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Streszczenie

Efektywna ocena przetwornika A/C powinna by¢ dokonywana technika
cyfrowego przetwarzania sygnatlow. Powszechne sa trzy rodzaje metod
testowania przetwornika stosujacych t¢ technike: statyczne, histogramowe
i dynamiczne. Wspdlne dla metod dynamicznych jest stosowanie na
wejsciu sygnatu sinusoidalnego, akwizycja sygnatu (jedno lub wielokrot-
na), wykorzystywanie do obliczen parametrow sygnatu po konwersji a-c.
Metody, rézniac si¢ algorytmami przetwarzania danych a w nastgpstwie
rodzajem wyznaczanych btedow, nie daja mozliwosci wyznaczania tych
samych parametréw. Kompletny test przetwornika A/C implikuje okresle-
nie dwoch rodzajow parametrow: bledow statycznych powiazanych ze
zmiang charakterystyki we-wy przetwornika oraz cech dynamicznych
wyrazajacych znieksztalcenia i zaszumienie sygnalu wprowadzane przez
przetwornik. Istnieja dwie gtéwne metodologie charakteryzowania dyna-
micznych cech przetwornika A/C. Pierwsza opiera si¢ na metodzie analizy
widmowej 1 stosuje dyskretng transformat¢ Fouriera (analiza danych
w dziedzinie czgstotliwosci). Druga opiera si¢ na metodzie z dopasowa-
niem krzywej o modelu z nieznanymi trzema lub czterema parametrami,
ktore sa estymowane (analiza danych w dziedzinie czasu). Artykul jest
poswigcony opisowi obu rodzajow metod dynamicznego testowania
przetwornika A/C.

Stowa kluczowe: przetwornik A/C, parametry dynamiczne, testowanie.

Dynamic methods for estimating
the inaccuracy of a-d conversion

Abstract

The actual evaluation of the A/D converter should be performed using
digital signal processing techniques. Based on it three test methods are
commonly used to characterize an A/D converter: static analysis,
histogram analysis and dynamic analysis. The dynamic methods operate in
the same manner, i.e. a sine wave stimulus is applied to the converter and
one or more records of data are taken from to the converter output
response, which are taken processed to extract relevant parameters. As
these methods differ in the data processing algorithms, and consequently in
the type of errors detected, they do not provide the same characterisation
parameters. The full test of an A/D converter implies the determination of
two kinds of parameters: the static errors linked to some deviations of the
converter transfer function, and the dynamic features expressing the
distortion and noise of the converted signal introduced by the converter.
There exist two major methodologies for A/D converter dynamic features
characterization. One is the spectral analysis method based on the usage of
the discrete Fourier transform (frequency-domain data analysis). The other
is the curve-fit test method performing the estimation of three or four
unknown model parameters (time-domain data analysis). This article is
devoted to the description both of dynamic test methods of A/D converter.

Keywords: A/D converter, dynamic parameters of A/D converter, testing.

1. Wstep

W systemach z cyfrowym algorytmem pomiaru, pomiar polega
na estymacji wartosci wielko$ci mierzonej na podstawie prze-
ksztalconych do postaci cyfrowej danych. Zamianie postaci sygna-
hu pomiarowego z analogowej na cyfrowa towarzysza nieuniknio-

ne znieksztalcenia wynikajace ze specyfiki operacji dyskretyzacji

oraz spowodowane rzeczywistymi wlasciwosciami przetwornika

A/C.

Wtasciwoscei przetwornika A/C w znaczacym stopniu determi-
nuja wilasciwosci systemow pomiarowych. Niedoktadnos¢ kon-
wersji a-c przektada si¢ bowiem na znieksztatcenia ewidencjono-
wanych wartosci chwilowych sygnalu pomiarowego, wykorzy-
stywanych nastepnie w procesie estymacji.

e Do zagadnien bezpo$rednio zwiazanych z niepewnoscia kon-
wersji a-c naleza:

- ocena niepewnosci warto$ci zaewidencjonowanej probki

(Wyznaczenie niepewnosci rozszerzonej),

- korekcja,

- kalibracja.

e Zagadnienia posrednio zwigzane z niepewnoscia konwersji a-c
to charakteryzacja przetwornika A/C w wybranych aspektach.
Sktada si¢ na nia:

- interpretacja parametréw przetwornika A/C (wiedza o tym,

jakich informacji o przetworniku dostarczaja),

- Wwyznaczanie warto$ci parametrow w wyniku testowania
(wiedza o metodach).

e Parametry opisujace wlasciwosci przetwornika A/C dzielg sig
na:

- parametry statyczne, ktore wynikaja z charakterystyki sta-
tycznej ,,we-wy” przetwornika
- punktowe (wWzmocnienie, przesunigcie, gubione kody),

- opisywane funkcjami (charakterystyka we-wy, DNL, INL),

- parametry dynamiczne, ktore charakteryzuja wiasciwosci
przetwornika A/C przy przetwarzaniu sygnatow zmiennych.

e Metody testowania przetwornika A/C moga by¢ nastgpujace
[4, 5]:

- metody statyczne - sygnat testujacy: DC, celem jest ustalenie
rzeczywistej statycznej charakterystyki ,,we-wy” przez wy-
znaczenie progdw w sposob bezposredni,

- metody histogramowe - sygnat testujacy: DC lub AC, celem
jest ustalenie rzeczywistej statycznej charakterystyki ,,we-wy”
przez wyznaczenie progéw z histogramu skumulowanego,

- metody dynamiczne - sygnat testujacy: AC
- metoda typu ,,t” z przetwarzaniem i analiza w dziedzinie

czasu sygnatlu wejsciowego 1 wyjsciowego przetwornika
A/C, celem jest wyznaczenie catkowitego btedu przetwa-
rzania (metoda z dopasowaniem sinusoidy),

- metoda typu ,.f” z przetwarzaniem i analizg w dziedzinie
czestotliwosei sygnatu na wyjsciu przetwornika A/C, ce-
lem jest wyznaczenie parametréw dynamicznych (metoda
z DFT/FFT).

W dalszej czeSci przedstawiono zagadnienia dotyczace dyna-
micznych metod charakteryzacji niedoktadnosci przetwornika A/C.

2. Charakteryzacja niedoktadnosci konwersji
a-c metoda dynamiczna typu ,,t”

Metoda dynamiczna typu ,,t” stosowana jest w celu wyznacze-
nia catkowitego bledu przetwarzania a nastgpnie jego wariancji.
Blad ten jest zdefiniowany jako réznica miedzy sygnatem wyj-
Sciowym i sygnalem ,,odtwarzajacym” sygnal wejsciowy prze-
twornika A/C. Sygnalem wejsciowym jest sygnal sinusoidalny,
ktory pokrywa zakres przetwornika A/C, bez jego przekraczania
(90%-95% Ugs). Sygnal ,odtwarzajacy” (sinusoidalny) jest
otrzymywany w wyniku estymacji parametréw z danych cyfro-
wych bedacych rezultatem konwersji wejsciowego sygnatu sinu-
soidalnego. Takie podej$cie mozna nazwa¢ metoda z dopasowa-
niem sinusoidy, czyli z odtwarzaniem odniesienia.

Schemat systemu realizujacego metod¢ przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Uklad do testowania metoda z dopasowaniem krzywej sinusoidalnej
Fig. 1. Sinewave curve fit test setup

Opis metody

e Zaewidencjonowanie M probek, z co najmniej 5 okreséw sy-
gnatu wejsciowego.

Nalezy zapewnié, by przynajmniej jedna probka przypadata na
kazde stowo kodowe. Dla N bitowego przetwornika A/C, idealne-
go (ID) [11] i rzeczywistego (RZ), minimalna liczba probek wy-
nosi odpowiednio:

) M. =z-2%, (RZ) M, =z-2"/(1-|DNL,|) (1)

‘max

DNL,,.. - maksymalna nieliniowo$¢ rézniczkowa przetwornika
A/C.

alezy zapewni¢ probkowanie, w ktérym fazy wszystkich probek
bytyby rdézne, czyli zapobiegajace wielokrotnemu pobieraniu
probek o tych samych fazach. Optymalnym rozwigzaniem jest
zastosowanie probkowania koherentnego, ktérego warunek jest
okreslony nastepujaco:

J
f‘w@ _H’fé‘ (2)

M - liczba probek,

J - liczba okreséw sygnatu wejsciowego, J i M to liczby catko-
wite wzglednie pierwsze,

Jwe - czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego,

fs - czestotliwos¢ probkowania.

Najczesciej liczba probek jest potega liczby 2. Wowcezas wy-
starczy by J bylo liczba nieparzysta. Jesli spetniony jest warunek
(2), liczba rézniacych si¢ faz bedzie maksymalna i wystapienie
kazdej z faz bedzie jednakowo prawdopodobne (funkcja gestosci
prawdopodobienstwa fazy jest prostokatna w zakresie [O, 27:] ).

e Estymacja — na podstawie zaewidencjonowanego zbioru M
probek {y(l),..., y(M )} estymowane sa parametry kosinusoidy
x(t): A~cos(a)0t+9)+C, ktéra w mozliwie najlepszy sposoéb
pasowataby do tego zbioru. W modelu 3-parametrowym estymo-
wane sg 4, 0, C. Jest to przypadek, w ktorym czgstotliwosé sygna-
hu wejsciowego jest znana. W modelu 4-parametrowym estymo-
wane sg 4, 6, C, w. Jest to przypadek, w ktéorym czgstotliwosé
sygnatu wejsciowego nie jest znana. Jako kryterium dopasowania
przyjmuje si¢ minimum sumy kwadratéw réznic migdzy magnitu-
dami probek zaewidencjonowanych a odpowiednimi magnitudami
probek wynikajacymi z modelu.

e Wyznaczenie zbioru M réznic i wyliczenie wariancji (S?) tych
réznic. Réznice sg miarg catkowitej niedoktadnosci konwersji a-c
(skupione skutki niedoktadnosci konwersji).

Algorytm dla modelu 3-parametrowego
W modelu 3-parametrowym estymacja jest zagadnieniem li-

niowym wzgledem parametrow (4, 6, C), rozwiazywalnym
w jednym kroku. Funkcja estymowana ma postac:

#(z,)= A-cos(w,t, +0)+C = 4, -cos(w,t, )+ B, -sin(w,t, )+ C,> 3)
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natomiast kryterium jakos$ci estymacji jest okreslone nastepujaco:
M N
K= Z [y(n)- 4, -cos(w,t,)— B, -sin(w,t, ) C, | — min . (4)
n=1

W zapisie macierzowym odpowiada mu:
Kz(nyoxO)T(nyoxo)e min, (&)
y - macierz probek,

D, - macierz przeksztatcenia,
Xy - macierz estymowanych parametréw,

y(l) cosw,t, s.in ot 1 4,
e y(2) . D, = cosw,t, sinmyt, 1 . x,=|B, |.(6)
= c,
(M) cosm,t, sinw,t, 1

Rozwiazanie zagadnienia ma posta¢ [10, 11]:
1
x, =(DID,)"(D!y)- ™

z ktorej wyliczane sa poszczegdlne parametry modelu (3):

A= 42 +B, C=C,,

0= arctg{— Boj, 4,20, (8)

B,
0= arctg[— A°]+ 7, 4, <0.

0
Biezaca roznica migdzy sygnalem wyjsciowym a sygnatem ,,0d-
twarzajacym” sygnat wejsciowy przetwornika A/C oraz jej wa-

riancja wynosza odpowiednio:

r, = y(n)ffc(tn): y(n)on ’cos(wotn)fBo ’Sin(wotn)fco’ )

s? :ﬁz“rj. (10)

Zalezno$¢ (10) jest zarazem wariancjg catkowitego bledu przetwa-
rzania przetwornika A/C.

Algorytm dla modelu 4-parametrowego

W modelu 4-parametrowym estymacja jest zagadnieniem nieli-
niowym wzgledem parametru w. Rozwiazanie jest znajdowane
w wyniku procedury iteracyjnej [2, 7, 8]. Funkcja estymowana ma
postac:

#(t,)= A-cos(ot, +60)+C = 4, -cos(w,, )+ B, -sin(w,t, )+ C,» (11)

natomiast kryterium jakos$ci estymacji jest okreslone nastepujaco:
l 2
K= Z[y(n)— A, -cos(wyt,)- B, -sin(w;t, )~ C, ] — min, (12)
n=1

A,,B,,C,,w, - parametry wyznaczone w i-tej iteracji,
i=0— o, - warto$¢ poczatkowa pulsacji (wstepnie ustalona),
po pierwszej iteracji o, — o, »

i=i+1 - nastepna iteracja, @, =@, + Ao, ,, (Aw,, =0, i—1).
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Macierz przeksztalcenia i macierz estymowanych parametrow
wynosza odpowiednio:

cosw,t, sino,_t 1 —A_t;sinw,_t, +B,_t, cosm,_t,
D cosw, t, sinw,_t, 1 —A_t,sino_t,+B,_t,coso_t,
i1 =
cosw, t,, sinw_t,, 1 —A_t,sino_t, +B_t, coso,_t,
Ai
5 (13)
X = .
i CI
Aw,

Rozwigzanie zagadnienia w i-tej iteracji ma posta¢ [11]:
x,=(p7,p,, )" (D],y)> (14)

z ktorej wyliczane sg poszczegdlne parametry modelu (11):

A=.47 + B}, c=C,

B.
0= arctg[— A’J, 4,20, (15)

B.
0= arctg(— A’}— 7, A, <O0.

i

W nastgpnej iteracji wykorzystywane sa wartosci parametréw
A,,B,,C,,w, uzyskane w poprzedniej iteracji. Proces jest konty-
nuowany az do momentu, w ktorym zmiany wartosci parametrow
w kolejnych iteracjach stajg si¢ ,,odpowiednio” mate. Po i-tej
iteracji biezaca rdznica migdzy sygnatem wyjsciowym a sygnatem
»~odtwarzajacym” sygnal wejsciowy przetwornika A/C oraz jej
wariancja wynosza odpowiednio:

.1, =y(n)—, x(t,) = y(n)- 4, -cos(w,t, ) B, -sin(w,z, )~ C,» (16)

i‘n

1 M
:‘Sez:* irnz‘ (17)
3

Zbieznos¢ iteracji nie jest gwarantowana[2, 7]. Wyniki estymacji
sg zalezne od wyboru wartosci poczatkowych i moga si¢ réznié
z powodu tzw. ,pulapek lokalnego minimum” — zbieznosci algo-
rytmu do lokalnych miniméw. Zbieznos¢ do globalnego minimum
jest osiagana, jesli warto$¢ czestotliwosci przyjetej jako poczat-
kowa bedzie si¢ rozni¢ od wartosci prawdziwej o mniej niz
Af <0,7f;/ M. Poczatkowa warto$¢ czestotliwosci mozna
wstepnie okresla¢ metodami [6]: DFT, interpolowana DFT, zli-
czania (z minimum 5 okreséw) przej$é przez zero.

Estymowane parametry

Wariancja (10) lub (17) moze by¢ wykorzystana do wyznacze-
nia dwoch parametréw konwersji a-c: efektywnej liczby bitow
(ENOB) oraz stosunku sygnatu do szumu i znieksztalcen
(SINAD). Definiuje si¢ je nastepujaco [5, 6]:

ENOB = N —log,(S,/c,). (18)

N - liczba bitow w idealnym przetworniku A/C,
o, - wartos¢ skuteczna bledu kwantowania w idealnym przetwor-

niku A/C,
S, - wartos¢ skuteczna bledu konwersji a-c w rzeczywistym prze-

tworniku A/C,

11

A/2
. 19
3 (19)

e

SINAD =10log

Cechy metody dynamicznej typu ,,t”

Najwazniejsze cechy metody s nastgpujace:

- umozliwia bezposrednig ocen¢ catkowitego btedu przetwornika
A/C,

- nadaje si¢ do stosowania w kalibracji i korekcji, bowiem odtwa-
rza wartosci chwilowe sygnatu wejsciowego,

- nie daje informacji o znieksztatceniach nieliniowych przetwor-
nika A/C,

- nieliczny jest zbidor estymowanych parametrow charakteryzuja-
cych przetwornik,

- mniejsza jest, niz w przypadku metody typu ,.f’, wrazliwo$¢ na
niekoherencj¢ probkowania.

3. Charakteryzacja niedoktadnosci konwersji
a-c metoda dynamiczna typu ,,f’

Metoda dynamiczna typu ,,f” stosowana jest w celu wyznacze-
nia parametrow dynamicznych przetwornika A/C. Charakteryzujg
one niedoktadnos¢ przetwornika przy przetwarzaniu sygnatow
zmiennych i dlatego sa to wielkosci czgstotliwosciowo zalezne.
Definicje parametréw odwotuja si¢ do réznych elementéw widma
sygnatu na wyjsciu przetwornika A/C.

Sygnatem wejsciowym jest sygnat sinusoidalny, ktory pokrywa
zakres przetwornika A/C, bez jego przekraczania (90%-95% Uks).

Schemat systemu realizujacego metode typu ,.f jest taki sam
jak na rys. 1 z ta roznica, ze zamiast generatora zegarowego,
stosowany musi by¢ generator zegarowy o niskim jitterze.

Sygnat wyjsciowy przetwornika jest poddawany analizie wid-
mowej DFT/FFT. Obecno$¢ w widmie elementéw poza sktadowa
podstawowa, $wiadczy o ,degradacji” w okreslonym aspekcie
sygnatu po przetworzeniu a-¢c w stosunku do sygnatu na wejsciu.
Rozne aspekty tej ,,degradacji” iloSciowo sa wyrazane poprzez
wartosci odpowiednich parametrow.

Opis metody

e Zarejestrowanie M probek, z co najmniej 5 okresow sygnatu
wejsciowego.
e 5-ciokrotne powtorzenie rejestracji i obliczania FFT w celu
wyznaczenia widma usrednionego.
e Zapewnienie probkowania koherentnego (warunek (2)). Zapo-
biega ono przeciekowi widma i redundancji — wielokrotnemu
pobraniu z ré6znych okres6w probek o tych samych fazach.
Prébkowanie koherentne bywa trudne do zapewnienia w zwy-
ktych warunkach (nielaboratoryjnych). Jesli warunek (2) nie jest
spetlniony, probkowanie jest niekoherentne, wystepuje przeciek
widma i zachodzi koniecznos$¢ stosowania okien.
e Zapewnienie by czestotliwos$é sygnalu wejsciowego f, i czg-
stotliwos¢ probkowania fs nie byly powiazane harmonicznie
(fy nie jest subharmoniczng f5), czyli by speliony byl warunek
(2) 1 J#1. Blad kwantowania nie jest wowczas skorelowany
z sygnatem wejsciowym i ma struktur¢ szumowa. W przeciw-
nym wypadku (wystgpowania powigzania) btad ten jest skore-
lowany z sygnatem wejsciowym a jego widmo jest skoncentro-
wane Ww harmonicznych sygnalu wejsciowego. Elementy
w widmie pochodzace od znieksztalcen przetwornika A/C
i elementy pochodzace od btedu kwantowania sg umiejscowione
w tych samych czgstotliwosciach, wigc trudne do rozrdznienia.
W obu przypadkach blad kwantowania ma t¢ sama wariancj¢
(o2 =¢*/12), ale w kazdym przypadku rézna jest struktura

widma.
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Interpretacja widma -skojarzenie elementow widma
z rodzajami znieksztalcen sygnalu podlegajacego konwersji a-c

Na ogoélng strukture¢ widma sygnatu na wyjsciu przetwornika

A/C sktada si¢ [1, 3]:

a) sktadowa podstawowa (),

b) sktadowe harmoniczne o czgstotliwosciach bedacych w relacji
do czestotliwosci sygnatu wejsciowego — znieksztalcenia typu
Ldistotion” (HD); przyczyny ich powstawania sa nastepujace:

- statyczna i dynamiczna nieliniowos$é charakterystyki prze-
twornika A/C,

- nieliniowo$¢ wzmacniacza w uktadzie probkujacym,

- aliasing,

¢) sktadowe harmoniczne o czgstotliwosciach nie bedacych
w relacji do czestotliwosci sygnatu wejSciowego — znieksztat-
cenia typu ,,spurious” (HS); przyczyny ich powstawania sg na-
stepujace:

- przenikanie zakldcen zewnetrznych,

- oddziatywanie obwodow cyfrowej czgséci uktadu i pojawianie
si¢ w widmie sktadowych o czgstotliwosci zegara i harmo-
nicznych,

d) widmo szumowe ,,noise” (NO); tworza je:

- szum kwantowania,

- szumy wynikajace z nieokreslonosci aperturowe;j,

- jitter,

- sktadowe od nieciggltosci kodowej; sktadowe te nie maja cha-
rakteru losowego jednakze ich widmo ma charakter widma
szerokopasmowego,

- szum generowany przez analogowe uktady wejsciowe.

Estymowane parametry

Powszechnie uznanymi za najwazniejsze parametrami charakte-
ryzujacymi zmiany w sygnale po konwersji a-c (wWyznaczanymi
z widma usrednionego) sg [5, 9, 11]:

P stosunek sygnatu do szumu i znieksztatcen (SINAD - jest to
stosunek mocy sktadowej podstawowej do sumy mocy wszystkich
pozostatych elementéw widma z wylaczeniem mocy sktadowe;j
statej i mocy sktadowej podstawowej

S2

SINAD =10log—————————. (20
NO” + HD” + HS
P efektywna liczba bitow (ENOB),
ENOB:W A=U,» 21
6,02
INAD —1 20log 4
ENOB =5 76+ 20l0gAUss iy | (22)

6,02

P stosunek sygnatu do szumu (SNR) - jest to stosunek mocy
sktadowej podstawowej do sumy mocy wszystkich elementéw
widma z wylaczeniem mocy sktadowej statej, sktadowej podsta-
wowej 1 sktadowych harmonicznych sygnatu wejsciowego

2
SNR =10log——>—. (23)
NO* + HS

Jesli przetwarzanie jest idealne, to jedynym zrédlem szumow

w N-bitowym przetworniku A/C, jest btad kwantowania (HS=0).
Wowczas SNR jest maksymalny i wynosi

SNR,.. =6,02N +1,76, (24)
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» catkowite znieksztatcenia harmoniczne (THD) - jest to stosunek
mocy sktadowej podstawowej do mocy sktadowych harmonicz-
nych sygnatu wejsciowego z wylaczeniem mocy sktadowej stalej

2

THD = IOlogis = (25)
HD

Obecnos¢ sktadowych harmonicznych sygnatu wejsciowego w

widmie sygnatu wyjsciowego z przetwornika A/C $wiadczy o
nieliniowo$ci jego charakterystyki. Poziom mocy tych skfado-
wych w stosunku do mocy sktadowej podstawowej jest miarg
stopnia tej nieliniowosci.
» zakres dynamiczny wolny od znieksztatcen (SFDR) — jest to
stosunek mocy sktadowej podstawowej do mocy najwigkszej
(poza podstawowa) sktadowej harmonicznej w rozpatrywanym
pasmie, nie zaleznie od jej zrddta i czgstotliwosci. Z wartosci
parametru wynika, jaki moze by¢ najmniejszy poziom sygnatu
przetwarzanego, ktory bedzie rozréznialny na tle szumowych
i deterministycznych elementow widma.

Interpretacja widma sygnalu na wyjsciu przetwornika A/C

W analizie widmowej sygnalu na wyjsciu przetwornika
A/C  wykorzystywany jest zbior M  jego  wartosci
{y(O), y(l),..., y(M—l)} pochodzacych od zaewidencjonowanych
(zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu) i przetworzonych M
probek sygnatu wejsciowego. Widmo wyznaczone metodag DFT
sktada si¢ ze skonczonej liczby M elementow

Yk)=S ()¢ M, k=0l..M-1.  (6)

Do obliczen DFT stosowany jest algorytm FFT. Wymagane jest
wowczas, aby liczba probek byla potega liczby 2, czyli M =2*.
Jesli sygnal wejsciowy zostat sprobkowany z czgstotliwoscia fs, to
odlegtos¢ miedzy elementami widma wynosi Af = f; /M . Dys-
kretne elementy widma wyznaczone z (26) beda umiejscowione
w punktach catkowitej krotnosci f; / M :

{1 (0),Y(),....Y(M -1)}={r(0),Y(1- f / M),..., Y (M —1)- f / M)}.

Czestotliwo$¢ ta jednoczesnie bedzie catkowita podkrotnoscig
sktadowej podstawowej i harmonicznych sygnatu wejsciowego,
w przypadku prébkowania koherentnego.

Poniewaz dane wejsciowe DFT sa rzeczywiste i dyskretne,
widmo modutu jest symetryczne i ,,uokresowione”. Elementy

widma ‘Y (M / 2)1,..., Y(M —1} sq lustrzanym odbiciem elementéw

¥(0)....,
dow na ich wyznaczenie. Zakres wyznaczanych w wyniku DFT
warto$ci widmowych [0, M ] mozna ograniczy¢ do [O,M / 2]. Przy
wyskalowaniu osi w czestotliwosci odpowiada jemu przedziat
[0, fs/2].

Parametry dynamiczne przetwornika A/C sa definiowane dla
zakresu [O,M / 2]. Punkt M/2 wyznacza granice przedziatu potowy

Y (M / 2] i mozna w tym przypadku nie ponosi¢ nakta-

mocy. Na podstawie widma wyznacza si¢ nastgpujace elementy
[3] potrzebne do wyliczenia wartosci parametrow (20), (23), (25)
przetwornika A/C:

. \Y(iy, i# M /2 - polowa mocy i-tej sktadowe;j,

= 05 ‘Y (M / 2]2 - potowa mocy M/2-tej skladowej; skladowa ta
jest potozona w osi symetrii widma, catkowita moc w zakresie
[0, M] jest wtedy rowna ‘Y(M —1}2 R

AL

losowego, szum jest bialy a wigc o statym poziomie widma mo-

cy,

2 .
= const. - polowa mocy i-tego elementu szumu
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. ‘YO (i}Z - potowa mocy i-tej sktadowej deterministycznej,
Y6 =) -y,
- YUY =Y fo /M) =|¥(f,)" - potowa mocy sktadowej

podstawowej sygnatu wejsciowego (moc sktadowej determini-
stycznej i losowej) J # i,

2

. ‘Y(n-J Xz - potowa mocy n-tej harmonicznej sygnatu wejscio-
wego (moc sktadowej deterministycznej i losowej) nJ =i .

Zwiazek rozmiaru FFT z rozréznialno$cia elementow
w widmie sygnalu wyjsciowego z przetwornika A/C

W obrazie widma sygnatu na wyjsciu przetwornika A/C mozna
wyrézni¢ pewne charakterystyczne poziomy [9], ktére uwidocz-
niono narys. 2:

- poziom maksymalnej wartosci wejsciowe;j,

- poziom maksymalnej Sredniokwadratowej wartosci wejsciowe;j,
- poziom wartosci sredniokwadratowej szumu,

- poziom wartosci sredniokwadratowej szumu po przetworzeniu

FFT.

Poziom pelnej skali przetwornika A/C (FS)

Poziom pelnej skali przetwornika A/C (RMS)

[T 1

=]

3 Poziom szumu kwantowania

< SNR=6,02N+1,76

4

g

n Poziom szuméw FFT

= SNR”’

3 S

N

: ¥
10logM/2

HEEEN | ! | | | ! | | | 1

Af=fs/M fs/2

Rys. 2. Poziom szumoéw przetwornika A/C
Fig.2. Noise floor for an ADC

Poziom szumu, ktérego miara jest parametr SNR wyznaczany
jest z uwzglednieniem catego zakresu widmowego DFT/FFT,
czyli [O, fs/! 2] i w idealnym przetworniku A/C (tylko szum

kwantowania) okres$la go zaleznos¢ (24). W ogdlnosci, jesli sygnat
waskopasmowy poddany zostanie filtracji cyfrowej ograniczajacej
zakres widmowy do Af, szum na zewnatrz pasma Af zostanie
wyeliminowany. Parametr SNR ulegnie zmianie — powigkszy si¢
wskutek obecnosci czynnika korygujacego poziom szumow

A/2 A/2

SNR =201log > SNR' =20log 7
q/12 (g/N12)-\Jar 17 72) )
SNR' = SNR +10log 222 (28)

Af

Procedura FFT jest swoistym ,analizatorem widma” pracuja-
cym w oknach o szerokosci Af = f /M . W kazdym oknie para-

metr SNR poprawia si¢ o tyle samo, tak wigc poprawi si¢ o tyle
samo w calym pasmie [0, fs/ 2]. Uwzgledniajac czynnik korygu-

jacy poziom szumdéw w tym przypadku, parametr SNR’ bedzie
okreslony nastgpujaco [9]:

SNR' = SNR +10log M /2 (29)

Rozmiar FFT decyduje o wartosci sktadnika korygujacego
10log M /2, czyli wplywa na poziom SNR’. Rozmiar ten powi-

nien by¢ starannie dobrany tak, aby zapewniony byt odpowiednio
duzy SNR’, przy ktéorym widoczne beda elementy widma pocho-
dzace od znieksztalcen konwersji a-c.

4. Podsumowanie

Wsp6lng cecha metod dynamicznych typu ,,f” i typu ,.t” oceny
niedoktadnosci przetwornika A/C jest stosowanie sinusoidalnego
sygnatu testujacego i cyfrowych algorytméw estymacji. Rézni je
natomiast cel stosowania oraz czasochtonnos¢ i ztozonos¢ obli-
czeniowa.

Metodg typu ,t” stosuje si¢ w celu wyznaczenia wariancji cat-
kowitego bledu przetwarzania a-c. Ma on takze zastosowanie
w korekeji i kalibracji przetwornika A/C. Nie istnieje jednak
mozliwo$¢ oceny za jej pomoca znieksztatcen nieliniowych prze-
twornika. Takze zbior jego parametréw, ktére moga by¢ estymo-
wane, jest nieliczny (dwa).

Metodg typu ,,f” stosuje si¢ w celu oceny ,,degradacji”’, w okre-
$lonym aspekcie, sygnatu po przetworzeniu a-c. R6zne aspekty tej
degradacji” sg iloSciowo wyrazane poprzez wartosci odpowied-
nich parametrow przetwornika A/C. Podstawa oceny jest widmo
sygnalu na wyjsciu przetwornika. Stosowanie metody typu ,,f”
wymaga uzycia wysokiej jakosci generatora sygnatu sinusoidalne-
go (czystos¢ widmowa, stalo$¢ parametréw), wysokiej jakosci
generatora zegarowego (niski jitter) oraz starannego dobrania
czestotliwosci sygnatu wejsciowego i czgstotliwosci probkowania
(zapobiezenie przeciekowi widma i powstaniu skorelowania btedu
kwantowania z sygnatem przetwarzanym).

Na subtelnos¢ analizy widmowej ma wplyw czestotliwosé
probkowania i rozmiar DFT. Obie wielkosci decyduja o rozdziel-
czosci czestotliwosciowej a druga z nich dodatkowo o poziomie
wykrywanych znieksztatcen przetwornika A/C.

Wigkszo$¢ parametrow przetwornika A/C jest obecnie estymo-
wana metoda typu ,,f”.
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