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INTRODUCERE

Forma naturali a semnalelor este cea analogicd. Din punct de vedere al
prelucrdrii, transmisiei $i memordrii este mai avantajos sd se utilizeze semnale
numerice. Transformarea semnalelor analogice in semnale numerice se realizeazd cu
ajutorul unor circuite numite convertoare analog-numerice (CAN). Astfel,
performantele prelucrarii numerice depind in cea mai mare masurd de acuratetea cu
care este realizat procesul de conversie analog-numericd, adicd de performantele CAN.

Pentru evaluarea cu precizie ridicatd a performantelor unui CAN este necesard
utilizarea unor metode performante de testare a CAN. In momentul actual existi
numeroase preocupdri pentru caracterizarea cat mai precisd a CAN, existind un numar
mare de articole publicate pe aceastd temd in revistele cele mai renumite. De
asemenea, pe plan mondial existd grupuri de lucru care cerceteazd acest domeniu. Cele
mai importante grupuri de lucru, alcdtuite din specialisti renumiti in acest domeniu,
sunt, in Europa, IMEKO TC-4, si in America, IEEE TC-10. Una dintre preocupdrile
de baza a acestor grupuri este aceea de a gdsi cele mai precise metode de testare a
CAN 1in vederea impunerii acestora in cadrul standardelor de caracterizare a CAN.

Obiectivul principal pe care l-am urmdrit in cadrul tezei de doctorat il
constituie perfectionarea metodelor de testare existente, precum si introducerea unei noi
metode de testare a CAN. Rezultatele obtinute sunt incluse in cadrul unui sistem
profesional de testare a CAN (ADC TEST) pe care l-am conceput si realizat.

in cadrul primului capitol am prezentat o clasificare a CAN si domeniile de
utilizare a celor mai performante CAN. Am prezentat, de asemenea, o serie de
parametri de performantd ai CAN, la care am introdus un nou parametru, pe care
l-am intitulat factorul de decizie calitate-pret. Am descris, pe scurt, cele mai
importante erori statice si dinamice ale unui CAN. Am prezentat o clasificare proprie
a metodelor de testare existente si am ardtat, pe scurt, avantajele si dezavantajele celor
mai performante metode de testare a CAN. Am propus o metodd originald de calcul a
numarului de esantioane necesare pentru testarea tuturor codurilor unui CAN prin
analiza spectrald in modul “single-tone”. Aceasta metodd am prezentat-o in Anexa .

In majoritatea aplicatiilor practice ale unui CAN frecventele de intrare si de
esantionare nu sunt coerente. Din acest motiv este utild testarea CAN si in aceste
situatii. In cazul in care intre frecventele de intrare si cea de esantionare nu exista o
relatie de coerentd, spectrul semnalului de iesire al CAN este afectat de fenomenul de
curgere (‘“leakage”). Pentru ca fenomenul de curgere sd nu afecteze preciziile de
estimare a parametrilor dinamici trebuie ca semnalul de iesire al CAN sid fie
multiplicat cu o fereastrd temporald adecvati. In momentul actual nu existi un criteriu
pentru alegerea optimd a ferestrei temporale la testarea CAN in domeniul frecventa.
Tindnd cont de aceast lucru, in cadrul capitolului II, am definit pentru fiecare mod de
testare (modul “single-tone”, respectiv modul “dual-tone”) un parametru de performanti
caracteristic oricdrei ferestre temporale, care permite alegerea optimd a ferestrei
temporale la testarea CAN prin analizd spectrald. De asemenea, in cadrul capitolului II
am studiat care este influenta erorii de cuantizare asupra principalilor parametri
dinamici ai unui CAN. In Anexa 2 am prezentat caracteristicile si parametrii
ferestrelor temporale pe care le-am utilizat in cadrul lucririi. In Anexa 3 am prezentat
relatiile de estimare a parametrilor dinamici ai unui CAN testat prin analizd spectrald
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in modul “single-tone”. In Anexa 4 am prezentat relatiile de estimare a parametrilor
dinamici ai unui CAN testat prin analizd spectrald in modul ‘“dual-tone”.

In capitolul III am descris 0 metodd originald de estimare a numdrului de biti
efectivi al unui CAN si a raportului semnal/(zgomot+distorsiuni) al unui CAN, bazata
pe metoda de interpolare a transformatei Fourier rapide (FFT). Am realizat, de
asemenea. un studiu referitor la alegerea optimd a ferestrei temporale in cadrul
metodei propuse. Am propus un parametru de performantd, caracteristic oricarei
ferestre temporale, care stabileste gradul de eficientd al ferestrei in compensarea
granularititii aferente spectrului. Performantele metodei propuse le-am comparat cu cele
obtinute pe baza analizei spectrale. Am folosit metoda de interpolare a FFT Ila
estimarea factorului de distorsiuni armonice al unui CAN si a domeniului dinamic al
unui CAN fird componentele cauzate de zgomot. in Anexa 5 am prezentat modul de
determinare a “celei mai potrivite sinusoide” aferente semnalului de iesire al CAN pe
baza metodei de interpolare a FFT.

In capitolul IV am analizat cum este influentati precizia de estimare a
numarului de biti efectivi corespunzatori comportdrii deterministe a unui CAN pe baza
histogramei saturate, de diferenta intre valoarea maximad a semnalului sinusoidal de test
si jumadtatea domeniului dinamic maxim al CAN supus testdrii, precum si de numaérul
de perioade ale semnalului sinusoidal de test. Am determinat o relatie pentru valoarea
medie a numdrului de biti efectivi estimat pe baza histogramei saturate, in cazul in
care asupra CAN se manifestd un zgomot Gaussian aditiv. Calcului matematic al
acestei relatii l-am prezentat in Anexa 6.

Toate simuldrile din cadrul capitolelor II-IV le-am realizat cu ajutorul
programului MATLAB 4.2

In capitolul V am prezentat sistemul ADC TEST pe care l-am conceput si
realizat. Am prezentat modul de utilizare a sistemului ADC TEST la testarea practici
a unor tipuri de CAN. In Anexa 7 am prezentat relatiile de estimare a parametrilor
dinamici ai unui CAN testat pe baza densititii spectrale de putere.

In cadrul lucrdrii am folosit un numir mare de abrevieri. Semnificatiile acestor
abrevieri le-am prezentat la sfarsitul lucrarii in cadrul listei de abrevieri folosite.
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CAPITOLUL 1

CARACTERISTICILE CONVERTOARELOR
ANALOG-NUMERICE

I-1. INTRODUCERE

Forma naturaldi a variabilelor purtitoare de informatie (tensiunea, curentul,
capacitatea, temperatura, presiunea, timpul, etc...) este cea analogicd. In scopul prelucririi,
transmisiei $i memordrii este mai avantajos si se exprime aceste variabile intr-o forma
numericd. Transformarea semnalelor analogice in semnale numerice se realizeaza prin
intermediul unui sistem de achizitie de date (v. figura I-1).

Sistem de achizitie de date

traductor filtru 5
] Plantialiere 1 “"
traductor filtru :
2 Aantialierez—?—h SISTEM DE
CE/M},| CAN R«
IMUX ™ ” #PRELUCRARE
S
T START TC | NUMERICA
castig esantionare :
traductor filtru
n antialiere » _"’
validare_;_ ‘H I

adrese

Fig. I-1. Schema bloc a unui sistem de achizitie si prelucrare numericd a semnalelor
analogice.

Sistemul de achizitie de date preia semnalele analogice de la unul sau mai multe
traductoare si le converteste intr-o formi numerici. In acest scop, acesta contine un
circuit de multiplexare (MUX), un amplificator instrumental (AI) cu cistig programabil,
un circuit de esantionare si memorare (CE/M) si un convertor analog-numeric (CAN).

Blocul esential al sistemului de achizitie de date este CAN. Acesta acceptd la
intrare un semnal analogic, In general o tensiune, si produce la iesire un cuvant de cod
(sau cod) binar bybb,..b,,, In care b, este bitul cel mai semnificativ (“most significant
bit” - MSB), iar b,, este bitul cel mai putin semnificativ (“least significant bit” - LSB).

Bitii b, 4y, ., sunt egali cu O sau 1, depinzind de nivelul semnalului analogic de
Intrare.
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Un CAN dispune. in general, de doud linii aditionale de control (v. figura I-1):
intrarea START, care declanseazd conversia, si iesirea TC, care indicd terminarea
conversiei. Semnalul obtinut la iesirea CAN se aplica unui sistem de prelucrare numerica.

I-2. APRECIEREA PERFORMANTELOR CONVERTOARELOR
ANALOG-NUMERICE

La CAN, datorita tehnicilor folosite pentru realizarea conversiei analog-numerice i
a tehnologiilor utilizate. cresterea rezolutiei se face cu pretul scaderii vitezei si, reciproc,
mirirea vitezei conduce la o scddere a rezolutiei. Tindnd cont de acest lucru CAN pot fi
clasificate in [1]:

- CAN de mare viteza;
- CAN de mare precizie;
- CAN de viteza si precizie medie.
CAN cele mai rapide sunt, in ordine descrescatoare:
CAN de tip paralel (“flash™):
CAN cu repliere si interpolare (“foldind and interpolation™);
CAN in doi pasi (“two-pass”);
CAN cu functionare “pipeline”.
CAN cu cele mai mari rezolutii sunt, in ordine descrescatoare:
- CAN delta-sigma (CANAY);
- CAN cu integrare;
- CAN cu aproximatii succesive.

Un CAN este cu atit mai performant cu cit are viteza si rezolutia mai ridicate.
Astfel, un CAN este caracterizat cel mai bine prin parametrul de performantd, numit
factor de merit (F,), definit ca produsul dintre rezolutia convertorului 2" si frecventa
maximad de esantionare £, [1]:

F,=2"-f, -

max

Pentru CAN cele mai utilizate, performantele legate de viteza si de precizie.
precum si domeniile lor de aplicatie sunt prezentate in tabelul de mai jos [1]:

Tabelul I-1: Caracteristicile celor mai performante CAN.

Tipuri de Viteza maxima Rezolutia Domeniile de aplicatie
convertoare
paralel 10 MHz - 1 GHz 4 - 10 biti video, rtadar,...
in doi pasi 100 KHz - 250 MHz 8 - 16 biti video, radar, medical,..
cu repliere si 45, 650 MHz 8 biti video
interpolare
cu functionare 2 - 100 MHz 10 - 14 biti video....
“pipeline”
delta — sigma cativa Hz — 1 MHz 12 - 24 biti audio, masurari,
telecomunicatii,...
aproximatii 10 KHz - 1 MHz 12 - 18 biti masurari, audio,...
succesive
4
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In figura I-2 se prezintd o apreciere a performantelor convertoarelor specificate in
tabelul de mai sus, pe baza valorilor maxime a F,. CAN analizate au fost cele realizate
de unele dintre cele mai renumite firme constructoare de convertoare, Analog Devices [2]
si Burr-Brown [3], precum si CAN cu repliere si interpolare realizat de firma Philips [4].

A+F /10"

repliere si interp.

76.8 [

12.69 - func. pipeline

1024 F in doi pasi
262 | /-c;e—lt;-_sigma
O >

Fig. I-2. Performantele CAN determinate pe baza valorii maxime a F,,.

Cel mai performant convertor este CAN cu repliere si interpolare. Este urmat de
trei tipuri de convertoare cu performante apropiate: CAN cu functionare “pipeline”, CAN
in doi pasi si CAN de tip paralel. Performante ceva mai scdzute se obtin pentru CANAZ
si cele cu aproximatii succesive. Rezultd cd pentru convertoarele care utilizeaza tehnici de
conversie rapidd, rezolutiile obtinute pentru viteze de conversie ridicate conduc la valori
mai mari pentru F,, fatd de vitezele de conversie obtinute pentru rezolutii mari, in cazul
celorlalte convertoare. Cu toate acestea, alegerea CAN depinde de conditiile specifice
domeniului in care se utilizeazd, de exemplu in domeniul audio sunt necesare rezolutii
mari si nu viteze foarte ridicate, iar cel mai bine adaptate acestor acestor cerinte sunt
CANAZ si cele cu aproximatii succesive.

O altid caracteristici importanti a unui CAN este pretul siu. In prezent se
urmareste realizarea unor CAN caracterizate prin viteze si rezolutii ridicate, precum i
prin preturi scazute. Tinidnd cont de aceasta am introdus un alt parametru de
performanta al unui CAN, pe care l-am definit ca raportul dintre factorul sau de
merit §i pretul sau, si pe care l-am denumit factor de decizie calitate-pret F,:

F F”l 2” ’ ft’ max
_ = = o)
-’ pret pret (1-2)

Un CAN este cu atit mai performant cu cat F., este mai mare.

BUPT



Convertoarele de mare vitezi pot fi caracterizate, din punct de vedere al
complexitdtii arhitecturii, printr-un parametru de performantd. numit costul deciziei [5]., D,
definit ca produsul dintre numirul de comparatoare §i perioadele de decizie (determinate
de numirul perioadelor de tact). Presupunidnd cd faza de autozero necesita k perioade de
tact, iar numirul de biti ai CAN este n, pentru CAN “flash” D=(k+1)2", pentru CAN in
doi pasi D=(k+1)2""®, jar pentru CAN cu functionare “pipeline”, bazat pe algoritmul
Ibit/etaj. D=(k+1)n. Deoarece numirul perioadelor de decizie este acelasi, cu cit numdrul
de comparatoare este mai mic cu atdt D este mai mic, iar convertorul este mai eficient.
Astfel, cel mai eficient convertor este cel cu functionare “pipeline”, urmat de convertorul
in doi pasi. Cel mai putin eficient este CAN “flash”. Figura I-3 prezintd valorile lui D
pentru convertoarele mentionate anterior in cazul particular k=4 si n=10.

l 04 A D
flash
10°
in doi pasi
1o pipeline
10 >

Fig. I-3. Valorile costurilor de decizie pentru diverse CAN.

in cazul particular considerat, pentru CAN “flash” valoarea lui D este cu doui
ordine de mdrime mai mare decit cea aferentd CAN cu functionare “pipeline”.

CAN cu repliere si interpolare a fost realizat, pdnd in momentul actual, numai cu
o rezolutie maxima de 8 biti [4], [6]. CAN cu repliere si interpolare de 8 biti au in
structura internd 40 comparatoare, rezultind pentru D valoarea D=40(k+1). Astfel, pe baza
valorii lui D, pentru situatia n=8 CAN cu repliere si interpolare se afli situat Intre
convertorul “flash™ si convertorul in doi pasi, fiind foarte apropiat de convertorul in doi
pasi.

Pe baza valorilor parametrilor de performantd F, si D rezultd ci unul dintre cele
mai performante CAN este convertorul cu functionare “pipeline”.

CAN sunt realizate in tehnologia bipolari, CMOS si BiCMOS. In functie de
tehnologia in care sunt fabricate, CAN au anumite caracteristici:

- la CAN realizate in tehnologia BiCMOS circuitele de intrare si de decodificare
sunt bipolare, iar etajul de iesire CMOS [7];

- tensiunea de referintd internd cea mai precisd este obtinuti in cazul
convertoarelor realizate in tehnologia BiCMOS [8];

- vitezele cele mai ridicate se obtin la convertoarele care au iesirile la nivelul
logic ECL si sunt realizate in tehnologiile bipolara si BiCMOS [7];

- CAN care utilizeazd tehnica capacititilor comutate, realizate in tehnologia CMOS,
au puterea consumatd cea mai mica [8]:

- cea mai mare densitate de integrare se obtine la convertoarele realizate in
tehnologia CMOS.

Performantele legate de vitezd i precizie ale celor mai performante CAN, in
functie de tehnologia utilizatd la fabricarea lor, sunt reprezentate grafic in figura I-4 [1].
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R ® CAN(bipolare)
. 22 = CAN(CMOS)
, 50 o CAN(BiCMOS)
N 18
1
u 16
t
i 14
(&

12

10

8

6 -

10! 10° 10° 10° 10° 10° 107 10® 10°

Frecventa (Hz)

Fig. I-4 Performantele CAN in functie de tehnologia utilizata.

Pe baza figurii [-4 rezultd evidenta superioritate in ceea ce priveste F, a
convertoarelor realizate in tehnologiile bipolarda si BiCMOS fatd de convertoarele realizate
in tehnologia CMOS.

I-3.  ERORILE CONVERTOARELOR ANALOG-NUMERICE

CAN sunt folosite intr-o gama largd de domenii de aplicatii: telecomunicatii, audio
si video, sisteme de detectie prin radar, instrumentatie medicald si de precizie, etc.
Fiecare din aceste domenii impune, pentru CAN utilizat, satisfacerea unor performante.
Performantele unui CAN real depind direct sau indirect de variatia caracteristicii sale de
transfer fatd de cea ideald, consideratd ca referinta.

» Caracteristica de transfer a unui CAN

Corespondenta dintre madrimile de iesire si intrare corespunzdtoare unui CAN
reprezintd caracteristica sa de transfer. Deoarece mdrimea de iesire are o valoare
numericd, caracteristica de transfer are o variatie in trepte. Figura -5 prezintd
caracteristica de transfer a unui CAN ideal de 3 biti.

BUPT



4 coduri numerice
111 —
110 T
H
101 t 1—_‘
100 [ T—“%
I3 i
o1 f ——
7 S
010 f_”_ >
001 | ——
000 L— >
q/2 semnal de intrare

Fig. I-5. Caracteristica de transfer a unui CAN ideal de 3 biti.
In figura de mai sus g este pasul de cuantizare ideal, dat de relatia:

FSR
=1LSB=——

in care: 1 LSB corespunde diferentei de tensiune ideale intre doud coduri succesive;
FSR (“full-scale-range”) este domeniul dinamic maxim al convertorului;
n este rezolutia convertorului.

Conform principiului sdu de functionare un CAN ideal introduce o eroare numita
eroare (zgomot) de cuantizare, datd de diferenta intre valoarea marimii de iesire si cea de
intrare. Zgomotul de cuantizare este uniform distribuit in intervalul [-0,5¢g, 0,5q], iar
erorile de cuantizare corespunzdtoare oricaror doud esantioane din semnalul de intrare
sunt independente statistic. Puterea zgomotului de cuantizare este datd de relatia de mai
jos [9]:

2 _4
P, =0y ="> (1-4)

Erorile unui CAN se clasificd in erori statice si erori dinamice. Erorile statice cele
mai importante sunt:

* Eroarea de decalaj

Eroarea de decalaj sau de “offset” apare in cazul In care prima tranzitie nu este
la 0,5g (v. figura I-6). Are ca efect deplasarea caracteristicii de transfer a CAN la stanga
sau la dreapta. Aceastd eroare este produsd de tensiunile sau curentii de “offset” ai
amplificatoarelor si/sau comparatoarelor aferente CAN. Poate fi compensata printr-un
reglaj de “offset” extern. Se masoard in LSB sau in procente din FSR.
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4 coduri numerice

111
110
101 }
100 | —— CAN ideal
o011 ¢}
——— CAN real
010 |
001 |
000 L >
q/2{ semnal de intrare
PN
eroarea de
decalaj

Fig. I-6. Caracteristica de transfer a unui CAN de 3 biti cu eroare de decala;j.

* Eroarea de castig

Eroarea de castig sau de “gain” corespunde diferentei intre panta caracteristicii de
transfer reale si cea a caracteristicii de transfer ideale (v. figura I-7). Are ca efect rotirea
caracteristicii de transfer in jurul originii. Poate fi eliminatd printr-un reglaj de castig
extern. Se exprimd in LSB sau in procente din FSR.

4 coduri numerice

eroarea de
castig
111 I
110 |
101 |
—— CAN ideal

100
o011 ——— CAN real
010 |
001 |
000 L. >

q/2 semnal de intrare

Fig. I-7. Caracteristica de transfer a unui CAN de 3 biti cu eroare de castig.
e Eroarea de liniaritate diferentiala

Eroarea de liniaritate diferentiald sau neliniaritatea diferentiald (NLD) aferenti
codului i (NLD(i)) a unui CAN este definitd prin relatia:

NLD(i)=q, —q, i=0,1,.,2" -1 (I-5)

in care g, este pasul de cuantizare corespunzitor codului i. In cazul unui CAN real q#q
(v. figura 1-8). NLD(i) se exprimd in LSB. NLD este dati de maximul valorilor NLD(i).
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4 coduri numerice

111
110 }
101 — CAN ideal
100 ——— CAN real
g
o1t | ;
T > NLD(4)=q,-9
010
001 }
000 s
q/2 semnal de intrare

Fig. 1-8. Caracteristica de transfer a unui CAN de 3 biti cu neliniaritate diferentiala.

Este important ca neliniaritatea diferentiald sd nu depaseasca valoarea de 1 LSB,
deoarece in acest caz existd posibilitatea omiterii unuia sau a mai multor coduri. Codurile
lipsd nu sunt tolerate, in special in cazul aplicatiilor de control, deoarece acestea conduc
la instabilitate.

* Eroarea de liniaritate integrala

Eroarea de liniaritate integrald sau neliniaritatea integrala (NLI) reprezintd abaterea
maxima a caracteristicii de transfer reale fatd de dreapta consideratd caracteristica de
transfer ideald (v. figura I-9). Dreapta consideratd caracteristica de transfer ideald poate fi
cea corespunzdtoare “liniei drepte optime” (“best straight line”) sau cea obtinutd prin
unirea punctelor de Inceput si de sfarsit a caracteristicii de transfer, dupd ce erorile de
decalaj si de castig au fost eliminate prin reglaje [10].

4 coduri numerice

111

110 |

101

——— CAN ideal

100 }

— CAN real

011 }

010 ¢_'. . 1: NLI(2) (cod011)

001 |

000 ¥ >
q/2

semnal de intrare

Fig. I-9. Caracteristica de transfer a unui CAN de 3 biti cu neliniaritate integrala.
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Se exprimd in LSB. Pentru fiecare cod i NLI(i) este egald cu suma erorilor de
liniaritate diferentiald corespunzatoare codurilor j < i:

NLI(i) = Z NLD( ), i=0,...2" -1 (1-6)

j<i

NLI este datd de maximul valorilor NLI(7).
O eroare de liniaritate integrald mai micd decat +/-0.5 LSB, obtinutd prin oricare
definitie, garanteazd cd eroarea de liniaritatea diferentiald este mai mica decat +/-0,5 LSB.

* Eroarea de histereza

Eroarea de histerezd apare datoritd faptului cd tensiunile de tranzitie
corespunzdtoare codurilor sunt diferite in cazul parcurgerii caracteristicii de transfer a
convertorului in cele douda sensuri (v. figura I-10). Este dificil de masurat. Este produsa
de eroarea de histerezda a comparatoarelor aferente CAN sau a descdrcdrii incomplete a
capacitatilor (efectul de memorie).

4 coduri numerice

111

110

101

100

011 L e direct

010 t invers

<&
<

001 eroarca de histereza

000

»
>

semnal de intrare

Fig. I-10. Caracteristica de transfer a unui CAN de 3 biti cu eroare de histereza.

Erorile dinamice sunt caracterizate printr-o serie de parametri. Cei mai importanti
parametri dinamici ai unui CAN sunt:

* Raportul semnal/(zgomot + distorsiuni) (‘“‘Signal-to-Noise and Distortion
Ratio” - SINAD)

In scopul determinirii parametrului SINAD se aplicd CAN, drept semnal de test,
un semnal sinusoidal pur. SINAD este definit ca raportul dintre valoarea efectivd a
semnalului de intrare si valoarea efectivd a zgomotului de la iesirea convertorului [1]:

52 (I-7)
SINAD [dB] =10 log,, —5—

noise

in care: S este valoarea efectivd a semnalului de intrare;
S,.ie €ste valoarea efectivd a zgomotului, care include, pe langd erorile aleatoare,
distorsiunile neliniare si zgomotul introdus de incertitudinea de aperturd (“jitter”).
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e Factorul de distorsiuni armonice (‘“Total Harmonic Distortion” - THD)

Pentru determinarea parametrului THD se aplici CAN, drept semnal de test, un
semnal sinusoidal pur. THD este definit ca raportul dintre suma valorilor efective ale
componentelor armonice de la iesirea CAN supus testdrii (/, (., este valoarea efectiva a
componentei armonice de ordinul k) si valoarea efectivd a semnalului de intrare [1]:

W

THD [dB] =10 log,, k—gz— 1-8)

Componentele armonice cele mai importante ale unui CAN sunt cele de ordinele
2.3.4 s 5 [1].[3]

« Raportul semnal/(zgomot fara componentele armonice) (“Signal to Non
Harmonic Ratio” - SNHR)

In scopul determinarii parametrului SNHR se testeazi CAN cu un semnal
sinusoidal pur. SNHR este definit ca raportul dintre valoarea efectivi a semnalului de
intrare si valoarea efectivda a zgomotului de la iesirea convertorului, care nu include
componentele armonice [11]:

SZ
r;loise - Z HI? (1—9)

k>1

SNHR [dB] =10 log,p

* Numarul de biti efectivi (‘“Effective Number of Bits” - ENOB)

Pentru determinarea parametrului ENOB se testeazda CAN cu un semnal sinusoidal
pur, cu amplitudinea varf la varf egald cu FSR al convertorului. ENOB este dat de
relatia de mai jos [1]:

SINAD [dB]-1,76 (1-10)
6,02

ENOB =

O valoare a acestui parametru inferioard rezolutiei CAN se traduce prin imprecizie
datoratd zgomotului convertorului, care existd in plus fatd de cel de cuantizare.

* Domeniul dinamic fira componentele cauzate de zgomot (“Spurious Free
Dynamic Range” - SFDR)

In scopul determinirii parametrului SFDR se aplicd CAN, drept semnal de test, un
semnal sinusoidal pur. SFDR este definit ca raportul intre valoarea componentei
corespunzdtoare fundamentalei si a celei mai mari componente spectrale a zgomotului din
domeniul Nyquist (inclusiv componentele armonice), obtinute pe baza spectrului de putere
mediat al semnalului de iesire al convertorului [11]:

Xavg (-f.ill)
maxﬂXavg (fy X X avg (fsp X}

SFDR [dB] =20 log,, d-11)

in care: X, este spectrul de putere mediat al semnalului de iesire al CAN;

avy

f,, este frecventa semnalului de intrare;
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f,; este frecventa corespunzdtoare celei mai mari componente armonice;
f» este frecventa aferentd celei mai mari componente datorate zgomotului, fara
componentele armonice.

» Factorul de distorsiuni de intermodulatie (‘“Intermodulation Distortion”’-IMD)

Pentru determinarea parametrului IMD se utilizeazd, drept semnal de test, un
semnal obtinut prin insumarea a doud semnale sinusoidale pure. Parametrul IMD este
definit ca raportul dintre suma valorilor efective ale tuturor componentelor de
intermodulatie de la iesirea CAN supus testdrii IM,,, ., , si valoarea efectivdi a
semnalului de intrare [1]:

>}

IMD [dB] =10 log,, “5—2

(I-12)

in care S = (S))* + (S,)°, unde S, este valoarea efectivi a primului semnal sinusoidal, iar
S, este valoarea efectivd a celui de-al doilea semnal sinusoidal.

Componentele de intermodulatie cele mai importante ale unui CAN sunt cele pana
la ordinul 4 inclusiv (12 componente) [1], [11].

* Eroarea de apertura

Eroarea de aperturd este cauzatd de intervalul de timp in care circuitul de
esantionare/memorare trece din modul esantionare In modul memorare (figura I-10).
Intervalul de timp dintre momentul esantiondrii si cel al memordrii reprezintd
incertitudinea de aperturd (v. figura I-11).

Asemnal de intrare impuls de esantionare

A

B — {( CAN =

timp £

incertitudinea
de aperturd

croarea de
apertura

A

esantionare

Fig. I-11. Eroarea de apertura.
Eroarea de aperturd este cauzatd de zgomotul tactului, al semnalului de intrare,
etc. Pentru ca eroarea de aperturd si nu afecteze precizia CAN, ea trebuie sd fie mai

mica decdt 0,5 in punctul in care viteza de variatie a semnalului de intrare (“slew-rate”)
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este maximi. Aceastd conditie conduce la limitarea frecventei maxime a semnalului de
intrare la valoarea dati de expresia de mai jos [12]:

1 (I-13)

- n2n+| T_'

Sinmax

in care: T, este incertitudinea de aperturd;
n este rezolutia CAN.

I-4. TIPURI DE TESTARI FOLOSITE PENTRU DETERMINAREA
PERFORMANTELOR CAN

Pentru a vedea in ce misurd CAN satisface performantele impuse in aplicatia datd
este necesard testarea sa, realizatd prin tehnici specifice. Testérile efectuate asupra CAN
le-am clasificat pe baza a doua criterii, principial diferite:

- dinamica semnalului de testare §i parametrii de performanta estimati;

- acuratetea functiondrii CAN la nivel de arhitecturd interna.

Tinand cont de primul criteriu testele sunt: - statice;

- dinamice.

Testarile statice sunt caracterizate printr-o dinamica lentd a semnalului de intrare si
permit estimarea numai a erorilor statice ale CAN (eroarea de decalaj, erorea de castig,
neliniaritatile diferentiale si integrale), nefurnizdnd nici o informatie cu privire la erorile
dinamice ale CAN.

Testarile dinamice sunt caracterizate prin semnale de intrare de frecvente ridicate,
prin estimarea unor parametri de performantd dinamici (de exemplu SINAD, ENOB,
THD, SNHR, SFDR, IMD) si prin punerea in evidentd sau estimarea unora dintre
parametrii de performanta statici.

CAN lucreazd, in general, la frecvente ridicate si foarte ridicate, unde erorile
dinamice sunt predominante. Din acest motiv cele mai importate testdri sunt testarile
dinamice.

In cadrul testirilor dinamice, de reguld, semnalele de test sunt semnale sinusoidale.
Se utilizeazd aceste tipuri de semnale deoarece sunt [13]:

- generate cu precizii ridicate intr-o banda foarte largd de frecvente;

- caracterizate printr-un model matematic simplu, permitdnd obtinerea unor
algoritmi de prelucrare a datelor mult mai simplu de implementat.

Tindnd cont de al doilea criteriu avem:

- testdri folosind modele de defecte (“‘fault model”);

- testari pe baza unor structurt interne de testare (“Built - In Self - Test”- BIST).

In cazul testirii pe baza modelelor de defecte pentru fiecare circuit electronic
component al arhitecturii CAN se realizeazd un model de defecte. Astfel, pentru intrega
structura a CAN rezultd o multime de defecte, care pot fi impartite in diferite clase de
defecte. Testarea CAN este realizatd pe baza simuldrii functionadrii CAN, tindndu-se cont
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si de influenta defectelor. Printre limitdrile generate de utilizarea acestei tehnici putem
aminti [14]:

- un numdar mare de parametri (adica de defecte aferente structurii interne a CAN)
folositi in modelare, care devine cu atdt mai mare cu cat se doreste o modelare mai
exacta;

- in cazul existentei unei neliniaritdti nu existd posibilitatea localizarii exacte a
defectului fizic care a generat-o, ci se cunosc o multime de defecte posibile (numite grup
de ambiguitate), care ar putea sd genereze aceastd neliniaritate;

- utilizarea unor algoritmi complexi de modelare, care in anumite cazuri nu pot
functiona (de exemplu modelarea liniard in prezenta unor parametri de valori ridicate).

Structurile BIST au fost realizate recent in cadrul unor circuite integrate, cu rolul
de a testa functionarea corectd a circuitelor interne, avand 1n acest scop un numar de
pini disponibili utilizatorului. Au fost implementate structuri BIST pentru testarea unor
circuite integrate numerice, analogice si mixte [15], [16]. De asemenea, au fost
implementate structuri BIST In cadrul unor tipuri de CAN. Astfel, in [17] se prezintd
functionarea unei structuri BIST aferente unui CAN algoritmic cu mod de lucru in
curent. Conceptul acestei structuri poate fi aplicat la realizarea unei structuri BIST
corespunzdtoare oricdrui circuit analogic care functioneazd pe baza tehnicilor capacitatilor
comutate sau cu mod de lucru in curent.

Cele mai des utilizate in practicd sunt testdrile aferente primului criteriu.

Testdrile statice estimeazd erorile statice pe baza tensiunilor aferente pragurilor de
tranzitie pentru fiecare cod. Cea mai folositd schemd pentru determinarea acestor tensiuni
este cea care utilizeazd In cadrul sdu o bucld de testare (“servo loop”), care cuprinde ca
element principal un voltmetru numeric de precizie, la care se adaugd, in general, un
convertor numeric-analogic [18], [19], [20].

Testdrile dinamice cele mai performante sunt:

- testarea in domeniul frecventa,

- testarea bazata pe determinarea ‘celei mai potrivite sinusoide” (‘best sine fit");

- testarea prin intermediul histogramei.

Existd mai multe metode de testare a CAN in domeniul frecventd:
- analiza spectrala in modul “single-tone”,

- analiza spectrala in modul “dual-tone”,
- metode de mediere spectrald,

- metoda bazatd pe densitatea spectrala de putere.

Analiza spectrala in modul ‘single-tone” este metoda cea mai des utilizatd la
testarca CAN in domeniul frecventd, deoarece este o metodd flexibild, care permite
estimarea cu precizie ridicatd a unui numdr mare de parametri dinamici [1], [21], [22],
[23]. Aceastd metodd constd in aplicarea la intrarea CAN, drept semnal de test, a unui
semnal sinusoidal (“single-tone”), dupd care pe baza spectrului semnalului de iesire al
CAN, calculat pe baza transformatei Fourier discrete (DFT) sunt estimati o serie de
parametri dinamici (de exemplu SINAD, ENOB, THD, SNHR, SFDR).

Analiza spectrala in modul ‘dual-tone” se utilizeazd, de reguld, pentru estimarea
parametrului IMD [3], [11], dar poate fi folositd si pentru estimarea altor parametri
dinamici, cum ar fi de exemplu parametrul ENOB [24]. Aceasti metodd constd in
aplicarea la intrarea CAN, drept semnal de test, a unui semnal obtinut prin insumarea a
doud semnale sinusoidale (“‘dual-tone”), dupd care pe baza spectrului semnalului de iesire
al CAN, calculat cu DFT, sunt estimati parametri dinamici doriti. Utilizdnd configuratii
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ale schemei de testare putin modificate fatd de cea aferentd testdrii in modul “dual-tone”
pot fi estimate valoarea “slew rate” a CAN si zgomotul introdus de incertitudinea de
aperturd [25].

Testarea prin analizd spectrald atat in modul “single-tone” cat si in modul “dual-
tone” se recomandi si fie realizati in situatia in care frecventele de intrare si de
esantionare sunt coerente (v. § II), deoarece in aceastd situtie nu se manifestd fenomenul
de curgere [11]. In caz contrar, pentru reducerea fenomenului de curgere, se recomanda,
multiplicarea semnalului de iesire al CAN cu o fereastrd temporald. Trebuie remarcat
faptul ci in momentul actual nu existd nici un criteriu pentru alegerea optimd a ferestrei
temporale, in vederea estimdrii cu precizie ridicatd a parametrilor dinamici ai CAN supus
testarii.

Pentru testarea prin analizd spectrald in modul “single-tone” a tuturor codurilor
unui CAN este necesar ca numarul de esantioane sa satisfacd conditia (v. Anexa 1):

M=n(2"-1) (I-14)

in care: M este numdrul de esantioane;

n este rezolutia CAN.

Conditia (I-14) a fost datd (cu demonstratie) in [1]. In Anexa 1 am prezentat o
demonstratie originala a conditiei (I-14).

In majoritatea testirilor practice numirul de esantioane achizitionate nu depaseste
valoarea de 8192, datorita spatiului limitat de memorie al sistemelor de achizitie de date,
dar si a timpului de calcul ridicat. Din relatia (I-14) rezulta ca pe baza a M=8192
esantioane pot fi testate toate codurile numai pentru CAN a cdror rezolutie nu depaseste
11 biti. Pentru testarea tuturor codurilor si pentru CAN a cdror rezolutie este mai mare
decat 11 biti se procedeaza la calculul mai multor DFT de acelasi ordin, rezultind mai
multe spectre. Spectrul utilizat in analizd (in estimarea parametrilor dinamici) este media
tuturor spectrelor (spectrul mediat) [1]. Aceastd metodd se numeste metoda spectrului DFT
mediat [1]. Numdrul de transformate Fourier discrete se stabileste in functie de nivelul de
incredere dorit [1]. Metoda spectrului DFT mediat imbunatiteste performantele semnalului
in raport cu zgomotul, permitdnd detectarea corectd si estimarea mult mai precisi a
componentelor spectrale de nivel redus. Cu toate acestea, metoda spectrului DFT mediat
poate fi aplicatd numai in cazul in care frecventele de intrare si de esantionare sunt
coerente. Alfel, orice intarziere in timp conduce la o deplasare in fazd in domeniul
frecventd [26]. In cazul in care aceasti metodi nu poate fi utilizatd se recomanda
folosirea metodei spectrului de putere mediat [27]. In cadrul acestei metode, spre deosebire
de metoda spectrului mediat, se calculeazd mai multe spectre de putere de acelasi ordin
(in locul mai multor DFT de acelasi ordin). Estimarea parametrilor dinamici se face pe
baza spectrului de putere mediat, care este calculat ca media tuturor spectrelor de putere.

Metoda bazata pe densitatea spectrala de putere diferd de metoda analizei spectrale
prin faptul cd parametri dinamici sunt calculati pe baza densititii spectrale de putere a
semnalului de iesire al convertorului, in locul spectrului semnalului de iesire al
convertorului. Performantele acestei metode sunt mai ridicate decit cele ale analizei
spectrale, deoarece se obtin pe baza mai multor DFT, in locul uneia singure asa cum
este in cazul analizei spectrale.

Testarea pe baza ‘celei mai potrivite sinusoide” reprezintd una dintre cele mai

eficiente mijloace de examinare a comportdrii dinamice a unui CAN si de evaluare, prin
estimarea parametrului ENOB, a performantelor sale globale [13], [28], [29]. Din acest
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motiv, in cadrul standardului IEEE 1057-94, s-a propus ca parametrul ENOB sid fie
estimat pe baza acestei metode. Cu toate acestea, metoda prezintd o serie de limitdri:

- algoritmii folositi in determinarea ‘“‘celei mai potrivite sinusoide” necesitd
utilizarea unor valori pentru parametri initiali, apropiate de valorile exacte, in scopul
obtinerii convergentei algoritmului utilizat. In caz contrar, convergenta nu este garantati
sau. in cazul in care este obtinutd, poate conduce la rezultate gresite sau la un timp de
calcul excesiv de mare [28], [29].

- preciziile parametrilor sunt afectate de distorsiunile neliniare, de numarul de
perioade observate, de faza si de valoarea fundamentalei [30].

- pentru ca algoritmii folositi sd functioneze corect este necesar ca semnalul
sinusoidal de testare sd aiba o valoare varf la varf mai micd decat domeniul maxim al
CAN. Astfel, o fractiune din domeniul CAN nu este testatd, lucru care poate conduce la
rezultate imprecise [31].

Existd trei metode de testare prin intermediul histogramei:

- testarea prin intermediul histogramei saturate,

- testarea prin intermediul histogramei saturate modificate;,

- testarea prin intermediul histogramei ‘zavorate”.

Metoda bazatd pe histograma saturata este metoda cea mai performantd de
estimare a neliniaritdtilor diferentiale si integrale ale unui CAN [1], [20], [32]. De
asemenea, aceastd metodd permite estimarea erorilor de decalaj si de castig ale unui
CAN, precum si detectarea codurilor lipsa. Prin intermediul histogramei saturate poate fi
determinat numdrul de biti efectivi aferenti comportdrii deterministe a unui CAN [33],
[34].

Metoda bazatd pe histograma saturata modificata [35] constd in obtinerea a doud
histograme: una aferentd semiperioadei semnalului de intrare, caracterizatd printr-o pantd
pozitivd (histograma “Up”), iar cea de-a doua aferenta celeilalte semiperioade a
semnalului de intrare, caracterizatd printr-o pantd negativa (histograma “Down”). Aceastd
metodd permite determinarea numdrului de biti efectivi al unui CAN.

Metoda bazatd pe histograma ‘zavorata’ este caracterizatd prin faptul ca frecventa
de esantionare este egald cu frecventa de intrare, realizdndu-se, astfel, esantionarea
semnalului 1n acelasi moment de timp 1n cadrul perioadei sale si generarea, In cazul
ideal, a aceluiasi cod de iesire [1]. Histograma ‘“zdvordtd” permite estimarea zgomotului
introdus de incertitudinea de apertura.

Limitarea principald a metodelor de testare prin intermediul histogramei o
constituie utilizarea unui numdr mare de esantioane (creste odatd cu cresterea rezolutiei
CAN) necesar pentru realizarea unei analize statistice corecte (in scopul testdrii tuturor
codurilor CAN), si, In consecintd, acestea sunt caracterizate printr-o duratd mare a
procesului de testare.

Metoda de testare prin intermediul histogramei saturate are si alte limitari:

- In practicd si alte erori sunt acumulate in timpul achizitiei, care afecteaza
valoarea estimatd a neliniaritdtii integrale. Aceste erori sunt datorate variatiei tensiunii de
alimentare, variatiilor amplitudinii si tensiunii de decalaj a semnalului de test, variatiei
tensiunii de referintd, a decalajului si castigului CAN. Influenta acestor erori poate si fie
destul de importantd dacd achizitia se efectueazd o duratd lungd de timp, de exemplu,
dacd “bufferul” de date nu este suficient de mare, iar datele sunt trimise calculatorului
prin intermediul unei interfete lente. Din acest motiv, pentru CAN de rezolutii mai mari
de 10 biti, histograma saturatd nu permite o estimare precisd a neliniarititii integrale.

- zgomotul aleator corespunzdtor CAN supus testdrii tinde sd egalizeze pasii de
cuantizare aferenti codurilor adiacente, conducind la estimarea unei valori incorecte pentru
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neliniaritatea diferentiali. Aceastd problemd devine importantd, in special, in cazul
codurilor lipsa.

In cazul tuturor metodelor de testare dinamici, pentru ca performantele CAN supus
testirii si fie evaluate corect, trebuie ca semnalul sinusoidal de test sid aibd o precizie
mai mare decat precizia CAN. Acest lucru implicd, mai ales, in cazul testdrii CAN de
rezolutii ridicate. utilizarea unor generatoare de semnal foarte precise, care sunt foarte
scumpe.

I-5. CONCLUZI

Pertormantele legate de viteza si de precizie ale unui CAN sunt cel mai bine
caracterizate prin factorul de merit. Tinand cont ci in momentul actual se doreste
realizarea de CAN caracterizate simultan printr-un factor de merit ridicat si un pret
redus am propus un parametru de performantia a unui CAN pe care l-am denumit
factor de decizie calitate-pref{. Pe acest parametru l-am definit ca raportul dintre factorul
de merit al CAN si pretul sau.

Dacd convertorul este de mare vitezd, in plus, acesta poate fi caracterizat prin
costul deciziei. Pe baza factorului de merit si al costului deciziei unul dintre cele mai
pertormante CAN este convertorul cu functionare “pipeline”.

Procesul de conversie analog-numerica este afectat de erori. Erorile CAN se
clasifica in erori statice si erori dinamice.

Am prezentat o clasificare proprie a metodelor de testare a CAN.

Cel mai adesea trebuie specificate erorile dinamice, deoarece, in majoritatea
aplicatiilor practice, CAN lucreaza la frecvente ridicate si foarte ridicate, unde erorile
dinamice au ponderea cea mai ridicatd. Din acest motiv cele mai importante testari sunt
testarile dinamice.

Am prezentat o metoda originala de determinare a numirului de esantioane
necesare pentru testarea tuturor codurilor unui CAN prin analiza spectrald in
modul ‘‘single-tone’” (v. Anexa 1).
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CAPITOLUL 1T

CONTRIBUTII LA TESTAREA CONVERTOARELOR
ANALOG-NUMERICE PRIN ANALIZA SPECTRALA

1I-1. ALEGEREA OPTIMA A FERESTREI TEMPORALE

II-1.1. Criteriu original pentru alegerea optima a ferestrei temporale la testarea
CAN prin analiza spectrala in modul ‘“single-tone”

Analiza spectrala in modul “single-tone” este una dintre metodele cele mai des
folosite la testarea CAN, deoarece este o metodd flexibild, care permite estimarea cu
precizie ridicatd a unui numdr mare de parametri dinamici [1], [21], [22], [23].

In modul “single-tone” CAN este testat cu un semnal sinusoidal de amplitudine
A (2A<FSR, in care FSR este domeniul dinamic maxim al CAN) si de frecventa f,.
In vederea testirii tuturor codurilor CAN se recomandi ca valoarea varf la varf a
semnalului de test sd fie mai mica, dar cat mai apropiata de FSR [21]. Trebuie evitata
saturarea CAN (adica 24>FSR) deoarece conduce la o crestere excesivd a
distorsiunilor armonice [23].

Semnalul obtinut la iesirea CAN este y(mT,), pentru m=0,1,....M-1, in care
T =1/f, este perioada de esantionare, iar M este numarul de date achizitionate.

Intre £, si f, avem relatia:

., M M (II-1)

in care J este numdrul intreg de perioade achizitionate, iar 0< & <I.

Pentru ca interferenta Intre componenta spectrald aferentd fundamentalei si
imaginea sa sd fie neglijabild se recomandd ca 20< J < M/2-20 [36], [37].

Pentru ca parametrii dinamici ai CAN sd fie estimati cu precizie ridicatd este
necesar ca fenomenul de curgere sd nu se manifeste sau, dacd acesta se manifestd,
influenta sa sd fie neglijabila.

Pentru evitarea fenomenului de curgere este necesar ca semnalul achizitionat sa
contind un numdr intreg de perioade (adici & din relatia (II-1) si fie egal cu 0). In
plus, se impune ca J si M sa fie prime intre ele, deoarece, in acest caz, esantioanele
au fazele uniform distribuite intr-un interval de lungime 2n (A@=27n/M), permitandu-se,
astfel, analizarea a M esantioane diferite [32]. Rezultd, deci, relatia (II-2), numitd si
relatia de coerentd intre f,, si f, [38]:

— = unde J si M sunt prime intre ele (11-2)
in cadrul relatiei de coerentd se preferd alegerea valorilor J si M astfel incat J
sd fie multiplu intreg al valorii M+1 [32].
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Termenul LA din relatia (II-1) reprezintd abaterea relatiei (II-1) fatd de relatia
de coerenta.

In figura II-1 se prezintd, in cazul in care relatia de coerentd intre f, si f, este
indeplinitd, spectrul unui semnal de iesire, pe care l-am obtinut prin simulare, aferent
unui CAN real de 10 biti. Am considerat cd acest CAN are, ca neliniaritati,

componentele armonice 2 (2f,), 3 (3f,) si 4 (4f,), precum si componentele cauzate de
paraziti (componentele ‘“spurious”) s#l si s#2, iar ca zgomot numai zgomotul de

cuantizare. Semnalul de iesire obtinut prin simulare a condus la urmadtorii parametri
dinamici ai CAN: SINAD=51,43 dB, ENOB=825 biti, THD=-52,37 dBc',
SNHR=58,53 dB. SFDR=-53,55 dBc. Spectrul a fost realizat pe baza a M=1024
esantioane din J=103 perioade.
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Fig. II-1. Spectrul iesirii CAN in situatia in care f,, si f, sunt coerente.

In figura de mai sus NF,, reprezintd valoarea ideald a puterii medii a
zgomotului raportatd la semnalul de test sau “platforma” zgomotului (“noise floor”).
Pentru un algoritm FFT de ordinul M, NF,, este datd de relatia [39]:

NF, 4ot [dB] = 6,021 +1,25 10 log,,(M) (11-3)

In cazul in care f,, si £ nu sunt coerente (adici & din relatia (II-1) este strict
mai mare decat 0) spectrul iesirii CAN este afectat de fenomenul de curgere. Acesta
constd in curgerea energiei semnalului in intregul spectru. in figura II-2 se prezinti
spectrul unui semnal de iesire, pe care l-am obtinut prin simulare, aferent CAN
mentionat anterior. Semnalul de iesire al CAN Il-am obtinut prin simulare pentru
situatia 6=0,25. Am utilizat, de asemenea, M=1024 esantioane si J=103 perioade.

"dBc: valoarea relativi in dB a unei componente spectrale in raport cu fundamentala.
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Fig. II-2. Spectrul iesirii CAN 1in situatia in care f,, si f, nu sunt coerente.

Curgerea cea mai mare de energie apare din partea fundamentalei, in cea mai
mare parte asupra componentelor spectrale situate in banda de frecvente a lobului
principal al spectrului, iar restul asupra celorlalte componente spectrale, avand ca efect
o modificare semnificativd a spectrului din jurul frecventei semnalului de test. In cazul
ferestrei dreptunghiulare lobul principal al spectrului contine trei componente spectrale.
Curgeri de energie apar si din partea componentelor armonice si a componentelor
cauzate de paraziti, dacd frecventele acestora nu sunt coerente cu frecventa de
esantionare. Dar, aceastd curgere de energie este mult mai micda decdt cea din partea
fundamentalei, deoarece energia continutd de componentele armonice si de cele cauzate
de paraziti este mult mai micd decdt cea din partea fundamentalei.

Curgerea de energie din partea fundamentalei variaza in functie de o.

Dacd componentele spectrale armonice sau cele cauzate de paraziti sunt mai
mici decét curgerea din partea fundamentalei atunci acestea nu mai sunt vizibile, cum
este cazul componentei spectrale armonice 4 si a componentelor spectrale s#1 si s#2.

Energia scursd asupra componentelor spectrale situate in afara benzii de
frecventd a lobului principal al spectrului apare ca zgomot, conducidnd la cresterea
puterii medii a zgomotului raportatd la semnal.

Reducerea fenomenului de curgere, pand la o valoare la care influenta acestuia
in estimarea parametrilor dinamici ai CAN s3 devind neglijabild, se face prin
multiplicarea secventei de date achizitionate cu o fereastrd temporali adecvati. In
figura II-3 se prezintd spectrul aceluiasi semnal de iesire al CAN ca si in figura
anterioard, fnsd in cazul utilizdrii ferestrei de ordinul 4 cu energia erorii minima.
Spectrul a fost realizat, de asemenea, pe baza a M=1024 esantioane din J=103
perioade.
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Fig. 1I-3. Spectrul iesirii CAN in situatia in care f,, si f, nu sunt coerente, dar se

n

utilizeaza fereastra de ordinul 4 cu energia erorii minima.

In literatura de specialitate studiati sunt date cdteva recomandiri generale in
ceea ce priveste alegerea adecvatd, intr-o anumitd aplicatie, a unei ferestre temporale
[38], [40]. [41], [42]. La testarea CAN in domeniul frecventd se recomanda utilizarea
anumitor ferestre temporale, fird insd a se specifica care sunt limitele pind la care
folosirea acestora permite estimarea cu precizie ridicatd a parametrilor dinamici ai
CAN supus testarii [1]. [3]. [43].

In cazul unei ferestre ideale de ordinul H (care are toti lobii secundari nuli)
intreaga energie a fundamentalei va curge asupra componentelor spectrale situate in
banda de frecventa a lobului principal. Lobul principal contine 2H+1 componente
spectrale. In schimb, in cazul oricirei ferestre reale, cea mai mare parte din energia
fundamentalei va curge asupra componentelor spectrale situate in banda de frecventd a
lobului principal al spectrului, iar restul de energie, deoarece lobii secundari ai
ferestrei sunt nenuli, va curge asupra celorlalte componentelor spectrale. Aceastd din
urmad curgere prezintd cea mai mare importantd deoarece este singura care influenteaza,
in cazul in care valoarea sa devine semnificativd, preciziile de estimare ale
parametrilor. In continuare voi spune ci o fereastri este mai eficienti in reducerea
fenomenului de curgere din partea fundamentalei sau pe scurt mai eficientd cu cét
curgerea de energie din partea fundamentalei asupra componentelor spectrale situate in
afara benzii de frecventd a lobului principal este mai mica.

In acest subcapitol voi prezenta un parametru de performant, pe care l-am
propus, care evalueazd eficienta fiecdrei ferestre temporale [44]. Acest parametru
conduce la un criteriu care permite alegerea optima a unei ferestre temporale la
testarea unui CAN pe baza analizei spectrale in modul ‘single-tone”, in vederea
estimarii cu precizie ridicatd a tuturor parametrilor dinamici ai CAN supus
testarii.

Parametrul de performantd propus, caracteristic fiecdrei ferestre, reprezintd
numdrul de biti al unui CAN ideal (rezolutia sa) pand la care, in situatia in care
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. : . - . 0,5 . .
abaterea fatd de relatia de coerentd Intre f, si f, este m (v. relatia (II-1)), fereastra

permite estimarea cu mare precizie a parametrului ENOB. Pentru a evalua cu precizie
ridicati eficienta fiecdrei ferestre am definit parametrul de performantd in situatia in
care eroarea de cuantizare are o influentd neglijabilda asupra estimdrii parametrului
ENOB. Parametrul de performantd se noteaza cu NOBg;.

In continuare voi justifica alegerea acestui parametru si voi determina, prin
simulare, valorile NOB¢; pentru o serie de ferestre temporale [1], [38], [40], [43], [45].
Acestea sunt de tipul Blackman-Harris:

- de ordinul 3 (H=3): cu rata maximda de scddere a lobilor secundari
(“maximum decay”), cu rata de scddere a lobilor secundari egalda cu 18 dB/octava
(“rapid sidelobe decay 18 dB/octave” — Rsd 18 dB/oct), Blackman-Harris -71 dB (cel
mai mare lob secundar are valoarea -71 dB), cu energia erorii minimad (“minimum
error energy’);

- de ordinul 4 (H=4): cu rata maximd de sciadere a lobilor secundari, cu rata
de sciddere a lobilor secundari egala cu 30 dB/octavd (“rapid sidelobe decay
30dB/octave” — Rsd 30 dB/oct), cu rata de scddere a lobilor secundari egald cu 18
dB/octava, Blackman-Harris -92 dB (cel mai mare lob secundar are valoarea -92 dB),
cu energia erorii minima;

- de ordinul 7 (H=7): cu rata de scidderea maxima a lobilor secundari,
Blackman-Harris-Hodie, Blackman-Harris -191 dB (cel mai mare lob secundar are
valoarea —191 dB).

De asemenea, am analizat modul in care caracteristicile acestor ferestre (ordinul
ferestrei, nivelul celui mai mare lob secundar, rata de scadere a lobilor secundari),
prezentate in tabelul II-1, influenteazda parametrul NOBg,. Ferestrele pe care le-am
utilizat In cadrul tezei de doctorat, impreund cu parametri si caracteristicile lor sunt
prezentate in Anexa 2.

Tabelul II-1. Caracteristicile ferestrelor.

A _

Fereastra temporala H Cel mai mare lob | Rata de scadere a
secundar (dB) lobilor secundari
___(dB/octava)

“Maximum decay” -46,74 30
Rsd 18 dB/oct 3 -64,19 18
Blackman-Harris -71 dB -70,83 6
“Minumum error energy” -60,88 6

“‘Maximum decay” -60,95 42

Rsd 30 dB/oct -82,60 30

Rsd 18 dB/oct 4 -93,32 18
Blackman-Harris —92 dB -92,01 > 6
“‘Minumum error energy” -84,24 > 6
“‘Maximum decay” -101,05 78
Blackman-Harris —Hodie 7 -163,23 6
_I?Iackman-Harris -191 dB -191,45 ] > 6

Pentru fiecare CAN, semnalul y (mT,) a fost constituit din:

v (mT,) = y(mT,) wmT, ) = [x(mT, ) + e(mT, )| w(m, ) m=0L..M-1 (-4
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in care: x(mT,)= Asin(Zn S+

Sm] este semnalul sinusoidal de test, cu amplitudinea
1

A=FSR/2=1,5 V, J=123 perioade, M=1024;

w(mT,) este fereastra temporald utilizata;

e(mT,) este zgomotul de cuantizare.

Am ales J=123 perioade pentru ca interferenta intre componenta spectrald
aferenta fundamentalei si imaginea sa sd fie neglijabila.

Zgomotul de cuantizare a fost produs pe baza metodei Monte Carlo. Fiecare
simulare Monte Carlo a inclus 100 incercari.

NOB;, se bazeazi pe estimarea parametrului ENOB, deoarece acesta
caracterizeazd global performantele dinamice ale unui CAN [31].

Relatiile de estimare a parametrilor SINAD, ENOB, THD, SNHR si SFDR sunt
prezentate in Anexa 3.

Pentru ca eroarea de cuantizare sd aibd o influentd neglijabild asupra preciziei
de estimare a parametrului ENOB am procedat, la sfarsitul fiecdrei simuldri Monte
Carlo, la determinarea mediei spectrelor de amplitudine ale semnalelor de iesire ale

CAN supus testdrii. Zgomotul de cuantizare obtinut prin aceastd tehnica are dispersia
[46]:

C T
Oy =4\ 72 (I1-5)

in care g este pasul de cuantizare aferent CAN.

Am notat media spectrelor de amplitudine ale semnalelor y (mT,) cu |)7 ‘.(IX,

pentru /=0,1,..., M-1.

Am estimat parametrul ENOB pe baza relatiei (A3-7), in care valoarea 1,76 a
fost inlocuitd cu valoarea 2,81, deoarece eroarea de cuantizare are dispersia datd de
relatia (II-5).

Am considerat cd s-a obtinut o precizie ridicatd in estimarea ENOB atunci
ciand modulul erorii absolute a ENOB, |AENOB]=|ENOBST —ENOB| este mai mic

decit o valoare de prag, egald cu 0,1 biti. Aceastd valoare de prag este suficient de
ridicatd pentru ca influenta zgomotului de cuantizare in determinarea parametrului

NOBg; sa fie neglijabild. Corespunziator la 100 de spectre lf’u(lx valoarea cea mai

mare pe care am obtinut-o pentru IAENOBI, datoratdi numai zgomotului de cuantizare,
a fost de 00156 biti (in cazul utilizarii ferestrei de ordinul 4 cu rata maximid de
scddere a lobilor secundari), care este mult mai micd decat valoarea de prag
consideratd. De asemenea, valoarea de prag consideratd este destul de micd pentru a
conduce la o influentd, Incd, neglijabilda a fenomenului de curgere asupra preciziei de
estimare a parametrului ENOB.

In figura 1I-4 se prezinti IAENOBI ale unor CAN ideale, in cazul utilizirii mai
multor tipuri de ferestre, in functie de 8. S-au avut in vedere rezolutiile care conduc
la valorile IAENOBI cele mai apropiate de 0,1 biti.
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Fig. II-4. IAENOBI in functie de & in cazul utilizdrii ferestrelor: (a) de ordinul 3 cu
energia erorii minimd, (b) de ordinul 4 cu energia erorii minima,
(c) Blackman-Harris-Hodie si (d) Blackman-Harris —191 dB.

Din graficele de mai sus se observd cd cele mai mari erori IAENOBI, care
depdsesc pragul de 0,1 biti, se obtin, in majoritatea cazurilor la 6=0,5, dar si pentru &
foarte apropiat de 0,5 (cazurile ferestrelor Blackman-Harris-Hodie si Blackman-Harris
—-191 dB); in aceste din urma cazuri eroarea maximd |AENOBI coincide practic cu
eroarea |AENOBI obtinutd la 6=0,5. De asemenea, se observa cd erorile IAENOBI sunt
aproape simetrice fatd de verticala dusd prin valoarea & la care IAENOBI este maxima.
Aceste observatii sunt valabile si In cazul utilizdrii celorlalte ferestre temporale si
raman valabile in cazul utilizdrii oricdrei ferestre temporale pentru 100< J < 412
(=M/2-100).

Deci, eficienta oricdrei ferestre variaza in functie de 8. Cea mai micd eficientd,
putem sd o considerdm ca fiind la 6=0,5.

Rezultd astfel cd, dacd rezolutia CAN este mai micd sau egala cu NOBg,
atunci pentru orice 6 parametrul ENOB este estimat cu mare precizie. Din acest motiv
parametrul NOBg; l-am definit pentru o abatere fatd de conditia de coerentd intre
frecventele f,, si f,, care corespunde unei valori 8=0,5.

Valorile NOBg; pe care le-am obtinut sunt specificate in tabelul II-2.
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Tabelul 1I-2. Valorile NOBg;.

Fereastra temporala H NOBg; [biti]
“Maximum decay” 6
Rsd 18 dB/oct 8
Blackman-Harris-71 dB 3 7
“Minimum error energy” 8
“Maximum decay” 9
Rsd 30 dB/oct 11
Rsd 18 dB/oct 4 12
Blackman-Harris-92 dB 12
“Minimum error energy” 13
“Maximum decay” 16
Blackman-Harris-Hodie 7 20
Blackman-Harris-191 dB 25

In figura II-5 se prezinti, pentru mai multe convertoare, ENOBg; in functie de
ENOB in cazurile utilizarii unora dintre ferestrele analizate.
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Fig. II-5. ENOBg; in functie de ENOB in cazul utilizarii ferestrelor: (a) de ordinul 3
cu energia erorii minimd, (b) de ordinul 4 cu energia erorii minima,
(c¢) Blackman-Harris-Hodie, (d) Blackman-Harris-191 dB.
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Pentru M >1024 si pentru orice J cuprins intre 100 si 412 am obtinut aceleasi
valori pentru NOBg,. Acest lucru se explicd prin faptul cd, in aceste cazuri (cu o
influentd foarte micd din partea erorii de cuantizare), dispersia estimatorului ENOBg,
este foarte mica si, implicit, diferenta maximd a ENOBg, fatd de valoarea sa idealad
este foarte mica.

Principalul avantaj al parametrului NOB, este acela ca stabileste numeric
gradul de eficienta in reducerea fenomenului de curgere al oricarei ferestre
temporale, lucru care, in conformitate cu lucrarile de specialitate studiate, nu a
fost inca realizat.

Pe baza valorilor NOBg;, pe care le-am obtinut, rezultd urmadtoarele concluzii:

- cu cit H este mai mare fereastra este mai eficientd in reducerea fenomenului
de curgere;

- ferestrele cu energia erorii minimd au performante foarte ridicate, chiar daca
cei mai mari lobi secundari nu au valori foarte reduse, iar ratele de scddere ale
lobilor secundari sunt mici. Acest lucru se explicd prin faptul cd aceste ferestre sunt
proiectate in scopul minimizdrii energiei din afara benzii de frecvente a lobului
principal al spectrului [43]. Aceastd conditie implica minimizarea influentei

fenomenului de curgere asupra expresiei Z‘Yw(l){z (relatia A3-3), conducdnd la
lel

obtinerea unei valori (SINAD,,)s; maxime (relatia A3-3), si, astfel, la o valoare
ridicatd a NOBg;. Fereastra de ordinul 4 are si avantajul ca suma coeficientilor sdi
este foarte apropiatd de zero, ceea ce implicd faptul ca rata initiala de scadere a
lobilor secundari este mai mare decat 6 dB/octava.

- pentru celelalte ferestre rezultd urmatoarele concluzii:

- cele mai reduse performante se obtin in cazul utilizdrii ferestrelor cu
rata maxima de scddere a lobilor secundari;

- In cazul in care ferestrele de acelasi ordin au cei mai mari lobi
secundari de valori apropiate, cea mai eficientd este fereastra cu cea mai mare ratd de
scadere a lobilor secundari, cum este cazul ferestrelor de ordinul 3 Rsd 18 dB/oct si
Blackman-Harris —71 dB;

- dintre ferestrele de ordinele 3 si 4 cele mai eficiente sunt ferestrele care au
rata de scadere a lobilor secundari egald cu 18 dB/octava; daca rata de sciddere a
lobilor secundari creste performantele scad;

- ferestrele de ordinul 3 au performantele cele mai reduse; aceste ferestre
permit caracterizarea cu precizie ridicatd, pentru orice &, numai a CAN de rezolutii
scazute;

- ferestrele de ordinul 4 permit evaluarea cu precizie ridicatd a performantelor
dinamice, pentru orice 8, si ale CAN de rezolutii medii;

- ferestrele de ordinul 7 sunt singurele care permit caracterizarea dinamicd a
CAN de mare rezolutie, dintre acestea fereastra Blackman-Harris-191 dB este cea mai
eficientd.

Trebuie subliniat faptul ca aceste concluzii nu pot fi obfinute pe baza
remarcilor generale date in literatura de specialitate.

Am studiat, de asemenea, prin simulare, comportarea ferestrelor in cazul unor
CAN reale. Pentru fiecare CAN, semnalul y (mT,) a fost constituit din:

v (mT,) = y(mT,) w(mT,) = [x(mT, ) + h(mT,)+ s(mT,)+ e(mT, )] w(mT,), (I1-6)
m=0,1,....M -1
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la care, in plus fati de semnalul definit in (II-4), apare:

h(mT,) = 4, sin(4n J;;S m) + %Sin(&t J};S m) reprezentind armonicele 2, 3;

s(mT,) = ﬁz_sin(l 0.8n JA;S m) reprezentind componenta datoratid parazitilor.

Amplitudinea A4, am stabilit-o in functie de ENOB. In figura II-6 se prezintd,
pentru mai multe convertoare, parametri dinamici ideali si estimati in functie de
ENOB. in cazul utilizdrii ferestrei Blackman-Harris -191 dB. Amplitudinea A4, am
calculat-o astfel incat intre rezolutia CAN si ENOB si avem o diferentd de 0,75 biti.
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Fig. 1I-6. Parametri dinamici estimafi reprezentati in functie de ENOB, in cazul
utilizérii ferestrei Blackman-Harris -191 dB.
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In figura II-7 se prezinti, pentru mai multe convertoare, parametri dinamici
ideali si estimati in functie de ENOB, in cazul utilizdrii ferestrei Blackman-Harris -191
dB, dar obtinuti pentru amplitudini 4, pe care le-am calculat astfel incat intre
rezolutiile CAN si valorile ENOB sd avem o diferentd de 0,25 biti.
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Fig. II-7. Parametri dinamici estimati reprezentati in functie de ENOB, in cazul
utilizdrii ferestrei Blackman-Harris —191 dB.
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Deoarece parametri dinamici sunt estimati cu precizie ridicatd pentru
ENOB<NOB,;+0,25, dar nu si pentru ENOB=NOB+0,75, rezultd ci rezolutia maxima
a CAN pind la care fereastra permite estimarea cu precizie ridicatd a tuturor
parametrilor dinamici pentru orice ENOB<NOBg; este NOBg;. Aceastd observatie este
valabild pentru toate ferestrele pe care le-am analizat si pentru A=1024. in concluzie
parametrul NOB,, al unei ferestre reprezinta rezolufia maxima a unui CAN real
pana la care fereastra permite estimarea cu precizie ridicata, pentru orice deviatie
fata de relatia de coerenta si pentru orice ENOB<NOBg;, a tuturor parametrilor
dinamici ai convertorului. Astfel, parametrul NOBg,; stabileste un criteriu pentru
alegerea optima a ferestrelor temporale.

In figura II-8 se prezinti spectrele lfu(lﬂ in cazul utilizarii ferestrei Blackman-

Harris —191 dB in situatille: ENOB=21,75 biti (figura II-8(a)) si ENOB=27,75 biti
(figura II-8(b)). Cu cerculete (‘0’) sunt marcate componentele spectrale din banda de
frecventd a lobului principal al spectrului.
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Fig. II-8. Spectrele
situatiile: (a) ENOB=21,75 biti, (b) ENOB=27,75 biti.

)N’“.(I», in cazul utilizdrii ferestrei Blackman-Harris —191 dB in

In figura II-8(a) spectrul de amplitudine nu este afectat de fenomenul de
curgere, in schimb in figura II-8(b) componentele armonice (in special armonica a
doua) si componenta datoratd zgomotului exterior sunt puternic afectate de curgerea de
energie din partea fundamentalei.

Am analizat, de asemenea, spectrele de amplitudine ale ferestrelor tinind cont
de eficienta fiecdreia, obtinutd pe baza parametrului NOBq;.

In figura II-9 se prezinti spectrele ferestrelor de ordinul 3 cu rata maximd de
scadere a lobilor secundari, Blackman-Harris —71 dB si cu energia erorii minima.
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Fig. II-9. Spectrele de amplitudine ale ferestrelor de ordinul 3 cu rata maxima de
scadere a lobilor secundari, Blackman-Harris =71 dB si cu energia erorii minima.

In cazul ferestrei cu rata maximid de sciddere a lobilor secundari primii lobi
secundari, de valori ridicate, sunt responsabili de eficienta cea mai redusd a acestei
ferestre.

Obtinerea unei eficiente ceva mai ridicate pentru fereastra cu energia erorii
minimd fatd de cea a ferestrei Blackman-Harris —71 dB se explica prin faptul cd, desi,
primii lobi secundari au valori mai mari decdt cei ai ferestrei Blackman-Harris,
urmdtorii lobi secundari sunt mai mici decét cei ai ferestrei Blackman-Harris —71 dB.

Figura II-10 prezintd spectrele ferestrelor de ordinul 3 Rsd 18 dB/oct si cu
energia erorii minima.
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Fig. II-10. Spectrele de amplitudine ale ferestrelor de ordinul 3 Rsd 18 dB/oct si cu
energia erorii minima.
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Obtinerea unor performante similare pentru cele doud ferestre ne conduce la
ideea cd valorile mai mari ale primilor lobi secundari ai ferestrei Rsd 18 dB/oct fata
de cele obtinute in cazul ferestrei cu energia erorii minima sunt compensate de
valorile mici ale urmdtorilor lobi secundari ai ferestrei Rsd 18 dB/oct fata de cele
aferente ferestrei cu energia erorii minima.

In figura II-11 se aratd spectrele ferestrelor de ordinul 4 cu rata maximi de
scidere a lobilor secundari, Blackman-Harris —92 dB si cu energia erorii minima.

Fereastra cu rata maxima de scddere a lobilor secundari are performanta cea
mai scazutd datoritd valorilor ridicate ale primilor lobi secundari.

Fereastra cu energia erorii minimd are eficacitatea cea mai ridicatd datoritd ratei
sale de scadere a lobilor secundari, care ajunge sda fie de aproximativ 30 dB/octava
(v. figura II-12).

— Maximum decay
Blackman-Harris-92 dB
— Minimum error energy

o
o
P
i
'
'
|
'
'
'
T
'
'
'
'
'
I
[
'
'
'
1
1
L
1
|
'
'
'
\
|

-100 B T S

HITRAATREAIAL

'
',’1_ r’.l "

150 - -----

Spectrul de amplitudine [dB]

200 f------

-

ANpF-=----=-
N
o
—
(@)

-250
0 20 25 30 35 40

k*fe/M

Fig. II-11. Spectrele de amplitudine ale ferestrelor de ordinul 4 cu rata maximi de
scadere a lobilor secundari, Blackman-Harris —92 dB si cu energia erorii minima.

In figura 1I-12 se prezinti spectrele ferestrelor de ordinul 4 Rsd 18 dB/oct,
Rsd 30 dB/oct si cu energia erorii minima.
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Fig. II-12. Spectrele de amplitudine ale ferestrelor de ordinul 4 Rsd 18 dB/oct,
Rsd 30 dB/oct si cu energia erorii minima.

Fereastra cu energia erorii minima are o eficientd mai mare decat fereastra Rsd
30 dB/oct deoarece are primii lobi secundari de valori mai reduse decit cei ai
ferestrei Rsd 30 dB/oct. Datoritd ratei initiale de scddere a lobilor secundari mai mare
decat 18 dB/oct ferastra cu energia erorii minimd este ceva mai eficientd si decat
fereastra Rsd 18 dB/oct.

Fereastra Rsd 18 dB/oct este ceva mai performanta decit fereastra Rsd 30
dB/oct datoritd valorilor mai mici ale primilor lobi secundari in comparatie cu cei ai
ferestrei Rsd 18 dB/oct.

Figura II-13 prezintd spectrele ferestrelor de ordinul 7 cu rata maximd de
scddere a lobilor secundari, Blackman-Harris-Hodie si Blackman-Harris —191 dB.
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Fig. II-13. Spectrele de amplitudine ale ferestrelor de ordinul 7 cu rata maxima de
scadere a lobilor secundari, Blackman-Harris-Hodie si Blackman-Harris —191 dB.
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Fereastra cu rata maximi de scidere a lobilor secundari are cea mai redusa
eficientd datoritd valorilor mari ale primilor lobi secundari.

Fereastra Blackman-Harris -191 dB este mai performantd decit fereastra
Blackman-Harris-Hodie deoarece are toti lobii secundari de valori mai mici decat cei
ai ferestrei Blackman-Harris-Hodie.

Trebuie subliniat faptul ci rezultatele analizelor efectuate asupra spectrelor
prezentate in figurile II-9 — II-13 sunt practic imposibil de obt{inut pe baza
remarcilor generale date in literatura de specialitate.

II-12. Criteriu original pentru alegerea optima a ferestrei temporale la testarea
CAN prin analizd spectrald in modul ‘“dual-tone”

Analiza spectrald in modul “dual-tone” se foloseste de reguld pentru estimarea
parametrului IMD [3], [11], dar poate fi utilizatd si pentru estimarea altor parametri
dinamici, cum ar fi de exemplu ENOB [24].

in modul “dual-tone” CAN este testat cu un semnal obtinut prin insumarea a
doua semnale sinusoidale. Primul semnal sinusoidal este de amplitudine A4 (24<
FSR/2) si de frecventd f,,. Al doilea semnal sinusoidal are aceeasi amplitudine A
(24< FSR/2), dar frecventa f,, (f,, > f.,.). Se recomandd, in vederea testarii tuturor
codurilor CAN, ca 2 A (valoarea varf la varf a ambelor semnale sinusoidale) si fie
mai micd. dar cat mai apropiatd de FSR/2. Depdsirea acestei valori (adicd saturarea
CAN) conduce la o crestere excesiva a distorsiunilor armonice.

Semnalul obtinut la iesirea CAN este y(mT,), pentru m=0,1,... M-1, in care
T =1/f, este perioada de esantionare, iar M este numdrul de date achizitionate.

intre £, si f, avem relatia:

S _ S 81
f, M M (II-7a)

in care J, este numdrul intreg de perioade achizitionate ale primului semnal sinusoidal,
iar 0< 9, <1.

Pentru ca interferenta intre componenta spectrald aferentd fundamentalei primului
semnal sinusoidal si imaginea sa sd fie neglijabild se recomandd ca 20< J, < M/2-20
[36]. [37].

Intre £, si £, avem relatia:

S _ T2 8
f, M M (II-7b)

in care J, este numdrul intreg de perioade achizitionate ale celui de-al doilea semnal
sinusoidal, iar 0< 9, <I.

Pentru ca interferenta intre componenta spectrald aferentd fundamentalei celui
de-al doilea semnal sinusoidal si imaginea sa sda fie neglijabildi se recomandi ca
20< J, £ MJ/2-20 [36], [37].

Evitarea fenomenului de curgere este posibila in cazul in care semnalul
achizitionat contine un numdr intreg de perioade ale primului semnal sinusoidal si, de
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asemenea, un numir intreg de perioade ale celui de-al doilea semnal sinusoidal (adica
8,=8,=0). In plus, se impune ca J, si M, respectiv J, si M sd fie prime intre ele,
deoarece 1n acest caz, esantioanele au fazele uniform distribuite intr-un interval de
lungime 27m (A@=2n/M), permitandu-se, astfel, analizarea a M esantioane diferite [32].

Rezultd, deci, relatiile de coerentd (II-8) intre frecventele f,,, si respectiv intre
frecventele f,, si f, [1]:

Iz

fml Jl

7 = o unde J, si M sunt prime intre ele (11-82)
si

iy _h unde J, si M sunt prime intre ele

r; = 2 S p (11-8b)

Tindnd cont de relatiile (II-7a) si (II-7b) rezultd ca termenul S stabileste

abaterea relatiei (II-7a) fatd de relatia de coerentd intre frecventele f; iar

inl

si

termenul % stabileste abaterea relatiei (II-7b) fatd de relatia de coerentd Iintre
frecventele f,, si f..

In figura II-14 se prezinti, in cazul in care relatiile de coerentd (II-8a) si (II-
8b) sunt indeplinite, spectrul unui semnal de iesire, pe care l-am obtinut prin simulare,
aferent unui CAN real de 12 biti. Am considerat cd acest CAN are ca neliniaritdti
componentele armonice 2 (2f,,) si 3 (3f,,), componentele de intermodulatie de ordinul

2 (ﬁ'rl+.ﬁn2’ f;n2 f;nl)’ de OrdanI‘ 3 (2f1-nl+.f;{r2’ 2ﬁnl ﬁllZ) §1 de O.rdlnl'ﬂ 4 (ﬁn1+3 f;n2’ -3f;n2
f.1), componenta datoratd parazitiilor s#1, iar ca zgomot numai zgomotul de cuantizare

Semnalul de iesire obtinut prin simulare a condus la urmdtorii parametri dinamici ai
CAN: SINAD=6046 dB, ENOB=10,25 biti, THD=-62,19 dBc, SNHR=6528 dB,
SFDR=-65,2 dBc si IMD=-67,03 dBc. Spectrul a fost realizat pe baza a M=1024
esantioane, J,=123 perioade si J,=155 perioade.

O T )‘( T T T
% componentele armonice
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= + componenta continua
S .0} ]
2
‘-g 2f1 3f2
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5 e 932
= l o
g i‘llrw “‘1 W 1’ HWM JM lﬁiw
& l ‘
[
-140 l : : :
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Frecventa [kHz]

Fig. II-14. Spectrul iesirii CAN 1in situatia in care frecventele de intrare sunt coerente
cu frecventa de esantionare.
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fn cazul in care cel putin una dintre valorile &, si 8, este nenuld spectrul
semnalului y(mT,) este afectat de fenomenul de curgere. In figura II-15 se prezintd
spectrul unui semnal de iesire, pe care l-am obtinut prin simulare, aferent iesirii CAN
mentionat anterior. Semnalul de iesire al CAN l-am obtinut prin simulare pentru
situatia in care §,=0,5 si 8,=0,2. Am utilizat, de asemenea, M=1024 esantioane, J,=
123 perioade si J,=155 perioade.
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Frecventa [kHZ]

Fig. II-15. Spectrul iesirii CAN in situatia in care frecventele de intrare nu sunt
coerente cu frecventa de esantionare.

Cu exceptia componentei armonice de ordinul 3 (3f,,), toate componentele
spectrale sunt acoperite de curgerea de energie din partea celor doud componente
fundamentale.

Pentru ca influenta fenomenului de curgere asupra estimdrilor parametrilor
dinamici sd fie neglijabild este necesard multiplicarea semnalului de iesire al CAN cu
o fereastrd temporald adecvati. In figura II-16 se prezinti spectrul aceluiasi semnal de
iesire al CAN ca in figura anterioard, insa in cazul utilizdrii ferestrei de ordinul 4 cu
energia erorii minimd. Spectrul a fost realizat, de asemenea, pe baza a M=1024
esantioane, J,= 123 perioade si J,=155 perioade.
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Fig. II-16. Spectrul iesirii CAN 1in situatia in care frecventele de intrare nu sunt
coerente cu frecventa de esantionare, dar se utilizeazd fereastra de ordinul 4 cu
energia erorili minima.

Pentru a distinge in spectrul iesirii CAN cele doud componente fundamentale
este necesard indeplinirea conditiei [1]:

AF = fin2 - .finl > Bc (11-9)

in care B, este latimea lobului central aferent ferestrei (v. Anexa 2).

Situatia AF<B, trebuie intotdeauna evitatd deoarece in acest caz parametri
dinamici ai CAN supus testdrii sunt imprecis estimati.

In literatura de specialitate studiati referitoare la analiza spectrali in modul
“dual-tone” se recomandd utilizarea anumitor ferestre temporale, fard, nsd, a se
prezenta un criteriu pentru alegerea optimd a acestora in vederea estimdrii cu precizie
ridicatd a parametrilor dinamici ai CAN supus testdrii [1], [3].

In cazul unei ferestre ideale (care are toti lobii secundari nuli) Intreaga energie
a celor doud fundamentale va curge asupra componentelor spectrale situate in banzile
de frecventd ale lobilor principali corespunzitori celor doui fundamentale. in schimb,
in cazul oricarei ferestre reale, cea mai mare parte din energia celor doud
fundamentale va curge asupra componentelor spectrale situate in benzile de frecventa
ale lobilor principali corespunzdtori celor doud fundamentale, iar restul de energie,
deoarece lobii secundari ai ferestrei sunt nenuli, va curge asupra celorlalte
componentelor spectrale. Cea mai mare importantd o are aceastd din urmad curgere
deoarece este singura care afecteazd, in cazul in care ponderea sa devine
semnificativd, preciziile de estimare ale parametrilor dinamici ai CAN supus testarii.

In cele ce urmeazid voi spune ci o fereastri este mai eficienti in reducerea
fenomenului de curgere din partea celor doua fundamentale sau pe scurt mai eficientd
cu cat curgerea de energie din partea celor doud fundamentale asupra componentelor
spectrale situate in afara benzilor de frecventd ale lobilor principali corespunzatori
celor doua fundamentale este mai mica.
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In acest paragraf voi evalua eficienta fiecdrei ferestre pe baza unui parametru
de performanti. pe care l-am propus, definit in mod asemindtor parametrului NOB¢;
(v. § II-1.1.). Pe baza acestui parametru se poate alege fereastra optima la
testarea unui CAN pe baza analizei spectrale in modul ‘“dual-tone”, in scopul
estimarii cu precizie ridicati a tuturor parametrilor dinamici ai CAN supus
testiarii. Parametrul de performantd propus, caracteristic fiecdrei ferestre, reprezintd
numirul de biti al unui CAN ideal (rezolutia sa) pand la care, in situatia in care
abaterile fatd de relatiile de coerentd intre frecventele f,,, si f. si intre frecventele f,,

si f sunt egale cu % (relatiile (II-7a) si (II-7b)), fereastra permite estimarea cu

precizie ridicatd a parametrului ENOB. Pentru a evalua cu precizie ridicatd eficienta
fiecarei ferestre am definit parametrul de performantd in situatia in care eroarea de
cuantizare are o influentd neglijabild asupra estimdrii parametrului ENOB. Am notat
parametrul de performantd cu NOBy;.

Voi determina, prin simulare, valorile NOBy; pentru aceleasi ferestre temporale
ca si in § II-1.1.

Pentru fiecare CAN, semnalul y (mT,) a fost constituit din:

v, (mT,) = y(mT,) w{mT,) = [x(mT, )+ e(mT, )] w(mT,), m=0\,...,M~-1 (-10)

d J, +96
in care:x(mT‘,)=‘4sin(2n—‘]'—+—'—mJ+ASin(2n#mJ este semnalul de test, cu

amplitudinea 4=FSR/4=1,5 V, J,=123 perioade si J,=173 perioade, M=1024,

w(mT,) este fereastra temporald utilizata;

e(mT,) este zgomotul de cuantizare.

Zgomotul de cuantizare a fost produs pe baza metodei Monte Carlo. Fiecare
analizd Monte Carlo a inclus 100 incercari.

Am definit parametrul NOBy; in functie de parametul ENOB, deoarece acesta
caracterizeaza global performantele dinamice ale unui CAN [31].

Relatiile de estimare ale parametrilor SINAD, ENOB, THD, SNHR, SFDR si
IMD sunt prezentate in Anexa 4.

Pentru ca eroarea de cuantizare sd aibd o influentd neglijabild asupra preciziei
de estimare a parametrului ENOB am procedat, la sfarsitul fiecdrei simuldri Monte
Carlo, la determinarea mediei spectrelor de amplitudine ale semnalelor de iesire ale
CAN supus testdrii. Am notat media spectrelor de amplitudine ale semnalelor y, (mT,)

¥ (lx pentru /=0,1,..., M-1.

Am estimat parametrul ENOB pe baza relatiei (A4-7), in care valoarea 125 a
fost inlocuitd cu valoarea 0,2, deoarece eroarea de cuantizare are dispersia dati de
relatia (II-5).

Am considrat cd s-a obtinut o precizie ridicatd in estimarea ENOB atunci cind
modulul erorii absolute a ENOB, |AENOB|=|ENOB; —ENOB| este mai mic decit o

valoare de prag, egald cu 0,1 biti. Aceastd valoare de prag este suficient de ridicati
pentru ca influenta zgomotului de cuantizare in determinarea parametrului NOB,; si

cu

fie neglijabild. Corespunzdtor la 100 de spectre Iﬁ(l» valoarea cea mai mare pe care

am obtinut-o pentru |IAENOBI, datoratd numai zgomotului de cuantizare, a fost de
0,0136 biti (in cazul utilizdrii ferestrei de ordinul 7 cu rata maximi de scidere a
lobilor secundari), care este mult mai micd decat valoarea de prag considerati. De
asemenea, valoarea de prag consideratd este destul de micd pentru a conduce la o
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influentd, incd neglijabild, a fenomenului de curgere asupra preciziei de estimare a
parametrului ENOB.

In figura I1I-17 se prezinti IAENOBI ale unor CAN ideale, in cazul utilizarii
mai multor tipuri de ferestre, in functie de o, si 0,. S-au avut in vedere testarea CAN
de rezolutii NOBy, (graficele II-17(a), (d), (g), (j)), NOB+1 (graficele II-17(b), (e),
(h), (k)) si NOB,+2 (graficele II-17(c), (f), (i), (1)) (NOBy, este parametrul aferent
ferestrei utilizate).

Fereastra "Mimimum error energy" de ordinul 3 Fereastra "Minimum error energy” de ordinul 3
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Din graficele de mai sus se observd cad cele mai mari erori IAENOBI, care
depidsesc pragul de 0,1 biti, se obtin, in majoritatea cazurilor, la §,=6,=0,5, dar si
pentru valori &, si 8, foarte apropiate de 0,5 (cazurile ferestrelor Blackman-Harris-
Hodie si Blackman-Harris —191 dB); in aceste din urmd cazuri eroarea maxima
IAENOBI coincide practic cu eroarea IAENOBI obtinutd la 8,=8,=0,5. De asemenea, se
observa cd erorile IAENOBI sunt aproape simetrice fatd de verticala dusd prin punctul
de coordonate 8, si 8, la care IAENOBI este maximd. Aceste observatii sunt valabile
si in cazul utilizdrii celorlalte ferestre temporale, si ramdn valabile in cazul utilizdrii
oricirei ferestre temporale pentru 100< J, <412 (=M/2-100), 100< J, <412 (=M/2-100)
si AF>B..

Deci, eficienta oricarei ferestre variaza in functie de 6, si J,. Cea mai mica
eficientd putem sd o considerdm ca fiind la $,=3,=0,5.

Rezultd astfel cd, dacd rezolutia CAN este mai micd sau egald cu NOBy,
atunci pentru orice 8, si 0, parametrul ENOB este estimat cu mare precizie. Din acest
motiv parametrul NOBy; l-am definit pentru abateri fatd de conditiile de coerenta
I1-8(a) si II-8(b), care corespund unor valori §,=8,=0,5.

Valorile NOB; pe care le-am obtinut sunt specificate In tabelul II-3.

Tabelul II-3. Valorile NOB;,.

Fereastra temporala H NOBy, [biti]
“Maximum decay” 7
Rsd 18 dB/oct 8
Blackman-Harris =71 dB 3 8
“Minimum error energy” 9
“Maximum decay” 9
Rsd 30 dB/oct 12
Rsd 18 dB/oct 4 13
Blackman-Harris —92 dB 13
“Minimum error energy” 14
“‘Maximum decay” 16
Blackman-Harris-Hodie 7 21
Blackman-Harris —191 dB 25

In figura 1I-18 se prezintd, pentru mai multe convertoare, ENOB, in functie
de ENOB in cazurile utilizdrii unora dintre ferestrele analizate.

Fereastra "Minimum error energy" de ordinul 3 Fereastra "Minimum error energy" de ordinul 4
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Fig. II-18. ENOB,y; in functie de ENOB in cazul utilizarii ferestrelor: de ordinul 3
cu energia erorii minimd, de ordinul 4 cu energia erorii minima,
Blackman-Harris-Hodie si Blackman-Harris -191 dB.

Pentru M >1024 am obtinut aceleasi valori pentru NOBp;. Acest lucru se
explicd prin faptul cd zgomotul de cuantizare are o influentd neglijabila asupra
estimdrii parametrului ENOB.

Tindnd cont de valorile NOBg; specificate in tabelul II-3 rezultd faptul ca
testarea Tn modul “dual-tone” conduce la cresterea intr-o micd masura a eficientei unei
ferestre temporale fatd de cea obtinuta la testarea in modul ‘“single-tone” (pentru
majoritatea ferestrelor NOB,;=NOBg+1). Acest avantaj se adaugd avantajului estimarii
mult mai precise a parametrului ENOB in prezenta unui generator al semnalului de
test mai zgomotos [24].

Principalul avantaj al parametrului NOB,, este acela ca stabileste numeric
gradul de eficien{a al oricarei ferestre temporale. Concluziile rezultate cu privire
la parametrul NOBg, (v. § II-1.1.) raman valabile si in cazul parametrului NOB,,.

Am studiat, de asemenea, prin simulare, comportarea ferestrelor in cazul unor
CAN reale. Pentru fiecare CAN, semnalul y (mT,) a fost constituit din:

yu(mT,) = y(mT,) wmT, ) =[x(mT,) + h(mT,)+ d(mT,) + s(mT, ) + e(mT, )] w(mT,),
m=01,...,M -1 (II-11)

la care, in plus fatd de semnalul definit in (II-10), apare

4, J, +9,

: J, +0 .
h(mT,) = 4, sm[4n—'——'m + 2 sin| 6n =2 —2m reprezentind  armonicele
M 2 M

d(mTe)=2%sin(2n Ji +9 sz +9 m)+/:—25in(27t 2+, ;/[(J' +6')mj+

A ( 2, +8,)+(/; +52)m) 4 sin(an(J' +8,)-(J; +32)mj+

—=sin| 2 +—=
M M
iz—sin 2113(J2 +5,)- () +6’)m +ﬁsin 21tJl +8y +3(, +62)m
8 M 8 M
reprezentand componentele de intermodulatie;
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A4, . J, +90 . y .
s(mT,)="%-sin| 11m~1—m | reprezentdnd componenta datoratd parazitilor.
6 M
Amplitudinea 4, am stabilit-o in functie de ENOB. In figura II-19 se prezinti,
pentru mai multe convertoare, parametri dinamici ideali si estimati in functie de
ENOB, in cazul utilizdrii ferestrei Blackman-Harris-Hodie. Amplitudinea A, am

calculat-o astfel incét intre rezolutia CAN si ENOB sd avem o diferentd de 0,75 biti.
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Fig. II-19. Parametri dinamici estimati reprezentati in functie de ENOB, in cazul
utilizarii ferestrei Blackman-Harris-Hodie.
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Se observd cid dacd este depdsitd rezolutia NOBy; (ENOB=NOB;+0,25) nu se
mai obtine o estimare cu precizie ridicatd a tuturor parametrilor dinamici. Din acest
motiv rezulti ci rezolutia maximd a CAN pand la care fereastra permite estimarea cu
precizie ridicatd a tuturor parametrilor dinamici pentru orice ENOB<NOBp; este
NOB,,. Aceastd concluzie este valabild pentru toate ferestrele analizate si pentru
M >1024. Asadar, parametrul NOB,,, al unei ferestre reprezintd rezolufia maxima
a unui CAN real panid la care fereastra permite estimarea cu precizie ridicata,
pentru orice abateri fata de relatiile de coerenta (II-8a) si (II-8b) si pentru orice
ENOB<NOB,,, a tuturor parametrilor dinamici ai CAN. Astfel, parametrul
NOB,,, stabileste un criteriu pentru alegerea optima a ferestrei temporale.

in figura 1I-20 se prezintd spectrele l?u(l)' in cazul utilizdrii ferestrei
Blackman-Harris-Hodie in situatiile: ENOB=17,25 biti (figura II-20(a)) si ENOB=24,25

biti (figura II-20(b)). Cu cerculete (‘0’) sunt marcate componentele spectrale din
benzile de frecventd ale lobilor principali corespunzdtori celor doud fundamentale.
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Fig. II-20. Spectrele lf’;(l)’ in cazul utilizdrii ferestrei Blackman-Harris-Hodie in
situatiile: (a) ENOB=17,25 biti, (b) ENOB=2425 biti.

In figura I1-20(a) spectrul de amplitudine nu este afectat de fenomenul de
curgere, in schimb in figura II-20(b) componentele armonice, componentele de
intermodulatie si componenta datoratd zgomotului exterior sunt puternic afectate de
curgerea de energie din partea celor douia fundamentale. De asemenea, ca urmare a
curgerii de energie cea mai mare componentd nu mai este armonica a doua, ci
componenta spectrald situatd in imediata apropiere a benzii de frecventd a lobului
principal aferent celei de-a doua componente fundamentale. Ca urmare are loc o
estimare mult eronatd a parametrului SFDR (v. figura II-19).
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I1-2. STUDIUL INFLUENTEI ERORII DE CUANTIZARE ASUPRA
PARAMETRILOR DINAMICI AI UNUI CAN TESTAT PRIN
ANALIZA SPECTRALA IN MODUL “SINGLE-TONE”

Testarea CAN in domeniul frecventd se face in multe cazuri fard medierea
spectrelor semnalelor de iesire ale CAN [3], [11], [21], [22], [47]. In aceste situatii
eroarea de cuantizare afecteaza preciziile de estimare a parametrilor dinamici ai CAN
supus testdrii [48].

Existd putine articole in care se analizeazd care este influenta erorii de
cuantizare asupra preciziilor de estimare a parametrilor dinamici ai unui CAN.

In [48] se studiazd care este influenta erorii de cuantizare asupra parametrilor
SINAD si ENOB 1in cazul testdrii CAN folosind metoda histogramei si cea a
histogramei saturate. In [37] se prezintd statistic modul in care eroarea de cuantizare
afecteazd precizia de estimare a parametrului SINAD, estimat prin analizd spectrald, in
functie de & (relatia (II-1)) In cazul in care fereastra utilizatd este cea dreptunghiulara
(sunt date expresiile mediei si dispersiei parametrului SINAD).

Se remarcd faptul cd se analizeazd efectul erorii de cuantizare numai asupra
unora dintre parametri dinamici ai unui CAN. Din acest motiv am analizat, prin
simulare, din punct de vedere statistic, care este efectul erorii de cuantizare asupra
celor mai importanti parametri dinamici: SINAD, ENOB, THD, SNHR si SFDR. In
acest scop semnalul y (mT,) a avut aceeasi forma ca si cel din relatia (II-6), cu &
variabil in intervalul (0,1), M=1024 si J=123. Eroarea de cuantizare a fost generatad la
fel ca in subcapitolul anterior, dar cu 1000 incercari pentru fiecare analizd Monte
Carlo. Am testat un CAN de bund calitate (adicd un CAN care are ENOB apropiat
de rezolutia sa), deoarece 1n acest caz componentele armonice si cele datorate
parazitilor sunt apropiate de componentele zgomotului de cuantizare, si prin urmare

estimdrile lor (realizate pe baza relatiei (A3-1)) sunt mult afectate de eroarea de
cuantizare [38]. Parametri dinamici au fost estimati pe baza relatiilor prezentate in

Anexa 3.

Ferestrele le-am ales pe baza parametrului NOBg,. Am folosit ferestrele
Blackman-Harris -71 dB, Blackman-Harris -92 dB si Blackman-Harris -191 dB. Am
testat un CAN de 7 biti, caracterizat prin: SINAD=424 dB, ENOB=6,75 biti,
THD= -48,1 dBc, SNHR=43,76 dB, SFDR=-49,1 dBc. Am calculat parametri dinamici
pentru fiecare spectru |Y, (/). In figura II-21 se prezinti in functie de & performantele
statistice ale estimatorilor parametrilor dinamici (valorile absolute ale diferentelor intre
valorile medii si valorile exacte, precum si dispersiile) aferente unei analize Monte
Carlo, in cazurile utilizarii celor trei ferestre temporale.
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Fig. II-21. Performantele statistice ale parametrilor dinamici in functie de 8, in cazurile
utilizdrii ferestrelor Blackman-Harris -71 dB (‘0’), Blackman-Harris -92 dB (‘*’) si
Blackman-Harris-191 dB (‘x’).

Din figura II-21 rezultd urmatoarele concluzii:

- THDg; si SFDRg; sunt mai sensibili la influenta erorii de cuantizare decat
ceilalti estimatori;
Acesti estimatori au diferentele intre valorile medii si valorile exacte cele mai mari,
precum si dispersiile cele mai mari. Aceste rezultate se datoreaza faptului cd valorile
componentelor spectrale utilizate in estimarea componentelor armonice sunt afectate de

eroarea de cuantizare, deoarece nici unul din coeficientii ferestrelor temporale nu
satisface conditia [38]:

i=0l,.,H-1 (II-12)

in care A4, este amplitudinea componentei armonice de ordinul 4 (h=23).

Odata cu cresterea lui A, (adicd a parametrului THD) conditia (II-12) devine
mai putin restrictivd, conducdnd la reducerea influentei erorii de cuantizare asupra
estimatorului THDq;.

Cu cat numdrul de coeficienti care nu satisfac conditia (II-12) este mai mare
cu atdt diferentele intre valorile medii si valorile exacte cresc. Asadar, aceste
diferente cresc odata cu cresterea lui H.

- valoarea medie a ENOBg;, obtinutd pentru fiecare fereastrd, este foarte
apropiatda de valoarea sa exactd, iar valorile medii ale estimatorilor (SINADgg)st Si
SNHR;; obtinute pentru fiecare fereastrd, sunt relativ apropiate de valorile lor exacte;
diferentele intre valorile medii si valorile exacte obtinute pentru estimatorii
(SINADjgr)st» ENOBg: si SNHRg in cazul utilizdrii ferestrei Blackman-Harris —71 sunt
ceva mai mari datoritd fenomenului de curgere care are o pondere mai mare, dar inca
neglijabila;

- dispersiile estimatorilor (SINADgy)st, ENOBg;, SNHRg; si SFDRg; cresc
odatd cu cresterea lui H. Astfel, rezulta cad reducerea fenomenului de curgere se
face cu pretul cresterii dispersiilor estimatorilor (SINAD,.)s, ENOBg,, SNHRy, si
SFDR,.
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Performantele statistice ale estimatorilor parametrilor dinamici pot fi imbunatatite
prin cresterea lui /. Acest lucru se explica prin faptul cad dispersia zgomotului de
cuantizare scade citre valoarea data de relatia (I-4) odatd cu cresterea lui M [49]. In
rigura 1I-22 se prezintd performantele statistice ale estimatorului SNHRg; (valoarea
absoluta a diferentei intre valoarea medie si valoarea exactd. precum si dispersia) in
functie de V. in cazul in care 8=0.5. Fiecare analiza Monte Carlo. folositd pentru
cenerarea zgomotului de cuantizare. a inclus 1000 incercari.

R

At

Foespreny SNEIR vt

P TR T Y P

e

Fig. II-22. Performantele statistice ale estimatorului SNHR¢; in functie de M. in
cazurile utilizani ferestrelor Blackman-Harris -71 dB ("0).
Blackman-Harris -92 dB (**") si Blackman-Harris -191 dB ("x").

In figura II-23 se prezinti performantele statistice ale estimatorului THD.-
(valourea absoluta a diferentei intre valoarea medie si valoarea exactd. precum si
dispersiat in functie de THD si de &. in cazul utilizarii ferestrei Blackman-Harris -71
dB. Semnalul y (m7T) a continut aceeasi termeni ca si semnalul dat de relatia (II-6).
cu O variabil in intervalul (0.1). iar M=3512. Am considerat o rezolutie de 7 bit
pentru. CAN. Amplitudinea 4. am stabilit-o in functie de THD. THD a variat intre
=50 dBc¢ si =5 dBc. Fiecare analiza Monte Carlo. folositi pentru generarea zgomotului

de cuantizare. a inclus 100 incercari.

Jronec b THIE vt THIE [ dE )

[naporsta THE astimat

n

Fig. II-23. Pertormantele statistice ale estimatorului THD.- in functie de THD si de 4.
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In figura I1I-24 se prezintd, pe baza rezultatelor obtinute anterior pentru cazul
particular 8=0,5, performantele statistice ale estimatorului THDq; (valoarea absolutd a
diferentei intre valoarea medie si valoarea exactd, precum si dispersia) in functie de
THD.
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Fig. II-24. Performantele statistice ale estimatorului THD¢; in functie de THD.

Din graficele prezentate in figurile II-23 si II-24 rezultd cd se obtin
performante relativ ridicate pentru THD>-40 dBc (ENOB<6 biti). Deci, pentru
estimarea cu precizie ridicatd a parametrului THD, trebuie ca diferenta intre rezolutia
CAN si ENOB si fie mai mare decat 1 bit. In cazul in care ENOB al CAN testat
este mai mic cu mai putin de 1 bit fatd de rezolutia convertorului, pentru cresterea
preciziei in estimarea THD, se recomandd utilizarea unei valori M cat mai mari.

In figura II-25 se prezinti performantele statistice ale estimatorului THDq;
(valoarea absolutd a diferentei intre valoarea medie si valoarea exactd, precum si
dispersia) In functie de THD pentru M=512, 1024, 2048 si 4096, 6=0,5, in cazul
utilizarii ferestrei Blackman-Harris —71 dB.
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Fig. II-25. Performantele statistice ale estimatorului THDg; in functie de THD pentru
M=512, 1024, 2048 si 4096, in cazul utilizarii ferestrei Blackman-Harris -71 dB.

Pentru M=4096 performante relativ ridicate se obtin pentru THD>-50dBc

(ENOB<6,8 biti), rezultdnd, astfel, o Tmbunatdtire semnificativd a preciziei de estimare
a THD in raport cu situatia in care M=512.
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De asemenea. pentru cresterea preciziei de estimare a parametrului SFDR, se
recomandd utilizarea unei valori M cat mai mari.

II-3. CONCLUZII

In majoritatea aplicatiilor practice ale unui CAN fintre frecventa de intrare si
frecventa de esantionare nu existd o relatie de coerenta. In aceasti situatie, spectrul
semnalului de iesire al CAN este afectat de fenomenul de curgere. Reducerea
fenomenului de curgere se face prin multiplicarea semnalului de iesire al CAN cu o
fereastrd temporald. Aceastd reducere trebuie sd fie suficient de mare astfel incat sa
conduci la o influentd neglijabila a fenomenului de curgere asupra preciziilor de
estimare a parametrilor dinamici ai CAN. Din acest motiv fereastra temporald trebuie
judicios aleasi. In momentul actual nu existi nici un criteriu pe baza ciruia si fie
posibild alegerea optimd a unei ferestre temporale in scopul reducerii fenomenului de
curgere. Din acest motiv, in vederea testarii eficiente a CAN prin analiza spectrala
in modul ‘“single-tone”, am propus un parametru de performanta caracteristic
oricarei ferestre temporale (NOB,), care permite o evaluare numerica a gradului
de eficienta al unei ferestre temporale in reducerea fenomenului de curgere.
Parametrul de performantd NOBg; l-am stabilit pentru situatia in care fenomenul de
curgere are influenta cea mai mare, adica pentru situatia in care abaterea fatd de

: < » : : : 0,5
relatia de coerentd intre frecventa de intrare si cea de esantionare este ;i (M este

numdrul de esantioane achizitionate). Acest parametru stabileste un criteriu pentru
alegerea optimd a unei ferestre temporale. De asemenea, pe baza acestui parametru se
poate aprecia modul in care caracteristicile ferestrelor temporale influenteaza eficienta
ferestrelor in reducerea fenomenului de curgere. Dintre ferestrele de acelasi ordin cea
mai eficienta este fereastra cu energia erorii minima.

O observatie deosebit de importanta pe care am obtinut-o in urma
analizelor efectuate se refera la faptul ci reducerea femomenului de curgere se
face cu pretul cresterii dispersiilor parametrilor SINAD, ENOB, SNHR si SFDR.
Pentru imbunitafirea performangelor statistice ale parametrilor dinamici se
recomanda utilizarea unei valori M cat mai mari.

In cazul analizei spectrale in modul ‘“dual-tone” eficienta unei ferestre
temporale in reducerea fenomenului de curgere poate fi evaluata pe baza unui
parametru (NOB,,), definit in mod asemanator cu parametrul NOBg,. Parametrul
NOB,; l-am definit pentru situatia in care fenomenul de curgere are cea mai mare
pondere, adicd pentru situatia in care abaterile fatd de relatiile de coerentd intre

: : . 05 -
frecventele de intrare si frecventa de esantionare sunt egale cu v In urma

analizelor efectuate a rezultat ca analiza spectrala in modul “dual-tone” conduce la o
eficienta ceva mai mare, a ferestrei temporale, in reducerea fenomenului de curgere
fatd de cea obtinutd in cazul utilizarii analizei spectrale in modul “single-tone” (pentru
majoritatea ferestrelor temporale analizate NOB,=NOBg+1).

Am aratat faptul ca dintre toti parametri dinamici estimati prin analiza
spectrala in modul ‘‘single-tone”, estimatorii parametrilor THD si SFDR sunt cei
mai sensibili la influenta erorii de cuantizare. Aceasta influenta creste odata cu
numarul de coeficienfi ai ferestrei.
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CAPITOLUL 111

CONTRIBUTII LA TESTAREA CONVERTOARELOR
ANALOG-NUMERICE PE BAZA METODEI
DE INTERPOLARE A FFT

III-1. METODA PROPUSA PENTRU ESTIMAREA PARAMETRILOR
SINAD SI ENOB

III-1.1. Prezentarea metodei propuse

Metoda de interpolare a FFT (IFFT) permite estimarea cu precizie foarte
ridicatd a parametrilor care caracterizeazda un semnal multifrecventd, pe baza spectrului
acestuia, atunci cand frecventele de intrare si de esantionare nu sunt coerente [36],
[50], [51]. Metoda IFFT compenseazd granularitatea aferentd spectrului (data de spatiul
dintre doud componente spectrale adiacente) sau efectul “picket-fence” [51].

In literatura de specialitate studiati sunt foarte putine aplicatii legate de testarea
CAN 1in care se foloseste metoda IFFT. In [31] metoda IFFT se foloseste la testarea
CAN prin metoda “celei mai potrivite sinusoide” pentru determinarea valorii initiale a
frecventei de intrare. In [37] metoda IFFT se utilizeazi pentru determinarea valorii &
(relatia (II-1)), In vederea modificdrii frecventei de intrare, astfel incit aceasta sa
devind coerentd cu frecventa de esantionare.

Trebuie remarcat faptul cd metoda IFFT nu este folositd ca metodd de baza
pentru estimarea niciunuia dintre parametrii dinamici ai unui CAN. Pornind de la
aceastd constatare am propus o metoda originala pentru estimarea parametrilor
SINAD si ENOB care se bazeaza pe metoda IFFT [52]. Metoda combind avantajos
tehnici de estimare in domeniul frecventd si in domeniul timp. Metoda constd in trei
pasi:

Pasul I: pe baza metodei IFFT se determind semnalul sinusoidal care aproximeazd cel
mai bine datele de iesire ale CAN supus testdrii (“cea mai potrivitd sinusoidd™) [51]:

A

j»(mTe):/]sin[znm f; +¢>]+c§, m=0]1,..,M-1 (LII-1)

e

in care: A4, f,,®,d sunt amplitudinea, frecventa, faza si decalajul “celei mai potrivite

sinusoide”, estimate cu metoda IFFT (v. Anexa 5).
f=1/T, este frecventa de esantionare;
M este numdrul de esantioane.
Semnalul y(mT,) reprezintd o estimare a semnalului sinusoidal de test.
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Pasul 2: se calculeazi semnalul de eroare (eroarea reziduald) err(mT,) ca diferenta
intre semnalul de iesire al CAN y(mT,) si “cea mai potriviti sinusoidd” y(mT,):

err(mT,) = y(mT,) - )}(mTe ), m=0]1,....M-1 (III-2)
Pentru un CAN ideal semnalul err(mT,) contine numai eroarea de cuantizare. In
cazul unui CAN real, eroarea reziduali contine, in plus, toate erorile care conduc la
efecte neliniare, cum ar fi de exemplu distorsiunile armonice, zgomotul termic,

zgomotul datorat incertitudinii de apertura.

Pasul 3: se estimeazd parametrul SINAD pe baza relatiei:

Al2
SINAD jper [dB] =20 log,g| ———— (1-3)
rms(err)
in care rms(err) este valoarea efectivi a semnalului de eroare err(mT)).
Se estimeazd parametrul ENOB cu relatia [31]:
rms(err)
ENOBprr =n—log,| ——— (1II-4)
q

in care n este numdrul de biti ai CAN (rezolutia sa);

o, este valoarea efectivd ideald a zgomotului de cuantizare (relatia (I-4)).

Cu cat parametri “celei mai potrivite sinusoide” sunt estimati cu precizie mai
ridicata cu atit metoda propusa este mai eficienta.

III-1.2. Studiu asupra alegerii optime a ferestrei temporale

In articolele in care este analizati metoda IFFT nu se prezinti nici un criteriu
pentru alegerea optimd a ferestrei temporale pentru calculul cu precizie ridicati a
parametrilor unui semnal multifrecventa. in acest paragraf voi prezenta un studiu
care permite alegerea optima a ferestrei temporale pentru estimarea cu precizie
ridicata a parametrilor SINAD si ENOB pe baza metodei propuse.

Considerdm cd la intrarea CAN se aplicd, drept semnal de test, un semnal
sinusoidal de frecventd f,, si amplitudinea 4 (24<FSR). Semnalul obtinut la iesirea
CAN este v(mT,), pentru m=0,1,... M-1, in care T,=1/f, este perioada de esantionare,
iar M este numirul de date achizitionate. Intre £, si f, avem relatia (II-1), in care
0<d<I1. Deoarece 6#0 spectrul semnalului de iesire al CAN este afectat de fenomenul
de curgere (v. § II-1). Limitarea acestui fenomen se face prin multiplicarea semnalului
»(mT,) cu o fereastra temporald w(mT,), rezultdind semnalul y, (mT)).

Problema alegerii optime a ferestrei temporale am studiat-o statistic, prin
simulare. Ferestrele pe care le-am analizat sunt aceleasi cu cele analizate in § II-1.

Pentru fiecare CAN, semnalul v (m7,) a fost constituit din:
yo(nT,) = y(nT,) WinT,) =[5, )+ elnT, | w(mT, ), m=01. M —1  (ILS)
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in care: x(mT,) = 4 sin(2n J+9 m+ (pj +V, este semnalul sinusoidal de test, cu

amplitudinea A=FSR/2=1,5 V, faza ¢=n/10 rad. si decalajul de tensiune V=001 V,
J=61 perioade, M=512;

e(mT,) este zgomotul de cuantizare;

w(mT,) este fereastra temporald utilizata;

Am ales J=61 perioade pentru ca erorile de modelare sistematice sd fie
neglijabile in raport cu erorile zgomotului de cuantizare [53].

Zgomotul de cuantizare a fost produs pe baza metodei Monte Carlo. Fiecare
simulare Monte Carlo a inclus 100 incercari.

Ferestrele temporale le-am caracterizat prin urmadtorii parametri:

- NOB este numadrul maxim de biti ai unui CAN ideal (rezolutia sa) pana la
care fereastra conduce, pentru orice 0€(0,1) la obtinerea unei abateri maxime, in
modul, a mediei estimatorului ENOB, fatd de valoarea ideald, mai micd decit o
valoare de prag, egald cu 0,1 biti; am considerat cd pand la aceasta valoare de prag
se obtine o precizie ridicatd de estimare a mediei estimatorului ENOB g ;

- diferenta maxima in modul intre valoarea medie a estimatorului ENOB ., si
valoarea sa ideald pentru & variind intre O si 1, in cazul unui CAN ideal cu o

rezolutie egald cu NOBgs; am notat aceastd valoare cu maxé(jAENOB") (unde
|AENOB!| = |media(ENOB, - )— ENOB));

- valoarea maxima a dispersiilor estimatorului ENOB., obtinute pentru &
variind intre O si 1, in cazul unui CAN ideal cu o rezolutie egald cu NOB; am
notat aceasti valoare cu max(disp(ENOB 1))

- cea mai mare valoare a diferentelor maxime in modul intre ENOB si
valoarea sa ideald pentru & variind intre O si 1, in cazul unui CAN ideal cu o
rezolutie egald cu NOB; am notat aceastd valoare cu maxs(maxQAENOBl)) (unde

|AENOB| = [ENOB, ;1 — ENOB|);

Parametrul NOB; reflectd gradul de eficientd al ferestrei temporale utilizate
in compensarea granularitdtii aferente spectrului.

Pentru compararea performantelor ferestrelor am avut in vedere performantele
statistice ale estimatorului ENOB g, al parametrului ENOB, deoarece parametrul ENOB
caracterizeazd global performantele dinamice ale unui CAN [31] si datoritd faptului cd
intre parametrul ENOB si SINAD existd o legatura directa [23]. Aceasta face ca
obtinerea unei precizii ridicate in estimarea parametrului ENOB sid conducd si la
obtinerea unei precizii ridicate in estimarea parametrului SINAD.

In tabelul III-1 se prezintd, pentru ferestrele analizate, valorile pe care le-am
obtinut pentru acesti parametri.

Am variat valoarea 8 cu un pas de incrementare egal cu 0,01.
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Tabelul III-1. Performantele ferestrelor temporale.

Fereastra temporala H | NOBge | maxs(AENOB] max 5 (disp(ENOByyp7)) | maxs(max(AENOB|
[biti] [biti] [biti]

“Maximum decay”’ 26 0,0525 0,0384 0,1783

Rsd 18 dB/oct. 3 18 0,0377 0,0363 0,1302

l Blackman-Harris =71 dB 10 0,0305 0,0371 0,1272

“Minimum error energy” 12 0,0516 0,0406 0,1605

“Maximum decay" 30 0,0762 0,0424 0,2401

r Rsd 30 dB/oct. 28 0,0947 0,0387 0,1907
Rsd 18 dB/oct. 4 21 0,0802 0,0403 0,2126 |
Blackman-Harris —92 dB 16 0,0405 0,0437 0,1668 |
"Minimum error energy” 16 0,0414 0,0448 0,1750 |
“Maximum decay” 35 0,0605 0,0577 0,3374 |

Blackman-Harris-Hodie 7 22 0,0514 0,0596 0,2732

| Blackman-Harris —191 dB 6 0,0654 0,0650 0,3078

In figura III-1 se prezinti performantele statistice ale estimatorului ENOB | in
functie de & (valorile absolute ale diferentelor intre valorile medii si cele ideale,
dispersiile si valorile maxime ale diferentelor, in modul, intre valorile estimate si cele
ideale). Graficele au fost realizate in situatia in care rezolutia CAN este egald cu
NOB . Am utilizat ferestrele de ordinul 4 cu rata maximd de sciddere a lobilor
secundari si Blackman-Harris-Hodie.
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Fereastra "Maxmum decay" de ordinul 4 Fereastra Blackman-Harrs-Hodie
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Fig. III-1. Performantele statistice ale estimatorului ENOB . in functie de 6 In
situatia in care rezolutia CAN este egald cu NOB, in cazurile utilizdrii ferestrelor
de ordinul 4 cu rata maximd de scddere a lobilor secundari si Blackman-Harris-Hodie.

Pe baza rezultatelor din tabelul III-1 rezultd urmadtoarele concluzii:

- cu cat rata de scadere a lobilor secundari este mai mare cu atit parametrul
NOB, are o valoare mai ridicatd, iar eficienta ferestrei in compensarea granularitatii
spectrului este mai mare. Astfel, dintre ferestrele de acelasi ordin, cea mai eficienta
este fereastra care are rata de scddere maxima a lobilor secundari. Dintre toate
ferestrele cu rata maxima de scddere a lobilor secundari cea mai eficientd este cea de
ordinul 7. Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul cd si celelalte ferestre (cu exceptia
ferestrei Blackman-Harris -191 dB) au valori NOB g relativ ridicate.

- fereastra Blackman-Harris —191 dB, chiar dacd are cea mai mare eficientd in
reducerea fenomenului de curgere dintre toate ferestrele analizate (v. § II-1.), are cea
mai scdzutd eficientd in compensarea efectului de granularitate aferent spectrului,
datoritd valorii NOB; foarte scdzute; din acest motiv fereastra nu este recomandata
pentru a fi utilizatd in estimarea parametrilor SINAD si ENOB.

- la ferestrele de ordinul 3, respectiv de ordinul 4 cea mai mare dispersie am
obtinut-o 1n cazul utilizarii ferestrei cu energia erorii minimd. Pentru ferestrele de
ordinul 7 cea mai mare dispersie am obtinut-o In cazul utilizdrii ferestrei Blackman-
Harris -191 dB (incd un dezavantaj al acestei ferestre).

- dintre ferestrele de acelasi ordin cea mai mare valoare maxs(max(]AENOBD)

am obtinut-o pentru situatia in care este utilizatd fereastra cu rata maxima de scddere
a lobilor secundari. Cea mai mare valoare maxa(maxQAENOBD) am obtinut-o in cazul

utilizdrii ferestrei de ordinul 7 cu rata maxima de scddere a lobilor secundari.

- este suficientd utilizarea ferestrei de ordinul 3 cu rata maxima de scddere a
lobilor secundari pentru estimarea cu precizie foarte ridicatd a parametrilor SINAD si
ENOB ai unui CAN de orice rezolutie, existent in momentul actual pe piatd. Celelalte
ferestre cu rata maxima de scadere a lobilor secundari permit estimarea cu
precizie foarte ridicata a parametrilor SINAD si ENOB si pentru CAN de
rezolutii mai ridicate (in cazul ferestrei de ordinul 7 pana la o rezolutie de 35
biti (!)), care nu sunt inca fabricate. Acest lucru demonstreaza puterea metodei
propuse.
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Observatii: - trebuie precizat faptul cd metoda propusd permite obtinerea unor
precizii ridicate in estimarea parametrilor SINAD si ENOB pentru rezolutii ale CAN
mai mari sau egale cu 5 biti. Acest lucru nu reprezintd nici un impediment, deoarece
CAN sunt realizate cu rezolutii de cel putin 6 biti;

- performantele statistice pot fi mult imbunatitite prin cresterea lui M ; de
exemplu, pentru M=4096 am obtinut, in aceleasi conditii de simulare, in cazul
utilizdrii ferestrei de ordinul 4 cu rata maximd de sciddere a lobilor secundari o

valoare maxs((]AEN()B'|))=0,0655 biti, o dispersiec maximd egala cu 00132 si o
valoare maxé(max(jAENOBl))=O,1081 biti, iar in cazul ferestrei de ordinul 7 cu rata
maximd de scddere a lobilor secundari o valoare maxs(QAENOB'|))=0,0293 biti, o

dispersie maximd egald cu 00135 si o valoare max5(maXQAENOB|))=O,0702 biti.

Am studiat, de asemenea, prin simulare, comportarea ferestrelor in cazul CAN
reale. Pentru fiecare CAN, semnalul y, (mT,) a fost constituit din:

¥ (mT,)= y(mT,) lmT, ) = [x(mT, ) + h(mT, )+ s(mT,) + e(mT, )| W(mT, ), (III-6)
m=0,1,...,M -1

la care, in plus fatd de semnalul definit in (III-5), apare:

. J A4, . N .
h(mT,)= 4, sm[4n ;16 m) + —;—sm[&r J+3 mj reprezentdnd armonicele 2, 3;

A, . J+9d A o o
s(mTt,):—Zz—sm[IO,Sn m) reprezentand componenta datoratd parazitilor.

Amplitudinea 4, am stabilit-o in functie de ENOB, si am calculat-o astfel incat
intre rezolutia CAN si ENOB sd avem o diferentd de 0,75 biti.

In figura III-2 se prezinti in functie de & valoarea absoluti a diferentei intre
valoarea medie a estimatorului ENOB . si valoarea sa ideald (figura III-2(a)), precum
s1 valoarea absolutd a diferentei intre valoarea medie a estimatorului SINAD si
valoarea sa ideald (figura III-2(b)), in situatiile in care rezolutiile CAN sunt egale cu
NOB g+ si NOB+1. Am utilizat fereastra de ordinul 4 cu rata maximi de sciddere a
lobilor secundari.

Fereastra "Maxmum decay" de ordinul 4 Fereastra "Maximum decay” de ordinul 4
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Fig. III-2. (a) Valoarea absolutd a diferentei intre valoarea medie a estimatorului
ENOB | si valoarea sa ideald in functie de 6; (b) Valoarea absolutd a diferentei intre
valoarea medie a estimatorului SINAD..; si valoarea sa ideald in functie de &.
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Figura III-3 prezintd aceiasi parametri statistici ca in figura anterioard, cu

deosebirea cd sunt obtinuti pentru amplitudini 4, pe care le-am calculat astfel incat

intre rezolutiile CAN si valorile ENOB sd avem o diferentd de 0,25 biti.

Fereastra "Maximum decay" de ordinul 4

orely CBOERRM | oot < ENEERRR !

014f %

Fereastra "Maximum decay" de ordinul 4

media ENOB estimat - ENOB] [biti)

Fig. II-3. (a) Valoarea absolutd a diferentei intre valoarea medie a estimatorului
ENOB - si valoarea sa ideald in functie de &; (b) Valoarea absolutd a diferentei intre
valoarea medie a estimatorului SINAD,; si valoarea sa ideald in functie de &.

Din figurile III-2(a) si III-3(a) se observd cd valoarea absolutd a diferentei intre

media estimatorului ENOBQEIFT si valoarea sa ideald este mai micd decat 0,1 biti in

cazul in care ENOB<NOB-+0,25 biti, dar nu si In cazul in care ENOB=
NOB,;;++0,75 biti. Acest lucru semnificd faptul ca rezolutia maxima a unui CAN real

pdnd la care valoarea absolutd a diferentei intre media estimatorului ENOB:,_;” si

valoarea sa ideald este mai micd decat 0,1 biti, este NOB . Aceastd concluzie este
valabilda in cazul tuturor ferestrelor analizate.

Din figurile III-2 si III-3 rezultd cd o estimare cu precizie ridicatd a
parametrului ENOB implicd o estimare cu precizie ridicatd si a parametrului SINAD.

III-13. Performantele metodei propuse

Pentru aprecierea performantelor metodei propuse am comparat din punct de
vedere statistic preciziile de estimare ale parametrilor SINAD si ENOB obtinute cu
metoda propusd cu cele rezultate prin aplicarea metodei de analizd spectrald.
Compararea am realizat-o, prin simulare, in doud situatii. In prima situatie semnalul de
iesire al CAN a avut ca zgomot numai zgomotul de cuantizare, iar in cea de-a doua
situatie zgomotul a avut, pe ldngd zgomotul de cuantizare, si un zgomot cu distributie
normald (situatie des intdlnitd in practica).

In prima situatie semnalul y (mT,) a continut aceeasi termeni ca si semnalul dat
in relatia (III-6). CAN a fost caracterizat prin parametri: SINAD=58,95 dB, ENOB=9,5
biti, THD=-62,17 dBc, SNHR=61,76 dB si SFDR=-63,14 dBc.
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In figura III-4 se prezinti in functie de & performantele statistice ale
estimatorilor ENOB; si ENOB ., respectiv SINADg si SINADy (valorile absolute
ale diferentelor intre valorile medii si valorile ideale, dispersiile si valorile absolute ale
diferentelor maxime fatd de valorile ideale). Am utilizat fereastra de ordinul 4 cu

energia erorii minima.
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Fig. III-4. Performantele statistice ale estimatorilor ENOBg; si ENOB, -, respectiv
SINADg; si SINAD in functie de 6.
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Figura III-5 prezintd aceleasi performante statistice aferente estimatorilor
ENOBg; si ENOB g, respectiv SINADg; si SINADjr, in functie de 8, ca si in figura
III-30, singura deosebire fiind faptul cd estimatorii ENOBg; si SINADg: au fost
obtinuti prin utilizarea ferestrei de ordinul 4 cu energia erorii minimad, iar estimatorii
ENOB gy si SINADj; au fost obtinuti prin utilizarea ferestrei de ordinul 7 cu rata
maxima de scddere a lobilor secundari.

o
o
J

009 . . . : § _
¥ o - Netoda propus
oosf % XSIng2 EroRKsh, ] _ l*f Xianes Epe%ﬂa?al
B gos
%oow i, 5 2
Woost ; X %04.?‘&
Soosp; 5 %
k: * o 203k,
004F: ¥ 20%
2 a "
e Zo2t!
2 20 P x x 7 ox ,*'
@ © B3 e Jioh
£ 5 ~ (N L wk X
Boaple i X L D RL LaE e ]
; | o % &\* gk ¥
i, ol G o T, KTRE
25557 K% IO By, st
04 06 08 1
delta

. . 05 . , — :
| Xelpgaropyse | 3 Nelagaprappsz, |

008} 045}
Soo7¢ g
£ \ £
g s R R LR o X g
B 006 LT xn R R K *,’56*;%**’“‘;# g
S Lk RO e R L R e 2
w [ % ES * n
© 005 * ©
o o
(93 -, . [
& < g
50045 ; 3 . é_"

003}

002 ' . ' ' 0.15 ' . : :

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
delta delta

18
= 03 o L
5_, g16
@ a
14}
S 025t ER
w wn
é L 127
£ 02 E
3 g
o " o)
Qo5 2 08¢
w ; N
3 <06
= 01 g
04t
005 02

o
o
N
o
o
oL
o
o
e
-

o

02 04 06 08 1

Fig. III-5. Performantele statistice ale estimatorilor ENOBg; si ENOB g, respectiv
SINADg; si SINAD; in functie de 6.
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Din figurile III-4 si III-5 rezulta evidenta superioritate a metodei propuse,
chiar daci aceasta utilizeazi fereastra de ordinul 7 cu rata maxima de scadere a
lobilor secundari, care conduce la cea mai mare diferenti maxima in modul, fata
de valoarea ideala dintre toate ferestrele analizate.

In cea de-a doua situatie semnalul y (mT,) a fost constituit din:

v, (mT,)= v(mT,)w(mT,)= [x(mTe)+ h(mT,)+ s(mT,)+ e(mT,) + e, (mT, )] wmT,),
m=0]1,..,M-1 (1I1-7)

la care, in plus fatd de semnalul definit in (III-6) apare:

e,(mT,), un zgomot cu distributie Gaussiand, caracterizat prin media=0 si
dispersia variind intre -85 dB si —10 dB (raportatd la valoarea efectivd a semnalului
de intrare x(m7,)). Variatia am realizat-o cu un pas de incrementare egal cu -5 dBc.

Ambele zgomote au fost produse prin metoda Monte Carlo. Fiecare simulare
Monte Carlo a inclus 100 incercari.

Am considerat o rezolutie de 12 biti pentru CAN testat si o valoare
THD=-65 dBc. Am utilizat fereastra de ordinul 4 cu energia erorii minima.

In figura III-6 se prezinti in functie de nivelul zgomotului cu distributie
normald performantele statistice ale estimatorilor ENOBg; si ENOB, respectiv
SINADg; si SINAD (valorile absolute ale diferentelor intre valorile medii si valorile
ideale. dispersiile si valorile absolute ale diferentelor maxime fatd de valorile ideale).
Am stabilit valoarea ¢ la 0,3.
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Fig. III-6. Performantele statistice ENOBg; si ENOB ., respectiv. SINADy; si
SINAD,- ale in functie de nivelul zgomotului cu distributie normala.

Din figurile III-6(a) si III-6(b) rezultai ca ambele metode conduc la
rezultate precise ale mediilor celor doi estimatori, cu observatia ca pentru un
nivel al zgomotului e,(m7,) mai mic sau egal cu -50 dBc, metoda propusa
furnizeaza rezultate mult mai precise.

Figurile III-6(c) - III-6(f) indica evidenta superioritate a metodei propuse
fata de mectoda analizei spectrale. De exemplu, dispesia maxima a estimatorului
ENOB,,,, este de 157 ori mai mica decat cea a estimatorului ENOB,,, iar
dispersia maxima a estimatorului SINAD,,., este de 1,51 ori mai mica decat cea
a estimatorului SINAD,,; valoarea cea mai mare a diferentelor maxime in modul
intre estimatorul ENOB,,,.. si ENOB este de 1,55 ori mai mica decit cea afcrenta
estimatorului ENOB,, iar valoarea cea mai marc a diferenfelor maxime in modul
intre estimatorul SINAD,.,, si SINAD este de 1,49 ori mai mica deciit cea
corespunzitoare estimatorului SINAD,,.
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I1I-2. CONTRIBUTII LA ESTIMAREA PARAMETRILOR THD $I SFDR

Tinand cont de relatia de definitie a parametrului THD (I-8), am estimat
parametrul THD cu relatia:

10

12
24
i=2

-

in care: 4 este amplitudinea semnalului de test estimatd prin metoda IFFT;
;1,. (i=2.3,...,10) sunt amplitudinile primelor 9 componente armonice estimate
prin metoda IFFT.

Tindnd cont de relatia de definitie a parametrului SFDR (I-11), am estimat
parametrul SFDR cu relatia:

4
SFDR prr [dB] =10 logm(ﬁ] (I11-9)

in care A, este amplitudinea celei mai mari componente cauzate de zgomot (care

N

contine $1 componentele armonice) estimatd prin metoda IFFT.
In continuare voi compara, prin simulare, din punct de vedere statistic
performantele, obtinute in estimarea parametrului THD, ale analizei spectrale cu cele

ale metodei IFFT. Semnalul y,(mT,) a fost constituit din:

v, (mT,)= y(mT,) w(mT,) = [x(mT,) + h(mT,) + e(mT, )] w(mT,), m=0,1,...M-1 (III-10)

. . J+d . . o
in care: x(mTe)zAsm(Zn m} este semnalul sinusoidal de test, cu amplitudinea

A=FSR/2=1,5 V, J=123 perioade, 0<d<1, M=1024;
h(mT,) = 4, sin(4nJ+6m)+%-s'm 67t']+8m)+
M 4 M

+ﬁsin[8nJ+8m)+ﬁsin(101t']+6m)
2 M 4 M

armonice 2, 3, 4 si 5;
e(mT,) este zgomotul de cuantizare;
w(mT,) este fereastra temporald Blackman-Harris -92 dB.

reprezentdnd  componentele

Am considerat armonicele 2, 3, 4 si 5 deoarece sunt cel mai des intilnite in
practicd in cazul unui CAN [l]. Amplitudinea 4, am stabilit-o in functie de THD.

Pentru THD am considerat cd are valori cuprinse intre —65 dBc (corespunde unei
valori ENOB=9,71 biti) si THD=-5 dBc (pasul de incrementare l-am considerat egal
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cu -5 dBc). Pentru & am considerat un pas de incrementare egal cu 0,01. Am
localizate armonicele pe baza valorii & aferenta fundamentalei. Valorile 6, (k=2, 3, 4
si 5) aferente armonicelor & le-am calculat pe baza valorii 6 aferentd fundamentalei.

Am considerat o rezolutie egald cu 10 biti pentru CAN testat.

Zgomotul de cuantizare a fost generat pe baza metodei Monte Carlo. Fiecare
simulare Monte Carlo a inclus 100 incercari.

Fereastra am selectat-o pe baza parametrului NOBg; (v. § II-1.1.) pentru ca
fenomenul de curgere din partea fundamentalei sd nu afecteze estimarea componentelor
armonice.

In figura III-7 se prezinti performantele statistice ale estimatorilor THDg; si
THDg (valorile absolute ale diferentelor intre valorile medii ale si valorile lor ideale,
precum si dispersiile) in functie de THD si 3.

Analiza spectrala Metoda IFFT
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Fig. III-7. Performantele statistice ale estimatorilor THDg; si THD,; in functie de
THD si 9.

Cresterile din graficele aferente estimatorului THD apar la valorile & pentru

care ko (k=1, 2, 3, 4 sau 5) sunt apropiate de valori intregi. Estimirile fiecirei valori
o (pentru fiecare valoare & se obtin 100 de estimdri), care satisfac conditia de mai sus
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conduc la valori §, aferente unei (unor) componente armonice k (k=2, 3, 4 sau 5)
apropiate de O sau 1. Astfel:

- valori 8., aferente armonicei a doua, apropiate de 0 sau 1 se obtin pentru
valori & apropiate de 0, 0.5 sau I;

- valori §,, aferente armonicei a treia, apropiate de O sau 1 se obtin pentru
valori & apropiate de 0. 0.3), 0,(6) sau I.

- valori 8,. aferente armonicei a patra, apropiate de O sau 1 se obtin pentru
valori & apropiate de 0, 0.25, 0,5. 0,75 sau 1;

- valori 3. aferente armonicei a cincea, apropiate de 0 sau 1 se obtin pentru
valori & apropiate de 0. 0.2. 04. 0,6, 0,8 sau 1.

In aceste situatii metoda IFFT va selecta, aldturi de componenta spectrald cea
mai mare. aferentd componentei armonice k, in anumite {incercdri, componenta
adiacentd situatd in stdnga componentei maxime, iar in celelalte incercari componenta
adiacenta situatd in dreapta componentei maxime. Acest lucru conduce la un
“zgomot” in determinarea componentei adiacente si, astfel, la o precizie scdzutd in
estimarea componentei armonice k. Trebuie remarcat faptul cd, pentru fiecare dintre
aceste valori 9§, spectrul aterent componentei & are o componentd spectrald de valoare
toarte mare impreund cu doud componente adiacente de valori foarte mici si apropiate.
Daca valoarea 9, ar fi determinatd independent. metoda IFFT va selecta componenta
adiacenta care va f1 afectatd cel mai mult de zgomot, conducidnd, si in aceastd
situatie. la o precizie scdzutd in estimarea componentei aromonice k. Aceastd situatie
apare la estimarea fundamentalei in cazul in care valoarea & este foarte apropiatd de 0
sau 1 (si in cazul estimdrii componentei armonice de ordinul 2 in vederea calcului
valorii SFDR - v. figurile III-8 - III-10).

Tinand cont de acest comportament, pentru estimarea parametrului THD,
este mult mai eficienta metoda analizei spectrale.

In schimb, pentru estimarea parametrului SFDR, numirul precautiilor care
trebuie luate in ceea ce priveste valoarea lui & este mai redus, ceea ce face ca
metoda IFFT sa devind atractivd. De exemplu. in cazul in care armonica a doua este
cea mai mare componentd datoratd zgomotului (caz foarte frecvent intdlnit la CAN
reale) SFDR 4 este un estimator mai putin precis doar pentru valori 8 care nu sunt
apropiate de valoarea 0, 0,5 sau 1.

in figura III-8 se prezinti performantele statistice ale estimatorilor SFDRg; si
SFDR s (valorile absolute ale diferentelor intre valorile medii ale estimatorilor si
valorile lor ideale, precum si dispersiile) in functie de SFDR si 8. Semnalul y (mT,) a
avut aceeasi formd cu semnalul dat in relatia (III-10).

Analiza spectrala Metcda IFFT
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Dispersia SF O estimat

Analiza spectrala
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Fig. III-8. Performantele statistice ale estimatorilor SFDRg¢; si SFDRr In functie de
SFDR si 9.

Performantele statistice ale celor doi estimatori pot fi observate mai usor In
mai multe cazuri particulare ale graficelor din figura III-8. Astfel, in figura III-9 se
prezintd performantele statistice ale estimatorilor SFDRg; si SFDR - (valorile absolute
ale diferentelor intre valorile medii ale estimatorilor si valorile lor ideale, precum si
dispersiile) in functie de & pentru SFDR=-62,73 dBc (THD=-55 dBc, ENOB=8.71
biti), iar in figura III-10 aceleasi grafice, dar pentru SFDR=-67,73 dBc (THD=-65
dBc, ENOB=9,71 biti). Semnalul y (m7, a avut acelasi forma ca cel din analiza
anterioard. Am calculat valoarea 8, independent de valoarea & aferentd fundamentalei.
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Fig. III-9. Performantele statistice ale estimatorilor SFDRg; si SFDR;; In functie de
d pentru SFDR=-62,73 dBc.
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Fig. III-10. Performantele statistice ale estimatorilor SFDRg; si SFDR; in functie de
6 pentru SFDR=-67,73 dBc.

La SFDR=-62,73 dBc pentru valorile & care nu sunt apropiate de valoarea O,
0.5 sau 1, performantele referitoare la diferentele in modul intre valorile medii si
valorile ideale corespunzitoare celor doud metode sunt sensibil egale. In schimb, la
SFDR=-67.73 dBc, referitor la aceleasi performante, metoda IFFT este mult mai
precisi decit metoda analizei spectrale. In ceea ce priveste performantele referitoare la
dispersie, in cazul ambelor valori ale parametrului SFDR, pentru valorile & care nu
sunt apropiate de valoarea 0, 0,5 sau 1, metoda IFFT este mai eficientd decit metoda
analizei spectrale.

Se observda ca pentru SFDR=-67,73 dBc (adica odatd cu cresterea calitatii
CAN) performantele statistice ale ambilor estimatori sunt mai reduse decat in cazul in
care SFDR=-62,73 dBc. Acest lucru este cauzat de influenta erorii de cuantizare
asupra preciziei de estimare a parametrului SFDR. Astfel, in situatia SFDR=-67,73
dBc. in cazul utilizarii analizei spectrale componentele spectrale folosite in estimarea
valorii efective a celei de-a doua armonici sunt afectate de zgomotul de cuantizare
deoarece coeficientii ferestrei temporale nu satisfac conditia (II-12) [38]. In cazul
utilizarii metodei IFFT cele mai mari doud componente spectrale aferente armonicei a
doua (folosite in algoritmul IFFT) sunt relativ reduse, fiind din acest motiv afectate
intr-o masurd destul de mare de zgomotul de cuantizare.

Trebuie remarcat faptul cd, pentru valorile 6 care nu sunt apropiate de valoarea
0. 0,5 sau 1, odatd cu micsorarea valorii SFDR (adicd odati cu cresterea calitdtii
CAN), chiar daca performantele statistice ale ambilor estimatori scad, estimatorul
SFDR &+ este mai eficient decat estimatorul SFDRg;. Din acest motiv se recomanda
utilizarea metodei IFFT in scopul estimarii parametrului SFDR, mai ales in cazul
unor CAN de buna calitate.

In practicd, referitor la estimarea SFDR prin metoda IFFT, se recomandi.
initial, determinarea valorii 8, aferentd componentei celei mai mari a zgomotulu pe
baza metodei IFFT. Daca valoarea o, nu este apropiatd de O sau 1 (pentru o siguranta
foarte ridicatd putem impune ca 8,€[0,1 , 0,9]) se estimeazd parametrul SFDR pe baza
valorii SFDR .

In cadrul sistemului ADC TEST metoda propusd este folositdi pentru estimarea
parametrilor dinamici ai CAN, atit in modul “single-tone” (sunt estimati parametri
THD, SFDR si IMD), cat si in modul “dual-tone” (sunt estimati parametri THD,
SFDR si IMD).
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III-3. CONCLUZII

Se poate realiza imbunatatirea performantelor statistice ale parametrilor
SINAD si ENOB, obtinute in urma testarii prin analiza spectrala, utilizand o
metoda originala, bazata pe algoritmul IFFT. Metoda propusd combind avantajos
tehnici de estimare in domeniul frecventd si in domeniul timp, conducdnd la precizii
mai ridicate de estimare ale parametrilor SINAD si ENOB decat cele obtinute prin
aplicarea metodei de analiza spectrald. Gradul de eficientd in compensarea granularitatii
aferente spectrului poate fi stabilit pe baza unui parametru de performantd propus,
(NOB ), caracteristic oricdrei ferestre temporale. Din acest punct de vedere dintre
ferestrele de acelasi ordin cea mai eficientd este fereastra cu rata maxima de scadere
a lobilor secundari. Pentru estimari cu precizii foarte ridicate ale parametrilor SINAD
si ENOB ai unui CAN de orice rezolutie, existent in momentul actual pe piatd, este
suficientd utilizarea ferestrei de ordinul 3 cu rata maximd8 de scddere a lobilor
secundari. Utilizarea unei ferestre cu rata maximd de scddere a lobilor secundari de
ordin mai mare permite obtinerea unor estimdri cu precizii foarte ridicate ale
parametrilor SINAD si ENOB ai unor CAN de rezolutii mai ridicate (in cazul
ferestrei de ordinul 7 péana la o rezolutie de 35 biti (!)), care nu sunt inca fabricate.

Pentru valori 6, aferente celei mai mari componente cauzate de zgomot,
care nu sunt apropiate de valoarea 0 sau 1, metoda IFFT conduce la o estimare
mult mai precisa a parametrului SFDR fata de analiza spectrala, in special in
cazul CAN de buna calitate.
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CAPITOLUL IV

CONTRIBUTII LA ESTIMAREA NUMARULUI DE BITI EFECTIVI
AL UNUI CAN PE BAZA HISTOGRAMEI SATURATE

IV-1. CONTRIBUTII LA DETERMINAREA VALORII MEDII A NUMARULUI
DE BITI EFECTIVI AL UNUI CAN PE BAZA HISTOGRAMEI SATURATE

Caracteristica de transfer a unui CAN bipolar de rezolutie n este datd de relatia
[33]:

2" -1
Voul =_2n_1q+qzu[Vin _VI] (IV'l)
i=1

in care: V,, este tensiunea de iesire a CAN;
g este pasul de cuantizare al CAN;
u[.] este functia treaptd unitate;

V., este tensiunea de intrare a CAN,;

m

V. este tensiunea de tranzitie aferenta

1

nivelului / (nivelul i corespunde codului

i-1).
Tensiunile de tranzitie V, se calculeaza pe baza relatiei [33]:

j— IvV-2
l/i =VO _ACOS(%_I)‘], i:1727-'-’2n ( )

in care: A este amplitudinea semnalului sinusoidal de test;
V, este tensiunea de decalaj a semnalului sinusoidal de test (4+V,>FSR/2);

M este numadrul de esantioane achizitionate;
HC(i) este histograma cumulatd, definitd prin relatia:

HC(i)=) k. i=012,..2"-1 (IV-3)
J=0

in care k; este numdrul de aparitii in cadrul histogramei a codului cu numdrul de
ordine j (k,=0).

Eroarea de cuantizare a CAN este:
(IV-4)

La un CAN ideal e, este un semnal triunghiular cu media O si uniform
distribuit intre +/- 0,5¢. In schimb, la un CAN real e, are o formd diferitd,
caracterizatd prin doud forme geometrice de bazd: trapezoidald (figura IV-1(a)) si

triunghiulara (figura IV-1(b)) [33].
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(a) (b)

Fig. IV-1. Formele geometrice de bazd corespunzitoare erorii de cuantizare:
(a) trapezoidald si (b) triunghiulara.

In cadrul figurii de mai sus intervin urmitoarele mairimi:

a,=(-2"" +i-1)g -V, i=12,.,2"
b, =(-2"_' +i-1)q—14+1, i=12,.,2" (IV-3)
l, =V, -V

i+l — Vi

Puterea zgomotului de cuantizare al CAN poate fi exprimatd prin relatia [33]:

1 2“

2 2 2

62 =——— Y 1(a? + ab, + b?) (IV-6)
3(2 q)g

Parametrul ENOB se calculeazd cu relatia [33]:

V126, J
g

ENOB,,;, =n - 1082( V-7

In urma utilizrii algoritmului de estimare a parametrului ENOB, prezentat mai
sus, am observat ca precizia de estimare a parametrului ENOB depinde de
diferenta intre valoarea maxima a semnalului sinusoidal de test si FSR/2, adica
de tensiunea V,,= A+V,-FSR/2. Aceastd afirmatie poate fi cel mai bine verificatd prin
simulare. Semnalul de iesire al CAN y(mT,) a fost constituit din:

y(mT,) = x(mT,)+ h(mT,) + s(mT, )+ e(mT,), m=0,,..,M-1 (IV-8)

in care: T,=1/f, este perioada de esantionare;

x(mTe)zAsin(2n—AJ7mj este semnalul sinusoidal de test, cu amplitudinea

A>FSR/2=1,5 V, J=5 perioade, M=8192;

24, .
h(mT,) = A4, sin(4n—j€f-m] + —3—zsm[6n—AJ7m) reprezentdnd armonicele 2, 3;
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s(mTe)=%sin(10.8n%m) reprezentdnd componenta datoratd parazitilor;
e(mT,) este zgomotul de cuantizare aferent CAN.

Am considerat pentru CAN o rezolutie de 8 biti si o valoare ENOB=7,6 biti.
Amplitudinea 4, am stabilit-o in functie de ENOB. Zgomotul de cuantizare a fost
produs pe baza metodei Monte Carlo. Fiecare simulare Monte Carlo a inclus 100
incercari.

In figura IV-2 se prezinti valoarea medie a estimatorului ENOB,,,, pe care am
obtinut-o dupd fiecare simulare Monte Carlo, in functie de V,/q. Valoarea V,, a variat
cu un pas de incrementare egal cu 0,2g.

T T T T

? [0 media ENOB estimat]

~
~J
T

~l
»
P
R
p

Media ENOB estimat [biti]
~ o~
n [8)]
©

~
w
T

~
]
T

L
28

71 : : : :
1 15 2 25 3 35 4
Vodiq

Fig. IV-2. Valoarea medie a estimatorului ENOB,,, in functie de V /q.

hist

Din figura IV-2 rezultd cd valoarea medie a estimatorului ENOB,,, este foarte
apropiatd de valoarea sa exactd, dacd tensiunea V,, se afld in intervalul [q, 2g]. Pentru
restul valorilor V,, are loc o scddere aproape liniard a erorii de estimare a
parametrului ENOB.

Un alt aspect deosebit de important pe care l-am observat in urma
utilizarii algoritmului de estimare a parametrului ENOB, prezentat anterior, este
faptul ca precizia de estimare a parametrului ENOB depinde de numarul de
perioade ale semnalului de test. Verificarea acestei afirmatii am realizat-o prin
simulare. Semnalul de iesire al CAN pe care l-am utilizat in simulare a fost cel
definit de relatia (IV-8), cu deosebire cd numarul de perioade J a fost variabil. Am
variat valoarea J cu un pas de incrementare egal cu 8 perioade. Am utilizat V, =q.
in figura IV-3 se prezinti media estimatorului ENOB,,, (figura IV-3(a)), precum si
dispersia estimatorului ENOB,,, (figura IV-3(b)), pe care l-am obtinut dupa fiecare
simulare Monte Carlo, in functie de numdrul de perioade.
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Fig. IV-3. Performantele statistice ale estimatorului ENOB,,, in functie de
numarul de perioade.

Din figura IV-3 rezultd cd performantele statistice cele mai ridicate in estimarea
parametrului ENOB se obtin in cazul in care se utilizeazd un numiar mic de perioade
(sau echivalent, cdnd avem un numdr mare de esantioane pe perioada).

De asemenea, aceste performante statistice le-am analizat §i pentru alte situatii,
in care am folosit componente armonice de alte ordine si de diferite valori. In toate
analizele pe care le-am efectuat performantele statistice cele mai ridicate ale
estimatorului ENOB,,, s-au obtinut in situatiile in care esantioanele sunt achizitionate
intr-un numdr mic de perioade.

Toate analizele pe care le-am efectuat anterior s-au bazat pe un comportament
determinist al CAN. Pentru cazul in care asupra unui CAN de rezolutie »n se

manifestd zgomotul normal aditiv e, cu media O si dispersia c,, am corectat relatia
prezentata in [34] corespunzitoare valorii medii a parametrului ENOB estimat pe

baza histogramei saturate (v. Anexa 6). Relatia pe care am obtinut-o este:

2 N-1
| % - nli? 12,120, 4 12,126, 4
ENOBsi = n——log, ket M -y, - M_ (IV-9)
2 9 c]2+22nli2 q2+—lzz_nli2
12 N&TH N& T

in care: nliy =V, -V}, k=12,.,2" -1 (V, sunt tensiunile de tranzitie aferente CAN

supus testdrii, iar Vk' sunt tensiunile de tranzitie aferente unui CAN ideal de acelasi

tip ca cel testat), N=2";
M este numadrul de esantioane achizitionate;
A este amplitudinea semnalului sinusoidal de test (4+V >FSR/2);

g 1< 2
“—+— ) nli
1|12 NAZ,: ‘ v o L
ny —n—Elogz 5 este numdrul de biti efectivi corespunzitori
9
12

comportdrii deterministe a CAN.
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Corectia pe care am realizat-o relatiei prezentate in [34] se referd la valoarea de
12,12, corespunzitoare celui de-al doilea termen al relatiei (V-9), pe care am obtinut-o
in locul valorii de 12,27 date in [34]. Diferenta intre cele doua valori se datoreazd
faptului cd integrala / (v. Anexa 6) in [34] a fost aproximatd prin primul termen al
descompunerii integralei / in serie de puteri, iar eu am efectuat calculul direct al
integralei / (v. Anexa 6). Deoarece calculul pe care l-am efectuat, spre deosebire de
calculul realizat in [34], porneste de la calculul direct al integralei /, rezultd cd relatia
pe care am obtinut-o conduce la o crestere cu 1,22% a preciziei de determinare a
celui de-al doilea termen al relatiei prezentate in [34].
Verificarea preciziei relatiei (IV-9) am realizat-o prin simulare. Semnalul y(mT,) a fost
constituit din:

y(mT,)=x(mT,)+ h(mT,) + s(mT,) + e(mT,) + e, (mT,), m=0,1,...,M -1 (IV-10)

la care, in plus fatd de semnalul definit in (IV-8) apare:

e, (mT,) este zgomotul gaussian de medie 0 si de dispersie G,=g.

Ambele zgomote au fost produse prin metoda Monte Carlo. Fiecare simulare
Monte Carlo a inclus 100 incercdri. Am variat tensiunea V,, cu un pas de
incrementare egal cu 0,2q.

In figura IV-4 se prezintd valoarea medie a estimatorului ENOB
V./q.

in functie de

hist

76 = -
. o medig ENGB sgvige
e
75t AN
)
z )
= 74f >,
E oo
i ®-6
m73r e
o oo,
o 2
?) 72 B a
= Q
71t S
\®~
7 b
05 1 15 2 25 3 35 4

Vod/q
Fig. IV-4. Valoarea medie a estimatorului ENOB,,, in functie de V,/q.

Din figura IV-4 rezultd cd pentru ¢g< V,, <l4q valoarea medie a estimatorului
ENOB,, este foarte apropiatd de valoarea dati de relatia (IV-9). Eroarea absolutd

AENOB = ENOBhisI—media(ENOBhistx cea mai micd am obtinut-o la V, =g

«

(AENOB=~0 biti) (prin media(ENOB,,,) am notat valoarea medie a estimatorului
ENOB,,). La V, =12 am obtinut AENOB= 0,017 biti, iar la V, =149 am obtinut
AENOB= 0,0741 biti. Pentru V,, >2q eroarea absolutd AENOB creste datoritd, in
principal, preciziei scdzute a estimatorului ENOB,,, in absenta zgomotului e, (v. figura
IV-2).
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Trebuie subliniat faptul ci in cazul pe care l-am analizat valoarea parametrului
ENOB este de 6.1 biti. Diferenta ridicatdi intre ENOB si ENOB,, se datoreazd
faptului cd histograma mediazd zgomotul aditiv, conducand la o contributie neglijabila
din partea acestuia. Deci, zgomotul aditiv aferent CAN are o influentd neglijabild in
estimarea parametrului ENOB. Conform standardelor folosite pentru testarea CAN
(standardele IEEE 1057-94 si IEEE 1241), la estimarea parametrului ENOB trebuie sa
se tind cont si de zgomotul dependent de timp (zgomotul aditiv, zgomotul datorat
incertitudinii de aperturd) [11]. Din acest motiv ENOB,,, nu poate fi un estimator

al parametrului ENOB asa cum il recomanda cei care l-au propus [33]. In

schimb, ENOB,,, poate fi folosit pentru estimarea numarului de biti efectivi
corespunzatori comportirii deterministe a unui CAN [34].

V-2, CONCLUZII

Testul prin histograma saturatd nu permite estimarea parametrului ENOB al
unui CAN deoarece histograma mediazd zgomotul aditiv si zgomotul datorat
incertitudinii de aperturd, conducind la o contributie neglijabild din partea acestora. In
schimb. histograma saturatd permite estimarea cu precizie ridicatd a numadrului de biti
efectivi corespunzatori comportdrii deterministe a unui CAN. Am aratat faptul ca
precizia de estimare a numarului de biti efectivi corespunzitori comportarii
deterministe a unui CAN depinde de valoarea tensiunii V,=A4+V -FSR/2. De
asemenea, am stabilit faptul ca pentru obtinerea unei precizii ridicate de estimare
a numarului de biti efectivi corespunzatori comportarii deterministe a unui CAN
se recomanda utilizarea unui numir cit mai mic de perioade ale semnalului de
test.

Am corectat relajia prezentata in [34] pentru valoarea medie a
parametrului ENOB estimat pe baza histogramei saturate, in cazul in care asupra
CAN se manifesta un zgomot Gaussian aditiv. Corectia se realizeazi asupra celui
de-al doilea termen al relatiei prezentate in [34], conducdnd la o crestere cu 1,22% a
preciziei de determinare a acestui termen. Relatia pe care am obtinut-o este foarte
precisa pentru tensiuni V,, care conduc, in lipsa zgomotului aditiv, la o foarte
mare precizie de estimare a numarului de biti efectivi.
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CAPITOLUL V

SISTEMUL “ADC TEST” DE TESTARE A CONVERTOARELOR
ANALOG-NUMERICE

V-1. PREZENTAREA SISTEMULUI ADC TEST

Sistemul ADC TEST l-am conceput si realizat in scopul testdrii statice si
dinamice a convertoarelor analog-numerice. ADC TEST este un sistem complex cu
urmdtoarele caracteristici:

- achizitia unui numdr maxim de 4096 cuvinte de cod reprezentate pe 16 biti;
frecventa de esantionare maximd de 10 MHz;
comanda generatoarelor de semnal conectate la magistrala interfetei IEEE 488;
prezentarea prin meniu desfisurat, multifereastri si gestionat prin “mouse”;
testarea atdt a convertoarelor care functioneazd cu tact de esantionare cat si a
celor care nu functioneaza cu tact de esantionare;

- este destinat, in principal, testdarii CAN in situatia in care iIntre frecventele de
intrare si de esantionare nu existd o relatie de coerentd, dar permite si testarea in
situatia in care aceste frecvente sunt coerente;

- se pot utiliza cinci metode de testare:

- testarea prin analiza spectrald Tn modul “single-tone”;
testarea prin analizd spectrald in modul “dual-tone”;
testarea pe baza metodei de interpolare a FFT;
testarea pe baza densitdtii spectrale de putere estimatd cu metoda Welch;
testarea prin intermediul histogramei saturate;

- fiecarei metode de testare 1i corespund mai multe ferestre grafice care
furnizeazd un numdr mare de informatii referitoare la caracteristicile CAN supus
testarii;

- estimarea unui numdr mare de parametri ai convertorului supus testdrii;

- compararea rezultatelor obtinute cu cele specificate in datele de catalog, cu
indicatia “go no go”;

- salvarea sub format ASCII a parametrilor care caracterizeazd procesul de
achizitie si a parametrilor convertorului supus testdrii;

- permite caracterizarea procesului de achizitie;

- posibilitatea prelucrdrii si a fisierelor de date simulate sau obtinute pe baza
altor sisteme de achizitie;

- Inlocuirea facild a sistemului de achizitie folosit in ADC TEST cu alt sistem
de achizitie.

Spre deosebire de sistemul de testare al carui principiu l-am prezentat in [S5],
in care se urmdrea estimarea parametrului selectat al CAN pe baza mai multor metode
de testare, ADC TEST permite estimarea, pentru fiecare metodd de testare selectatd, a
unui numdr mare de parametri ai CAN supus testdrii.

ADC TEST se compune din (v. figura V-1):

- un calculator PC Pentium 300 MHz, pe care se afld ansamblul de programe
folosite pentru achizitia semnalelor de iesire ale CAN supus testdrii, precum $i pentru
testarea CAN. Programele de achizitie sunt scrise in limbajul C si in limbajul de
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asamblare al procesorului de semnal TMS320C50. Programele de testare sunt scrise in
limbajul MATLAB 4.2 si ocupd un spatiu de memorie de aproximativ 1 Mo.

- un sistem de achizitie realizat cu sistemul TMS320C5x DSK bazat pe
procesorul de semnal TMS320C50 [57], [58]. Sistemul TMS320C5x DSK este conectat
la PC prin intermediul interfetei seriale RS232C. Sistemul de achizitie permite testarea
CAN care au o rezolutie de maximum 16 biti.

- un circuit care contine CAN supus testdrii si circuite aferente conectdrii sale
la sistemul de achizitie. Acest circuit poate fi realizat de firma constructoare a CAN

sau de utilizatorul sistemului ADC TEST.
- doud generatoare de semnal sinusoidal de tipul HM8130 [59], comandate prin

program via magistrala interfetei IEEE 488;

- un sumator (cuplor) folosit pentru testarea in modul “dual-tone”. Sumatorul
este un circuit pasiv alcdtuit dintr-un triunghi cu 3 rezistente de 50Q care asigurd
adaptarea generatoarelor de semnal.

Semnal de Semnal de
intrare 2 intrare 1
T 50Q2 1
]
SOQ' 50Q B
“DT” | “ST” U
S
I
E
tact de E
esantionare E
Sistem de achizitie de date 4
(TMS320C5X DSK) g

RS232C

Calculator: \

programarea generatoarelor de semnal;
memorarea datelor achizitionate;
implementarea metodelor de testare;
calculul parametrilor CAN; Interfata <__
vizualizari de grafice in domeniul timp si GPIB
in domeniul frecventa;

- vizualizarea parametrilor;

- salvarea parametrilor CAN in format /

ASCII.

Fig. V-1. Schema bloc a sistemului ADC TEST.
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Sistemul TMS320C5X DSK prezintd mai multi conectori externi, care permit
achizitia directd a unor cuvinte de cod de 16 biti la o frecventd de esantionare
maximd de 10 MHz (frecventa de esantionare din cadrul ADC TEST este stabilitd de
catre sistemul TMS320C5X DSK).

De asemenea, sistemul TMS320C5X DSK are in componentd un circuit de
interfatd analogicd TLC32040C realizat in tehnologie CMOS. Acesta contine un CAN
si un convertor numeric-analogic, fiecare avdnd o rezolutie de 14 biti si o frecventa
maximid de esantionare de 19,2 kS/s. Circuitul TLC32040C mai contine un filtru de
intrare antialiere trece-bandd, cu banda de frecvente 300-3600 Hz a cérui utilizare este
validatd sau invalidatd prin programare. La iesirea circuitului TLC32040C se afld un
filtru trece-jos de reconstructie, cu frecventa de tdiere de 3,7 kHz, urmat de un filtru
in timp continual care elimind imaginile semnalului decodat numeric.

In [56] se prezintd partea din sistemului ADC TEST aferentd metodei de
analiza spectrald in modul “single-tone” si a metodei bazate pe densitatea spectrald de
putere estimatd cu metoda Welch.

V-2. ETAPELE UTILIZATE IN TESTAREA UNUI CAN

Testarea unui CAN in cadrul ADC TEST presupune efectuarea urmatoarelor
trei etape:

- specificarea unor date de catalog ale convertorului;

- specificarea parametrilor aferenti procesului de achizitie;

- realizarea achizitiei, prelucrarea numericd a semnalului achizitionat si afisarea
rezultatelor.

a) Specificarea unor date de catalog ale convertorului

La intrarea in programul de testare apare pagina grafica prezentatd in figura V-
2(a). Se introduce in caseta de editare aferenta numele convertorului care urmeaza a fi
testat.

In vederea testirii CAN trebuie specificate unele date de catalog ale
convertorului. Pagina graficd in care trebuie specificate aceste informatii este prezentatd
in figura V-2(b). Aceastd pagind graficdi apare prin apdsarea butonului “ADC
Characteristics” (singurul buton a cdrei functie este activd la intrarea in pagina grafica
din figura V-2(a)). Trebuie neapdrat specificate urmaitoarele caracteristici ale
convertorului: domeniul dinamic maxim (caseta de editare aferentd apare prin activarea
butonului aferent tipului convertorului: unipolar sau bipolar), frecventa maxima de
esantionare si rezolutia. De asemenea, in acestd pagind graficdi pot fi introduse
specificatiile limitd, date in catalog, ale parametrilor convertorului, care urmeazd a fi
estimati. La sférsitul fiecirei metode de testare parametri estimati sunt comparati cu
specificatiile lor limitd pentru a vedea daca convertorul satisface sau nu performantele
date de fabricant.

Prin apdsarea butonului “Close” are loc stergerea tuturor caracteristicilor din
aceastd pagind graficd si revenirea la prima pagind graficd (figura V-2(a)), in care
singurul buton care apare este butonul “ADC Characteristics”, a cdrei functie este
activd. Prin apdsarea butonului “OK” are loc setarea caracteristicilor CAN cu valorile
introduse si revenirea la prima pagind grafica.

Daca cel putin una dintre caracteristicile convertorului (domeniul dinamic
maxim, frecventa de esantionare sau rezolutia) nu este specificatd programul de testare
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este blocat in aceasta etapd (la revenire in prima pagind singurul buton care apare
este butonul "ADC Characteristics™. a cdrei functie este activa). Dacad toate aceste
caracteristici sunt introduse (chiar dacd nu este introdusd nici o specificatie limitd a
vreunui parametru care urmeazd a fi estimat) la revenire in prima pagind aldturi de
butonul “ADC Characteritics™ apare si butonul “Acquisition™, a cdrui functie este
activa. Este. astfel. posibild continuarea programului de testare cu urmatoarea etapa.

Dynamic Parameless Static Parameterc

Q@ Unpolar ADC
®Brpolas ADC snen ee1 [N ont-esel [N
Fs V] - SINAD [dB] m DNL- [LSB] -
Fsmax [kHz) 55 ENOB KR weeser [

OYNAMIC METHODS

Resolution - THD [dBc) “ INL- [LSB] -
™D 8¢l il omseriisel (N
sron 18l Sl canitse) N

Its aeccesary to have munimum FSfor FSR). Frmax “
and Resokstion pasameters ! “

@Sk {o0r [ JISDRE L
Ointzpleted FTT @iy

SWeik Mcitnat

(a) (b)

Fig. V-2, (a) Prima pagind grafica: (b) Pagina graficd ce contine informatiile date de
fabricant despre convertorul care urmeaza a fi testat.

b) Specificarea parametrilor aferenti procesului de achizitie

Intrarea in aceastd etapa se realizeaza prin apdsarea butonului “Acquisition” din
prima pagind (figura V-2(a)). Parametri aferenti procesului de achizitie pentru modul
de testare “single-tone” trebuie specificati in pagina graficd care apare prin activarea
butonului “Single Tone™ (figura V-3(a)). Pentru modul “dual-tone™ parametri aferenti
procesului de achizitie trebuie specificati in pagina graficd care apare prin activarea
butonulur “Dual Tone™ (figura V-3(b)).

Number of Signals Fixed Frequency Numbes of Signals Fxed Frequency

© Single Tone @ Samplng Frequency
®Dual Tone Q@ Input Fiequency

@ Single Tone @ Sampling Frequency
9 Dual Tone O Input Frequency

Oveidnve
®Yes
ONo

Signal 81 Pacametets

Frequency [kHz) “
et

Signal Parameters

]
Freaercr it (I

Ampltude [V]

Volfset [V] &l

N
Signal 82 Paameters

Frequency (k2] I

o
et
Volfset (V] 5] “

Voltset [V]

(a) (b)

Fig. V-3. Parametri procesului de achizitie corespunzdtori testdrii in: (a) modul
“single-tone™ si (b) in modul “dual-tone™.

In fiecare din paginile grafice prezentate mai sus trebuie introdusi parametri
tiecarui semnal sinusoidal de intrare (frecventd. amplitudine si tensiunea de decalaj).
precum si numdrul de esantioane achizitionate. In plus. pentru modul *single-tone”
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trebuie specificat dacd se doreste ca semnalul de testare sd aibd o valoare varf la varf
mai mare sau nu decdt domeniul dinamic maxim al CAN. Saturarea CAN se foloseste
numai in cazul testdrii prin intermediul histogramei saturate.

In cazul in care se opteazi pentru nesaturarea CAN, dacd se introduc pentru
parametri semnalului de intrare valori care depdsesc valorile maxime admise programul
modificad corespunzator valorile introduse.

In cazul in care se opteazi pentru saturarea CAN numai dacd frecventa de
intrare depdseste valoarea maximd admisd, aceasta se modificd corespunzator de cdtre
program. ; .
~ In modul “dual-tone” parametri semnalului de intrare se modificd ca si in cazul
modului “single-tone”, la care s-a optat pentru nesaturarea CAN.

Pentru CAN care functioneazd cu tact de esantionare trebuie activat butonul
“Sampling Frequency”, dupd care trebuie specificatd, in caseta de editare aferentd
valoarea frecventei de esantionare. Pentru CAN care nu functioneazd cu tact de
esantionare trebuie activat butonul “Input Frequency”.

La CAN care functioneazd cu tact de esantionare, dacd valoarea introdusd
pentru frecventa de esantionare este mai mare decdt frecventa de esantionare maxima
a CAN, programul modificd corespunzator valoarea introdusa.

Prin apdsarea butonului “Close” are loc stergerea tuturor parametrilor semnalului
(semnalelor) de intrare, a numdrului de esantioane §i revenirea la pagina anterioara.

Prin apdsarea butonului “OK” are loc setarea parametrilor aferenti procesului de
achizitie cu valorile introduse si a tipului de convertor care urmeazd a fi testat. Daca
cel putin un parametru aferent procesului de achizitie nu a fost introdus sau nu a avut
loc niciodatd validarea niciunuia dintre butoanele “Sampling Frequency” sau “Input
Frequency”, atunci programul este blocat In aceastd etapa (la revenirea in pagina
anterioard apar numai butoanele “ADC Characteristics” si “Acquisition”, a cdror functii
sunt active). In caz contrar, la revenirea in pagina anterioari, apar si butoanele
aferente metodelor de testare (v. figura V-2(a)), a cdror functie este activd, cu
observatia ca functia butonului “Dual Tone” este activd numai in cazul setdrii modului
“dual-tone”. In aceasti situatie se poate continua programul cu urmadtoarea etapa.

¢) Realizarea achizifiei, prelucrarea semnalului achizitionat si afisarea rezultatelor
c-1) Metoda de testare prin analizd spectrala in modul “single-tone”

Paginile grafice disponibile pentru aceastd metodd sunt prezentate in figura V-4.

In pagina grafici prezentatd in figura V-4(a) butonul “New Acquisition” initiaza
procesul de achizitie. La sfarsitul procesului de achizitie se obtine fisierul de date, al
carur nume este stabilit de utilizator. Graficul de sus din aceastd pagind rezultd atunci
cand fisierul de intrare este incdrcat, lucru care se realizeaza prin apasarea butonului
“Load File”. Acest grafic prezintd semnalul achizitionat in functie de timp. Se poate
vizualiza orice portiune din acest semnal delimitatd de valorile introduse in casetele de
editare  “Min” si “Max”. De asemenea, este specificat numadrul de esantioane
achizitionate in caseta text “Max. Samples”. Graficul de jos prezintd spectrul realizat
pe baza transformatei Fourier discrete (DFT) a semnalului achizitionat. Acest grafic
apare dupa alegerea tipului ferestrei. Ferestrele temporale sunt alese pe baza
parametrului NOByg; introdus de autor (v. § II-1.1.). Sunt utilizate si ferestrele cu
valoarea minimd a celui mai mare lob secundar (“minimum level”) [45] (v. Anexa 2).
Numadrul de esantioane folosite in realizarea spectrului DFT se poate modifica,
valoarea doritd inscriindu-se in caseta de editare “Number of samples”. Valoarea
minimad pentru numdrul de esantioane este de 512 (orice valoare introdusd mai mica
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decat 512

conduce la setarea

la valoarea 512).

jar valoarea maxima este data de

numirul de esantioane achizitionate (orice valoare introdusd mai mare decat valoarea
maxima conduce la setarea la valoarea maxima).
Pagina grafici din figura V-4(a) mai prezinta valorile aferente domeniului

dinamic

functioneaza cu

functioneazd cu tact de esantionare.
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Paginile gratice disponibile pentru analiza spectrala in modul “single-tone".
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Prin apdsarea butonului “Spectrum Characterization” se obtine pagina graficd
prezentatd in figura V-4(b). Graficul din aceastd figurd prezintd, de asemenea, spectrul
DFT anterior obtinut, dar cu vizualizarea locald a fundamentalei si a primelor 9
componente armonice. Butonul “Half” permite reprezentarea spectrului DFT pand la
jumdtatea frecventei de esantionare, iar butonul “All” permite reprezentarea spectrului
DFT péand la frecventa de esantionare. Pagina grafica specificd numdrul de esantioane
utilizate in calculul DFT, valorile locatiilor fundamentalei si a primelor 9 componente
armonice, numadrul de cicluri ale semnalului achizitionat, precum si amplitudinea sa
(indicatd in procente din domeniul dinamic maxim). Se specificd, de asemenea,
raportul dintre valoarea varf la varf a semnalului achizitionat $i domeniul dinamic
maxim al CAN, SFSR (“Signal to Full Scale Ratio”).

Pagina graficd prezentatd in figura V-4(c) se obtine prin apdsarea butonului
“DFT Method”. In aceastdi pagini se specificdi performantele dinamice ale CAN
obtinute pe baza estimatorilor prezentati in Anexa 3. Se specificd valorile
fundamentalei si a primelor 9 componente armonice, precum si frecventele aferente
acestora. Se mai specificd valorile parametrilor SNHR, SINAD, ENOB, THD, SFDR si
frecventa corespunzatoare celei mai mari componente datorate zgomotului.

Pagina graficd prezentatd in figura V-4(d) se obtine prin apdsarea butonului
“Conclusion”. In aceastd pagind grafici se specifici valorile parametrilor dinamici
obtinuti prin testare si valorile lor limitad. Parametri care satisfac performantele impuse
de fabricant sunt scrisi cu verde, iar cele care nu satisfac sunt scrisi cu rosu. Se
precizeaza daca convertorul testat satisface sau nu performantele limitd date de
fabricant. Prin apdsarea butonului “Save” parametri procesului de achizitie si parametri
dinamici ai CAN pot fi salvati sub format ASCII, intr-un fisier, al cdrui nume este
stabilit de utilizator.

Prin selectarea butonului “Interpolated FFT” se obtine pagina graficd prezentatd
in figura V-4(e). Aceastd pagind grafica este identicd cu pagina graficd prezentatd in
figura V-4(c), cu deosebirea cda valorile componentelor armonice si parametri THD si
SFDR sunt calculati pe baza metodei IFFT (v. § III).

Prin apdsarea butonului “Conclusions” se obtine pagina graficd prezentatd in
figura V-4(f). Aceastd pagind graficd este identicd cu pagina graficd prezentati in
figura V-4(d), cu deosebirea cd parametri THD si SFDR sunt calculati pe baza
metodei [FFT.

c-2) Metoda de testare prin analiza spectrala in modul “dual-tone”

Paginile grafice disponibile pentru aceasti metodd sunt prezentate in figura V-5.
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Fig. V-5. Paginile grafice disponibile pentru analiza spectrala in modul “dual-tone”.

Paginile grafice prezentate in figura V-5 sunt similare cu paginile grafice
prezentate in figura V-4, cu deosebirile:

- in cazul in care CAN nu functioneazd cu tact de esantionare se specificd in
pagina graficd prezentatd in figura V-5(a) ambele frecvente de intrare:

- in pagina graficd din figura V-5(b) se prezinta spectrul DFT al semnalului
achizitionat si se specificd valorile locatiilor de memorie aferente componentelor de
intermodulatie pand la ordinul 4 inclusiv. Se specifici, de asemenea, pentru ambele
semnale sinusoidale numarul de cicluri, amplitudinea si SFSR;

- ferestrele sunt alese pe baza parametrului NOBy; introdus de autor (v. § II-
2.2):

- paginile gratfice din figurile V-5(c) si V-5(e) specificd valorile componentelor
de intermodulatie pand la ordinul 4 inclusiv;

- parametrii dinamici se estimeazd pe baza relatiilor prezentate in Anexa 4 (se
estimeaza. in plus. parametrul IMD).

¢-3) Metoda de interpolare a FFT

Paginile grafice disponibile pentru aceastd metoda sunt prezentate in figura V-6.
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(c)
Fig. V-6. Paginile grafice disponibile pentru metoda de interpolare a FFT.

Pagina graficd prezentatd in figura V-6(a) este identicd cu pagina grafica
prezentata in figura V-4(a). Ferestrele utilizate sunt numai cele cu rata maxima de
scadere a lobilor secundari de ordine 3-7.

Prin apdsarea butonului “Performances” se obtine pagina graficd prezentatd in
figura V-6(b). Graficul de sus din aceastd pagind prezintd semnalul achizitionat si
semnalul de eroare (v. § III) pe o perioadd, obtinute pe baza metodei “module time
plot” [60]. Graficul de jos prezintd functia distributiei spectrale de putere a semnalului
de eroare. Pe baza acestui grafic pot fi puse foarte clar in evidentd distorsiunile
armonice aferente semnalului achizitionat [61]. In aceasta pagind graficd se specifica
numarul de cicluri ale semnalului achizitionat, parametri semnalului sinusoidal care
aproximeazd cel mai bine semnalul achizitionat (amplitudine, frecventd, faza, offset),
precum si valorile estimate ale parametrilor dinamici SINAD, ENOB si THD (v. §
I11).

Prin apdsarea butonului “Conclusions” se obtine pagina grafica din figura V-
6(c). Aceastd pagind grafica este identicd cu pagina grafica din figura V-4(d) cu
deosebirea ca sunt specificate valorile estimate si valorile limitd date in catalog numai
pentru parametri SINAD, ENOB si THD.
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c-+ Metoda de testare pe baza densitatii spectrale de putere

Paginile grafice disponibile pentru aceasta metoda sunt prezentate in figura \-7.
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Fig. V-7, Paginile grafice disponibile pentru metoda de testare pe baza densitatii
spectrale de putere.

Spre deosebire de pagina gratica prezentatd in figura V-4a) in pagina grafica
prezentatd in tigura V-7(a) in locul spectrului DFT al semnalului achizitionat este
reprezentatd densitatea spectrald de putere (PSD) a semnalului achizitionat. estimatd pe
baza metodei Welch [41]. Pentru reprezentarea grafica a PSD trebuie stabilite:
lungimea transformatelor FFT. suprapunerea intre segmentele de date succesive.
Valorile dorite pentru acestea se inscriu in casetele de editare aferente. cu observatia
cd orice depasire a valorilor maxime admise conduce la o modificare corespunzatoare
prin program a valorilor introduse. Se poate modifica numarul de esantioane folosite
in reprezentarea PSD. folosind in acest scop caseta de editare aferenta (valoarea nu
poate fi mai micd decdt 512 si nu poate depdsi numdrul de esantioane achizitionate.
In caz contrar valoarea introdusd se modificd corespunzator de catre program).

Se folosesc aceleasi feresire temporale si acelasi criteriu de alegere a acestora
ca si In cazul analizei spectrale in modul “single-tone™.

Prin apasarea butonului “PSD Characterization™ se obtine pagina gratica
prezentatd in figura V-7(b). Graficul din aceastd pagind prezintd. de asemenea. PSD a

84

BUPT



semnalului achizitionat, estimatd pe baza metodei Welch, dar cu localizarea vizuald a
fundamentalei si a primelor 9 componente armonice. Este posibild reprezentarea PSD
pini la o frecventd egald cu jumadtate din frecventa de esantionare (prin activarea
butonului “Half™) sau panda la o frecventd egala cu frecventa de esantionare (prin
activarea butonului  “All”). In aceasti pagind grafici mai sunt specificate numirul de
cicluri ale semnalului achizitionat, amplitudinea sa exprimatd in procente din domeniul
dinamic maxim, precum si SFSR. Se specificd, de asemenea, valorile locatiilor
fundamentalei si a primelor 9 componente armonice.

Prin apdsarea butonului “Performances™ se obtine pagina graficd prezentatd in
tigura V-7(c), In care sunt specificate performantele dinamice obtinute pentru CAN
testat. Aceastd pagind este identicd cu pagina graficd prezentatd in figura V-4(c), cu
deosebire cd toate valorile specificate in pagina V-7(c) sunt estimate pe baza PSD.
Relatiile de estimare a parametrilor dinamici ai CAN pe baza PSD sunt prezentate in
Anexa 7.

Prin apasarea butonului “Conclusions” se obtine pagina graficd prezentatd in
figura V-7(d). Aceastd pagina este identica cu pagina prezentatd in figura V-4(d), cu
deosebirea ca parametri dinamici sunt estimati pe baza PSD.

¢-5) Metoda de testare prin intermediul histogramei saturate

Paginile grafice disponibile pentru aceastd metodd sunt prezentate in figura V-8.

No missing code RMS= 0.09691  Static Parameters

Load File

Full Scate [V]

005

100 150 200 250 20Coutest o [KERRN

RRTRY Tl -0.001468 §

Numbes of BRs

O x I somvles K

~ RMS= 0.2899
15 . . T T T Inpwd Frequency [kHz]

smantost - KR
enos RN

SE)

INL(LS

100 150 200 250 300

Code

(a)

Stalic Paramelers Dynamic Patameters
Specilication Histogram Method Specilication Histogram Method
Limits Limits
DNLo(LsBl  ti KN [ 439
ownse o, o]

wensa e

. is not
INL- [LSB] specilied

[ 1|
Gom [LSB] “

CONCLUSION
ADC NOT MEET THE SPECIFICATION LIMITS

(c)

Fig. V-8. Paginile grafice disponibile pentru metoda de testare prin intermediul
histogramei saturate.
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Butonul “New Acquisition” are aceeasi functie ca butonul cu acelasi nume
prezentat in figura V-4(a). Prin apisarea butonului “Load File” are loc incdrcarea
fisierului achizitionat si reprezenatarea pe o perioadd a semnalului achizitionat (graficul
de sus), precum si reprezentarea histogramei (graficul de jos). Se specificd in caseta
text “Samples” numirul de achizitii si numirul de esantioane aferente fiecdrei achizitii.
Mai sunt specificati parametri: domeniul dinamic maxim al CAN, numdrul de biti si
frecventa de intrare (la convertoarele care nu functioneaza cu tact de esantionare) sau
frecventa de esantionare (la convertoarele care functioneaza cu tact de esantionare).

Prin apdsarea butonului ‘“Performances” se obtine pagina graficd prezentatd in
figura V-8(b). Graficul de sus din aceastd pagind prezintd neliniaritatea diferentiald
(NLD). Se specificd numdrul de coduri lipsd si valoarea efectivda a NLD. In graficul
de jos se prezintd neliniaritatea integrald (NLI). Se specificd valoarea efectivd a NLI.
De asemenea, se specificd valorile limitd ale NLD, valorile limitd ale NLI, eroarea de
decalaj, eroarea de castig, precum si parametri SINAD si ENOB.

Prin apisarea butonului “Conclusions” se obtine pagina graficd prezentatd in
figura V-8(c). In aceasti pagini grafici se specificid valorile parametrilor convertorului
obtinuti pe baza testdrii prin intermediul histogramei saturate si valorile lor limitd. Se
precizeazd dacd convertorul testat satisface sau nu performantele limitd date de
producdtor. Butonul “Save” permite salvarea, sub format ASCII, intr-un fisier a
parametrilor aferenti procesului de achizitie, precum si a parametrilor CAN obtinuti pe
baza testdrii prin intermediul histogramei saturate (numele fisierului este stabilit de
utilizator).

Deoarece sunt foarte complicate, sistemele de testare a CAN sunt foarte
scumpe. In Europa existi putine centre de cercetare care se ocupd cu testarea CAN.
Unul dintre centrele de cercetare cele mai renumite in acest domeniu este laboratorul
de microelectronici IXL de la Universitatea din Bordeaux. In acest centru de cercetare
s-a realizat pe parcusul a doud teze de doctorat un sistem de testare a CAN numit
CanTest [1]. CanTest a fost vindut la 8 centre industriale din Franta si din alte tari
ale lumii.

In cadrul pregitirii mele de doctorat am avut ocazia si lucrez in cadrul echipei
de cercetare din cadrul laboratorului IXL care se ocupda cu testarea CAN, lucrdnd si
cu CanTest. CanTest are la bazd un calculator Apple, programele de testare fiind
scrise in limbajul C si in limbaj de asamblare.

ADC TEST este diferit de CanTest atdt din punct de vedere al conceptiei cit
si al implementdrii soft a metodelor de testare. Astfel, din punct de vedere al
conceptiei ADC TEST a urmdrit:

- testarea atit a CAN care functioneazd cu tact de esantionare, cit si a CAN
care nu functioneazd cu tact de esantionare (CanTest este limitat numai la testarea
CAN care functioneaza cu tact de esantionare);

- testarea CAN atdt In situatia in care frecventele de intrare si de esantionare
sunt coerente, cit si in situatia in care intre aceste frecvente nu existd o relatie de
coerentd; de fapt ADC TEST este dedicat, in principal, situatiilor in care frecventele
de intrare si de esantionare nu sunt coerente (CanTest este limitat numai la testarea
CAN 1in situatia in care intre frecventele de intrare si de esantionare existd o relatie
de coerentd);

- posibilitatea prelucrdrii de fisiere de date simulate sau obtinute pe baza altor
sisteme de achizitie (CanTest permite prelucrarea semnalului achizitionat in acel
moment, precum si de fisiere de date simulate caracteristice numai unui CAN ideal).

Aceste caracteristici fac ca ADC TEST sa fie mult mai flexibil decat CanTest.
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Programele de testare din cadrul ADC TEST le-am scris in limbajul
MATLAB, iar cele aferente CanTest sunt scrise in limbajul C.

In plus fatd de avantajele mentionate anterior ADC TEST are fatd de CanTest
si urmdtoarele avantaje:

- introducerea metodei de testare pe baza algoritmului IFFT;

- testarea pe baza densitatii spectrale de putere estimatd cu metoda Welch;

- posibilitatea vizualizdrii oricdrei portiuni din semnalul achizitionat;

- alegerea optimd a ferestrelor temporale in cadrul analizei spectrale in
modurile “single-tone” si “dual-tone” pe baza parametrilor NOBg; si NOB; propusi de
autor;

- posibilitatea modificdrii numdrului de esantioane si estimarea parametrilor pe
baza noului numdr de esantioane;

- vizualizarea componentelor armonice in cadrul analizei spectrale in modul
“single-tone” si in cadrul testdrii pe baza densitdtii spectrale de putere;

- specificarea locatiilor componentelor armonice in cadrul analizei spectrale in
modul “single-tone” si in cadrul testdrii pe baza densitdtii spectrale de putere, precum
si a componentelor de intermodulatie in cadrul analizei spectrale in modul “dual-tone”;

- permite caracterizarea procesului de achizitie pe baza reprezentdrii grafice cu
ajutorul metodei “modulo time plot” a semnalului achizitionat si a semnalului eroare;
vizualizarea distorsiunilor armonice pe baza functiei distributiei spectrale de
putere a semnalului eroare;
estimarea parametrului SNHR;
estimarea pe baza histogramei saturate si a parametrilor SINAD si ENOB.

In schimb, CanTest prezinti o serie de avantaje fati de ADC TEST:

- dispune de un un sistem de achizitie mult mai performant. De asemenea,
generatoarele de semnal sunt mult mai precise decidt generatorul HM 8130 folosit in
cadrul sistemului ADC TEST, permitind testarea si a convertoarelor de rezolutii
ridicate.

- se poate stabili ca spectrul utilizat sa fie media mai multor spectre;

- permite caracterizarea parametrilor dinamici in functie de frecventa de intrare
sau de esantionare;

- permite determinarea zgomotului introdus de incertitudinea de aperturd pe
baza histogramei “zdvorate”.

Daca primele doud avantaje ale CanTest fatd de ADC TEST depind de dotarea
materiald, urmadtoarele avantaje urmeazd a fi eliminate in cadrul urmadtoarei versiuni a
ADC TEST pe care o voi realiza.

V-3 TESTAREA UNOR CONVERTOARE ANALOG-NUMERICE

Am testat urmdtoarele convertoare:

- CAN din cadrul circuitului TLC32040C [57]. Acesta este un convertor
realizat in tehnologie CMOS, de 14 biti, cu o frecventd de esantionare maximad de
19,2 kHz. Frecventa de esantionare este stabilitd prin program. Codurile de iesire sunt

reprezentate In codul complement fatd de doi.
- TLCO820 [63], care este un convertor rapid de 8 biti realizat in tehnologie

“Advanced LinCMOS”. Utilizeazd tehnica de conversie in doi pasi, fiind caracterizat
printr-un timp minim de conversie si de acces de 1,18 us in modul scriere-citire cel
mai rapid. Puterea disipatd este de 50 mW. Este un convertor unipolar. Codurile de
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iesire sunt reprezentate in cod binar natural. Circuitul de evaluare a performantelor
l-am realizat pe baza schemei prezentate in [64].

a) Testurea CAN din cadrul circuitului TLC32040C

In manualul de utilizare al generatorului de semnal HM 8130 [59] se precizeaza
cd acesta genereazd un semnal sinusoidal de frecventd mai micd decat 500 kHz cu un
tactor de distorsiuni armonice mai mic decat 0.5% (-46 dB). Un factor de distorsiuni
armonice egal cu —6 dB permite caracterizarea corectd a performantelor unui CAN cu
o rezolutie de maximum 7 biti(!). Din acest motiv nu pot fi sigur cd performantele
obtinute prin testarea cu un semnal sinusoidal generat de HM 8130 a CAN din cadrul
circuitului TLC32040C sunt cele ale convertorului.

In figura V-9 se prezinti. in situatia in care nu se foloseste filtrul antialiere de
la intrarea circuitului TLC32040C. performantele dinamice obtinute la testarea CAN
din cadrul circuitului TLC32040C pe baza analizei spectrale in modul “single-tone™
(figura V-9¢a)) st a metodei bazate pe algoritmul IFFT (figura V-9(b)). Frecventa de
csantionare am stabilit-o la valoarea de 15 kHz. Frecventa de intrare am ales-o egala
cu 2.8 kHz. Am programat achizitia a 1024 esantioane. in cadrul analizei spectrale am
selectat fereastra Blackman-Harris —191 dB. In cadrul analizei spectrale am activat
butonul "DFT Method™.
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Fig. V-9. Performantele dinamice obtinute la testarea CAN pe baza: (a) analizei
spectrale in modul “single-tone™, (b) metodei bazate pe algoritmul IFFT.
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Din figura V-9 rezultd cd estimarile parametrilor SINAD, ENOB si THD
obtinute pe baza celor doud metode de testare, sunt foarte apropiate. De asemenea,
rezultd ca cele mai importante componente armonice sunt cele de ordine 2 si 3.

In figura V-10 se prezintd, in situatia in care nu se foloseste filtrul antialiere,
performantele dinamice obtinute la testarea CAN prin analiza spectrald in modul “dual-
tone”. Frecventd de esantionare am stabilit-o la valoarea de 15 kHz. Frecventele celor
doud semnale sinusoidale le-am ales egale cu 2,8 kHz si 3,2 kHz. Am programat
achizitia a 1024 esantioane. Am activat butonul “DFT Method™.
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Fig. V-10. Performantele dinamice obtinute la testarea CAN prin analizd spectrald in
modul “dual-tone”.

Valoarea estimata prin analizd spectrald in modul “dual-tone” a parametrului
ENOB (figura V-10) este mai mare decat cea estimatd prin analizd spectrala in modul
“single-tone” datorita diferentei teoretice care existd intre acesti estimatori [24].

In figura V-11 se prezinti performantele dinamice obtinute la testarea CAN cu
aceleasi metode de testare si aceeasi parametri aferenti procesului de achizitie ca si In
figura V-9, cu deosebirea ca in aceastd situatie se utilizeaza filtrul antialiere.

Figura V-12 prezintd performantele dinamice obtinute la testarea CAN prin
analiza spectrald Tn modul ‘“dual-tone” (in care am activat butonul “DFT Method”), cu
aceeasi parametri aferenti procesului de achizitie ca si in figura V-10, dar utilizind
filtrul antialiere.
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Fig. V-11. Performantele dinamice obtinute la testarea CAN pe baza:
(a) analizei spectrale in modul “single-tone™. (b) metodei bazate pe algoritmul IFFT.
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Fig. V-12. Performantele dinamice obtinute la testarea CAN prin analizd spectrald in
modul “dual-tone™.

Din figurile prezentate mai sus rezultd cd utilizarea filtrului antialiere conduce
la 0 micd imbunatdtire a performantelor dinamice.

b) Testarea convertorului TLC0O820

In figura V-13 se prezinti performantele parametrilor THD (figura V-13(a)) si
ENOB (figura V-13(b)) in functie de frecventd, obtinute la testarea CAN din cadrul
circuitului TLC32040C prin analizd spectrala Tn modul “single-tone” (am activat
butonul “DFT Method™). Frecventa de esantionare am stabilit-o la valoarea de 19,2
kHz. Am programat achizitia a 2048 esantioane. Am selectat fereastra Blackman-Harris
-191 dB.
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Fig. V-13. Performantele parametrilor THD si ENOB in functie de frecventa, obtinute
la testarea CAN din cadrul circuitului TLC32040C.

Pe baza graficelor prezentate in figura V-13 rezultd faptul cd in domeniul de
frecventa 0,5-9,5 kHz performantele generatorului de semnal HM 8130 permit testarea

corectd a unui CAN de 8 biti,

asa cum este TLCO0820.

In figura V-14 se prezinti performantele dinamice ale TLC0820, obtinute pe
baza: analizei spectrale in modul “single-tone” (figura V-14(a)), a metodei bazate pe
algoritmul IFFT (figura V-14(b)) si a metodei bazate pe PSD estimatd cu metoda
Welch (figura V-14(c)). Programul de achizitie a condus la o frecventd de esantionare
de 333 kHz. Frecventa de intrare am ales-o egald cu 5,5 kHz. Am programat achizitia
a 4096 esantioane. In cadrul analizei spectrale si a metodei bazate pe PSD am
selectat fereastra de ordinul 4 cu energia erorii minimi. In cazul metodei bazate pe

PSD am stabilit ca lungimea
suprapunerea sa fie de 60%.
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Fig. V-14. Performantele dinamice ale TLCO0820 obtinute pe baza:
(a) analizei spectrale in modul “single-tone™. (b) metodei bazate pe algoritmul IFFT.
(c) metodei bazate pe PSD.

Se remarca din figura V-14 ca toate metodele conduc la performante apropiate.
Pertormantele obtinute sunt ridicate, TLC0820 realizdnd cu mare precizie procesul de
conversie analog-numerica.

Rezultd cda avem un CAN de bund calitate si din faptul cd distorsiunile
armonice sunt reduse (v. pagina graficd din dreapta figurii V-14(a)). Acest lucru poate
fi remarcat si din pagina graficd din dreapta figurii V-14(b). in care se observd ci
semnalul de eroare este in esentd zgomot normal. distorsiunea armonicid de ordinul 2
(care este cea mali mare dintre toate distorsiunile armonice) avidnd o pondere
neglijabila.

In figura V-15 se prezinti performantele dinamice ale TLC0820 obtinute prin
analiza spectrald in modul “‘dual-tone”. Frecventd de esantionare a fost de 333 kHz.
Frecventele de intrare le-am ales egale cu 35 kHz si 73 kHz. Am programat
achizitia a 4096 esantioane. Am selectat fereastra de ordinul 4 cu energia erorii
minimad. Am activat butonul "DFT-Method™.
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Fig. V-15. Performantele dinamice ale TLC0820 obtinute prin analizd spectrald
in modul “dual-tone”.

In figura V-16 se prezinti, in cazul saturirii convertorului, performantele
dinamice obtinute pe baza analizei spectrale in modul “single-tone” (figura V-16(a)) si
a metodei bazate pe algoritmul IFFT (figura V-16(b)). Am programat ca achizitia sa
se realizeze cu aceeasi parametri ca si in figura V-14. In cazul analizei spectrale am
activat butonul “DFT Method”.
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Fig. V-16. Performantele dinamice ale TLCO0820, in situatia saturarii CAN, obtinute pe
baza: (a) analizei spectrale In modul “single-tone”, (b) metodei bazate pe algoritmul
IFFT.
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Din figura de mai sus rezultd cd saturarea CAN conduce la o crestere excesiva
a componentelor armonice. Din acest motiv performantele CAN sunt mult reduse in
comparatie cu situatia in care CAN era nesaturat (v. figurile V-14(a) si V-14(b)).

In figura V-17 se prezintd performantele CAN obtinute prin intermediul
histogramei saturate. Frecventa de intrare am ales-o egala cu 5,5 kHz. Am programat
achizitia a 8 x 4096 esantioane.
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Fig V-17. (a) Histograma saturatd aferentd codurilor CAN, (b) Performantele obtinute
pe baza histogramei saturate.

Din figura V-17 rezultd cd neliniaritdtile diferentiale sunt in modul mai mici
decat (0.5 LSB. Excelente rezultate se obtin si pentru neliniaritdtile integrale, care sunt
in modul mai mici decat 0.5 LSB. De asemenea, erorile de decalaj si de castig sunt
mai mici decat 1 LSB. indeplinind, astfel, performantele impuse de fabricant.

In plus, am testat si un alt CAN, pe baza unor fisiere de date obtinute cu un
alt sistem de achizitie. Fisierele de date au fost obtinute cu ajutorul osciloscopului
HM 407 [65], programat ca osciloscop numeric (modul “STORAGE”). Ca osciloscop
numeric HM 407 este caracterizat printr-o rezolutie de 8 biti, o frecventa maximi de
esantionare de 100 MS/s si un numdr maxim de esantioane care pot fi achizitionate
egal cu 2048. HM 407 contine doud CAN de 8 biti de tipul paralel, care au, fiecare,
o frecventd maximd de esantionare egalda cu 50 MS/s.

In figura V-18 se prezinti performantele dinamice ale CAN, obtinute pe baza
analizei spectrale in modul “single-tone” (figura V-18(a)) si a metodei bazate pe
algoritmul IFFT (figura V-18(b)). HM 407 l-am programat in modul “REFRESH".
Semnalul l-am aplicat canalului 1. Frecventa de esantionare a osciloscopului a fost de
100 kHz. Castigul vertical l-am programat la valoarea 1V/div. Frecventa de intrare am
ales-o egali cu 8,7 kHz. Am programat achizitionarea a 2048 esantioane. In cadrul
analizei spectrale am selectat fereastra de ordinul 4 cu energia erorii minimi. In
cadrul analizei spectrale am activat butonul “DFT Method™.
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Fig. V-18. Performantele dinamice ale CAN, obtinute pe baza: (a) analizei spectrale in
modul “single-tone”, (b) metodei bazate pe algoritmul IFFT.

Reprezentarea semnalului achizitionat si a semnalului eroare, pe baza metodei
“modulo time plot” (v. figura V-18(b)), ne indicd faptul cd esantioanele sunt preluate
numai din anumite portiuni ale semnalului. Trebuie remarcat faptul cd aceastd
observatie nu rezultd pe baza spectrului DFT a semnalului achizitionat.

V-4 CONCLUZII

Sistemul de testare ADC TEST l-am conceput si realizat in vederea
caracterizarii statice si dinamice a unui CAN.

ADC TEST este usor de folosit si este caracterizat printr-o mare flexibilitate
deoarece:

- permite testarea atit a convertoarelor care nu functioneazd cu tact de
esantionare cat si convertoarelor care functioneazd cu tact de esantionare;

- are posibilitatea prelucrdrii de fisiere de date simulate sau obtinute pe baza
altor sisteme de achizitie;

- permite inlocuirea facild a sistemului de achizitie folosit cu alt sistem de
achizitie;
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- chiar daca este destinat, in principal, situatiilor in care frecventele de intrare
si de esantionare nu sunt coerente, acesta permite si testarea in situatiile in care intre
aceste frecvente exista o relatie de coerenta.

ADC TEST permite evaluarea performantelor unui CAN pe baza unui numar
insemnat de metode de testare. Metodele de testare folosite sunt caracterizate prin
precizii ridicate in estimarea parametrilor CAN supus testdrii. Fiecdrei metode de
testare ii corespund mai multe pagini grafice ce contin un numdr mare de informatii
si grafice referitoare la performantele CAN supus testdrii. Datele cele mai importante
(parametri estimati ai CAN si parametri aferenti procesului de achizitie) se pot salva,
sub format ASCII, in fisiere de date. In plus ADC TEST permite caracterizarea si a
procesului de achizitie.

Utilizarea in cadrul ADC TEST a unor generatoare de semnal mult mai
precise (care sunt si mult mai scumpe) decat generatorul HM 8130 permite testarea si
a unor CAN de rezolutii mai mari decat 8 biti. Se pot testa CAN cu o rezolutie de
maximum 16 biti.

Toate aceste caracteristici fac din ADC TEST un sistem profesional de
evaluare a performantelor unui CAN in conformitate cu standardele IEEE 1057-94 si
IEEE 1241.
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CONCLUZII

In cadrul tezei de doctorat am adus o serie de contributii teoretice si
aplicative la testarea CAN.

Contributiile teoretice pe care le-am adus in cadrul tezei, in ordinea
importantei, sunt:

- stabilirea numericd in modul de testare ‘“single-tone” a gradului de eficientd
in reducerea fenomenului de curgere din partea fundamentalei a oricarei ferestre
temporale pe baza parametrului NOBg; acest lucru permite obtinerea unui criteriu
pentru alegerea optimd a ferestrei temporale la testarea unui CAN pe baza analizei
spectrale in modul “single-tone”;

- stabilirea numericd in modul de testare “dual-tone” a gradului de eficientd in
reducerea fenomenului de curgere din partea fundamentalei a oricdrei ferestre
temporale pe baza parametrului NOBy;; acest lucru permite obtinerea unui criteriu
pentru alegerea optima a ferestrei temporale la testarea unui CAN pe baza analizei
spectrale in modul *“dual-tone”; testarea in modul ‘“dual-tone” conduce la o crestere
intr-o micd masurd a eficientei unei ferestre temporale fatd de cea obtinutd la testarea
in modul “single-tone” (pentru majoritatea ferestrelor NOB,;=NOB+1);

- introducerea unei metode originale de estimare a parametrilor SINAD si
ENOB bazata pe metoda IFFT; metoda propusd conduce la performante statistice mai
ridicate decat cele obtinute in urma testdrii prin analizd spectrald;

- stabilirea numericd a gradului de eficientd in compensarea granularitdtii
aferente spectrului, al oricdrei ferestre temporale pe baza parametrului NOB.; din
acest punct de vedere, dintre ferestrele de acelasi ordin, fereastra cea mai performanta
este cea cu rata maximd de scdadere a lobilor secundari;

- propunerea relatiilor de estimare a parametrilor dinamici ai unui CAN testat
prin analizd spectrala in modul “dual-tone”;

- propunerea relatiilor de estimare a parametrilor dinamici ai unui CAN testat
pe baza densitdtii spectrale de putere;

- am aratat faptul ca dintre toti parametri dinamici estimati prin analizd
spectrald In modul “single-tone”, estimatorii parametrilor THD si SFDR sunt cei mai
sensibili la influenta erorii de cuantizare; aceastd influentd creste odatd cu numadrul de
coeficienti ai ferestrei;

- am aratat cda reducerea fenomenului de curgere se face cu pretul cresterii
dispersiilor estimatorilor parametrilor SINAD, ENOB, SNHR si SFDR;

- am comparat performantele statistice de estimare a parametrilor THD si
SFDR pe baza metodei IFFT cu cele rezultate prin aplicarea metodei de analiza
spectrald; pe baza rezultatelor obtinute a rezultat cid parametrul SFDR este mult mai
precis estimat pe baza metodei IFFT decat prin analizd spectrald (in special in cazul
unor CAN de buna calitate) dacd valoarea §,, aferentd celei mai mari componente
cauzate de zgomot, nu este apropiatd de valoarea 0 sau 1;

- am corectat relatia prezentatd in [34] pentru valoarea medie a parametrului
ENOB estimat pe baza histogramei saturate, in cazul in care asupra CAN se manifestd
un zgomot Gaussian aditiv; corectia realizatd conduce la o crestere cu 1,22% a
preciziei de determinare a celui de-al doilea termen al relatiei prezentate in [34];
relatia pe care am obtinut-o este foarte precisa pentru tensiuni V,, (V, = A+V,~FSR/2)
care conduc, in lipsa zgomotului aditiv, la o foarte mare precizie de estimare a
numadrului de biti efectivi;
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- am ardtat faptul cd precizia de estimare pe baza histogramei saturate a
numirului de biti efectivi corespunzitori comportdrii deterministe a unui CAN depinde
de tensiunea V ;.

- am stabilit ci pentru obtinerea unei precizii ridicate de estimare pe baza
histogramei saturate a numarului de biti efectivi corespunzitori comportdrii deterministe
a unui CAN se recomandd utilizarea unui numar cdt mai mic de perioade ale

semnalului sinusoidal de test;
- am prezentat o metodd originald de calcul a numdrului de esantioane necesare

pentru testarea tuturor codurilor unui CAN prin analizd spectrald in modul “single-
tone™";

- aprecierea performantelor CAN pe baza parametrului, pe care l-am intitulat,
factor de decizie calitate pret Fp:

- realizarea unei clasificdri originale a metodelor de testare existente a CAN.

Contributia aplicativa pe care am adus-o, si pe care o consider cea mai
importantd dintre toate contributiile, o reprezintd sistemul ADC TEST, pe care l-am
conceput si realizat. ADC TEST este un sistem profesional de evaluare a
performantelor unui CAN in conformitate cu standardele IEEE 1057-94 si IEEE 1241.
ADC TEST oferd posibilitatea evaludrii performantelor unui CAN pe baza a cinci
metode de testare, care sunt caracterizate prin precizii ridicate in estimarea parametrilor
CAN supus testarii. ADC TEST include si primele sase contributii teoretice mai sus
precizate. Fiecarei metode de testare ii corespund mai multe pagini grafice ce contin
un numdr mare de informatii si grafice referitoare la performantele CAN supus
testarii. Existd posibilitatea salvdrii sub format ASCII in fisiere de date a celor mai
importante date (parametri estimati ai CAN si parametri aferenti procesului de
achizitie). De asemenea, ADC TEST permite caracterizarea procesului de achizitie.
Este posibild testarea unor CAN cu o rezolutie de maximum 16 biti, cu conditia ca
generatoarele de semnal sd permitd acest lucru (adica sd fie de precizie foarte
ridicata).
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ANEXA 1

DETERMINAREA NUMARULUI DE ESANTIOANE NECESARE PENTRU
TESTAREA TUTUROR CODURILOR UNUI CAN

Consideram cd la intrarea unui CAN de rezolutie n se aplicd, drept semnal de
test, un semnal sinusoidal de amplitudine A4, egald cu FSR/2, si frecventd f,. Semnalul
obtinut la iesirea CAN ideal este:

y(mT,) = Asin(2nf,,T,m), m=0,1,..,M-1 (Al-1)

in care: T,=1/f, este perioada de esantionare;

M este numdrul de esantioane achizitionate.
Presupunem cé frecventele f, si f, sunt coerente, ceea ce implicd [1]:

fin _ I
f, M

unde J si M sunt prime intre ele (A1-2)

in care J este numdrul intreg de perioade achizitionate.
Din relatia (A1-2) rezulta:

Jin _ Ji

1
Jfe i M (AL3)

in care f,=J f, este frecventa cu care ar trebuii esantionat semnalul de test pentru

ca toate cele M esantioane sd fie achizitionate intr-o singurd perioadd a semnalului de
test.

Esantionand semnalul de test cu frecventa f, rezulti:
AmT, )= asin(2nf, T/m) m=0],.. M-I (Al-4)

Toate esantioanele y(mTe') se obtin intr-o perioadd a semnalului de test. Pentru
a fi testate toate codurile CAN este necesar ca diferenta in modul intre oricare doud
esantioane succesive y((m+1)Te') si y(mTe' ) sd fie mai mica sau egald cu pasul de
cuantizare ¢ al CAN.

Valoarea absolutd a diferentei intre doud esantioane succesive y((m+1)Te' ) si

y(mTL,') este egald cu:

cos(nfmTe' (2m + l)l,
m=0,1,....M -2

M(m + 07, ) (1. | = 2450w, ;)

(A1-5)
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Deoarece, in practici se utilizeazi M>100 rezultd din relatia (Al-3) ca
f,<< J f,. Din aceastd conditie rezultd ca:

sin(nf,, T, )= nf, T, (A1-6)

De asemenea. avem:

cos{(nfmTe' (2m+ 1)] <1 (A1-7)

Tindnd cont de (A1-6) si (Al-7) rezultd ca valoarea maximd a diferentei dintre
doud esantioane consecutive este:

om0 )= lmTy) = 24nf,,T, (A1-8)

Daca impunem ca aceastd valoare sd fie mai mica sau egala cu g, adica sa fie
indeplinitd conditia (A1-9), atunci fiecare cod al CAN este testat cel putin odata:

24nf,T. <gq (A1-9)

Avand 1n vedere relatiile (I-3) si (Al-3) conditia (A1-9) poate fi scrisd sub
forma:

M 2 =27 -1) (A1-10)

Conditia (A1-10) stabileste numdrul de esantioane necesare pentru testarea
tuturor codurilor unui CAN.
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ANEXA 2

CARACTERISTICILE SI PARAMETRII FERESTRELOR TEMPORALE

Ferestrele temporale cele mai des utilizate in testarea CAN in domeniul

frecventa sunt cele de tipul Blackman-Harris. Acestea sunt definite pe baza relatiei
[40]:

H-l -
M;(m)=Z(—1)iai cos(2njm], m=01,... M-1 (A2-1)
i=0

in care: H este ordinul ferestrei;
a; sunt coeficientii ferestrei.
Caracteristicile principale ale unei ferestre temporale sunt:
- ordinul ferestrei;
- latimea lobului central;
- nivelul celui mai mare lob secundar;
- rata de scadere a lobilor secundari.

Ferestrele temporale sunt caracterizate printr-o serie de parametri de

performantd, care depind de caracteristicile ferestrei. Parametrii de performantd cei mai
importanti sunt [40]:

- castigul normalizat la semnal maxim (“Normalized Peak Signal Gain”-NPSG),
definit prin relatia:

M-1

> wim) (A2-2)

NPSG =20
M

- castigul normalizat in putere de zgomot (“Normalized Noise Power Gain”-
NNPG), dat de relatia:

M-1 5
> w(m) (A2-3)
AU%PG::ﬂEQ_____
M

- latimea de bandd echivalentd a zgomotului (“Equivalent Noise Bandwidth”-
ENBW), definitd prin relatia:

ENBW = m=0 — (A2-4)
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Ferestrele temporale utilizate in cadrul tezei de doctorat sunt urmatoarele:

A. Ferestrele de ordinul 3:

e Fereastra cu rata maximi de sciddere a lobilor secundari (“maximum decay”) [45]:
w(m) =0375-0,5 cos(21r L"—) +0,125 005(411 ﬁ)
M M

e Fereastra cu rata de sciddere a lobilor secundari egald cu 18 dB/octavd (“rapid
sidelobe decay 18 dB/octave” — Rsd 18 dB/oct) [45]:

w(m) = 0.40897 - 0.5 cos(2n ﬁ—) +0,09103 COS(41t ﬂ)
M M
e Fereastra cu cel mai mare lob secundar de nivel minim (“minimum level”) [45]:
m m
w(m) =0,42438 — 0,497341 cos(Zn H) +0,078279 COS(47I H)

e Fereastra Blackman-Harris —71 dB (nivelul celui mai mare lob secundar este —71
dB) [40]:

w(m) = 0,42323 - 0,49755 cos(21t i”—) +0,07922 cos(41t —’f’-)
M M
e Fereastra cu energia erorii minimad (“minimum error energy”) [43]:

w(m) = 0408960 — 0,49924 cos(Zn X’Z_) +0,091793 005(411: %)

In tabelul A2-1 se prezinti caracteristicile si parametrii acestor ferestre. In
figura A2-1 se prezintd formele de undd in timp (pentru M=1024) si spectrele de
amplitudine ale acestor ferestre.

Tabelul A2-1. Caracteristicile si parametrii ferestrelor temporale de ordinul 3.

Fereastra Cel mai Léatimea | Rata de scidere a | NPSG | NNPG | ENBW

temporala mare lob lobului lobilor secundari

secundar central (dB/octava)
(dB) (B

Maximum decay -46,74 30 03750 | 02734 | 19444
Rsd 18 dB/oct -64,19 fe 18 0,4090 | 0.2964 | 1.7721
Minimum level -71,48 6ﬁ 6 0,4244 | 03068 | 1.7037
Blackman-Harris -71 dB -70.,83 6 04232 | 03060 | 1.7085
Minimum error energy -60,88 6 0,4090 | 0,2961 | 1.7703
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Fereastra maximum decay de ordinul 3

Fereastra maximum decay de ordinul 3
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Fereastra Blackman-Harris -71 dB Fereastra Blackman-Harris -71 dB
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Fig. A2-1. Reprezentdrile in timp si spectrele de amplitudine ale ferestrelor temporale
de ordinul 3.

B. Ferestrele de ordinul 4:

e Fereastra cu rata maximd de sciddere a lobilor secundari [45]:

m m m
w(m) =0,3125-0,46875 cos(Zn——) +0,1875cos| 4n —J -0,03125 cos(6n —)

M M M
e Fereastra cu rata de scddere a lobilor secundari egald cu 18 dB/octavid [45]:

w(m) = 0,355768 — 0,487396 cos[2n —”1) +0,144232 cos(4n ﬂ) ~0,012604 cos(én ﬁ)
M M M

e Fereastra cu rata de sciddere a lobilor secundari egald cu 30 dB/octavd (“rapid
sidelobe decay 30 dB/octave” — Rsd 30 dB/oct) [45]:

w(m) = 0,338946 — 0,481973 cos| 2 ﬁ) +0,161054 cos(4nﬂj ~0,018027 cos(6n ﬂ)
M M M
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e Fereastra cu cel mai mare lob secundar de nivel minim [45]:
m m m
w(m) =0,363582-0,489178cos| 2n— +0,1366003{4n—j—0,010641003(67:—)
M M M

e Fereastra Blackman-Harris —92 dB (nivelul celui mai mare lob secundar este —-92
dB) [1]:

w(m) = 0,35875 — 0,48829 cos| 2 ﬁj +0,14128 cos(4n i"—} ~0,01168 cos(én ﬂ)
M M M
e Fereastra cu energia erorii minimd (“minimum error energy”) [43]:

w(m) = 0,350139 — 0,48526cos[2nﬂ) +0,149889 cos(4n ﬂj - 0,014712cos(6nﬂ)
M M M

In tabelul A2-2 se prezinti caracteristicile si parametrii acestor ferestre. In
figura A2-2 se prezintd formele de undd in timp (pentru M=1024) si spectrele de
amplitudine ale acestor ferestre.

Tabelul A2-2. Caracteristicile si parametrii ferestrelor temporale de ordinul 4.

Fereastra Cel mai Litimea | Rata de scidere a | NPSG | NNPG | ENBW
temporala mare lob lobului lobilor secundari
secundar central (dB/octava)
(dB) (B
Maximum decay -60,95 42 0,3125 | 0,2256 | 2,3100
Rsd 18 dB/oct -93.32 fe 18 0,3558 | 0,2558 | 2,0212
Rsd 30 dB/oct -82,60 Sﬁ 30 0,3389 | 0,2442 | 2,1253
Minimum level 98,17 6 0,3636 | 0,2612 19761
Blackman-Harris -92 dB -92 01 >6 0,3588 | 0,2580 | 2.0044
Minimum error energy -84.24 >6 0,3501 | 0,2517 | 2,0529
Fereastra maximum decay de ordinul 4 0 Fereastra maximum decay de ordinul 4
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Fereastra Rsd 18 dB/oct. de ordinul 4

Fereastra Rsd 18 dBfoct. de ordinul 4
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Fereastra Rsd 30 dBfoct. de ordinul 4

Fereastra Rsd 30 dB/oct. de ordinul 4
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Fereastra Blackman-Harris -92 dB Fereastra Blackman-Harris -92 dB
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Fig. A2-2. Reprezentdrile In timp si spectrele de amplitudine ale ferestrelor temporale
de ordinul 4.

C. Fereastra de ordinul 5:

e Fereastra cu rata maximd de scddere a lobilor secundari
Coeficientii acestei ferestre i-am calculat pe baza relatiilor prezentate in [45]:

w(m) = 0,2734375 - 0,4375 cos(Zn %) +0,21875 cos(41t —A’%)

~0,0625 cos(én ﬁ) +0,0078125 cos(87t ﬁ]
M M

Pentru aceastd fereastrd am determinat urmitoarele caracteristici si parametrii:
- cel mai mare lob secundar: -74,61 dB;

- latimea lobului central: B, =10£;

- rata de sciddere a lobilor secundari: 54 dB/octava;
- NPSG=0,2734; NNPG=0,1964; ENBW=2,6265.
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Fereastra mawmum decay de ording S

, . v /\\.
/

Fereastra maxamum decay de ordinud 5

R I R e S SR

-150

Spectrul de amplitudine (dB)

/ ] .25¢

TS0 40 850 800 1000 1290 S0 =30 15 20 25 30 35 20

W KefeM

Fig. A2-3. Reprezentarea in timp si spectrul de amplitudine al ferestrei temporale de
ordinul 5 cu rata maxima de sciddere a lobilor secundari.

D. Fereastra de ordinul 6:

e Fereastra cu rata maxima de scadere a lobilor secundari
Coeficientii acestei ferestre i-am calculat pe baza relatiilor prezentate in [45]:

w(m) = 0,24609375 — 0,41015625 cos(21t ﬁ) +0,234375 cos(41t %)

—-0.087890625 cos(61t ﬂj +0,01953125 cos(Sn —’P—) —-0,001953125 co{l On ﬂ)
M M M

Pentru aceasta fereastra am determinat urmdtoarele caracteristici si parametrii:
- cel mai mare lob secundar: -92,52 dB;

.

- latimea lobului central: B, =12

- rata de scidere a lobilor secundari: 66 dB/octava;
- NPSG=0,2461; NNPG=0,1762; ENBW=29094.

~ereastra maxmum decay de ordinul 6 Fereastra maximum decay de ordinul 6
1 0 T T v T
0at

-50
03 —_
(i)

07 =100
2
206} 8

£ ] £-150
205 / £
= ©

Z0e [ 8 -200
/ E

Oz 4 § 250
02 @

a1 -300

0 4 s 4 .350 : N H H : : : H
0 200 400 600 800 1000 1200 0 5 10 15 20 25 30 35 4C
M k*feM

Fig. A2-4. Reprezentarea in timp si spectrul de amplitudine al ferestrei temporale de
ordinul 6 cu rata maxima de sciddere a lobilor secundari.
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E. Ferestrele de ordinul 7:

e Fereastra cu rata maxima de scddere a lobilor secundari
Coeficientii acestei ferestre i-am calculat pe baza relatiilor prezentate in [45]:

w(m) = 0,2255859375 — 0,38671875 cos(Zn —A’%j +0,24169921875 cos(4n %)
-0,107421875cos| 67 ﬁ) +0,0322265625 cos(Sn ﬂ}
M M

—0.005859375cos| 107 ﬂj +0,00048828125 cos(l o ﬂ)
M M
e Fereastra Blackman-Harris-Hodie [1]:

w(m) = 0,27105133900205 — 0,43329790569447 cos(Zn —A’%j
+0,21812315010780 cos| 4 %j ~0,0659253099771 8003(671 I";-j

+0,01081165937227 cos| 8 %) —0,00077656446299 cos(lOTt %)

+0,00001407138325 cos 1271%]

e Fereastra Blackman-Harris —191 dB (nivelul celui mai mare lob secundar este -191
dB) [38]:

w(m) = 0,271051400693424 — 0,433297939234485 cos(27t%]
+0,2181229995431 10cos(4n %) ~0,065925446388031 cos(én %J

+0,010811742098371 cos(Sn %) —-0,000776584825226 cos(l On %J

+0,000013887217352 cos(l2n %)

In tabelul A2-3 se prezinti caracteristicile si parametrii acestor ferestre.

Tabelul A2-3. Caracteristicile si parametrii ferestrelor temporale de ordinul 7.

Fereastra Cel mai Ligimea | Rata de scidere a | NPSG | NNPG | ENBW

temporala mare lob lobului lobilor secundari

secundar central (dB/octava)
(dB) B
Maximum decay -101,05 Se 78 0,2256 | 0,1612 | 3,1673
Blackman-Harris Hodie 06323 | 4, 6 02711 | 0,1934 | 2.6319
Blackman-Harris -191 dB -191,45 >6 0,2708 | 0,1932 | 2,6345
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In figura A2-5 se prezinti formele de unda
spectrele de amplitudine ale ferestrelor de ordinul 7.

Fereastra maxmum decay de ordinul 7
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)
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Spectrul de amplitudine [dB)

b
o
S

-350

in timp (pentru M=1024) si

Fereastra maximum decay de ordinul 7

Spectrul de amplitudine [dB)

Spectrul de amplitudine [dB)

10 15 20 25 Sb 3‘5 40
k*feM

Fereastra Blackman-Hams -191 dB

] '
2 1

10 15 20 25 30 35 40
KeteiM

Fig. A2-5. Reprezentdrile in timp si spectrele de amplitudine ale ferestrelor temporale
de ordinul 7.

Observatie: In [38] valorile parametrilor NPSG, NNPG si ENBW sunt calculate
gresit pentru fereastra Blackman-Harris -191 dB, precum si parametrul NPSG
pentru ferestrele de ordine 3 §i 4 cu energia erorii minima. Valorile corecte ale
acestor parametri sunt prezentate in tabelele din aceastia anexa.
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ANEXA 3

RELATIILE DE ESTIMARE A PARAMETRILOR DINAMICI AI UNUI CAN
TESTAT PRIN ANALIZA SPECTRALA IN MODUL “SINGLE-TONE”

Parametri dinamici estimati sunt cei mai importanti parametri dinamici ai unui
CAN [11]: SINAD, ENOB, THD, SNHR si SFDR.

In majoritatea aplicatiilor practice ale unui CAN relatia de coerentd intre
frecventele de intrare si de esantionare nu este indeplinitd. Din acest motiv ne punem
problema testarii CAN in aceste situatii.

Presupunem cd semnalul sinusoidal de test este de amplitudine 4 (24<FSR) si
frecventd f,. Daca intre f, si frecventa de esantionare f, nu existd o relatie de
coerentd spectrul semnalului de iesire al CAN y(mT,) este afectat de fenomenul de
curgere. Limitarea acestui fenomen se face (v. § II-1.1.) prin multiplicarea semnalului

y(mT,) cu o fereastra temporald w(mT,), rezultdnd semnalul y, (mT):
yu(mT,) = y(mT,) w(mT,). m=0,1,...,M-1 (A3-1)

in care M este numdrul de esantioane achizitionate.

Fereastra w(mT,) este de tipul Blackman-Harris de ordinul H, fiind definitd prin
relatia (A2-1). DFT a semnalului y (mT,) este Y (), pentru /=0,1,....M-1. Valorile
maxime ale spectrului de amplitudine |Yw([)| corespund componentei spectrale
K=[f,-MIf+1/2] (cu parantezele [.] s-a notat partea intreagd), si, simetric, componentei
spectrale M-K.

Parametri dinamici SINAD, THD, SNHR si SFDR sunt estimati tindnd cont de
algoritmul prezentat in [22]. Conform acestui algoritm valoarea efectivd a unei
componente S a semnalului y (mT,) este estimatd cu relatia:

I+H
S A3-2
s \/M2 NNPG ,Z| “ (A3-2)

in care: [, este pozitia componentei spectrale cu frecventa cea mai apropiatd de
frecventa componentei S;

NNPG este castigul normalizat in putere de zgomot aferent ferestrei w(mT))
(relatia A2-3).

Se observd cd, pentru calculul valorii S,, aldturi de componenta spectrald
situatd in pozitia /, se folosesc si cele 2H componente spectrale situate de o parte si
de cealaltd a acesteia (adicd se utilizeazd toate componentele spectrale ale benzii de

frecventd ale lobului principal corespunzitor componentei S).

Pentru o valoare varf la varf a semnalului de test 24 <FSR parametrul SINAD
este estimat prin relatia [22]:
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K+H

2 Y Q)

7 ) e M -3(2H +1)
(SINAD, )5, [dB]=10 log,, NANs M ’ (A3-3)

lel

I=[H+L.K-H-1NU[K+H+M-K-H-1UM-K+H+1,M—-H-1]

Al doilea termen din paranteza face ca estimatorul (SINAD,,)s; sa nu fie
deplasat [22].

Parametrul THD este estimat pe baza relatiei:

> ey 9

THDg; [dBe] =10 log,o| S27—— |, D=\Ju,-H.1,+H] (A3-4)

ZIYW(IXZ i=l

I=K-H

in care /. i=12,..9, sunt pozitille componentelor spectrale aferente primelor 9
componente armonice.

Parametrul SNHR este estimat pe baza relatiei:

K+H
2 3|r, ()
i M -21(2H +1)
SNHR, [dB] =10 log [=K-H A3-5
7 ISP 2 M o
lel leD

Al doilea termen din parantezd face ca estimatorul SNHRg; si nu fie deplasat.

Parametrul SFDR este estimat pe baza relatiei:

Iyppr+H

> )

SFDRg; [dBc] =10 log,o| —2x- (A3-6)

P30

I=K-H

in care /[, este pozitia celei mai mari componente spectrale datorate zgomotului
(care contine si componentele armonice).

Parametrul ENOB este estimat pe baza relatiei [23]:

24
(SINAD, )¢, [dB]-20 logm[F—SR) -1,76

6,02

(A3-7)
ENOBg, =
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ANEXA 4

RELATIILE DE ESTIMARE A PARAMETRILOR DINAMICI AI UNUI CAN
TESTAT PRIN ANALIZA SPECTRALA IN MODUL “DUAL-TONE”

Parametri dinamici estimati sunt aceeasi cu cei estimati in cadrul analizei
spectrale iTn modul “single-tone” (v. Anexa 3), la care se adaugd parametrul IMD.

In majoritatea utilizdrilor practice ale unui CAN cel putin una dintre relatiile de
coerenta (II-8a) si (II-8b) nu este indeplinitd. Din acest motiv ne punem problema
testarii. CAN 1n aceste situatii.

Presupunem cd primul semnal sinusoidal al semnalului de test este de
amplitudine 4 (A<FSR/4) si de frecventa f,,, iar cel de-al doilea semnal sinusoidal al
semnalului de test are aceeasi amplitudine 4 si frecventa f,, (f,,>f,).- Dacd cel putin
una dintre frecventele de intrare (f,,, sau f,,) nu este coerentd cu frecventa de
esantionare (f,), atunci spectrul semnalul de iesire al CAN este afectat de fenomenul
de curgere. Limitarea acestui fenomen se face (v. § II-1.2.) prin multiplicarea
semnalului de iesire al CAN yp(mT,) cu o fereastra temporald w(mT,), rezultind
semnalul y (mT)):

yw(mTe)zy(mTe)w(mTe)’ m=0,l,...,M—1 (A4'l)
in care M este numdrul de esantioane achizitionate.

Fereastra w(mT,) este de tipul Blackman-Harris de ordinul A, fiind definita prin
relatia (A2-1). DFT a semnalului y (mT, este Y (/), pentru /=0,1,... M-1. Valorile
maxime ale spectrului de amplitudine |Yw(l)| corespund componentelor spectrale
aferente fundamentalelor celor doud semnale sinusoidale de intrare K, =[f,, M/f.+1/2] si
K=[f,,MIf,+1/2] (cu parantezele [.] s-a notat partea intreagd), si, simetric, componentelor
spectrale M-K, si M-K,.

Parametri dinamici SINAD, THD, SNHR, SFDR si IMD sunt estimati pe baza
algoritmului prezentat in [22], pe care l-am adaptat la modul “dual-tone”.

Pentru o valoare varf la varf a celor doud semnale sinusoidale folosite in
testare 24A<FSR/2 parametrul SINAD este estimat prin relatia:

KiH ( )12 Ky,+H ( )‘2

2 Y ) +2 Y, (/

(SINAD, ;) [dB]=10 log,, ’="1‘”‘ 1=;;-H M -5(2H +1) ’
D, @) M (A4-2)
lel,

l,=[H+LK,-H-1JU[K,+H+1,K, -H-11U[K, +H+1,M -K, - H-1]u
UM-K,+H+\M-K,-H-1JUM-K,+H+1,M-H-1].

Al doilea termen din paranteza face ca estimatorul (SINAD,,),; sd nu fie
deplasat.
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Parametrul THD este estimat pe baza relatiei:

RAUS
THD 7 [dBc] =10 log,, K,+H = K,+H ’ A4-3
Z |Yu'(112 + Z |YW(I)2 ( )
1=K,-H 1=K;-H

8
D, =\, - H.1,+ H]

i=l

in care /, i=1,2,...8, sunt pozitiile componentelor spectrale aferente primelor 4
componente legate armonic de frecventa f,,, si a primelor 4 componente legate
armonic de frecventa f,..

Parametrul SNHR este estimat pe baza relatiei:

K\+H ( , K,+H ( )
2 Y.y +2 Y, (/
SNHR 1=;J } 1=§—H X M -21(2H +1)
NHRpr [dB] =10log,o S OF -2 3 0F IY; (A4-4)
lel, " leD, "

Al doilea termen din parantezd face ca estimatorul SNHR,; sd nu fie deplasat.
Parametrul SFDR este estimat pe baza relatiei:

Lyppr+H
S

SFDRDT [dBc] =10 10810 R I=lgpp—H - (A4-5)

H|Y“.(1)|2 + > ey

I=K2‘—H

1=K, -

in care [, este pozitia celei mai mari componente spectrale datorate zgomotului
(care contine si componentele armonice).

Parametrul IMD este estimat pe baza relatiei:

AR
IMD ; [dBe] =10 log,g| ———>—— : ]
S 0F 50y oo

I=K,-H I1=K,-H

12
1, =\ Jlmd, - H,md, + H]
i=l

in care md, i=12,...,12, sunt pozitiile componentelor spectrale aferente produsilor de
intermodulatie pani la ordinul 4 inclusiv (de frecvente if;, +if,, (i, jeZ’) ).
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Parametrul IMD este o caracteristica intrinsecd a CAN [24].

Parametrul ENOB este estimat pe baza relatiei [23]:

44
(SINAD, ;) ,; [dB]-20 loglo(;S—R) +1,25 (A4-7)

6,02

ENOB,, =
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ANEXA 5

DETERMINAREA “CELEI MAI POTRIVITE SINUSOIDE” AFERENTE
SEMNALULUI DE IESIRE AL UNUI CAN PE BAZA METODEI DE
INTERPOLARE A FFT

Consideram ca la intrarea CAN se aplicd drept semnal de test un semnal
sinusoidal de amplitudine 4 (24<FSR) si frecventd f,. Presupunem cd intre f, s
frecventa de esantionare f, nu existi o relatie de coerenti. In aceasti situatie spectrul
semnalului de iesire al CAN y(mT,) este afectat de fenomenul de curgere. Pentru a
reduce fenomenul de curgere (v. § II-1.1.) semnalul y(m7,) se inmulteste cu o
fereastra temporald w(mT,), rezultdnd semnalul:

y,.(mT,) = y(mT,) w(mT,), m=01,.,M-1 (A5-1)

DFT a semnalului y (mT,) este:

Y“'(l):%[AeWW(l'l)+ AW (. +1)} [=01,....M 1 (A>-2)

in care: W (.) este DFT a ferestrei w(imT,);
p=din
0

esantioane consecutive (cea care stabileste granularitatea aferentd spectrului);

Al doilea termen din relatia (AS5-2) reprezintd imaginea primului termen.
Interferenta mutuald intre cei doi termeni este neglijabild, daca f,>20f, [36].

Metoda de interpolare a FFT (IFFT) permite determinarea cu precizie ridicatd a
parametrilor 4, f, si ¢ pe baza spectrului Y, (/) si a valorii f, [S1]. In continuare se
prezintd pe scurt aceastd metodd [51].

Deoarece intre f, si f, nu existd o relatie de coerentd, frecventei f, nu-i
corespunde nici o componenta spectrald, ea aflandu-se intre frecventele a doud linii
spectrale consecutive: Lf\<f, <(L+1)f,, in care LelIN.

Astfel, frecventa normalizatd poate fi scrisa:

este frecventa normalizatd, unde f, =% este distanta dintre doud

Sin
X:—0=L+6, 0<d<l (A5-3)

Cele mai mari douda componente spectrale se obtin la /=L si [=L+1, si,
simetric, la [=M-L si [=M-L-1. Presupunem ca f;,>20f,. Se calculeaza 1Y, (L)l si
IY (L+1)l pe baza relatiei (A5-2), in care partea imagine este ignorata:

v, (L) = |W (-L)= |W 5) (A5-4a)
v, (L+1)= > |W(x ~L-1)= z |W(1 _ o) (AS5-4b)

Se noteazd cu o raportul:
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¥, (L+1)

o= —)—(—LT (A5-5)
Pe baza relatiilor (A5-4a) si (A5-4b) o devine:
w(1-38)
o= W (A5-6)

Rezulti ci & este o functie numai de o: &=f(a). Deoarece este dificil de
obtinut o solutie analiticd pentru &, in practici § se determind pe baza unei
aproximdri polinomiale a relatiei 6=f(a).

Dupa determinarea lui 8, pe baza relatiei (A5-3) se calculeazd f,, iar din relatia
(A5-4a) sau din relatia (AS5-4b) se calculeazda A.

Faza ¢ se determind cu relatia:

¢ = arg[V,, (L)] - arg[¥ (5)] (A5-7)

Observatii:

- metoda IFFT se poate aplica independent pentru fiecare varf spectral detectat;

- valoarea 9§, aferenta armonicei de ordinul k poate fi determinatd pe baza
valorii & aferentd fundamentalei sau poate fi determinatd independent;

- in cazul in care semnalul y(mI,) are si o componentd continud, pentru
calculul acesteia am determinat relatia:

i)
Y.(O) 1 2fi JM-1 . ( m J (A5-8)
=—= - A, sin| 2n—A, +
°" M NPSG M NPSG = ,;, R VLR

M fo}

=Jin

in care: A, si ¢, sunt amplitudinea si faza componentei armonice k (sunt {

componente armonice, unde cu parantezele [.] s-a notat partea intreagd);

k /i

A, =— este frecventa normalizatd a componentei armonice k.
0

- in cazul utilizdrii unei ferestre dreptunghiulare & se calculeazd, pentru
M=1024, cu relatia [36]:

5= a (A5-9)
a+l

Performantele obtinute in acest caz sunt cele mai reduse [51].
- in cazul folosirii ferestrei Hann, 3, pentru M>1024, este dat de expresia [50]:

_ 2a-1 (A5-10)
a+1

3

- in cazul utilizdrii altor tipuri de ferestre metoda IFFT conduce la estimari
foarte precise si pentru valori M<1024 [51].
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ANEXA 6

DETERMINAREA VALORII MEDII A NUMARULUI DE BITI EFECTIVI AL
UNUI CAN ESTIMAT PRIN METODA HISTOGRAMEI SATURATE

Valoarea medie a numdrului de biti efectivi al unui CAN de rezolutie »
estimat cu ajutorul histogramei saturate este datd de relatia [34]:

___ | o2
ENOB st =n——~lo A6-1
’ 2 gz[q2/12] (A6-1)

in care: g este pasul de cuantizare al CAN;
o, este eroarea medie pdtraticd a iesirii CAN; este evaluatd prin simularea

1

uniformd a tuturor codurilor de iesire ale CAN.
o, este datd de relatia [34]:

1

g2 1 1 A"j"” st x? 1,78c,
2 +
4

o] M (Az—xz)]dx (A6-2)

in care: nli, =V, -V}, k=12,..,2"~1 (¥, sunt tensiunile de tranzitie aferente CAN

supus testirii, iar ¥, sunt tensiunile de tranzitie aferente unui CAN ideal de acelasi

tip ca cel testat), N=2";

M este numdrul de esantioane achizitionate;

A este amplitudinea semnalului sinusoidal de test; este aleasda astfel incat
A+V,>FSR/2, in care V, este tensiunea de decalaj a semnalului sinusoidal de test, iar
FSR este domeniul dinamic maxim al CAN;

V.= A+V -FSR/2 este diferenta intre valoarea maximad a semnalului sinusoidal
de test si FSR/2;

o, este dispersia zgomotului gaussian aditiv de medie 0, care modeleazd atat
zgomotele interne ale CAN cat si zgomotul generatorului semnalului sinusoidal de test.

Integrala din relatia (A6-2) poate fi scrisa:

(A6-3)
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in care

A-}
he |
1= 2
: (Az_xz)
(A6-4)
s
A-Vy
I, = j\/(Az-xz)dx
0
Valoarea integralei /; este:
ey , -1y : A-V,y  a-vy
I - I x . = J‘x( 1 }dx x( 1 j 1 J‘ 1 }dx
1= dx = Sl 22 =5\ 22 Y 2 2 =
; (‘42_',;2)2 g 2\A4"-x 204" —x 0 2 5 \A—x
A-Vod
_ AV _Ln[A+xJ AV 1 (24 ) 1 1 24
20 ,(24-V,;) 44 \A-x 0 2v,,(24-v,,) 44 Vou 4V, 44 V,,

Pentru valorile V,, utilizate 1n practicd (comparabile cu ¢) avem

1
>> Lln 24 . Rezultd pentru I, relatia:
4r , 44 od

1

I
! 4v,, (A6-5)

I

Valoarea integralei I, este [54]:

A=V oy A=V A-V,,
I = J',/(A2 —xP)dx = 2[4 - xP) +A—arcsin(£) AV A )
] 2 6 2 )\, 2
A2 A- 2

+ —arcsin
2

2
AV"d = gﬂﬂA V,a +A7arcsin(l) = g,/ZA Vi +%

Pentru valorile V,, folosite in practici (V,, nu depaseste cativa pasi de

. A’n 4 .
cuantizare) avem —— >>—./24V,, . Astfel I, devine:
4 2

I = A’n
2 = —4 (A6-6)
Pe baza relatiilor (A6-5) si (A6-6) relatia (A6-3) se scrie sub forma:
1= 145 02
“l6v, M (A6-7)
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Deoarece o, este de acelasi ordin de mdrime cu g, iar V,, nu depdseste cativa
4

. . 9 o
pasi de cuantizare, avem 1’4VHA2 >> . Rezultd pentru / valoarea:

Vod

~ S, ;2
I= 1,4HA (A6-8)
Pe baza relatiei (A6-8) relatia (A6-2) devine:
2 g N-I
) q 1 l4o, A? 1 140 A
ol =14+ nli} _— — Y nli} 3
"2 NZ “TAv, T M Nkz:‘ (A6-9)
Tinidnd cont de relatia (A6-9) relatia (A6-1) se scrie sub forma:
_+_anl l,4c,4
ENOB ist = n —llog2 M (A6-10)
2 2 2
9 9
12 12

Al doilea termen din relatia (A6-10) poate fi aproximat prin relatia [54]:

‘1’_2 + % nli  14c,4 ‘17—2- + %anif 1,46,
log, 2"=‘ + /Vg = log, —2"‘=‘ = M (A6-11)
In2 2 N-]
q 7 7 ) a 12 |, 140,
12 12 12 E*“Z k
k=1

q2 1 & ’ l,4c
2 E+N2nhk v, Rezultd ca relatia (A6-11) devine
k=1
2 1 N-1 2 N-I
Lo S 2 L4o,4 ‘1]2 - nli? 24,246, 4
log, 2k=I + Ag = log, 2" ! lé‘/{v_] (A6-12)
q q q 2 2
. 2 2 - /
! 12 12 7 Z;;”'k
Tindnd cont de relatia (A6-12) relatia (A6-10) se scrie:
1 A
‘1_ R Th 12,126 ,,4 12,126, 4
—_— 12 N YRR ;o
ENOBhist = n—%logz k=l — §4N—1 =n,; — 1§4N‘] (A6'13)
q 2, 1 2 2 2
— +— ) nli +— > nli
12 1 N; ¢ 1 Nkz:,: ¢
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q RN )
—+— > nli
) 1 12 Nz ¢
in care ndzn—;log2

=

este numdrul de biti efectivi corespunzatori

comportarii deterministe a CAN.
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ANEXA 7

RELATIILE DE ESTIMARE A PARAMETRILOR DINAMICI AI UNUI CAN
TESTAT PE BAZA DENSITATII SPECTRALE DE PUTERE

Parametri dinamici estimati sunt aceeasi cu cei estimati In cadrul analizei
spectrale in modul “single-tone” (v. Anexa 3).

Consideram ca la intrarea CAN se aplicd, drept semnal de test, un semnal
sinusoidal de amplitudine 4 (24<FSR).

Semnalul obtinut la iesirea CAN este y(mT,), pentru m=0,1,....M-1, in care
T =1/f, este perioada de esantionare, iar M este numadrul de date achizitionate.

Densitatea spectrald de putere, estimatd pe baza metodei Welch, a semnalului
de iesire al CAN este Py(/), [=0,1,...,R-1, in care R este lungimea fiecdrei secvente de
date. Valorile maxime ale Py(/) corespund componentei spectrale aferente
fundamentalei K=[f, R/f+1/2] (cu parantezele [.] s-a notat partea intreagd), si, simetric,
componentei spectrale R-K.

Parametrilor dinamici au fost estimati pe baza unor relatii originale pe care
le-am propus tindnd cont de algoritmi prezentati in [22], [43].

Pentru o valoare varf la varf a semnalului de test 24 <FSR parametrul SINAD
este estimat prin relatia:

2
1;,, R-3(2H +1)
> B, () R (A7-1)

lel,

(SINAD, ,),, [dB]=10log,,

I, =[H+LK-H-1U[K+H+L,R-K-H-1]U[R-K+H+1,R-H-1]

Al doilea termen din parantezd face ca estimatorul (SINAD,,), sa nu fie
deplasat.

Parametrul THD este estimat pe baza relatiei:

> P, ()

9
THD,, [dBc] =10 log,, %’7— D, =\JU,-H.1,+ H] (A7-2)
i=1

2.7 ()

I=K-H

in care [, i=12,..9, sunt pozitiile componentelor spectrale aferente primelor 9
componente armonice.

Parametrul SNHR este estimat pe baza relatiei:

K+H
2 ) P,()
,KZH R-21(2H +1)

> p0)-2Yp0) R (AT-3)

lel, leD,

SNHR,, [dB] =10 log,,
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Al doilea termen din parantezd face ca estimatorul SNHR,, sd nu fie deplasat.

Parametrul SFDR este estimat pe baza relatiei:

lsrpr+H

> p(0)
SFDR, [dBc] =10 log,| S (A7-4)

in care [, este pozitia celei mai mari componente spectrale datorate zgomotului
(care contine si componentele armonice).

Dispersia zgomotului de cuantizare rezultatd pe baza analizdrii densitatii
spectrale de putere are aceeasi expresie cu cea aferentd utilizdrii analizei spectrale in
modul “single-tone™ (relatia (I-4)) [46]. Din acest motiv parametrul ENOB se

estimeaza pe baza relatiei:

24
(SINADZA )W [dB] - 20 loglo(ﬁ) - 1’76 (A7-5)
ENOB,. =

6,02

Cu cat numdrul de esantioane achizitionate M este mai mare cu atit estimatorul
Py(l) devine mai precis [41], conducdnd la estimdri mai precise ale parametrilor
dinamici [62].
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dBc
e(mT,)
e,(mT)
ENBW
ENOB
ENOB;
ENOB
ENOB,,
ENOB,,,
ENOB st

err(imT)

FSR

FFT
./'V”

fi‘nl

LISTA ABREVIERILOR FOLOSITE

in modul “single-tone” este amplitudinea semnalului sinusoidal de
test; in modul “dual-tone” este amplitudinea ambelor semnale
sinusoidale ale semnalului de test
: amplitudinea componentei armonice de ordinul #
: amplitudinea *“celei mai potrivite sinusoide”

amplitudinea componentei armonice de ordinul 4 estimatd pe baza
metodei de interpolare a transformatei Fourier rapide
: amplitudinea celei mai mari componente cauzate de zgomot estimatd
pe baza metodei de interpolare a transformatei Fourier rapide
: coeficientii ferestrei temporale
: latimea lobului central al ferestrei temporale
: convertor analog-numeric
: costul deciziei
. transformata Fourier discreta (“Discret Fourier Transform™)
: tensiunea de decalaj a semnalului sinusoidal de test
: tensiunea de decalaj a “celei mai potrivite sinusoide”

valoarea relativd in dB a unei componente spectrale in raport cu
fundamentala
: zgomotul de cuantizare
: zgomot normal (Gaussian)
: latimea de banda echivalentd a zgomotului unei ferestre temporale
: numdrul de biti efectivi al unui convertor analog-numeric
(“Effective Number of Bits”)

estimatorul numadrului de biti efectivi al unui convertor analog-
numeric testat prin analizd spectrald in modul “single-tone”

estimatorul numdrului de biti efectivi al unui convertor analog-
numeric testat prin analizd spectrala in modul ‘“dual-tone”

estimatorul numadrului de biti efectivi al unui convertor analog-
numeric testat pe baza metodei propuse in capitolul III

estimatorul numadrului de biti efectivi al unui convertor analog-
numeric testat pe baza densitdtii spectrale de putere

estimatorul numdrului de biti efectivi al unui convertor analog-
numeric testat prin intermediul histogramei saturate

valoarea medie a numdrului de biti efectivi al unui convertor
analog-numeric estimat pe baza histogramei saturate
. eroarea reziduald
: factorul de merit al convertorului analog-numeric
: factorul de decizie calitate-pret al convertorului analog-numeric

domeniul dinamic maxim al convertorului analog-numeric (“Full
Scale Range”)
: transformata Fourier rapidd (“Fast Fourier Transform”)

frecventa de intrare a semnalului sinusoidal de test in modul
“single-tone”

frecventa de intrare a primului semnal sinusoidal al semnalului de
test Tn modul *“dual-tone”
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HC
IMD

IMDp,

IFFT

LSB
MSB
M

NLD
NLI
NFidcaI
NOBq;
NOB,,

NOB

NNPG
NPSG

SINAD

frecventa de intrare a celui de-al doilea semnal sinusoidal al
semnalului de test in modul ‘“dual-tone”
: frecventa “celei mai potrivite sinusoide”

: frecventa de esantionare
: distanta in domeniul frecventd dintre doud esantioane succesive
(fi=1/M)
: ordinul ferestrei temporale

semnalul care contine componentele armonice ale convertorului
analog-numeric
: histograma cumulatd

factorul de distorsiuni de intermodulatie (“Intermodulation
Distortion™)

estimatorul factorului de distorsiuni de intermodulatie al unui
convertor analog-numeric testat prin analiza spectrald in modul “dual-
tone™
: metoda de interpolare a FFT (“Interpolated FFT”)

numarul intreg de perioade ale semnalului sinusoidal de test in
modul ‘“‘single-tone”

numarul intreg de perioade ale primului semnal sinusoidal al
semnalului de test in modul “dual-tone”
: numdrul intreg de perioade ale celui de-al doilea semnal sinusoidal
al semnalului de test in modul “dual-tone”
: numdrul de aparitii in cadrul histogramei a codului cu numarul de
ordine j
: bitul cel mai putin semnaficativ (“Least Significant Bit”)
: bitul cel mai semnaficativ (“Most Significant Bit”)
: numarul de esantioane achizitionate
: rezolutia convertorului analog-numeric
: numadrul total de coduri ale convertorului analog-numeric (N=2")
: neliniaritatea diferentiald sau eroarea de liniaritate diferentiald
: neliniaritatea integrald sau eroarea de liniaritate integrala
: valoarea ideald a puterii medii a zgomotului raportatd la semnalul
de test sau “platforma” zgomotului (“Noise Floor”)

parametru caracteristic oricdarei ferestre temporale, care stabileste
gradul de eficientd al ferestrei in reducerea fenomenului de curgere la
testarea in modul “single-tone”

parametru caracteristic oricdrei ferestre temporale, care stabileste
gradul de eficientd al ferestrei in reducerea fenomenului de curgere la
testarea in modul “dual-tone”

parametru caracteristic oricarei ferestre temporale, care stabileste
gradul de eficientd al ferestrei In compensarea granularititii aferente
spectrului
: castigul normalizat in putere de zgomot al unei ferestre temporale
: castigul normalizat la semnal maxim al unei ferestre temporale

numdrul de biti efectivi al unui convertor analog-numeric
corespunzdtor comportdrii deterministe

raportul semnal/(zgomot + distorsiuni) al unui convertor analog-
numeric (“Signal-to-Noise and Distortion Ratio”)
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(SINAD, )¢r

(SINAD,,)pr

SINAD 5y

(SINAD. )

SNHR

SNHR,;

SNHR,;

SNHR,,

SFDR

SFDR,,

SFDR,;

SFDR 4

SFDR,

s(mT,)
THD
THDg;
THDy;

THD,,

estimatorul raportului semnal/(zgomot + distorsiuni) al unui
convertor analog-numeric testat prin analizd spectrald in modul
“single-tone” (2A<FSR)

estimatorul raportului semnal/(zgomot + distorsiuni) al unui
convertor analog-numeric testat prin analizd spectrald in modul
“dual-tone” (44<FSR)

estimatorul raportului semnal/(zgomot + distorsiuni) al unui
convertor analog-numeric testat pe baza metodei propuse in capitolul
11

estimatorul raportului semnal/(zgomot + distorsiuni) al unui
convertor analog-numeric testat pe baza densitatii spectrale de putere
(2A<FSR)

raportul semnal/(zgomot fard componentele armonice) al unui
convertor analog-numeric (“Signal to Non Harmonic Ratio”)

estimatorul raportului semnal/(zgomot fard componentele armonice)
al unui convertor analog-numeric testat prin analizd spectrald in
modul “single-tone”

estimatorul raportului semnal/(zgomot fard componentele armonice)
al unui convertor analog-numeric testat prin analizd spectrala 1In
modul “dual-tone”

estimatorul raportului semnal/(zgomot fard componentele armonice)
al unui convertor analog-numeric testat pe baza densitatii spectrale de
putere

domeniul dinamic fard componentele cauzate de zgomot al unui
convertor analog-numeric (“Spurious Free Dynamic Range”)

estimatorul domeniului dinamic fard componentele cauzate de
zgomot al unui convertor analog-numeric testat prin analizd spectrald
in modul “single-tone”

estimatorul domeniului dinamic farda componentele cauzate de
zgomot al unui convertor analog-numeric testat prin analizd spectrala
in modul “dual-tone”

estimatorul domeniului dinamic fard componentele cauzate de
zgomot al unui convertor analog-numeric testat pe baza metodei de
interpolare a transformatei Fourier rapide

estimatorul domeniului dinamic fard componentele cauzate de
zgomot al unui convertor analog-numeric testat pe baza densitatii
spectrale de putere
: semnal care contine componentele datorate parazitilor care afecteaza
convertorul analog-numeric

factorul de distorsiuni armonice al unui convertor analog-numeric
(“Total Harmonic Distortion™)

estimatorul factorului de distorsiuni armonice al unui convertor
analog-numeric testat prin analizd spectrald in modul “single-tone”

estimatorul factorului de distorsiuni armonice al unui convertor
analog-numeric testat prin analizd spectralda in modul “dual-tone”

estimatorul factorului de distorsiuni armonice al unui convertor
analog-numeric testat pe baza metodei de interpolare a transformatei
Fourier rapide

estimatorul factorului de distorsiuni armonice al unui convertor
analog-numeric testat pe baza densitdtii spectrale de putere
. incertitudinea de aperturd
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w(mT )
x(mT,)
y(mT,)
yumT,)

1Y, ()
¥, ()
¥(mT,)

99 & &>

> -e>-6

: pasul de cuantizare al unui convertor analog-numeric ideal

pasul de cuantizare corespunzitor codului i al unui convertor
analog-numeric
. tensiunea de tranzitie aferentd nivelului £ al unui convertor analog-
numeric ideal

. tensiunea de tranzitie aferentd nivelului k& al unui convertor analog-
numeric real
tensiunea de decalaj a semnalului sinusoidal de test in modul
“single-tone™
diferenta intre valoarea maximd a semnalului sinusoidal de test si
jumatatea domeniului dinamic maxim al convertorului analog-numeric
(V,=A+V,-FSR/2)
: fereastra temporald utilizata
: semnalul de intrare al convertorului analog-numeric
: semnalul de iesire al convertorului analog-numeric
semnalul obtinut prin multiplicarea semnalului de iesire al
convertorului  analog-numeric cu fereastra temporald utilizata
(y,(mT,)= y(mT,) wimT,))
: spectrul de amplitudine al semnalului y, (mT))
: media spectrelor de amplitudine ale semnalelor y (mT))

“cea mai potrivitd sinusoidd” aferentd semnalului de iesire al
convertorului analog-numeric
: valoare cuprinsd in intervalul [0,1)

: valoare cuprinsd in intervalul [0,1)

: valoare cuprinsa intervalul [0,1)

: valoare cuprinsd in intervalul [0,1)

: valoare cuprinsa intervalul [0,1)

: faza semnalului sinusoidal de test in modul “single-tone”
: faza “celei mai potrivite sinusoide”

5 5

—) ) ) )
= B

=

: frecventa normalizatd (A=f,/f,)
dispersia zgomotului aferent iesirii CAN estimatdi pe baza
histogramei saturate
: dispersia zgomotului normal (Gaussian)
: dispersia zgomotului de cuantizare

. dispersia zgomotului de cuantizare corespunzitoare spectrului mediat
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