Curs: Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

Cuantizarea reala

Ideal, ansamblul cuantizor-codor din compunerea convertoarelor analog-numerice
ar trebui sa manifeste un comportament linear si uniform, asa cum se prezinta in figura 1-
(a) pentru un convertor unipolar de trei biti. O forma generalizatd a caracteristicii de
transfer este ([1]):

D =K +GA (1)

unde D este codul numeric, A este semnalul analogic, iar K si G sint constante.

Totusi, convertoarele analog-numerice practice se abat de la relatia ideald (2.4.1)
datorita variatiilor elementelor din retelele rezistive care abunda in circuitele cuantizoare
si codoare. Cele mai multe valori de rezistoare din convertoarele integrate pot avea o
dispersie de pind la 5%. Aceste diferente de valori conduc la o caracteristica de transfer
practicd cu erori in valorile de prag ale semnalului de intrare si corespondente incorecte
intre praguri si codurile numerice generate.

Eroarea de decalaj se defineste ca diferenta dintre valoare reala si cea ideald a
constantei K, ca in exemplul din figura 1-(b). Eroarea de cistig, exemplificata in figura
1-(c), este diferenta procentuala intre valorile reald si ideala ale constantei G. Erorile de
cistig pot duce la limitarea valorilor numerice la iesirea convertorului datorita

Pe lingd cele doud erori de transfer liniare, de decalaj si de cistig, convertoarele
practice manifesta si erori neliniare sub forma neliniarititii integrale (INL), figura 1-(e),
si a neliniaritatii diferentiale (DNL), figura 1-(d). Desi sint tratate separat, cele doua
tipuri de erori nu sint decit masuri diferite ale acelorasi neliniaritati.

Neliniaritatea integrala este definitd ca deviatia maxima pe care caracteristica de
transfer reald a convertorului o are fatd de linia dreapta a caracteristicii ideale, si este
uzual exprimata in procente din nivelul de saturatie (maxim admis pentru semnalul de
intrare). Se utilizeaza doud metode de masurare a acestei neliniaritdti $i anume: metoda
punctului terminal, In care se masoara deviatia maxima fatd de linia dreapta care uneste
originea caracteristicii cu punctul de saturatie dupd eventuala ajustare a cistigului, si
metoda regresiei liniare, In care se masoard deviatia maxima fata de linia de cea mai buna
aproximatie a caracteristicii de transfer reale. Desi metoda regresiei liniare oferd in
general o indicatie mai precisa a performantei convertorului, metoda punctului terminal
este cea mai utilizatd intrucit ofera estimarea cea mai dezavantajoasa (in mod asemanator
unui coeficient de sigurantd).

Neliniaritatea diferentiald este o masurd a variatiei marimii fiecdrui nivel de
cuantizare In raport cu marimea pasului ideal. Aceastd neliniaritate poate avea ca rezultat
o caracteristicd de transfer nemonotond, sau chiar absenta unor nivele de cuantizare.
Pentru cazul unui ipotetic semnal de intrare aleator, care acoperd intregul domeniul de
valori admise, probabilitatea relativa de aparitie a fiecarui nivel de cuantizare este legata
direct de marimea sa si neliniaritatea diferentiald poate fi calculata cu formula

DNL = Pea (nivel de cuantizare n)

P geal (nivel de cuantizare n)
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unde Preq(nivel de cuantizare n) este probabilitatea masurata de aparitie a nivelului n si
Piseal(Nivel de cuantizare n) este probabilitatea teoreticd de aparitie a acestui nivel in
semnalul de intrare.

Oricare dintre erorile caracteristicii de transfer a convertorului analog-numeric
introduce distorsiuni in reprezentarea semnalului de intrare, si contribuie la micgorarea
gamei dinamice a acestuia.

Metoda clasica utilizatd pentru determinarea parametrilor evocati este tehnica
histogramei. Ea presupune aplicarea la intrarea convertorului analog-numeric a unui
semnal periodic cu distributie de nivel cunoscuta si inregistrarea (numararea) aparitiilor
valorilor (codurilor) numerice la iesirea convertorului. Din compararea frecventei de
aparitei a valorilor numerice cu cea a valorilor semnalului real se obtin prin calcul
parametrii caracteristici cuantizorului real. Cele mai utilizate semnale analogice de test
sint cele triunghiulare si sinusoidale, care in figura 2 sint insotite de histogramele lor
(121.03D-

H{i)
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Figura 2

Pentru semnalul de test sinusoidal cu amplitudinea A aplicat unui convertor
analog-numeric de N biti, histograma de referintd obtinutd pe un numadr total de
esantioane Nt este:
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Decalajul caracteristicii  Vofset €ste uzual determinat folosind frecventele
experimentale de aparitie a celor doud valori numerice extreme H*?(1) si H*?(2M).

g

V — NT T

offset exp exp (AN (4)
COS|:7Z-H (1):| + COS|:7TH N (2 ):|

N, .

Panta caracteristicii convertorului, cistigul sau G, este evaluatd prin compararea
amplitudinei semnalului, aga cum “o vede” convertorul, cu cea reala.

V-V
G — offset (5)

Acos[”H - (2N )}
N

T

Neliniaritatea diferentiala se estimeaza pentru fiecare valoare numerica i generata
de convertor, iar neliniaritatea integrald se obtine ca suma partiala a celei diferentiale.

Ho (i)
AH i)
INL(i) = ZDNL(J’) (6)

ie{,23,..2"}

DNL(i) = -1

In figura 3 sint redate spre exemplificare rezultatele determinarilor de neliniaritate
la convertorul analog-numeric de 14biti AD9240 ([4]), in configuratia cu V=2,5V.
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Pentru ca rezultatele obtinute din aplicarea relatiilor (4), (5) si (6) sa justifice un
grad mare de incredere trebuie ca numarul esantioanelor prelevate de la semnalul de test
sa fie cit mai mare, iar frecventa semnalului de test sinusoidal sa aibe un divizor comun
cu frecventa de esantionare de valoare cit mai mare. De exemplu ([5]), determinarea cu o
precizie de 0,1 biti a neliniaritatii diferentiale a unui convertor analog-numeric de 8 biti,
cu o incredere de 99%, necesita prelevarea a 268.000 de esantioane.
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