru.

4.4.1. Pasmové propusti pro zlepSeni spektralni kvality signalu

Filtry typu pasmova propust (PP) s velmi udzkym propustnym pasmem a
potlacenim vyssich harmonickych o vice nez -80 dB jsou vyuzivany pfi testovani
A/C prevodnikd ke zlepdeni spektralni kvality sinusovych testovacich signald.
Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 4.4.2. Filtry byly realizovany pro frekvence
441,176 kHz, 1,053 MHz, 2,407 MHz, 4,415 MHz, 9,484 MHz, 19,507 MHz a
36,757 MHz. Hodnoty frekvenci byly optimalizovany podle zasad uvedenych
v [1] a [29]. Amplitudova frekvencni charakteristika realizovaného filtru pro
frekvenci 1,053 MHz je na obr. 4.4.3.
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Obr. 4.4.2. Schéma filtru typu pasmova propust
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Obr. 4.4.3. Frekvencni charakteristika realizovaného filtru typu PP pro frekvenci 1,053 MHz

4.42.  Filtry pro mereni zkresleni sinusovych signalii s extrémné
nizkym zkreslenim

Filtry typu pdsmova zadrz (PZ) s uzkym nepropustnym pdsmem a Utlumem

zakladni harmonické az -90 dB slouzi pro méreni spektralni kvality sinusovych

testovacich signdld s extrémné nizkym zkreslenim (az -140 dBc) metodou

potlaceni zakladni harmonické (,nosné”). Schéma zapojeni je uvedeno na obr.
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4.4.4. Filtry byly realizovany pro frekvence stejné jako v pripadé filtr( typu PP
(tj. 441,176 kHz ,1,053 MHz, 2,407 MHz, 4,415 MHz, 9,484 MHz, 19,507 MHz a
36,757 MHz).

Input Output

O O

Obr. 4.4.4. Schéma filtru typu pasmova zadrz
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<60 /
0 |
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«——  1.05MHz

500k 1M 2M 5M 10M
frequency (Hz)

Obr. 4.4.5. Frekvenc¢ni charakteristika realizovaného filtru typu PZ pro frekvenci 1,053 MHz

4.4.3. Filtry pro méreni fazoveho sumu
Filtry typu pasmova zadrz s Uzkym nepropustnym pasmem a utlumem zakladni
harmonické az -80 dB slouzi pro méreni spektralni kvality sinusovych
testovacich signal(i s extrémné nizkym zkreslenim (az -140 dBc) v blizkém okoli
zakladni harmonické metodou potlaceni zakladni harmonické. Schéma zapojeni
je uvedeno na obr. 4.4.6. Jsou navrzeny jako pasmové propusti s Sitkou pasma
priblizné 10 % stfedni frekvence. Konstrukce vychazi ze struktury kapacitné
vazanych identickych paralelnich rezonanénich obvoda. Pro vytvoreni
charakteristiky velmi Gzké pasmové zadrze jsou paralelné ke kondenzatorim
ladénych obvodu ptipojeny krystalové rezondatory. Na jejich sériovém

rezonancnim kmitoctu prenos filtru prudce klesa, pfi optimalnim pfizpldsobeni
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priblizné o 20 aZ 30 dB na jeden rezonancni obvod. Filtry byly realizovany pro
frekvence stejné jako v pripadé jiz popsanych filtr(i typu PP a PZ.
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Obr. 4.4.4. Schéma filtru typu Uzkopasmova zadrz
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Obr. 4.4.5. FrekvencCni charakteristiky realizovaného filtru typu pro frekvenci 1,053 MHz

4.5. Zavér

V této kapitole byly popsany zdakladni pozadavky na generdtory sinusovych
signal(l pro testovani A/C pfevodnik( s vysokym rozlidenim. Je zfejmé, Ze ani
nejkvalitnéjsi komercéni generdtory neposkytuji dostatecné kvalitni signal, ktery
by byl pfimo pouZitelny pro testovani prevodnikd s rozliSenim vysSim nez 12
bitd. Z tohoto divodu je naprosto nezbytné na vystup generdtoru zaradit
dostatecné linearni pasivni filtr typu pasmova propust, jenz zlepsi spektralni
kvalitu signalu na hodnotu SINAD az 100 dB. Zakladni podminkou spravné

evvzs

Dalsi zlepSeni signalu je limitovano urovni fazového Sumu generatoru v okoli
zakladni harmonické. Tento Sum lze jen velmi tézko potlacit redlnou pasmovou
zadrzi. Rozumnym feSenim je poutZiti volné béZicich krystalovych oscilator(
s pevnym kmito¢tem navrzenych s ohledem na minimalni fazovy Sum. Praktické
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feSeni této problematiky je doloZen priklady generatord a filtr( realizovanych
na Elektrotechnické fakulté CVUT (viz [29] aZ [38]).
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5. METODY NASLEDNE KOREKCE NELINEARIT DIGITALIZATORU

5.1. Moznosti korekce

Jednim z nejdllezitéjSich parametrl digitalizatord je jejich linearita popf.
odchylky od linearity (viz kap. 1.3.). Tuto nedokonalost je moiné c&astecné
potlacit korekci vystupnich dat (digitalizovaného signalu) pokud je nelinearita
digitalizatoru vhodnym zpuUsobem popsana. Pro vystupni signal (pokud se
vezme v Uvahu pouze nelinearita) obecné plati:

y(n) = x(n) + INL(n). (5.1.1)

Nelinearitu digitalizatoru lze charakterizovat napr. integralni nelinearitou
INL(n), coz je rozdil mezi idedlni a skutecnou prevodni charakteristikou
digitalizatoru pro kazdé kédové slovo. BohuzZel vétSina vyrobcd udava v rdmci
technickych parametrl pouze mezni (zarucenou) hodnotu integralni
nelinearity.

Pribéh INL(n) muUZe byt rozlozen na 2 slozky, tzv. low-code frequency
component (LCF) a high-frequency component (HCF). LCF je vSak ve vétSiné
pfipadld dominantni, takze HCF neni pro pfiblizny odhad INL(n) dllezita.

Metoda méreni ¢etnosti vyskytu kddovych slov (tzv. histogramova metoda - viz
kap. 2.3) umoziuje vypocet obou slozek INL(n), ale tato metoda vyzZaduje
zdznam velkého poctu vzork( a je tedy i ¢asové ndrocna. Nelinearita vSak
zplUsobuje i harmonické zkresleni digitalizovaného signalu, které muze byt
vyjadreno ve frekvencni oblasti celkovym harmonickym zkreslenim THD. Toto je
také samozrejmé opét pouze jednohodnotovy parametr, ale frekvencni
spektrum (amplituda a faze jednotlivych harmonickych), z néhoz se obvykle
THD urcuje, obsahuje stejnou informaci, jako prlbéh integrdlni nelinearity
INL(n) v kddové oblasti, a m{iZe byt pouZito pro vypocet INL(n) - viz kap. 2.2.

Vystupni data z digitalizdtoru je mozné korigovat dvéma zpUsoby: bud’ pouzitim
korekéni tabulky (look-up table), kterou lze ziskat jak pfimo zvysledku
histogramové metody, tak z aproximovaného pribéhu integralni nelinearity,
nebo pfimou aplikaci inverzni  pfevodni  charakteristiky  pfimo
z aproximovaného prubéhu integralni nelinearity. Nevyhodou poufZiti korekéni
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tabulky je jeji velikost odpovidajici poctu kvantovacich Urovni (pro N-bitovy
digitalizatoru 2°~1 je pocet kvantovacich trovni, nevyhodou druhého zptisobu
je sloZitost vypocCtu. Déle budou uvedeny 3 moiné zplsoby aproximace
pribéhu INL(n): a) obecnymi polynomy [39], Ceby$evovy polynomy [40] a
Fourierovymi fadami [41] a jejich porovnani z hlediska pouZitelnosti, presnosti
a Sumové imunité.

5.2. Aproximace prubéhu INL(n)

5.2.1. Obecné polynomy

V ptipadé obecnych polynomu [39] je INL(n) aproximovana vztahem

Hmax Hmax
INL(n) = > a,x"(n) = > a, X cos"(nT) (5.2.1)
h=0 h=0

kde a, jsou koeficienty nelinearity az do fadu H,,,,, ktery odpovida nejvyssi (v
Uvahu vzaté) harmonické sloZce vystupniho digitalizovaného signdlu.

Pak vztah mezi koeficienty a, a amplitudami jednotlivych harmonickych Y, ve
frekvencnim spektru vystupniho signalu je dan soustavou rovnic (viz téz [42])

Yh:i 2 (fmh)! 2n+h 12n+h
e 2mh i 4 h)1 : (5.2.2)
kde X; je amplituda zakladni harmonické vstupniho signalu, s = (Hmax—h)/2 pro
Hmax—h sudé a s = (Hmax—h—1)/2 pro Hma—h liché. Tento vztah mize byt vyjadren
v maticovém tvaru

Y=X-a, (5.2.3)

Napf. pro 3. rad aproximace plati pak tedy plati

Y,] [2 0 X2 0 |[a
Y _ 0 X 0 %xls &
Y,| [0 0 ixZ 0 [a] (5.2.4)
Y.] [0 0 0 iXx]|a,

a koeficienty aproximacniho polynomu lze urcit z
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a=XxX"'Y, (5.2.5)

po inverzi matice X.

5.2.2.  Cebysevovy polynomy

V piipadé Cebysevovych polynom( prvniho druhu [40], vychazejicich z rovnosti
Th(cos(x)) = cos(hx), mize byt INL(n) aproximovana jako

INL(n) = + Z CpTh(n) (5.2.6)

kde c;, jsou koeficienty nelinearity stejné jako v predchozim pfipadé az do radu
Hmax pricemz soucet probihda od h =2 diky orthogonalité na interval [-1; 1]
(zakladni a nejdGlezitjsi vlastnost Cebysevovych polynomd). Vztah mezi
koeficienty nelinearity a harmonickymi mlzZe byt vyjadien stejné jako v
predchozim pripadé maticovym zapisem

Y=T-c, (5.2.7)

pricemzZ napf. v pripadé aproximace polynomem 3. fadu se bude jednat o
nasledujici diagonalni matici

Y,] [2 0 0 07c,
Y| [0T, 0 0fc
Y,| |0 0 T, 0]lc,|, (5.2.8)
Y,] |0 0 0 T,lc|

coz zjednodusi urceni vektoru koeficientt c.

5.2.3. Fourierovy rady

V ptipadé pouziti Fourierovych fad [41] Ize INL(n) aproximovat jako

INL() = %+zz_1[ak cos( nk)+b sm( nk)} (5.2.9)

k=0

kde ax a b, pro zndmou INL(n) Ize nalézt s pouzitim zndmych vyrazu
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13 21
=05 Z NL(n)c:os(E nk),k €{0,1,...,2° -1}
= , 5.2.10
b, :iB INL(n)sin(%Tnk),k e{l...2° —1} (5.2.10
n=0
kde 2°~1 je pocet kvantovacich Grovni B-bitového digidalizitoru. Déle se

predpoklada, ze priibéh INL(n), z kterého jsou a, a b, pocitany, je periodicky.

Pokud bude vstupni normalizovany signdl definovan vztahem

B

x(m) = —— (X, cos(8,) + X,) (5.2.11)

FS

kde Xis je vstupni rozsah prevodniku, X, jeho offset, X, amplituda zakladni

harmonické a ©.=f,/fs (frekvence zakladni harmonické ku vzorkovaci

frekvenci), pak po dosazeni do vztahu (5.1.1) plati

a, 281 27k 281 k
y(m) =x(m)+—=2+ > a, cos| ——(X,cos, +X,) [+ Zb sin X, cos6, + X,)
2 k=1 XFS FsS
(5.2.12)
Toto Ize zjednodusené vyjadrit ve tvaru
Hmax
y(m) = x(m)+ Y, cos(hd, ) (5.2.13)
h=0

kde Y, representuje h. harmonickou vystupniho signalu, kterou lze vyjadfit
pomoci Besselovych funkci 1. druhu J,() fadu h, a to rdznym zpUsobem pro sudé

a liché harmonické slozky:

28
Y, = 2(—1)h > (ak cos zf(kxo +b, sin 27>z<kX0 jJZh (Zﬂkxlj h>1
FS

FS

k=1 FsS
S . (5.2.14)
k=1 XFS XFS XFS

kde J,, a Jy.1 jsou Besselovy funkce. Z této soustavy rovnic pak lze urcit

koeficienty a, a by.
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5.3. Porovnani vySe uvedenych metod aproximace

Praktickd pouzitelnost vyse uvedenych metod aproximace pribéhu INL(n) pro
pfipadnou korekci vystupnich dat z digitalizator( zavisi na pfesnosti aproximace
a dale odolnosti proti Sumu, ktery je v digitalizovaném signalu pfitomen.
Praktickou aplikovatelnost vySe uvedenych aproximacnich metod je nejlépe
ovérit na redlnych datech namérenych pfi testovani digitalizatorll metodou
spektrdlni analyzy (viz kap. 2.2). Za predpokladu idedlniho sinusového
vstupniho xiy4(n) pro vystupni signal y(n) pak plati

y(n) = Xig(n) + INL™(n), (5.3.1)

kde hodnoty INL™(n) byly uréeny histogramovou metodou. Pro odhad
INL®PP™(n) byly pfislusné koeficienty u vSech typl aproximaci vypoéteny
z frekvencniho spektra vystupniho signalu. Podrobnéji viz [44] a [45].

5.3.1.  Porovndni slozZitosti vypoctu

Obecné polynomy

PoCet parametr(l a, pouZzitych pfi aproximaci obecnym polynomem H.x
odpovida nejvyssi harmonické vystupniho signalu, kterou je tfeba vzit v ivahu.
Je tedy treba resit inverzi matice o rozmeérech Hp o % 2 Hiaxe

Cebysevovy polynomy

Pocet parametrd ¢, pouzitych vaproximaci Cebysevovymi polynomy opét je
stejny jako v predchozim pripadé, tedy H,... Vypocet inverzni matice je vSak
jednodussi, nebot se jedna o diagonalni matici.

Fourierovy rady

Pocet parametrl a, a b, pouZzitych v aproximaci Fourierovymi fadami odpovida
dvojnasobku nejvyssi harmonické vystupniho signdlu (pfi sinusovém vstupnim
signdlu), kterou je tfeba vzit v Uvahu, tedy 2H,,..

5.3.2. Presnost aproximace

approx

Aproximovany pribéh INL (n) vypocteny ze spektra vystupniho signalu y(m)

real

Ize porovnat se skutecnym prabéhem INL™"(n) zmérenym histogramovou
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metodou (viz kap. 2.3). Pfesnost aproximace Ize vyhodnotit jednak ze stredni
kvadratické hodnoty rozdilu obou pribéht, tedy

N-1

_ = real _ approx ?
MSE = Y nZ:(;(INL (n) — INL*™"** (n)) , (5.3.2)
jednak z jejich maximalniho rozdilu, tedy
E ey = Max|INL™ (n) — INL*"" (n) (5.3.3)

kde N je délka obou prabéhl INL(n) uréend jako N =2°-1, B je pocet bitd
digitalizatoru. Vysledky simulaci ukazaly, Ze pro nelinearity nizsiho fradu
(Hnax<100) je ve vsech 3 pfipadech presnost aproximace srovnatelna
(MSE < 0,1 LSB?, Epgy < 1,6 LSB).

5.3.3. Vv sumu

Jednim z dulezitych parametrli kazdého algoritmu je jeho citlivost na Sum.
Nejjednodussi zplsob, jak analyzovat tento vliv, je k vystupnimu signdlu z
digitalizatoru (modelovany vystup) pfidat dalsi Sum e(m) (bily Sum s normalnim
rozlozenim a rozptylem o°) a porovnavat presnost aproximace pro rlizné
hodnoty o Zvysledkl simulaci plyne, fe pro nelinearity nizéiho Fadu
(Humax < 100) je vliv $umu aZ do hodnoty o” = 3 LSB® zanedbatelny.

5.4. Korekce vystupnich dat s pouZzitim aproximovaného priibéhu
INL(n)

5.4.1.  Pouziti korekcni tabulky

Data pro korekéni tabulku Ize ziskat nejen z pfimého méreni histogramovou
metodou, ale i zaproximovaného prubéhu INL(n). Pro tento pfipad lze
skute¢nou prevodni charakteristiku z = TF(n) ziskat jako soucet idedIni prevodni
charakteristiky a INL?"™(n). JestliZe rozdil mezi INL?P™ (n) a INL®P""™* (n+1) neni
v zadném pfripadé vétsi nez 0,5LSB (pro jakékoli n), je funkce z=TF(n)
monotonni a pak existuje i jeji inversni funkce n = TF(z). Pro experimentalni
ovéreni byl pouZzit digitalizator NI PXI 5122, vstupni sinusovy signal s velmi
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nizkym zkreslenim (viz kap. 4) a Ceby$evova aproximace pro uréeni INL(n).
Vysledek je uveden na obr. 5.4.1.
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S S ffereern e
g 5 : 5 : g | | | |
T O T ; o M
% : : : : % H H B !
2 2 o o o
g : ' : ' I ; : ; ;
] e e i ]
= T s T 2 ' ' ' '

TS S O A RPN SR 13 00 f---

0 08 S A A0 O SR N
0 ; ; ; ; . : ; : :
o 500 1000 1500 2000 1] 500 1000 1500 2000
Frequency bin Frequency bin
a) bez korekce b) po korekci

Obr. 5.4.1 Frekvencni spektrum vystupniho signdlu

5.4.2. Analyticky  vypocet  inversniho  prubéhu  prevodni
charakteristiky

Korekce nelinearity digitalizatord pfimou aplikaci aproximovaného priibéhu
integralni nelinearity klade podstatné nizsi naroky na pamét systému, o to vyssi
jsou ale naroky na jeho vypocetni vykon. Tato metoda, presentovana napr.
v [43], je zaloZzena na vypoctu inversni funkce k prevodni charakteristice
aproximované pomoci obecnych polynomid. Necht je vtomto pripadé
aproximovan skutecény pribéh INL(n) obecnym polynomem

Hmax
_ h .
INL(n) = hz_(; a,x'(n), ne<-L+1> (5.4.1)
kde a, jsou koeficienty nelinearity az do fadu H,.., ktery odpovida nejvyssi
harmonické, kterou je tfeba vzit v Uvahu, a n normalizovana hodnota
vystupniho kédu bipolarniho digitalizatoru.

Pokud koeficienty ay a tedy i aproximovany prabéh INL(n) jsou znamy, miZe byt
tato nelinearita korigovdna. Aproximovanou prevodni charakteristiku TF(n) lze
vypocist ze vztahu

TF(n) =n+INL(n), (5.4.2)

a tedy po dosazeni
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Hmax
TF(N)=y=n+> ax". (5.4.3)
h=+

Pokud je tato prevodni charakteristika monotdénni, je mozné k ni nalézt inverzni
funkci TF', kterd maze byt vyjadiena opét polynomem stejného Fadu Komax =Humax

Kmax
TF*(y)=n=>_by"
=S (5.4.4)

pricemzZ v obou vySe uvedenych vztazich je zanedbdna stejnosmérna slozka.
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Obr. 5.4.2. Korekce integralni nelinearity — vystupni signdl je ovlivnén pouze touto
nelinearitou
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54.3. Vysledky simulaci

Vysledky prvnich simulaci, kdy byla pouZita modelovana nelinearita 3. fadu a
modelovany vstupni sinusovy signdl a vystupni zkresleny signal, byly azZ pfilis
optimistické (viz obr. 5.4.2 - zlepSeni THD zhruba o 50 dB) a neodpovidaly
prvnim experimentalnim vysledk{m (zlepSeni THD pouze o 15 dB). Pfi¢inou jsou
zfejmé dalsi nedokonalosti digitalizatoru (pfidavny Sum, jitter pfi vzorkovani ¢i
hystereze), coz potvrdily i dalsi simulace.
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Obr. 5.4.3. Korekce integralni nelinearity — vystupni signdl je ovlivnén touto nelinearitou
a bilym $umem (c” = 60 LSB)

v v

V pfipadé, ze k namodelovanému vystupnimu signalG byl pridan Sum, ktery je u
prevdiné vétsiny digitalizdtorl ve vystupnim signalu skutec¢né obsazen, je
vysledek korekce podstatné horsSi — viz obr. 5.4.3 (zlepSeni parametru THD

72



pouze zhruba o 15 dB, coZ odpovida i prvnim experimentalnim vysledkim).
V postaté stejny vliv ma i jitter vzorkovani. Poslednim vlivem, ktery mize
vyznamné znesnadnit ndslednou korekci nelinearity digidalizatoru, je hystereze.
Tu Ize modelovat napf. vztahem

X H A
yYr ) = a (X_)2 —1sign(x), (5.4.5)
1
kde y™(x) je prispévek hystereze k modelovanému vstupnimu signélu, o jeho
relativni velikost v(¢i amplitudé vstupniho signalu X; a sign(n) binarni funkce
nabyvajici hodnou +1 a =1 v zavislosti na zméné (derivaci) vstupniho signalu.
Vysledky této simulace ukazuje obr. 5.4.4, kde ¢arkované pribéhy odpovidaji
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Obr. 5.4.4. Korekce integralni nelinearity — vystupni signdl je ovlivnén touto nelinearitou
a hysterezi odpovidajici 40 LSB
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integralni nelinearité INLd pro rostouci popft. klesajici hodnoty vstupniho
signdlu a plnd ¢ara odpovida ,,primérné” hodnoté ("common-mode") integralni
nelinearity INLc — viz [2]. Integralni nelinearita INLc je sice i vtomto pfipadé
odhadnuta spravné (Af(x) = — (18.0x)> — (13x)* LSB), a tedy, jak ukazuje priibéh
na obr. 5.4.4d), iplné korigovana, coz vSak bohuZel ale neplati pro slozky
zpUsobené hysterezi.

5.4.4.  Experimentdlni overeni

Nejjednodussi zplsob, jak ovéfit, zda vysledky simulaci odpovidaji skute¢nosti a
zda navrzena metoda je prakticky pouzitelna, je jeji aplikace na nékolika typech
digitalizatorll. Pro ovéreni byly vtomto pfipadé pouzity 2 velmi kvalitni
digitalizatory, VXI HP E1430A, (10 MSa/s, 23-bit) a NI PXI-5922 (24-bit do 500
kS/s, omezeni na 16 bits pro 15 MS/s). Pro generovani spektralné cistého
vstupniho signalu byl pouzit generator Standford Research DS360 doplnény
Uzkopasmovym filtrem (viz kap. 4.) Zaznamy o délce 2x10° vzorkd byly
rozdéleny na 4 segmenty, z nichz 1 byl pouzit jako referencni pro vypocet
koeficientld aproximacéniho polynomu a na zbylé 3 byla aplikovana korekce.

Priklad vysledku ve frekvencni oblasti pro VXI HP E1430A (vstupni rozsah 2 V,,,
antialiasing filtr vypnut, f = 20,19 kHz) je uveden na obr. 5.4.5. Korekci zde
doslo ke zlepseni THD zhruba o 15 dB, coZ odpovida i vysledkim simulaci.
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Obr. 5.4.5. Frekvencni spektrum vystupniho signalu
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Zajimavé jsou i aproximované prubéhy INL(n), kde na obr. 5.4.6 a 5.4.7 jsou

uvedeny vysledky korekce u digitalizatoru NI PXI-5922 pro kmitocty vstupniho
signdlu 20,19 kHz a 1053 kHz.
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Obr. 5.4.6. Korekce integrdlni nelinearity digitalizatoru NI PXI-5922, f = 20,19 kHz
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Obr. 5.4.6. Korekce integralni nelinearity digitalizatoru NI PXI-5922, f = 1053 kHz

To, ze vliv hystereze bude s rostoucim kmitoétem vstupniho signdlu ruast a
moznd bude pro vysSi kmitocty i dominantni, Ize prfedpokladat. Ponékud
prekvapivy je ale i vyznamny narust ,,primérné” integralni nelinearity INLc, coz
zfejmé neni zptsobeno vlastnim AC prevodnikem, ale spise predzesilovacem.
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5.5. Zavér

ZvySe uvedeného vyplyva, Ze pribéh integralni nelinearity INL(n) Ize
z frekvencniho spektra digitalizovaného spektralné Cistého signalu aproximovat
s dostateénou presnosti napf. obecnym ¢& Cebysevovym polynomem. Tuto
aproximaci lze vyuzit pro odhad inverzni prevodni charakteristiky a ndslednou
korekci vystupnich dat. Je vSak nutno vzit v Gvahu, Ze je korigovana pouze
,pramérnd” integralni nelinearita INLc, nikoliv slozky zplsobené hysterezi,
které mohou v nékterych pripadech prevaziovat, a to zejména pri vySSim
kmitoctu vstupniho signdlu. Dalsi znaénym problémem je i fakt, Ze i pribéh
integralni nelinearity INL(n) mGZe byt znacné frekvencéné zavisly (viz pfedchozi
priklad), takZze v pripadé obecnych Sirokopasmovych signalli nepfipada
nasledna korekce vystupnich dat prakticky v dvahu.
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