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1. PARAMETRY DIGITALIZATORU
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1.1 Digitalizace spojitého signalu

1.2 Parametry vzorkovacich obvodu
1.3 Parametry kvantovacich obvodu
1.4 Sumové vlastnosti digitalizatord

1.5 Kritické parametry digitalizatoru
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filtr typu vzorkovaci kvantovaci dekodér
dolni propust obvod obvod

un® | e u(t) S u(ty) N(t) N(t) D(t)
1 \ - ° _T_ N(t) - D(t)
T ut

f

3(t)

Procesy:
- kmitoctova filtrace (dolni propust, pasmova propust)

- vzorkovani signdlu (v redlném case, ekvivalentni, ndhodné)

- kvantovani (rovhomérné, nerovhomérné, adaptivni)

- kddovani (binarni, BCD)
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Casové ekvidistatni vzorkovani — vhodné pro neperiodické signaly

u(t)

1 2 6
o > [t | PO
VIRV
1 4 8
< LE >
3(t)
N Y N I t f
PR f,f2 f-f, f f+f 2f-f, 2f 2f+f,
k= k=00
u(t, )= u(z‘)kZ&(t—kE) F,(0) =0, *F( D 5(t—KT,)
——0 k =—c0
ti 5( —k—] Vzorkovaci teorém Ji 221,
s k=-o s
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Neni splnén vzorkovaci teorém |1, <2/,

u(t)
1 zaznéjowy signal vzorkovany signal
1T 2
\ 3
t
0 F(f) [dB]
0
-1 T zaznéjowy vzorkovany
T, signal signal
8(t)
t | [ f
Ts f-f, 2 £ 31,/2 f+ 1 2f

A

vznik zaznéjovych signall f, + kf, k=1, 2, .. (Aliasing)
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mitoctovym rozsanem

F(D [dB] spektrum vstupniho signalu fS > 2fm kopie zazn&jowch spekter
o |/
Redukce
f dynamického
0 fo f, f/2 f-f, f- 1, f f,+ 1, f+f, 3f/2 2f-f 2f- 1, 2f, rozsa h u
f <2f f —f./2
F(f) [dB] = m ADR = DR—-—2
spektrum vstupniho signalu kopie zaznéjovwych spekter fm — fO
o |/ —
f. = 10 MS/s,
& fn=5,5 MHz,
5  fo=1MHz,
0 fE-f | f, o £ [f+1 2f, At pret 3, ADR/DR =0,11
(-19,2 dB, - 3,2 bit)
/2 312 5f./2
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Casové neekvidistatni vzorkovani — vhodné pro periodické signaly

u(t) vzorkovany signal rekonstruovany signal

3
2 / 4 ? 4
1=1' |/ 1A \ [/ t

AT AT,

A
o
Y

T AT, 24T,

Ekvivalentni kmitocCtovy rozsah
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0, 1.1 Pseudonahodné a adaptivni vzorkovani

O
Pseudonahodné vzorkovani Adaptivni vzorkovani
potlacuje vznik zaznéjovych meni rychlost vzorkovani podle
signald casové zmeény signalu

FALAARLS
T

vzorkovany signal

| spoustéci signal spoustéci signal
t | t
vzorkovaci signal vzorkovaci signal
|| I I t | |1 [ t
Tl T2 T3 T4 T5
>
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S L {_
- >-—° f,, mezni kmitocet (- 3dB) (Frequency Band)

f, mezni vykonovy kmitocet (Full Power Band)

Uz

o €—
||
I
@)
T
0O ——
S

SR rychlost prebéhu (Slew Rate)
S/H

% T, doba ustaleni (Settling Time)

duy/dt = rf,
uz
1/2 +
t FD signdlovy prinik (Feedthrough)
0
CT prunik ridiciho signalu (Charge Transfer)
12 T D zména vystupniho napéti (Droop)
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Prechodové stavy

u(t)  vstupni signal vystupni signal

/T r———7]

T, doba odbéru vzorku
(Aperture Time)

/wlzdﬂ

2s

AT, nejistota doby odbéru vzorku
(Aperture Jitter)

T. sbérna doba
(Acqusition Time) >

I

|

pamatuje |

sleduje
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prevodni charakteristika kvantizatoru Kva ntovac'r Chyba q: 2—/7

0,875 -

0,75 // o E 57
o eos // Efektivni h,odnota RMS, = |~ J‘ 2o S

N 2 kvantovaci chyby q._3, J12

q /

oo | Dynamicky rozsah DR dB|= 20log 2" = 6,02n
0,25 /'/ q
R I Odstup signdl  SMR= Mg _ 1 \/%_f =2"15
ool L bbb fum RMS, 242 2

0 0,125 0,25 0,375 0.5 0,625 0,75 0,875

SNR aB) = 20log SNR=6.02/1+176

kvantovaci chyba

8 bitovy idealni ADC ma RMS = 1,13.1073,
DR = 48,2 dB, SNR = 49,9 dB.
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0, 1.3 Vliv doby odbeéru vzorku signalu

O
fmk
U ATa
P oo qudt 1kHz // // //// ) |
1/2 A
/ 4 / //
4 { u= (1/2)sino t 7 e >
A 10kHz 7 -
N // / // /I //
t /// d / // //
0 / 0 28 7 ] i
T . 7 /
RERP 100kHz Z /
> <4 /// / // // //
/11 y / /
// // ! 7 //
4 7 4 7 7
-1/2 1MHz = / Z
o 16 /(14,121 }0/ 8
- ,// A L //
u=05sinot= rft o < — LA
4 10MHz =~ valiliiza
. A / d
au/ dt=w0,5sinwt = 2rf AL T
/// pd ’ //,/
- 100MH AL
AU=2">(du/dt)/Ta= AT, 00MHz
1ps 10ps 100ps 1ns 10ns 100ns lus
8 bitovy ADC, T, = 1ns, f. = 1,24 MHz
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Chyba nuly (Offset Error) Chyba zesileni (Gain Error)

Dain Dain q/2 Uc
111 111
1 i ) 1101 skute¢na prevodni
idealni pfevodni charakteristika
charakteristika \ ’
101+ 101 ¢ | :
100 1 "" 'o’o' "" 'o’o' 100 1 "»0
01| U, g2 [ [C 1 i
5 T Tk ot A |77\ ideaini prevodni
| skute¢na pfevodni charakteristika
charakteristika 010 +
0" 'l"' “ 0
001+ =1 = 0014 =
U[Vv] A4 UVl
e+ ’ 000 4+ :
0O 125 25 375 50 6,25 75 8,75 10 0 125 25 3,75 50 625 7,5 8,75 10
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Integralni a diferencialni nelinearita

DBIN
111 e :
idealni prfevodni
charakteristika

110 +

101 +

] u r
1001 J
011t g

PN skute¢na prevodni

- charakteristika
010 +
0011 == Wi

y e < » E U[V]
000 #—— B

0 125 25 375 50 625 7,5 8,75 10

2/7—2

pnt, =29 (1sB)y S DML, =0
q k=2

w, bitova Sifka (Bin Width)
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Nemonotdnost a chybéjici kddové slovo

Dein
idealni pfevodni
111 charakteristika ,
- v
110+ . :
skute€¢na prevodni 4
charakteristika 7
101+ . 7/
chybéjici
kodové slovo d
100 +-=====———=
/
011+ ~ -
, nemonoténost
010+ =
/
0014
/
) Ulv]
000 —

0 125 25 375 50 625 75 875 10

B K
INL, =29 — %" pp,

q )
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y
t ideaini prevodni / Regresni primka V=K x+ K,
charakteristika
110 1 v ’
Stredni 12 ,
1 P Nn—
101 regresni pfimka " r kvadratiCké o= ;72 AXIZ , M= 2
/=2
T odchylka
LT skute¢na prevodni m m m m
010 + charakteristika Z X12 Z )/I —Z )(I )(IJ/I
/ PR AXy Chyba nuly KO — =2 /=”f /=2n7 /=22
001+ ==
A A > my X - 2 X]
000 # ; ; ; ; ; f ; =2 =2
0 0,125 0,25 0,375 0,50 0,625 0,75 0,875 1
m m m
. my XY= %DV,
Chyba zesileni 71— K =1-—22 2 /’=22
m m
my % -\ Xj
/=2 /=2
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Zkresleni vysSimi harmonickymi
T klad ktralni slozk 1 ‘ ‘ K
zakladni spektralni slozka
20 + i ZU i2
THD =
-40 + SINAD | SFDR | SNHR 1
60 1 vySSi spektraini slozky | Odstup signal Sum bez harmonickych slozek
T ' U, f
-100 + SNHR = 1 ===
! 2k
1o \/ 2 U2 U;
£of, f, f, f f £ )2 f = =2
Dynamicky rozsah bez rusivych slozek Odstup signal sum a zkresleni
1
— U, SINAD = :
max(U,;,f=23,..) THD? +
SNHFR

: SES S ||||][|j
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Buzeni prevodnikd dvéma sinusovymi

F[dB]
signaly s nesoudélnymi kmitocty
O 4
zakladni spektralni slozky
20T Dvoutdnové intermodulaéni zkresleni
-40 +
-60 + rozdilova Ctova 2 2 2
itermod. itermod. D Ukger, Uy U7,
slozka slozka k1=1.2,. k=l
80 1 IMD, . = —
Us + U5
-100 + \ ! 2
O e e e A e
- h f2 . %2 T Ppodminka plného vybuzeni digitalizatoru

Urs =2 JUL + U2

{j:t} Efwr ﬁ&l |]|][|ﬂ
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0, 1.4 Efektivni pocet bitu, efektivni

@ oeVe
rozlisitelnost
Efektivni pocet bitd (Sumovy Efektivni rozliSitelnost (Sumovy parametr
parametr pfi stfidavém buzeni) pri ss. buzeni)
koédova kodova
slova slova
ENOB bit) = n—log, TV5u:0 A
RMS, SO
RMS = S
SINAD( dB) = 6,02 ENOR bit)+1,76 T -
! RMS -
B v
_ : - — vych slov
ENOH b/f)z S/NAD( 0’5) 1,76 . napeéti
6,02
ER bit) = log, — >
SNO/.S'E

Redlny digitalizator: n > ER > ENOB
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0, 1.5 Kritické parametry digitalizatoru

O
vyuziti rozlisiteni vzorkovaci kmitocet parametry
Audio 16-24 48 kS/s — 96 kS/s SINAD, ER, CT, FD, IMD
Automatizace 8-16 10 MS/s - 100 kS/s SINAD, SNHR, INL, DNL, SR
Systémy sbéru dat 12 -24 100 MS/S — 1 kS/s SINAD, SFDR, SNHR, IMD
Osciloskopy 8-12 20 GS/s—1 GS/s BW, SINAD, THD, SFDR
Spektralni analyza 16 - 24 10 Ms/s — 2,5 MS/s SINAD, SFDR, IMD
Prenos dat 12 -16 500 MS/s — 10 MS/s SFDR, BW, SINAD, DR, INL, DNL,
SNHR
Mobilni komunikace 12 - 16 500 MS/s — 4 GS/s SINAD, SFDR, THD, IMD, ENOB,
Geofyzika 16 - 24 100 kS/s — 1 kS/s THD, SINAD, DR, ER
Medicina 16 -24 10 MS/s - 100 kS/s SFDR, BW, INL, DR, SNHR
Radary a sonary 8-16 10 GS/s — 10 MS/s SINAD, SFDR, INL, BW
RF, Video, televize 8-12 10 MS/s — 50 MS/s INL, DNL, SNHR, SFDR, BW, THD,
SINAD, DG, DF
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Doc.Ing. Josef Vedral,CSc.

2. KLASICKE METODY TESTOVANI

DIGITALIZATORU
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o & 2. Klasické metody testovani digitalizatoru
2.1 Metoda nejlépe prolozené sinusovky
2.1.1 Triparametrova metoda
2.1.2 CtyFparametrova metoda
2.2 Metoda spektralni analyzy
2.1.1 Koherentni vzorkovani
2.1.2 Nekoherentni vzorkovani
2.3 Metoda méreni cetnosti vyskytu kodovych slov
2.3.1 Buzeni trojuhelnikovym signalem

2.3.2 Buzeni sinusovym signalem
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EE)

u(t)

Y

Digitalizator je buzen sinusovym signalem,  z

AU . v o ey . . v v o
A jehoz vzorku u(i) jsou metodou nejmensich Ctvercl
: t urCena amplituda U, fazovy posuv ¢ a ss. slozka

s(t)
| |

U (cosot)+ U (sinwt )+ U,

i

i \/ U, rekonstruovaného signdlu u (i) .

i UREC(i):Um(COS(Dt}+(p)+UO =
|

|

t
L

U =JUL+UL, o= acn‘g(— Z"’B]

mA

Stredni kvadraticka
chyba rekonstrukce Efektivni pocet bit(

_ €
e= \/%Z(U(i)_u%c( ) M pocet vzorkd ENOB=n~log, m

/=1

v ﬁ. [T

* 4 .
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Derivovanim chyby rekonstrukce de?/dU ,=0, de2/dU,= 0, de?/dU, = 0 se urci

matice

cos(a)f t,
cos(a)f t,
D= uREC:

N— S —

@

-
N~
S

—t
N
N—

i

cos(cof tn) sin(a)f tn) 1

Parametry rekonstruované sinusovky se
urci inverznim maticovym soucinem
matice D a transponované matice DT

Ugec (t;)
Ugec ()

Ugrec (t,)

= (D"D) "D U e

Vlastnosti metody: rychly neiterativni algoritmus, vyZzaduje maly pocet vzorku,
vhodny pro stabilni pomér f; a f,,
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o @ 2.1.2 Ctyrparametrova metoda

IteraCni metoda, optimalizujici amplitudu U, kmitocet f, fazovy posuv ¢ a
stejnosmérnou hodnotu U, rekonstruovaného signalu.

1.Prvni odhad kmitoctu (prichod signdlu 0 nebo pomoci DFT) a vypocet
parametrl — porovnani se zadanou chybou aproximace ¢

2.Inkrementace kmitoc¢tu a nasledny vypocet parametrud - porovnani se zadanou
chybou aproximace

Vypocet parametru se urci podobné jako u 3 parametrové metody

e
Efektivni pocet bitl ENOB= n-log, ———
P S 2

Vlastnosti metody: iterativni algoritmus, vyZzaduje vétsi pocet vzorka,
vhodna pro nestabilni pomeér f, a f.,eliminuje fazovy sum

21.9.2012 sy Ef \ /b
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o & Meéfvici pracovisté pro testovani A/D
prevodniku

N N
] .

230V/50Hz

000

L1

O — = -
O % N O I:l Iq D % Centronix -
T e O| V O ] AGDN ﬁD [ Dmm(ﬂz
DS360 °O0 D oo 000 //m%m\\
EVAL BOARD EVAL CONTROL
BRD-2

frekvencni pasmo typicka hodnota THD maximalni hodnota THD
0,001 Hz-5,0 kHz <-109 dB -105 dB
5,0 kHz — 20,0 kHz <-103 dB -99 dB
20,0 kHz — 40,0 kHz <-98 dB -93 dB
40,0 kHz — 100,0 kHz <-88 dB -83 dB
100,0 kHz — 200,0 kHz <-80dB -70 dB

21.9.2012
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21.9.2012

O

Casova zavislost odchylky mezi namérenou a
prolozenou sinusoidou v ramci jedné periody

xa Sin difference

Difference [real - ideal)

S feEla 5000

Angle

—- 20000

400 —-Z5000

-4.92-, - ! —-31981
oo 05 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 55 BOE3

aphydurg

=101 %]

Sin parameters

Arplitude
32031.64

Frequency
133302

FPhaze
-1.235

Offzet
RO.73

if ane period
niormal

Cloze |

** %
* *

* *

+ *
*oak
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N [bit] 16
15

14| ¢———9—0o o -~
13 3

e \\
11

10

9

8
100 1 000 10 000 100 000 1 000 000
f [Hz]

Primérny efektivni pocet bit( Zk: ENOS( f)
ENOB,, = 2.
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O

S0 F

Ant

o
&
:

L

=

=
T

Magnitude [dBE]

=120

=140

-160

-180

a a0 100 150 200 2a0
Freguency [kHz]

Koherentni vzorkovani f./f;, = k/I

NF(adB)=6,02n+1,76+10log %

21.9.2012

2.2 Metoda spektralni analyzy — (DFT Test)

Digitalizator je buzen sinusovym
napétim, jehoz vzorky u(i) jsou diskrétni
Fourierovou transformaci DFT prevedeny
do frekvencni oblasti

M-1
X(k)=> u(i)e s " M pocet vzork(
/=0

Af = . frekvencéni rozlisitelnost
(frequency bin)
f _ Uy
THD; =— SINAD,, =

M2
$uz Jui—Zui,
i=2 /=2
_ SINAD,( dB)-1,76

6,02

i o~ .-'
* * »
* * °
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0, 2.2 Metoda spektralni analyzy -

O , ,
okénkovani

Nekohorentni vzorkovani f./f; # k/I
rozmazavani spektra (leakage)

Pouzivana okénka

o _ ) ) Typ okénka lalok ENBW
Nutnost uziti amplitudovych okének
(Windowing) Von Hann -32dB 1,5
NF(dB)=6,02n+1,76+10log M Hamming -43 dB 1,37
2ENBW
Ekvivalentni Sumova Sitka pasma okénka Blackmann -58 dB 1,73
Equivalent Noise B idth
(Equivalent Noise Bandwidth) Flat top 96 dB 3.77
M -1 )
M > w?[n] Volba okénka:
ENBW = N:O > postrani laloky maji byt minimalné - 10dB
{Zw[n]} vuci predpokladanému Sumu digitalizatoru
n=0
21.9.2012 T [T
beurt Ef MY
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windowing functions in the frequency domain

A
I

i

I hamming [
—80 0 —tukey " ’ T
_ blackman | ‘l
e MM.
—100 —_— : S
1
normalized fr cy
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O

0-

Kmitoctové spektrum 16 bitového ADC signalu
f.=50,333 kHz, f. = 200 kSa/s, 64 kB

-10-

-20-

SINA

-30-

40—

ENOB

— 13’1

JJj

50—

-B0-

-F0-

-8l -

-30-

Amphtude [dB]

A00-

110-
20—
20—
-140-

A50-

I 1 i q

AE0-
-'I EE_I
0
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® =

D
1471 Idealni ADC
12 + R
10 +
¥ Chybéjici
8 1 , ,
. , koédoveé slovo
3 I A
4 1 4j
> | I Skutegny ADC
F[E U/U,
0 t t t t
0 1/4 1/2 3/4 1
p
Pj 75— ————9
1 L - —_——t e ] ey = - — —_—— —— = —
0 I
0 1/4 1/2 3/4 1
21.9.2012

2.3 Metoda meéreni cetnosti kodovych slov

Metoda urcuje Cetnost vyskytu kédovych P,
slov, z nichz rekonstruuje jejich histogram.

Pomérna Cetnost vyskytu i - tého kddového

slova
A
p/ = 2/F2

1
2/7—2 ; ID/

Linearne proménny budici signal - shodné
cetnosti vyskytu kddovych slov idealniho
kvantizatoru

Diferencialni nelinearita DNL, = p,—1

j
Integralni nelinearita INL; ==Y DNL,

/=2

B Or e
L4
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Sinusovy budici signal Pomeérné Cetnosti vyskytu kddovych slov

ut)y=U,sin2nft  p;= L | arcsin et _arcsin e | 2 Y=Y gpegin Yea =Y
=U, T e 7 - 7

Q

21

m m m
P : : : : : : : : : :
e Predpoklad vérohodnosti vysledki:
S0 ISR OO OO NS UUNN U N WO WO N odebrani velkého poctu nekorelovanych
S vzorkl (ndhodné vzorkovani)
R R A

Minimalni pocet vzorku

0.01

K
Mminzz 2

e
— n=8 &=3% k=2 (96%), M= 10°
e n=16,¢=3%, k=2 (96%), M= 2,6.10°

. IIIII[IJ
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0.005




2.4 Porovnani metod a prepocet

® = )
para metru
metoda primarni odvozené minimalni pocet vzork
parametry parametry 16 bitl, ASINAD = 0,1LSB
ProloZena sinusovka ENOB SINAD, SNHR, 64 k
THD
. . THD, SNHR,
Spektralni analyza SEDR SINAD, ENOB 16 M
Histogramova metoda DNL INL, SINAD, ENOB 256 M
j
SINAD dB) =6,02 ENOB+1,76 INL; = —Z DNL,
i=2
1 2"
SINAD = ENOB=log, -
J THD? + SNHR'? 12 22
+ =Y ING
2"-2'3
21.9.2012
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3. TESTOVANI DIGITALIZATORU
POLYHARMONICKYMI, IMPULSNIMI A
SUMOVYMI SIGNALY
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Testovaci signaly:

3.1 Jedno, dvou a multitonové signaly
3.2 Modulované signaly (AM, FM)

3.3 Rozmitany sinusovy signal

3.4 Impulsni signaly (tlumena sinusovka, sinx/x)

3.5 Sumové signaly

10901 e Efl\ ﬁ rﬂ' . ‘Plumﬂ
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o & 3.1 Testovani jednotonovym signalem

0 - - - - Digitalizator je buzen sinusovym
0} . signalem, jehoz vzorky x(i) jsou diskrétni
40} ] Fourierovou transformaci prevedeny do
ol ] frekvencni oblasti

o
&
:

L

=

=
T

Magnitude [dBE]

M-1

X(k)=>Y u(i)e > M pocet vzorku
/=0

-120

Af = 2f|i/| frekvencni rozliSitelnost

Uy

=140

-160

-180

a a0 100 150 200 2a0
f
Freguency [kHz] THDlT L

T SINAD, ; = ] 2
2.V \/U,f ~Se
Pfi nekoherentnim vzorkovani f./f, # k/I =2

/=2

je nutno uzit okénkovani (Blacmann-

SINAD, .( dB)-1,76
Harris ) ENOB ; = i 95)

6,02

21.9.2012 S e L [ LTI
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hagnitude [dB]

0, 3.1 Testovani dvoutonovym signalem

O
0 - - - - Digitalizator je buzen dvéma sinusovymi
oo} 1 signaly o nesoudélnych kmitoctech
A
ol Ut)=U,sinot+U, sinw,t
ant 4
> Ui+ DU
-100 1 k=23.. ' 1=23,.. i
THD, , = 1
-120 U +U;
-140
e SINAD, UitV
180 a0 100 150 200 250 7 Ui + Z U/%;; + ZU/ZI‘2
Fragquency [kHz] k=23.. 1=2,3,.
D Uien, g SINAD, ( dB) = 6,02 ENOB, , + 4,77 — 20log CF
/MDZT _ /(,/=;.,2,.. . CF: m
Us +U% Ug-

SINAD, ,( dB) = 6,02 ENOB, , +1,25

21.9.2012 S e L [ LTI
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EE)

Single-tone 3k 2-tone
1.5 - - - 1 ; ; .
1 L
0.5
> 0.5 >
[«B} [<B]
2 of s o -
= S
£-05 E
-0.5 _
-1¢F
T 05 1 15 2 2.5 o o5 1 15 2 25
t[s] x 10 t[s] x 107
0 [0] O [0 [0}

f [Hz] X 104

K87 e
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Magnitude [dB]

9

O

20F

ant

B0 F

ant
-100 §
-120
-140
-160
-180 . : : :
1] 50 100 180 200 250
Frequency [kHz]
Mgy 1 2 4 8
CFypr \2 2 242 4
ASINAD 0 - 3dB -6dB | -12dB
AENOB 0 -0,5 -1 -1,5
21.9.2012

3.1 Testovani multitédnovym sighalem

Digitalizator je buzen vice sinusovymi
signaly o nesoudélnych kmitocCtech

U = D U, sin( ;1)

/=1

m

> UA(1)

SINAD, . =

m

U2+ Y U (k)

=l k=1.2,..

SINAD,,,(dB)—1,76 +10log /m

ENOB,,, = o)

Ug=112m  CTy, =~N2m

MTD=Ji S Uk [0 1)

=1 k=1,2,.. =1

. e gy [[TLIITTT]
* * » ]
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©
o

Amplitude [V]
(@]

o 0.5 1 1.5 2 2.5
t[s] x 10°
0
@ (0] @
8 50}
[@)]
[}
=
-100} ]
-150 0.5 1 15 2
£ [Hz] 10

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

4-tone
1
0.5
>
3
=) 0
=
g
-0.5 U .
-1 L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5
t [S] v 10_3
0 : :
0] Q 0] (0]
m'
S, -50¢t
&
=
-100¢} 1
05 1 15 2
f [Hz] 4

BRI
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3.2 Testovani AM signalem

20

A0k

RO E

-80

-100

Magnitude [dB]

-1207

-140

-160

-180

1
100

|
150

Frequency [kHz]

1
200

250

Digitalizator je buzen AM signalem
s hloubkou modulace m,,,= U, /U,

| Uy, =U +U_ coso_ 1) sine, t=

U, sin oanz‘+%[sin(con ~o, ) t+sin(o, +o,, )]

1+2m,,
> U; -2n,

=kM12,k=1,2,..

SINAD,,, = U,

SINAD,,, — 4,74+ 20log CF,,,

My, 0,25 0,5 1 ENOB,,, = 6.02 (brr)
CFay, 1,74 2,0 2,3 |
ASINAD | -1,8dB | -3dB | -4,3dB CF,, - 21+ my,)
AENOB 0,3 -0,5 -0,7 N2+,
21.9.2012
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AM FFT Test m=0.25 fc=7785Hz

0
o)
o} o}
50}
o
=
()]
©
=
100}
_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f IH71 want
AM FFT Test m=0.5 fc=12385Hz
o— . . . . — . .
o) o)
50}
o’
=,
o))
©
=
-100}

1 f 1 I
0.2 0.4 0.6 0.8

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1 M f 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
f [Hz] x 16"

AM FFT Test m=0.5 fc=7785Hz

®

-50F
o
k=3
o
]
=

-100}

0z 04 06 08 1 1z 14 16 18 2
f [Hz] x 10
AM FFT Test m=1 fc=12385Hz
o— : : : ; : ; ; :
®

_50_
o
=
=
©
=

-100f

-150
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a0k 4

A0k i

-E0 i

-50

-100

Magnitude [dB]

-120

-140

-160

_18[' 1 1 1 |
0 a0 100 150 200 250

Frequency [kHz]
Mg 0, o, rto, | 0,20,
0,25 0,98 0,12 <0,01
0,5 0,94 0,24 0,03
1,0 0,77 0,44 0,11
21.9.2012

3.2 Testovani FM signalem

Digitalizator je buzen FM signalem S
modula¢nim indexem m;,,= Ao/,

: Ao .
Uy = U, Sln(wnH—(DSIn mmz‘j

W,

o, (l)=0,+An.COS®,!

uFM<r>=u{

sinw, ( 1).cos(m,,, sinw, )+
cos o, ( 1).sin(rm,,, sinw 1)

SINAD,,,(dB)— 4,77
ENOB,, = b (02 )

CF., =1

-Ef%r : M- 48
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*
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Mag [dB]

Mag [dB]
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FM FFT Test m=0.25

-50

@

©

oo

[o]

L 1 1
0.2 0.4 0.6

1
0.8

! 1
1 1.2

1 1 1
1.4 1.6 1.8

FM FFT Test m=1

50

-100 | ¢

[o]

[o]

olo

©

[o]

@

©

1 ! 1
0.2 0.4 0.6

i
0.8

!
1.2

ftHz]

1 1 f
1.4 1.6 1.8 2

FM FFT Test m=0.5

(0]

(o} Ko)

o)

o]

1 1 1
0.4 0.6 0.8

1 1
1 1.2

1
1.4

1
1.6

FM FFT Test m=2

1
1.8

[}
=)
o)
©
p=
0.2
0
50t
o
=,
(=)
@©
p=

©
[0}

o]

® g

o o]

©
[o]

1 h H f
0.2 0.4 0.6 0.8

1
1.2

fl[Hz]

f
1.4

!
1.6
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* *
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~

CHIRP
GENERATOR

ADC
(DUT)

CHIRP-FIT
ALGORITHM

sampled

data substreams I-N

—

}

A4 A4

data

stream
—

PROC
0

PROC

PROC

PROC PROC
1l N

ENOB(f)

=

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

\ RMSFlt -

Digitalizator je buzen linearné rozmitanym
sinusovym signalem s konstantni
amplitudou v kmitoctovém rozsahu f; az f,

u(z‘)=Um.sin{2n ’;{0 (- £)+ f;)+(p}

Metodou nejmensich ¢tvercd se urci
chyba aproximace, ktera se ztotozni

S RMS,;
2
(fl _fz)"' fzj + Cpﬂ

ENOB= n-log, %

EVROPSKA UNE Ef I L: _‘I_'H%—j

M —
iz X, —U,_.sin Zﬂt(t b
M At

k=1

E

=




o @ 3.4 Testovani tlumenou sinusovkou

T2

A
v

filkkz) | flkhz) | d CFosw

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
21.9.2012

Digitalizator je buzen tlumenou
sinusovkou s Cinitelem utlumu d

u(t)=e?*""sin(2-7z- f,-t)

Chyoy =

z
2

[1_e

-4d
f
f2

2-r-f -d

SINAD,,,(0B)— 4,77

ENOB,,, =

6,02

Zménou d Ize ménit Cinitel vykyvu CFyq,
a tim i obsah harmonickych slozek

v testovacim signalu

o Dt .-. _ [T Tl
* * » |
:, : L] |
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o & 3.4 Vysledky testovani tlumenou
sinusovkou

O.
0.
% 0 d =0.016, f, =5kHz, f, = 1kHz . .99 d=0.64, f, =5kHz, f, =1kHz
ol o] 200, @ 1)
20t © ® o o o) o o o
40t OOOoooO -“or ?9¢ 06
— 60}
E. -60 ° _cg ®
S, ; -80
o Or g
S =
= ol -100 -
10l 120}
-140 -140
-160 02 04 06 o8 I 12 14 16 18 > 160 0?2 of4 o.ls 0?8 le 1?2 1?4 1?6 lj8 4&
f [Hz] a1 [Hz] x10
Or or
o 9o d=013, f, =5kHz,f, = 1kHz L. 94=026 1, =5kHz T, = 1kHz
00 o o 206 o P OoO
1) o)
-40r OOOOOooo 40 OOOOOOOO
— -60f — 60}
m [0} m (o]
S, S,
80+ 80F
g g
= o0} =

L L L L ' L L L L L L L L '
12 14 1.6 1.8 2 0.2 0.4 0.6 0.8 12 1.4 1.6 1.8 2

1 1
f [Hz] x 10" f [Hz] x 10"

L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8
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*
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EE)

Digitalizator je buzen impulsnim

signalem sinx/x se stfidavou polaritou
impulsd

=

Uft)= H(z‘+

N

] sin(2nt/ T,)

2 2ntl T,

- - - T\ sin(2nt/ 7;)
Sinc FFT Test, 11=1k,12=15k,CF=5.5 H|t——
0 - - . 2 2ntl T,
) 179
2_50- ? v s o
§’ T./T, pocet tond m | CFqc
Lol 15 17 5,5
30 31 7,8
i . . . 150 143 17,3
150 0.5 1 1.5 2
fHz] x 10"

=

o Efl\ ﬁ s _Plum
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ol

.
SINC CF=7.8 15 'SINC CF=17.1'3
1 : , .
1_
0.5 -
= o 0.5
o =]
ER E b
= S op-
g £
-0.5 -0.5
' ' ' : o 0.005 0.01 0.015
0 0.5 1 1.5 2 . —_— )
t[s] 103

Sinc FFT Test, f1=500,f2=15k,CF=7.8 Sinc FFT Test f1=100,f2=15k, CF=17

f [Hz] X 104
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EE)

s Digitalizator je buzen exponencialnim signalem
s kmitoCtovou charakteristikou

0 t _t 1

iy - uc(t)zl_e r A(a)): =, =1/t
e 1{2}
Uout C()O
L Triparametrovou metodou nejmensich
Ctvercl se urci chyba aproximace, ktera se
t ztotozni s RMS
T T,
RMS.. M 2

ENOB= n-log, ﬁ RMS,, = \/%; lu, - A% - C]

=

: = e ** % rﬁ{llﬂ][l.
Eflﬁr R
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0, Testovaci systém

0

NI PXI-1033
5-Slot PXI Chassis with Integrated
MXI-Express Controller

PXI-5422
16-bit, 200 MS/s Arbitray
Waveform Generator THD 120dB

SFDR 130dB
Devices under test Controller Devices
DAQ NI PXle 6251-E Digitizer NI PX| 5922
16 analog inputs, 16-bit ADC, 1.25 MS/s, 24 bit, 500 kS/s
2 analog outputs, 16-bit, 1.25 MS/s SFDR 114 dBc
Memory Depth: 256 MByte RMS Noise -120 dBFS

Depth memory - 8 MB/ch

e > gy [[TLIITTT]
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. M- 56
EVROPSKA UNIE el -

21.9.2012




Porovnani vysledku testovani

O

signal Cinitel SINAD ENOB
vykyvu (dB) (bit)
1 ténovy, 15987.41 kHz 1.4 366 141
2 ténovy, 3357.87 kHz, 7359.87 kHz 20 360 14.0

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

AM signal

fc=7.78 kHz 1.7-2,3 86,6 14,1
FM signal, fc = 10 kHz 1.0 85 4 13.9
Rozmitany signal, 1 kHz — 16 kHz 14 89 0 14.5
Tlumena sinusovka, 1 kHz — 16 kHz 17-4 86,6 14.1
Sinx/x, 170 Hz — 17kHz 56— 17,4 848 13,8

21.9.2012
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0, 3.5 Testovani Sumovym signalem

Vstup digitalizatoru je buzen Sumovym
signalem u, o rozkmitu vétsim, nez je

D Pfevodni D Hisogram  rozsah digitalizatoru.
charakteristika . koédovych slov

> Metodou méreni Cetnosti vyskytu
>, kdédovych slov p; se urci diferencialni
7 nelinearity jeho prevodni charakteristiky

— . w2
o PM=—=—=p~1 INL;=-} DM,

Un(D) Sumovy signal S y P
ENOB= n—log, ——2X2 RMS :2_
RMS, 7 12

2/7

ENOB=log,
RMS,, , = Z INL 12 S
N+D 12 2/7 — 2
t

21.9.2012
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o & 3.5 Testovani sumovym signalem s ss.
slozkou

5 ) R ok Vstup digitalizatoru je buzen umovym
| | . 7 v v
> signalem s proménnou ss. slozkou.

Metodou méreni cetnosti vyskytu kédovych
slov kumulovaného histogramu se urci
diferencialni nelinearity prevodni
charakteristiky testovaného digitalizatoru.

Zvinéni R prubéhu signdlu dosahuje pfri P
=1 je R =5,3.107°, coZ umoZnuje testovat az

: a 1] 24 bitové digitalizatory
IAIE(]’KkZ_;OfG (u+ k.A,a)j — X} =0

A — krok posuvu u

o P| 08 | 09 1 1,1 | 1,2 | 1,3
A krok posuvu signalu

R| 800| 530| 530| 1,70| 2,20| 1,70
o smérodatnd odchylka normélniho E-14| E11| E-09] E-O7] E-06| E-05

rozlozeni Sumu

21.9.2012
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Preladitelna dolni propust Spektrum pseudonahodného signalu
s normalnim rozdélenim

4 Spektralni vykonova hustota Sumu (W/Hz)

I

10 dB/dilek

1 ¢ E il L bl
ENOBLP(,;) C;AﬁENOa fj) 0 EBW.=15MHz 25 MHz 50 MHz
Af=f- £,

J
=3 A1

AL ﬁ&lllnuﬂ
. LGNS
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EE)

IEEE 488

HP33120A 265V |==25 | «H3490 \/ HP34401AV

1.6 Vems | O cooo () 20kHz |2 == 265V | ===
o0 o0 o 0000 cooo ~——7F D oo 0000
A
AD845
«—

HPE3631A \/ AD14 i

HP33120A Generator pseudonahodného signalu
HPE3631A Regulovatelny ss. zdroj napéti
KH3490 Preladitelny filtr - dolni propust 2. radu Butterworth

HP34401A Cislicovy multimetr
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9 & 3.5 Vysledky testovani sSumovym signalem

Differential non-linearity

Predpoklady:

1.4-

- nekoherentnost vzorkovaciho a
vzorkovaného signalu, zamezeni
vzniku zaznéju

- nutnost zpracovani velkého poctu

VZO r k loJ :I 4DIDD BDIDD BDIDD 10600 12600 14600
code word
M i n i m a, I n Il pOéet VZO rk& Integral non-linearity
K
N, min — > 2 2
e

n pocet bitl, k intervalovy odhad,
€ nejistota urceni DNL

4.2-

n=8, k=1,96(95%), ¢ = 3%,
_ 6 0 2000 4000 £000 8000 10000 12000 14000 16363
len - 10 code word

21.9.2012 **
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e

AD14: 14 bit, 250kS/s, ENOB(1kHz) = 11,6 bit

14
ENOB [bit]
13 —&— nejlépe proloZena sinusoida
—&— DFT
12 -, . .
—&— Sirokopasmové hodnoty
11 —6— Uzkopasmové hodnoty - pokles aritm.
fadou
" —X¥— lizkopasmové hodnoty - pokles geom.
10 ) fadou
9
1 10 100 1000
f[kHZ]

= Fﬁ&lllllllﬂ
. LGNS
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4. GENEROVANI HARMONICKYCH
SIGNALU S VYSOKOU SPEKTRALNI

CISTOTOU
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o & 4. Generovani harmonickych signalu
s vysokou spektralni Cistotou

4.1. Pozadavky na sinusovy signal pro dynamické
testovani A/C prevodnikd
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0 @ 4.1. Pozadavky na sinusovy signal pro
@ o y 4 y 4 V' 4 = 4 v 4 o
dynamickeé testovani A/C prevodnik

Kvalitu testovaciho signalu Ize charakterizovat pomoci
parametru SINAD (Signal to Noise and Distortion Ratio):

R

SINAD =10log
All I:)o _ Pl
kde
P, - Vykon vsech slozek signalu,
P, - vykon stejnosmerne slozky,

P, - vykon zakladni harmonické
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0 @ 4.1 SINAD testovaciho signalu
©

Obecné plati:

testovaci signal musi mit odstup rusivych signalt vyrazné
vyssSi nez nejvyssi dosazitelny dynamicky rozsah
testovaného zafizeni (= SNR idedlniho AC pfevodniku).

Pfi testovani n-bitového AC prevodniku:
SNRis =6,02n+1,76 [dB]

Pozadovany SINAD testovaciho signalu:

SINAD = SNRis« + PR [dB]

kde PR — ochranny odstup [dB], zpravidla
10 dB
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o & 4.2 Komercni generatory sinusového
prubéhu
Zpravidla kmitocCtové syntezatory na principu primé (DDS) nebo
neprimé (PLL) syntézy.
PouZitelnost: pro max. 12-bitové ACP
Omezujici parametry:
e vysoka hodnota THD (>-70 dBc)
e vysoka uroven fazového sumu

e nezanedbatelna uroven neharmonickych slozek (u DDS
generatoru)
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| o @ |43. Generdtorys wsokou spektrdinf

Cistotou

Na FEL CVUT byly navrZeny sinusové generatory na
frekvencich 441,176 kHz, 1,053 MHz, 2,407 MHz, 4,415

MHz, 9,484 MHz, 19,507 MHz a 36,757 MHz
optimalizované na nizky fazovy sum.

Vykon: 30 dBm (= 20 Vpp).
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@ . 44Sestavafiltr pro testovani ACP

Sestava filtrd typu PP, PZ a Uzkopasmova PZ navrzena pro
potfeby pracovisté pro testovani A/C prevodnik(l na FEL
CVUT.

Filtry konstruovany jako pasivni, pouzity soucastky s
vysokou linearitou.

Induktory - vzduchové civky bez feromagnetického jadra.
Vinuti je provedeno jako jednovrstvove, pro frekvence
vyssi nez 1 MHz z kruhového vodice, s mezerami meazi
zavity, délka civky nejlépe mensi nez prumeér.
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@ . 44Sestavafiltri pro testovani ACP

Ladici kondenzatory - vakuové KP1-8 nebo kvalitni
vzduchové.

Vazebni kondenzatory - keramické vysokonapétové
K15U nebo slidové.

Filtry - vestaveny v masivnich médénych krytech s boxy
pro jednotlivé obvody, vnitrni rozméry krytu jsou
zhruba 2x vétsi, nez rozmeéry pouzitych civek
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Detail jedné sekce realizovaného
filtru typu PP.
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Schéma uzkopasmoveho
filtru typu PZ
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PASTIOVA Testovany
Generator |—» > AIC <:> Poditac
propust y ,
prevodnik

Méfeni dynamickych parametrt A/C pfevodniku
— zakladni usporadani pro nekoherentni
vzorkovani.
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. Pasmova Atenuator Pasmova Spektralni
— > - > A e .
Generator propust 6 dB zadrz analyzator

Meéreni parametru signalu filtrovaného
pasmovou propusti
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Pasmova
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Spektralni
analyzator

Méreni parametru signalu na vystupu

generatoru
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5. METODY NASLEDNE KOREKCE
NELINEARIT DIGITALIZATORU
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5. Metody nasledné korekce nelinearit
@ = ! digitalizatort

5.1 Moznosti korekce
5.2 Aproximace prubéhu INL(n)
5.3 Porovnani uvedenych metod aproximace

5.4 Korekce vystupnich dat s pouzitim aproximovaného
prubéhu INL(n)

5.5 Zaver
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o @ 21 Moznosti korekce
O

Dulezity parametr digitalizatort - odchylka od linearity - INL(n)
Kdyz ostatni vlivy zanedbame, pak pro vystupni signal obecne plati:
y(n) = x(n) + INL(n).

INL(n) - rozdil mezi idealni a skuteCnou prevodni charakteristikou

(vétSina vyrobcu udava v ramci technickych parametrl pouze mezni hodnotu INL)

Nelinearitu je mozné castecneé potlacit korekci vystupnich dat
(digitalizovaného signalu) pokud je vhodnym zplsobem popsana.

! [ |
0.8 : |
0.6 i i

I I
| |

Prabéh INL(n) muze byt

rozlozen na 2 slozky:

- low-code frequency
component (LCF)

- high-frequency
component (HCF).
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0 & 5.1 Moznosti korekce
©

Moznosti uréeni INL(n)

1. Mérenim c¢etnosti vyskytu kodovych slov (histogramova metoda):
- umoznuje vypocet obou slozek INL(n),
- vyzaduje zaznam velkého poctu vzorku a je tedy i Casové narocna

2. Z frekvencéniho spektra digitalizovaného signalu (z amplitudy a faze
jednotlivych harmonickych)
- Ize ziskat aproximaci prubéhu INL(n), postaci fadove nizsi pocet vzorku
- jedna se o aproximaci analytickou funkci — nepresnost uréeni INL(n),

Moznosti korekce INL(n)

1. Pouzitim korekcni tabulky ziskané:
- pfimo z vysledku histogramové metody
- z aproximovaného prubéhu integralni nelinearity

2. Primou aplikaci inverzni prevodni charakteristiky ziskané
z aproximovaného prubéhu integralni nelinearity
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0, 5.2 Aproximace prubéhu INL(n)

O

Aproximace obecnym polynomem

V pfipadé obecnych polynomu je INL(n) aproximovana vztahem

H max H max

INL(n) = > a,x"(n)= ) a, X, cos"(nT)

kde &, - koeficienty nelinearity az do fadu H,,,
H, ... - Nejvyssi harmonicka slozka vystupniho digitalizovaného signalu
X, — amplituda vstupniho signalu

Vztah mezi koeficienty a, a amplitudami jednotlivych harmonickych Y,
ve frekvencnim spektru vystupniho signalu lze vyjydfit vztahem

S |
v, o3 (e 2o

a h
i p2htniinh)yt AT

kde s = (H,,,—N)/2 pro H,,,,—h sudé a s = (H,,,,—-1)/2 pro H,,..—h lichée
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Aproximace obecnym polynomem

V maticovem tvaru
Y =X-a
napr. pro 3.fad aproximace [y 7 [2 0 x? 0 |[a,
_|0X, 0 3X]|a
Y,| |0 0 iX7 0 |a
Y,] [0 0 0 1iX?| &

a koeficienty aproximacéniho polynomu Ize po inverzi matice X urcit z

a=X"1Y
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Aproximace Cebysevovym polynomem

V pfipadé Cebysevovych polynom( prvnl'ho druhu, (T,(cos(x)) = cos(hx))

INL(n) = + Z c.T.(n)

C;, jsou koeficienty nelinearity do fadu H,,,, soucCet od h = 2 diky orthogonalité na interval [1; 1]

Tedy Y = [ -C anapf. pro 3. fad Y,] [2 0 0 Olc,]
Y, O T, 0 O0fc
Y,| [0 o T, olc,
Y] [0 0 0 T, |[c,

Diagonalni matice — zjednodusSeni inverze a tedy i vypoctu koeficientu c,,

Wl E I\ 3$ IIII[IJ
i
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Aproximace Fourierovymi radami

V pripadé pouziti Fourierovych rad

2N 1
INL(n) = %+ S [ak cos(z—f nk) + b, sin(z—’N’ nk)}

k=0
pficemz a, a b, pro znamou INL(n) Ize nalézt s pouZzitim vyrazu

1 281

Z INL(n) cos(—nk) ke{0,1,...,2° -1}

1 2BleNL(n)sm(—nk) ked{l..2" -1}

kde 2B-1 je pocet kvantovacich urovni B-bitového digitalizatoru. Dale se pfedpoklada, ze
prubéh INL(n), z ktereho jsou a, a b, pocitany, je periodicky.

. - L PO
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Aproximace Fourierovymi radami

Necht je vstupni normalizovany signal definovan vztahem

x(m) =;—B(chos(9m)+ Xs)

FS

kde Xgg je vstupni rozsah pfevodniku, X, jeho offset, X; amplituda vstup. signalua @, =1, / fg

Pak plati:

281
y(m)=x(m)+%+Zakcos[iﬂk(xlcosem+X } Zb sm{
k=1

FS

s X cosd, + X )}

FS
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Aproximace Fourierovymi radami

Po zjednoduSeni: M
y(m) =x(m)+ DY, cos(hd, )
h=0

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

slozky:
2°-1
Y, =2(-1)" > [ak cos Zf(kxo +b, sin Zﬂ—kxoj I, [Zﬂ—leJ h>1

k=1 FS FS X FS

251
Yy =2(-1)" > (bk cos 27)z(kX0 —a, sin ZE—I(XOJ I (ZE—kxlj h>0

k=1 FS FS X FS

kde J,,, a J,,;1 jSOU Besselovy funkce.

Z této soustavy rovnic pak Ize urCit koeficienty a, a b,.
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5.3 Porovnani uvedenych metod

® = ,
aproximace

Pouzitelnost uvedenych metod aproximace prubéhu INL(n) pro korekci
vystupnich dat z digitalizatoru zavisi na:

- slozitosti vypocCtu

- pfesnosti aproximace

- odolnosti proti Sumu, ktery je v digitalizovaném signalu pritomen.

Za predpokladu idealniho sinusového vstupniho signalu xi4(n) pro vystupni
signal y(n) plati
y(n) = Xiq(n) + INL™(n),

kde hodnoty INL™2(n) byly uréeny histogramovou metodou.

Pro odhad INLaPProX(n) byly pfislusné koeficienty u vSech typu aproximaci
vypocteny z frekvencniho spektra vystupniho signalu.
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o & 5.3 Porovnani uvedenych metod
aproximace

Porovnani slozitosti vypoctu:

1. Obecné polynomy

PocCet parametru a,, pouzitych pfi aproximaci obecnym polynomem (H,.,)
odpovida nejvyssi harmonické vystupniho signalu, kterou je treba vzit

v Uvahu. Je tedy treba resit inverzi matice o rozmérech H, ., < 2H_ ...

2. Cebysevovy polynomy
PocCet parametru c, pouzitych v aproximaci je stejny jako v pfedchozim
pripadé, vypocet inverzni matice je vSak jednodussi (diagonalni matice).

3. Fourierovy rady

PocCet parametru a, a b, pouzitych v aproximaci Fourierovymi fadami
odpovida dvojnasobku nejvyssi harmonické vystupniho signalu, kterou je
treba vzit v uvahu, tedy 2H, ...

21.9.2012
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o & 5.3 Porovnani uvedenych metod
aproximace

Presnost aproximace:

Aproximovany prubéh INLaPProx(n) vypoclteny ze spektra vystupniho signalu
y(m) se porovna se skuteénym priibéhem INL"2(n) zmérenym
histogramovou metodou (viz kap. 2.3). Presnost aproximace lze vyhodnotit:

- ze stredni kvadratické hodnoty rozdilu N1

MSE = %Z( INLreaI (n) _ INLapprox (n))z

n=0
- z jejich maximalniho rozdilu g :max‘n\n_fea' (n)—INLapme(n)‘
max

kde N je délka obou prubéhl INL(n) uréena jako N = 28-1) B je podet bitu digitalizatoru.

Vysledky simulaci:

Pro nelinearity nizSiho radu (H,,,, < 100) je ve vSech 3 pfipadech presnost
aproximace srovnatelna (MSE < 0,1 LSB?, E,,, < 1,6 LSB).

. Ef L—
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o & 5.3 Porovnani uvedenych metod
aproximace

VIiv Sumu:
k vystupnimu signalu z digitalizatoru (modelovany vystup) byl pfidan dalSi
Sum e(m) - bily Sum s normalnim rozlozenim a rozptylem o2

Vysledky simulaci:

Pro nelinearity nizSiho fadu (H
o’ = 3 LSB? zanedbatelny.

< 100) je vliv Sumu az do hodnoty
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5.4 Korekce vystupnich dat s pouzitim

9 e aproximovaného prubéhu INL(n)

Pouziti korekcni tabulky

Data pro korekcni tabulku Ize ziskat: 1. Pfimo histogramovou metodou.
2. Z aproximovaného prubéhu INL(n).

SkuteCna prevodni charakteristika z = TF(n) = k n + INL2aPPX(),

Pokud INLarPProx(n) - INLarPProx(n+1) < 0,5 LSB pro jakékoli n, je funkce
z = TF(n) monotonni a existuje i jeji inversni funkce n = TF(2).

21.9.2012
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5.4 Korekce vystupnich dat s pouzitim

VSl o aproximovaného prubéhu INL(n)

Pouziti korekcni tabulky — experimentalni ovéreni

Digitalizator NI PXI 5122, vstupni sinusovy signal s velmi nizkym
zkreslenim, CebySevova aproximace

D"'n"""""T""""'"""."""""'""i"'""""""i D"'{'-'"""""T"""'""""}"'"""""".’"""""""‘.
ofefirr b — | B e —
— : 1 1 1 — 1 1 1 1
o0 & e s s s
T A o A g
o o
B 3 ; : | i
5 il 5 B0 e A
= = - - ' -
= = : : ! :
& A0 B T S
= = : : ' :
100 - 100 }---
-120 i i i i 170 : : : ;
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1600 2000
Frequency bin Frequency bin
a) bez korekce b) po korekci

Obr. 5.4.1 Frekvenéni spektrum vystupniho signalu
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5.4 Korekce vystupnich dat s pouzitim

9 e aproximovaného prubéhu INL(n)

Analyticky vypocet inversniho prubéhu prevodni charakteristiky
Necht je aproximovan skutecny prubéh INL(n) obecnym polynomem

Hmax
INL(n) = > a,x"(n), ne<-L+1>
h=0

kde a, jsou koeficienty nelinearity az do fadu H,.,, (nejvyssi v ivahu vzata harmonicka),
n normalizovana hodnota vystupniho kodu bipolarniho digitalizatoru.

Pokud jsou koeficienty a, znamy, lze aproximovanou prevodni
charakteristiku vypocist jako: H max

TF()=y=n+INL(n)=n+ ) ax"

h=+

Kmax
TF(y)=n=> by
k=1

kde K .x =Hmax
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Analyticky vypocet inversniho prubéhu — ovéreni simulacemi

5.4 Korekce vystupnich dat s pouzitim
aproximovaného prubéhu INL(n)

Modelovana nelinearita 3. radu, vstupni sinusovy signal, vystupni zkresleny signal,

ostatni vlivy zanedbany:
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PriliS optimisticky vysledek vUuci experimentiim — davod: zanedbani dalSich vlivi
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Analyticky vypocet inversniho prubéhu — ovéreni simulacemi
Modelovana nelinearita 3. fadu, vstupni sinusovy signal, vystupni zkresleny signal,

bily Sum (c? = 60 LSB?) :
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Analyticky vypocet inversniho prubéhu — ovéreni simulacemi
Modelovana nelinearita 3. radu, vstupni sinusovy signal, vystupni zkresleny signal,

bily Sum (c? = 60 LSB?):

residual amplitude (LSB)

ADC transfer function x10°
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Analyticky vypocet inversniho prubéhu — ovéreni simulacemi

Modelovana nelinearita 3. radu, vstupni sinusovy signal, vystupni zkresleny signal,
hystereze 40 LSB:
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Analyticky vypocet inversniho prubéhu — ovéreni simulacemi

Modelovana nelinearita 3. radu, vstupni sinusovy signal, vystupni zkresleny signal,
hystereze 40 LSB:

ADC transfer function x10° ADC transfer function x10°
200 r " T 5 50 r r r 5
transfer function transfer function
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= = = rising slope = = = rising slope e
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5.4 Korekce vystupnich dat s pouzitim
aproximovaného prubéhu INL(n)

Analyticky vypocet inversniho prubéhu — experimentalni ovéreni

VXI HP E1430A, (10 MS/s, 23-bit), generator SR DS360 + uzkopasmovy filtr,

Zaznamy o délce 2x10° vzorkl rozdéleny na 4 segmenty, 1 pouzit jako
referen¢ni pro vypocet koeficientd, na zbylé 3 byla aplikovana korekce.
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O = 5.4 Korekce vystupnich dat s pouzitim
- aproximovaného prtbéhu INL(n)

Analyticky vypocet inversniho prubéhu — experimentalni ovéreni

NI PXI-5922 (24-bit do 500 kS/s, omezeni na 16 bitd pro 15 MS/s),
generator SR DS360 + uzkopasmovy filtr, f = 20,19 kHz.

ADC transfer function v 10" ADC transfer function w10
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5.4 Korekce vystupnich dat s pouzitim

VSl o aproximovaného prubéhu INL(n)

Analyticky vypocet inversniho prubéhu — experimentalni ovéreni

NI PXI-5922 (24-bit do 500 kS/s, omezeni na 16 bitd pro 15 MS/s),
generator SR DS360 + uzkopasmovy filtr, f = 1053 kHz.

ADC transfer function v 101 ADC transfer function w10
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c) Prabéh INL(n) pfed korekci d) Prubéh INL(n) po korekci
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5.5 Zaver
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Z vySe uvedeného vyplyva:

1. Prubéh integralni nelinearity INL(n) Ize z frekvenéniho spektra
digitalizovaneho spektralne Cisteho signalu aproximovat s dostatecnou
presnosti napr. obecnym Ci CebySevovym polynomem.

2. Tuto aproximaci lze vyuzit pro odhad inverzni prevodni charakteristiky
a naslednou korekci vystupnich dat.

3. Je nutno vzit v uvahu, ze je korigovana pouze ,prumeéerna” integralni
nelinearita INLc, nikoliv slozky zpusobené hysterezi, které mohou
v nekterych pripadech prevazovat, a to zejména pri vysSim kmitocCtu
vstupniho signalu.

4. DalSi znaénym problémem je i fakt, ze prabéh integralni nelinearity
INL(n) je zejména v blizkosti mezni frekvence vstupniho signalu
znacné frekvencné zavisly, takze v pfipadé obecnych Siroko-
pasmovych signalu nepfipada nasledna korekce vystupnich dat
prakticky v Gvahu.

21.9.2012 Iy Dear” - [0
£ NI\\ﬂ% o RiNp
VIT 4 ) " & 113
_ EVROPSKA UNIE el




9

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

Literatura
O

IEEE Std 1241-2000 Standard for Terminology and Test Methods for Analog-to-Digital
Converters, New York 2000.
Michaeli L., Michalko P., Saliga J.: “Fast Testing of ADC Using Unified Error Model”,

Proceedings of the 17th IMEKO world congress, pp. 534-537, Dubrovnik, Croatia, 2003.

Attivissimo F., Giaquinto N., Kale I.: “INL reconstruction of A/D converters via parametric
spectral estimation”, Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 53, No. 4 ,
pp. 940-946, August 2004.

Janik J. M., Fresnaud V.: “A Spectral Approach to Estimate the INL of A/D Converter”, to
appear in IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement.

Koufil F., Vrba K.: Non-linear and parametric circuits: principles, theory and applications,
Ellis Horwood Limited, Chicheste.

Bjorsell N., Handel P.: “Achievable ADC Performance by Postcorrection Utilizing Dynamic

Modeling of the Integral Nonlinearity”, EURASIP Journal on Advances in Signal
Processing, vol. 2008, Article ID 497187, 10 pages, 2008.

Suchanek P., Haasz V.: Approaches to the ADC transfer function modeling. Proceedings of

the 15th IMEKO TC4 Symposium, lasi, Romania, September, 2007.

Suchanek P., Slepicka D., Haasz V.. Models of the ADC transfer function—sensitivity to
noise. Proceedings of the PMTC 2008 — IEEE International Instrumentation and
Measurement Technology Conference, Victoria, Canada, May 2008, pp. 583-587.

21.9.2012 = — . _
£ N[\\/T% e L
E\J‘FIOSK UNE ﬂ H Y m ]

114



	Snímek číslo 1
	Snímek číslo 2
	1. Parametry digitalizátorů 
	1. Parametry digitalizátorů
	1.1 Digitalizace spojitého signálu
	1.1 Vzorkování v reálném čase
	1.1 Podvzorkování signálu
	Snímek číslo 8
	1.1 Sekvenční vzorkování
	1.1 Pseudonáhodné a adaptivní vzorkování
	1.2 Parametry vzorkovacích obvodů
	1.2 Parametry vzorkovacích obvodů
	1.3 Parametry kvantovacích obvodů
	1.3 Vliv doby odběru vzorku signálu
	1.3 Chyba nuly a zesílení
	Snímek číslo 16
	1.3 Určení chyb lineární regresí 
	1.4 Odstup signál šum a zkreslení
	1.4 Intermodulační zkreslení
	1.4 Efektivní počet bitů, efektivní rozlišitelnost
	1.5 Kritické parametry digitalizátorů
	1.6 Literatura
	2. Klasické metody testování digitalizátorů 
	2. Klasické metody testování digitalizátorů 
	2.1.1 Tříparametrová metoda
	2.1.1 Tříparametrová metoda
	2.1.2 Čtyřparametrová metoda
	Snímek číslo 28
	Snímek číslo 29
	Kmitočtová závislost efektivního počtu bitů
	2.2 Metoda spektrální analýzy – (DFT Test)
	2.2 Metoda spektrální analýzy - okénkování
	2.2 Kmitočtové charakteristiky okének
	Kmitočtové spektrum 16 bitového ADC signálu fi = 50,333 kHz, fs = 200 kSa/s, 64 kB
	2.3 Metoda měření četnosti kódových slov
	2.3 Metoda měření četnosti kódových slov
	2.4 Porovnání metod a přepočet parametrů
	2.5 Literatura
	3. Testování digitalizátorů polyharmonickými, impulsními a šumovými signály �
	3. Testování digitalizátorů polyharmonickými, impulsními a šumovými signály
	3.1 Testování jednotónovým signálem
	3.1 Testování dvoutónovým signálem
	3.1 Výsledky testování 1 a 2 tónovým signálem
	3.1 Testování multitónovým signálem
	3.1 Výsledky testování 3 a 4 tónovým signálem
	Snímek číslo 46
	3.2 Výsledky testování AM signálem
	3.2 Testování FM signálem
	3.2 Výsledky testování FM signálem
	3.3 Testování rozmítaným signálem
	3.4 Testování tlumenou sinusovkou
	3.4 Výsledky testování tlumenou sinusovkou
	3.5 Testování signálem sinx/x
	3.5 Výsledky testování signálen sinx/x
	3.6 Testování exponenciálním signálem
	Testovací systém
	Porovnání výsledků testování
	3.5 Testování šumovým signálem
	3.5 Testování šumovým signálem s ss. složkou
	3.5 Určení efektivního počtu bitů
	3.5 Měřicí systém
	3.5 Výsledky testování šumovým signálem
	3.5 Výsledky testování šumovým signálem
	3.6 Literatura
	4. Generování harmonických signálů s vysokou spektrální čistotou 
	4. Generování harmonických signálů �s vysokou spektrální čistotou 
	4.1. Požadavky na sinusový signál pro dynamické testování A/Č převodníků
	4.1 SINAD testovacího signálu
	4.2 Komerční generátory sinusového průběhu
	Snímek číslo 70
	Snímek číslo 71
	Snímek číslo 72
	4.3.	Generátory s vysokou spektrální čistotou
	4.3.	Schéma generátoru s vysokou spektrální čistotou
	4.3.	 Fázový šum realizovaného generátoru�
	4.4 Sestava filtrů pro testování AČP
	4.4 Sestava filtrů pro testování AČP
	4.3 Sestava filtrů pro testování AČP
	4.4.1 Filtry typu PP pro zlepšení spektrální kvality signálu
	4.4.2 Filtry typu PZ pro měření zkreslení
	4.4.2 Filtry pro měření fázového šumu
	4.4.2 Filtry pro měření fázového šumu
	Zapojení měřicího systému I
	Zapojení měřicího systému II
	Zapojení měřicího systému III
	Literatura
	Literatura
	5. Metody následné korekce nelinearit digitalizátorů �
	5. Metody následné korekce nelinearit digitalizátorů
	5.1 Možnosti korekce 
	5.1 Možnosti korekce 
	5.2 Aproximace průběhu INL(n)
	5.2 Aproximace průběhu INL(n)
	5.2 Aproximace průběhu INL(n)
	5.2 Aproximace průběhu INL(n)
	5.2 Aproximace průběhu INL(n)
	5.2 Aproximace průběhu INL(n)
	5.3 Porovnání uvedených metod aproximace 
	5.3 Porovnání uvedených metod aproximace 
	5.3 Porovnání uvedených metod aproximace 
	5.3 Porovnání uvedených metod aproximace 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.4	 Korekce výstupních dat s použitím aproximovaného průběhu INL(n) 
	5.5 Závěr 
	Literatura

