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Streszczenie

Operacje poprawiajace doktadno$¢ przetwarzania rzeczywistego przetwor-
nika A/C to kalibracja i korekcja. Ponadto, majace zwiazek z doktadno-
Scia, wlasciwosci rzeczywistego przetwornika A/C sa charakteryzowane
przez szereg parametrow estymowanych w wyniku testowania. Wspodlne
dla wszystkich takich dziatan (kalibracji, korekcji, testowania) jest to, iz
rezultaty sa silnie ,,sygnatowo zalezne”. Opisano zasady korekcji, kalibra-
cji i testowania przetwornikow A/C. Objasniono, na czym polega zalez-
nos¢ rezultatow od rodzaju sygnatu podlegajacego przetworzeniu. Podano
cechy sygnatu teoretycznie najodpowiedniejszego do badania przetworni-
kow A/C. Okreslono, w jakim stopniu sygnaly praktycznie stosowane
posiadaja takie cechy.

Stowa kluczowe: przetwornik A/C, korekcja, kalibracja, testowanie,
sygnat kalibrujacy, sygnat testujacy.

Signals applied to the calibration
and estimation of the A/D converters

Abstract

There are the following operations improving the accuracy of converting
the real A/D converter: calibration and correction. Moreover, the
properties of the real A/D converter, related to accuracy, are characterised
by a number of parameters estimated through the process of testing.
A feature common to all such operations (calibration, correction, testing) is
the strongly “signal-dependent” character of results. The paper describes
the rules of correction, calibration and testing of the A/D converters, and
explains how the results are dependent on the type of signal being
converted. The features of the signal, which is theoretically most suitable
to test the A/D converters, are given. It has been also determined to what
extent practically applied signals retain such features.

Keywords: A/D converter, correction, calibration, testing, calibrating
signal, testing signal.

1. Wstep

Umiejscowienie przetwornika A/C w gléownym torze pomiaro-
wym oznacza, iz jego wilasciwosci maja wpltyw na dokladno$¢
przyrzadow i systemoéw pomiarowych, iloSciowo wyrazajaca sig
odpowiednia warto$cia niepewnosci. W idealnym przetworniku
A/C jedynym bledem jest btad kwantowania. Wynika on z nieli-
niowoSci operacji kwantowania, czyli schodkowej charakterystyki
kwantyzatora przetwornika. W rzeczywistym przetworniku A/C
oprocz bledu kwantowania wystgpuja nastepujace biedy: przesu-
nigcia, wzmocnienia, nieliniowosci (r6zniczkowej/catkowej),
histerezy. Bledy przesunigcia i wzmocnienia, poniewaz formutly
ktoére je okreslaja sa takie same w catym zakresie przetwarzania
(sa takie same dla kazdej wartosci wejsciowej), tatwo daja sig
wyeliminowa¢. W przypadku btedu kwantowania i nieliniowosci
tak nie jest, dla kazdej warto$ci sygnatu pomiarowego maja one
inng wartos$¢. Jesli wlasciwosci metrologiczne konwersji a-c maja
znaczenie, wynik przetwarzania nalezy korygowaé ze wzgledu na

te bledy. Dane niezbgdne w korekcji sa pozyskiwane w procesie
kalibracji. Ponadto na doktadno$¢ wyniku maja wptyw dyna-
miczne wlasciwosci przetwornika, charakteryzowane przez szereg
parametrow estymowanych w wyniku testowania. Najwazniejsze
z nich to: stosunek sygnatu do szumu i znieksztalcen, efektywna
liczba bitow, stosunek sygnatu do szumu, taczne znieksztalcenia
harmoniczne, zakres dynamiczny wolny od znieksztatcen.

Przedstawiono zasady korekcji i kalibracji statycznej charakte-
rystyki (charakterystyki we-wy) przetwornika A/C oraz testowania
przetwornika w celu okre§lenia jego parametrow dynamicznych.
Wspdlna cecha wymienionych operacji jest to, iz ich rezultaty
cechuja si¢ ,lokalnym zakresem adekwatnosci” — korekcja jest
najbardziej skuteczna wobec sygnatéw pomiarowych takiego
typu, jakiego byl sygnatl uzyty do kalibracji przetwornika; parame-
try dynamiczne sa zachowywane w przypadku przetwarzania
sygnatow pomiarowych takiego typu, jakiego byl sygnal wcze-
$niej uzyty do testowania przetwornika. Przez sygnaty tego same-
go typu rozumie si¢ sygnaly majace taka sama amplitudowa funk-
cje gestosci prawdopodobienstwa (AFGP). Objasniono przyczyny
uzaleznienia skutecznosci korekcji oraz wynikoéw testowania od
AFGP sygnatu.

W dalszej czgsci podano charakterystyke sygnatow teoretycznie
najodpowiedniejszych do badania doktadno$ci przetwornikow
A/C 1 przedstawiono, w jakim stopniu sygnaly praktycznie stoso-
wane posiadaja pozadane cechy.

2. Operacje poprawiajace doktadnosé
przetwarzania rzeczywistego
przetwornika A/C

2.1. Zasady korekcji

Teoretycznie istnieja dwie mozliwosci poprawy doktadnosci
przetwarzania rzeczywistego przetwornika A/C:

- przez ingerencj¢ w strukturg i poprawe parametrow elementow
tworzacych przetwornik, jest to mozliwos¢ dostgpna producen-
towi,

- przez zastosowanie dodatkowego przetwarzania korygujacego
metoda cyfrowego przetwarzania sygnalow, jest to mozliwos¢
dostgpna dla uzytkownika.

Przetwarzanie korygujace moze dotyczy¢é danych na wyjsciu
przetwornika A/C (korekcja wynikdw pomiaru bezposredniego
w systemie pomiarowym [2]) a takze estymatoréw (korekcja
algorytméw pomiaru posredniego, tamze). Pierwszy przypadek
wystegpuje zdecydowanie najczgscie;.

Korekcja danych na wyjsciu przetwornika A/C moze mie¢ for-
me:

- korygowania kazdej z wartosci wyjSciowych z osobna (np.
metoda ,,Jook-up-table” czy metoda modelu odwrotnego),

- cyfrowej filtracji (liniowej, nieliniowej),

- zastosowania odpowiedniej strategii przygotowania danych do
konwersji (nadprobkowanie, dithering) i uzupetniajacej cyfro-
wej filtracji wynikow konwersji.

Rozréznia si¢ korekcje statyczna — warto$¢ skorygowana jest
wyznaczana na podstawie biezacej wartosci wyjsciowe]j przetwor-
nika A/C oraz korekcj¢ dynamiczng — warto$¢ skorygowana jest
wyznaczana na podstawie biezacej i przesztej (przesztych) warto-
Sci wyjsciowe;.

Celem korekcji jest otrzymanie poprawionego wyniku konwer-
sji, w minimalnym tylko stopniu obcigzonego wczesniej wymie-
nionymi blgdami rzeczywistego przetwornika A/C. Poprawiony
wynik moze by¢ otrzymywany metoda:
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e KORI1) z ,,zastgpowaniem” — wynik na wyjs$ciu przetwornika
A/C zastgpowany jest wynikiem z tablicy lub wynikiem obli-
czonym z formuly,

e KOR?2) z ,,dodawaniem” — do wyniku na wyj$ciu dodawany jest
sktadnik korygujacy z tablicy lub sktadnik korygujacy wyliczo-
ny z formuty.

Obie metody schematycznie przedstawiono na rys. 1.

a) b)
s(H) Xi TABLICA |Si s Xi TABLICA |5 % &
A e e T

FORMULA

Rys. 1. Metody korekcji statycznej przetwornika A/C: a) KOR1, b) KOR2
Fig. 1. Static correction methods of A/D converter: a) KOR1, b) KOR2

FORMULA

Warto$¢ x; na wyjsciu przetwornika A/C ma posta¢ cyfrowa,
wigc warto$¢ skorygowana s; lub sktadnik korygujacy & musza
mie¢ rowniez taka postaé.

2.2. Zasady kalibraciji

Aby mozliwa byta korekcja, przetwornik A/C musi wczesniej
zosta¢ skalibrowany.

Celem kalibracji jest optymalne, w sensie pewnej ,,funkcji kosz-
tu”, (np. btad $redniokwadratowy, taczne znieksztatcenia harmo-
niczne, stosunek sygnatu do szumu i znieksztalcen) zrekonstru-
owanie wartosci skwantowanych, do ktérych bylyby redukowane,
w wyniku kwantowania, wartosci z kazdego z przedzialow.
W procesie kalibracji tworzona jest tablica wynikéw skorygowa-
nych badz tablica sktadnikow korygujacych albo identyfikowana
jest formuta, z ktorej te wyniki/sktadniki moglyby by¢ wyliczone.
Tablica lub formuta sa wykorzystywane w procesie korekcji (por.
rys.1).

Mozna wyrézni¢ trzy metody kalibracji:

e KAL1) z analogowym sygnatem kalibrujacym i przetwornikiem
A/C odniesienia (referencyjnym),

e KAL2)z cyfrowo generowanym sygnatem kalibrujacym
i przetwornikiem C/A,

o KAL3) z analogowym sygnatem kalibrujacym i przetwarzaniem
sygnatu wyjsciowego przetwornika A/C ,,odtwarzajacym” czy-
sty sygnat kalibrujacy, najczesciej jest to odtwarzanie metoda
dopasowania sinusoidy (jesli sygnat kalibrujacy jest sinusoidal-
ny) lub metoda filtru rekonstrukcyjnego.

Metody schematycznie przedstawiono na rys 2.

a)

TABLICA / FORMULA

(ref) | siren

b)

l
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)

Scal(t)

TABLICA / FORMULA

Si (ref)

Rys. 2. Metody kalibracji przetwornika A/C: a) KALI, b) KAL2, c¢) KAL3
Fig. 2.  Calibration methods of A/D converter: a) KALI, b) KAL2, ¢) KAL3
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Warto$¢ x; na wyjsciu przetwornika A/C ma posta¢ cyfrowa,
wigc warto$¢ referencyjna s;, z ktora jest poréwnywana musi mie¢
réwniez taka postac. Warto$¢ s; jest cyfrowym odpowiednikiem
wejsciowego analogowego sygnatu kalibrujacego.

Rozroznia si¢ kalibracje statyczna — pojedyncza warto$¢ jest
zrekonstruowana z pojedynczej wartosci kalibrujacej lub ze zbioru
wartosci kalibrujacych nalezacych do tego samego przedzialu
kwantowania, kalibracj¢ dynamiczna — pojedyncza warto$¢ jest
zrekonstruowana z biezacej 1 przesztych wartosci kalibrujacych
lub z ich zbioréw z odpowiednich przedzialow kwantowania.

Oba procesy kalibracja i korekcja zachodza w dziedzinie cy-
frowej. W efekcie otrzymuje si¢ konwersj¢ a-c o lepszych parame-
trach niz ma rzeczywisty przetwornik A/C.

3. Zasady testowania

Oprocz wilasnosci przetwornika A/C wynikajacych z postaci
rzeczywistej charakterystyki statycznej (we-wy), jest on takze
charakteryzowany ze wzgledu na wlasnosci dynamiczne przez
szereg parametrow, z ktorych najwazniejsze wymieniono we
wstepie. Parametry okreslajace wlasnosci statyczne i dynamiczne
sa estymowane w wyniku testowania. System do testowania
przetwornikow A/C schematycznie przedstawiono na rys. 3,
w wariancie z sygnalem testujacym sinusoidalnym oraz innym niz
sinusoidalny [3].

a)

< GENERATOR
Q TAKTUJACY
N
zZ
g
T GENERATOR BUFOR
S SYGNALU —»@—» PAMEECI [ PC |
> SINUSOIDALNEGO (FIFO)
b) < GENERATOR
Q TAKTUJACY
N
b4
o
;: BUFOR
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Rys. 3. System testowania przetwornika A/C: a) sygnat testujacy sinusoidalny,
b) sygnat testujacy arbitralny

Fig.3. System for testing A/D converter: a) sine wave testing signal,
b) arbitrary testing signal

Poniewaz parametry dynamiczne przetwornika A/C sa definiowa-
ne dla sygnalu wejSciowego sinusoidalneg do ich estymacji
w wyniku testowania powinien by¢ stosowany taki wilasnie sy-
gnal. Uzycie sygnalu innego niz sinusoidalny moze by¢ uzasad-
nione, jesli zachodzi potrzeba okreslenia parametrow w bardzo
szczegblnych przypadkach zastosowania przetwornika (konse-
kwencja ,lokalnego zakresu stosowalno$ci” wynikéw kalibra-
cji/korekcji/testowania).

Metody testowania dziela sig na trzy grupy [1]:

e TEST1) metody statystyczne (histogramowe),

e TEST2) metody czgstotliwosciowe (wykorzystujace DTF do
analizy wynikow przetwarzania),

e TEST3) metody czasowe (z dopasowywana sinusoida jako
odniesieniem).

Metody stosujace sygnat sinusoidalny nazywa si¢ dynamiczny-
mi, cho¢ estymowane parametry moga by¢ zaréwno dynamiczne
(TEST2, TEST3) jak i statyczne (TEST1).

Mozliwe sa dwa warianty, w ktorych ocenia si¢ doktadnos$c
badz estymuje parametry przetwornikow A/C:

- przetwarzanie bez korekcji - przetwornik A/C nie skorygowany
(taka posta¢ maja dane dostarczane przez producentow),

- przetwarzanie z korekcja - przetwornik A/C skorygowany (taka
posta¢ maja dane okreslane przez uzytkownikéw w ramach ana-
lizy metrologicznej).

Saq to rézniace si¢ dane.
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4. Sygnaly stosowane w kalibracji
i testowaniu

Rozwdj metod kalibracji i testowania jest inspirowany z jednej
strony pojawianiem si¢ przetwornikéw A/C o coraz lepszych
parametrach a z drugiej strony rozszerzajacymi si¢ mozliwosciami
ich implementacji potaczonymi ze wzrostem doktadnosci. Wraz
rozwojem zmienialy si¢ takze kryteria wyboru odpowiednich
sygnatow mogacych mie¢ zastosowanie w tym celu.

A. Sygnal staly

Pierwotnie w kalibracji i testowaniu stosowano sygnal staly
o nastawianym poziomie i oba dziatania dotyczyly wiasciwosci
statycznych przetwornika (charakterystyki we-wy). Procedury
z zastosowaniem takiego sygnalu sa bardzo czasochtonne. Ko-
nieczno$¢ zmieniania warto$ci wyjsciowej kalibratora pociaga
za soba konieczno$¢ oczekiwania na ustalenie si¢ nowej warto-
$ci po kazdej zmianie. Poniewaz wyznaczenie wartosci poje-
dynczego progu wymaga zebrania odpowiednio duzej liczby
probek, aby zapewni¢ odpowiednio mala niepewno$¢ wyniku
(w 12 bitowym przetworniku byloby to 1000 probek na stopien)
przy wigkszych rozdzielczo$ciach, aby wyznaczy¢ wszystkie
progi potrzebny bylby bardzo dlugi czas (dni). Zrezygnowano
wigc ze stosowania sygnalu stalego na rzecz sygnalow zmien-
nych - deterministycznych i losowych. Problem czasu ustalania
si¢ warto$ci wielkosci kalibrujacej wowczas nie wystgpuje, po-
niewaz wszystkie zebrane wartosci pochodza od tego samego
sygnatu.

B. Sygnaly o rownomiernej amplitudowej funkeji gestosci
prawdopodobienstwa

Postulatem sformutowanym wobec sygnatow zmiennych, ktore
mialy by by¢ stosowane w kalibracji i testowaniu przetwornika
A/C bylo, aby ich posta¢ gwarantowala réwnomierng obsadg
wszystkich pozioméw kwantowania, co oznaczato, ze ich AFGP
powinna by¢ funkcja prostokatna. Taki postulat teoretycznie
spelniaja sygnat szumowy o prostokatnej FGP oraz sygnat o li-
niowo narastajacym zboczu, oba o zakresie zmian rownym zakre-
sowi wejsciowemu przetwornika. Zastosowanie sygnalow o wy-
mienionych cechach w praktyce okazalo si¢ trudne gléwnie
z powodow zwiazanych z generacja.

W przypadku sygnatéw szumowych wystepuja trudnosci z wy-
generowaniem sygnatu, ktory miatby stale wlasnosci w odpo-
wiednio szerokim zakresie czestotliwo$ci zwlaszcza czestotliwo-
sci wysokich (powinien to by¢ szum bialy). Sygnal szumowy
o prostokatnej FGP jest takze podatny na zmiang FGP pod wpty-
wem szumoOw (zazwyczaj Gaussowskich) z elementéw elektro-
nicznych generatora.

Sygnat o liniowo narastajacym zboczu, spetnia postulat jedna-
kowo czgstego wystgpowania kazdej wartosci, co przektada si¢ na
robwnomierne obsadzanie wszystkich pozioméw kwantowania.
State nachylenia zbocza (stala pierwsza pochodna w przedziale)
oznacza, ze predkos¢ zmian sygnatu w catym zakresie przetwor-
nika A/C jest jednakowa. W tym przypadku trudno$¢ polega na
wygenerowaniu sygnatu o odpowiednio dobrych parametrach -
wysokiej liniowosci i niskiej zawartosci szumow, co jest istotne
w przypadku kalibracji i testowania przetwornikow A/C o wyz-
szych rozdzielczosciach czy o matych nieliniowosciach. Sygnat
taki jest takze wrazliwy na znieksztalcenia amplitudowe i fazowe,
ktore moga wystapi¢ w czgsci toru poprzedzajacej przetwornik
A/C. Klopotliwa jest tez ocena jakosci i weryfikacja jego parame-
trow.

Zakres zastosowania sygnalu statego oraz sygnaléw o réwno-
miernej AFGP ogranicza si¢ do kalibracji oraz estymacji parame-
tréw statycznych przetwornika A/C z zastrzezeniami, co do do-
ktadnosci wynikajacymi z wyzej wymienionych przyczyn.
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C. Sygnal sinusoidalny

W roku 2000 ukazata si¢ norma, ktora uporzadkowata termino-
logi¢ dotyczaca definiowania parametrow przetwornikow A/C
oraz zasady testowania [3]. Wigkszo$¢ parametréw zaro6wno
dynamicznych jak i statycznych jest estymowana wedlug zasad,
w ktorych stosowany jest wejsciowy sygnat sinusoidalny. Taki
sygnat jest takze stosowany w nowoczesnych metodach kalibracji
przetwornikow.

Wygenerowanie wysokiej jakosci sygnalu sinusoidalnego
(,,czystos¢ widmowa”, odpowiednia stato§¢ czgstotliwosci) oraz
doktadne sprawdzanie tej jakoS$ci jest relatywnie najprostsze.

Kluczowym problemem do rozwiazania w kazdym konkretnym
przypadku jest dobdr czgstotliwosci sygnalu sinusoidalnego,
dobor czgstotliwosci probkowania i okreslenie niezbgdnej do
estymacji liczby probek.

Wazniejsze uwarunkowania zastosowania sygnatu sinusoidal-
nego sa nastgpujace:

- stosowany sygnal pokrywa caty zakres przetwornika bez jego
przekraczania,

- liczba probek M powinna zapewni¢ przynajmniej jednokrotne
wystapienie kazdego stowa kodowego na wyjsciu, w N bito-

wym przetworniku okresla ja zaleznos¢ [3]:

M>x-2V 1)

- stosowane jest probkowanie koherentne, w celu zapewnienia by
kazda z zebranych M probek (z pojedynczego wycinka sygnatu
wejéciowego) bylta z innej chwili czasu (zapobiezenie wielokrot-
nemu zebraniu probek sygnatu o identycznych fazach), polega
ono na doborze czgstotliwosci sygnatu f, czgstotliwosci probko-
wania fs i liczby probek M, tak by spetniony byt warunek [3]:

M- f,=J-f J Mliczby catkowite wzglednie pierwsze (2)

Stad f, = (J/M)- f;. Poniewaz najczesciej M =2', wiec wy-
starczy by J bylo liczba catkowita nieparzysta. Dopuszczalna
niestato$¢ czgstotliwosci jest okreslona nastgpujaco [3]:

Afo L £y ] f5)S 12T - M) )

Probkowanie koherentne wymaga kontroli statosci relacji (2),
czyli zapewnienia synchronizacji.

Zastosowanie sygnatu sinusoidalnego do kalibracji i testowania
przetwornika A/C nie jest rozwiazaniem optymalnym, lecz kom-
promisem z nast¢pujacych powodow:

- zakres przetwornika jest testowany sygnatlem o zmieniajacym
si¢ nachyleniu, czyli w niestatych warunkach dynamicznych,

- wartosci sygnatu sinusoidalnego nie rozktadaja si¢ rownomier-
nie na wszystkie poziomy przetwornika, rdzne poziomy nie sa
jednakowo czgsto obsadzane, z postaci AFGP sygnatu, przed-
stawionej na rys. 4, wynika, ze wigkszych wartosci jest wigcej
niz $rodkowych, wyliczenia warto$ci skwantowanych beda do-
ktadniejsze dla wartosci chwilowych z otoczenia amplitudy sy-
gnalu, bo przeprowadzane zostana na podstawie wigkszej liczby
danych,

AFGP

L
-A A

Rys. 4. AFGP sygnatu sinusiodalnego x(t) =A-sinw,t
Fig. 4. Amplitude probability density function of a sinusoidal signal

- wyniki kalibracji sa rézne dla sygnatow kalibrujacych o roz-
nych AFGP i réznych czgstotliwosciach,
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- korekcja jest skuteczna, wobec przetwarzanych sygnatéw tego
samego typu, co sygnat kalibrujacy (ten sam typ AFGP i po-
dobna czgstotliwosc),

- zaleznos$¢ wynikow kalibracji od AFGP i czgstotliwosci sygnatu
kalibrujacego oraz zalezno$¢ warto$ci estymowanych parame-
trow przetwornika od AFGP i czgstotliwosci sygnatu testujace-
go sa konsekwencja lokalnie wystepujacych efektow cieplnych
w strukturze przetwornika, ich stopien jest zalezny od zasady
przetwarzania.

5. Podsumowanie

Charakterystyke we-wy przetwornika A/C poddaje si¢ korekcji
(przez oddziatywanie na wynik konwersji a-c) w celu redukcji
btedu nieliniowos$ci rézniczkowej i catkowej oraz btedu kwanto-
wania. Skutecznos¢ korekcji jest ograniczona do sygnalow prze-
twarzanych takiego typu, jakiego byt sygnat, ktérym kalibrowano
przetwornik

Do kalibracji i testowania przetwornikow A/C stosowany jest
sygnat sinusoidalny. Mimo, iz nie jest to optymalny typ sygnat (ze
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wzgledu na nieoptymalng AFGP) jest stosowany z uwagi na po-
wszechng mozliwos¢ generacji takiego sygnatu o wysokiej jakosci.

Wartosci parametrow (statycznych i dynamicznych) przetwor-
nika A/C, estymowanych w procesie testowania, maja lokalny
zakres adekwatnosci. Sa cechami przetwornika, ale tylko wtedy,
gdy przetwarza on sygnaly takiego typu, jakiego byt sygnatl, przy
ktorym byly estymowane.

Zalezno$¢ parametrow przetwornika A/C (zwlaszcza nielinio-
wosci) od AFGP sygnalu uzytego do kalibracji/testowania jest
konsekwencja lokalnie wystgpujacych efektow cieplnych w prze-
tworniku, w stopniu zaleznym od zasady przetwarzania.
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