7. mérés

A/D és D/A atalakitok vizsgalata

Bevezetés

Az analog-digitalis (A/D) és a digitalis-analog (D/A) atalakitok teremtik meg a kapcsolatot a
minket koriilvevé kdrnyezetrdl informéciot gyiijté érzékeldk analog vilaga és a korszeri
digitalis jelfeldolgozas, adatfeldolgozas digitdlis vilaga kozott. Ma mar nehezen képzelhetd
el tisztan analdég rendszerek hasznalata. Talan az egyik legfontosabb indok a digitalis
jelfeldolgozas eldretorésében a digitalis eszkdzok nagyobb megbizhatosaga az analog
jelfeldolgozas soran hasznalt passziv eszk6zOk bizonytalansidgaval és értékszorasaval
szemben. A digitalis jelfeldolgozas megjelenése nem jelentette az analdg jelfeldolgozas
végét, de hatasara atértékel6dott annak szerepe: az analdg eszkozok tobbnyire a jel
kondicionaldsara szolgalnak, hogy a jel minél jobb feltételekkel legyen digitalizalhato. A
digitalis jelen végzett feldolgozas utan kdvetkezhet az analdg vildgba torténd beavatkozas az
eredményeknek megfelelden.

A digitalis jelfeldolgozas lehetdségeit nagymértékben befolyasoljak a rendelkezésre allo
atalakitok tulajdonsagai. Az atalakitds mindségén utdlag mar nehéz javitani. A mérés célja az
adatlapokon felsorolt fébb paraméterek megismerése, hogy a mérnoki tervezés sordn a
feladatra legalkalmasabb atalakitot hasznalhassuk.

A mérés célja

e A digitdlis-analog atalakitok statikus hibainak mérése, nemlinearitasi hibak
vizsgalata, egy 12-bites ellenallas-lanc tipusu D/A segitségével;

e az anal6g-digitalis atalakitok statikus és dinamikus hibainak megismerése, mérési
modszerek elsajatitdsa a paraméterek meghatarozasahoz, egy 12-bites szukcessziv-
approximacios A/D vizsgalataval.

A mérés elméleti alapjai

Alapfogalmak, definiciok, jelolések

Mint a villamosmérnoki tudomanyok és szakteriiletek kozott altalaban, igy az A/D és D/A
atalakitok esetében is az angol nyelvii szakirodalom és szakkifejezések dominalnak. A
legtobb fogalomnak nincsen megfeleld magyar nyelvii forditasa, és egyes esetekben elég
nehéz visszaadni az eredeti angol fogalomnak megfeleld magyar kifejezést, mert az angol
tomoren fogalmazod nyelv. Ezért a legtobb esetben az eredeti elnevezést is megadjuk
zardjelezve a szOvegben, a félreértések elkeriilése végett. Az élet sajnos még ennél is
bonyolultabb, ugyanis az angol jelolésrendszer sem egységes. A fogalmak és
meghatarozasuk esetében 2000 ota az IEEE STD-1241 szabvany az iranyado, de a gyartok
altal kozolt adatlapokon ettdl eltér6 jeldlésekkel is lehet talalkozni. Foéleg a dinamikus
jellemzok esetében fontos, hogy ellendrizziik, mit ért a gyartd az egyes fogalmak alatt. A
kovetkezOkben oOsszefoglalunk néhany fogalmat, amelyek az A/D és D/A atalakitokra
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

egyarant vonatkoznak. A definiciokat A/D 4talakitéra fogalmazzuk meg. Néhany definicio
értelmezését segiti a 7-1. abra.
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7-1. abra. Unipolaris A/D atalakito statikus karakterisztikéaja

= Kod bin (k):
A kod bin (code bin) megad egy analog jeltartomanyt és a hozzatartozo digitalis értéket.
»  Kod atvaltasi szint (T[k]):):
A kod atvaltasi szint (code transition level) megadja azt az analdg jelszintet, amikor a
digitalis kimeneti érték két szomszédos érték kozott valtozik. Egy N-bites atalakitonal
2" —1 szamu atvaltasi szint értelmezhetd. Két egymast koveto atvaltasi szint megad egy
kod bin szélességet.
»  Kod bin szélesség (W[k]):
Két egymast koveté atvaltasi szint kiilonbsége: W[k]=T[k +1]-T[k].
»  Nomindalis kod bin szélesség (Q):
Idealis atalakitd esetén a legnagyobb és a legkisebb nominalis kod atvaltasi szintek
N
kiilonbsége, osztva a koztik 1évé kod binek szamaval: Q= Tom [2 o 1] 2T”°m [1] .

Legtobbszor ez az érték megegyezik a teljes kivezérlés (FS) és az Gsszes kimeneti kod
szaménak hanyadosaval: Q = FS /2" .

= Nomindlis kod atvdltdsi szint (T, [k]):
A gyart6 altal specifikalt kod atvaltasi szint a referencia fesziltség fliggvényében.

= FErosités (G):
A transzfer karakterisztikara illesztett egyenes meredeksége, azaz a kimeneti digitalis
kod megvaltozasa elosztva az ezt 1étrehozo analdg bemeneti jelvaltozassal.

= Legkisebb helyiértékii bit (LSB, least-significant bit):
Két jelentéssel is bird fogalom. Egyrészt jelentheti az idealis atalakitd nominalis
kodszélességét (Q), az analdog bemenet mértékegységében megadva. Gyakran az

atalakito hibait LSB-ben adjak meg a gyartok. Masrészt utalhat a legkisebb helyiérték
bitre, amikor az atalakité kodolasarol van szo.

»  Monotonitas:
Ha az atalakitdo karakterisztikdja monoton ndvekvd filiggvény, akkor az atalakitot
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

monotonnak nevezziik. A monotonitds biztositja, hogy a bemeneti jel novekedése vagy
csokkenése a kimeneti jel ndvekedésével vagy csokkenésével jar egyiitt.

»  Hianyzo kod:
Ha egy digitalis kod sosem jelenik meg a kimeneten, akkor azt hianyz6 kodnak (missing
code) nevezik.

v Teljes kivezérles, végerték (Full Scale, FS):
A bemeneti vagy kimeneti értékek koziil a legnagyobb. Szovegkdrnyezettdl fiiggden ez
néha a legnagyobb digitalis értéket (2" —1), maskor pedig az analdg jeltartomany teljes
tartomanyat vagy pozitiv szélsoértékét jelenti.

D/A atalakitok

A digitalis-analog atalakité a bemeneti digitalis szimbolumnak megfelelé analog kimeneti
jelet allitja el6. A kimeneti jel lehet fesziiltség vagy aram, de legtobbszor az aramkimenetii
atalakitok jelét rogton fesziiltséggé alakitja egy aram/fesziiltség-konverter er6sit6. Kivételt
képez néhany specialis tavaddé D/A, ahol kifejezett igény van dram kimeneti jelre. Az
atalakitashoz sziikség van egy fizikai jel referenciara, amely a digitalis bemenetnek
megfelelden atskalazva eredményez egy analdg kimeneti jelet. A D/A atalakito tartalmaz:

= egy analog kimenetet (fesziiltség vagy aram),

= egy analdg referencia bemenetet (ami lehet fizikailag kiilso, vagy mar az IC-re integralt),
amellyel a kimeneti jelet skalazza,

= egy digitalis adatbemenetet, ahol az atalakitand6 digitalis kod megadhato.
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hal

7-2. abra. D/A atalakito ki- és bemenetei

Statikus karakterisztika és statikus hibak

A statikus karakterisztika alapjan az atalakitas statikus jellemz6i vizsgalhatoak. Ezek az
ofszet hiba (U ), erésités hiba, integralis nemlinearitasi hiba (INL) és differencialis

nemlinearitasi hiba (DNL).

Ha az atalakité bemenetére adott digitalis kodot a legkisebb és legnagyobb érték (tipikusan 0
és 2" —1) kozott valtoztatjuk, és a kimeneti fesziiltséget pontrol pontra megmérjiik, akkor
megkapjuk az atalakitd statikus karakterisztikajat. A karakterisztikara idealis esetben egy
egyenes illeszthetd, amely az origon keresztil halad, és a végpontokban a referencia
fesziiltséggel egyezik meg (bizonyos atalakito tipusok esetén a pozitiv referencia-értéknek a
2" digitalis kod felelne meg, ilyenkor a maximalisan kiadhato 2" —1 digitalis értéknél
idedlis esetben a Vgee-LSB fesziiltség jelenik meg). A valdsdgos karakterisztika ett6l az
egyenestdl eltér. Az eltérés mértéke és tulajdonsagai atalakitonként és architekturanként
valtoznak, az eszkoz statikus jellemzésére alkalmasak.

Az atalakitoban hasznalt aktiv és diszkrét elemek miatt jelentkezik az erdsités és ofszet hiba.
Az er0sités hiba miatt az idealistol eltérd lesz a karakterisztika meredeksége, igy példaul a
legmagasabb bemeneti kodnal sem éri el a kimeneti fesziiltség a referencia fesziiltséget. Az
erdsitést a legtobb atalakitd esetében egy kiils6 diszkrét elemmel (pl. egy ellenallassal)
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

hangolni lehet. Az ofszet hiba els6sorban az 4talakitoban megtalalhato aktiv elemek
ofszetfesziiltsége miatt jelentkezik. Ennek kovetkezménye, hogy 0 bemeneti kod esetén a
kimeneti fesziiltség nem lesz nulla. E két hibakomponenst feltételezve az atalakitdé a
kovetkezd egyenlettel irhato le:

U, =LSB-D, +U (7-1)

ofszet

ahol LSB (Least Significant Bit — legkisebb helyiértékii bit) a karakterisztika meredeksége,
U, pedig az ofszetfesziiltség. Az atalakitok adatlapjan gyakori a statikus karakterisztika

hibainak LSB-ben torténd kifejezése.
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7-3. abra. D/A atalakité transzfer karakterisztikaja

A karakterisztika az ofszet és erdsités hibatol fiiggetleniil még linearis marad. Tovabbi
hatdsok miatt azonban az atalakitd karakterisztikdja nemlinearis hibakkal is terhelt. A
nemlinearitasok jellemzése kétféle moddon torténhet, az integrdlis és differencialis
nemlinearitdasi hibaval ill. diagrammal. Az atalakito integralis nemlinearitasa (INL) egy adott
bemeneti kod esetén a valodi és az illesztett egyenes altal meghatarozott kimeneti fesziiltség
kiilonbségével egyezik meg. Minden egyes bemeneti kombinacidhoz tartozik egy INL érték,
az adatlapokon azonban szokds az integralis nemlinearitasi diagramnak csak a maximumat
megadni. A differencidlis nemlinearitds (DNL) megadja, hogy két szomszédos bemeneti
kombinacidhoz tartozo kimeneti fesziiltségérték kiilonbsége mennyivel tér el az illesztett
egyenes altal meghatarozott LSB-t6l. Mindkét nemlinearitasi hibat LSB-ben szokas
kifejezni. Alkalmazastol fliggéen hol az egyik, hol a masik hiba fontosabb. Példaul vided
D/A étalakitokban tipikusan a kis DNL a kovetelmény, hiszen ekkor lesz a kiilonb6z6 szinek
egymashoz képesti viszonya idealis.

Ha a statikus modellben nemlinearitasi hibakat is feltételeziink, akkor modosul a transzfer
karakterisztikat leird egyenlet:

Uy =LSB-D;, +U e + h(Din) (7-2)

Az igy felirt modell azonban alulhatarozott lesz, hiszen egy N-bites atalakitonak Osszesen
2" kiilonbozd kimeneti értéke van, viszont a modellben az idealis egyenest leiré 2

paraméteren kiviil 2" nemlinearitdsi hibatag is megjelent, igy dsszesen 2" +2 ismeretlent
kellene meghatarozni. Ezért a feladatot két 1épésben szokas megoldani. Az idealis egyenest
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

egy megadott modszer szerint a kimeneti karakterisztikdbdl becsléssel hatarozzuk meg, majd
az igy meghatarozott 2 paramétert felhasznalva a kimeneti értékekbol a nemlinearitasi hiba
mar szamithatd. A becslés modjatdl természetesen - akar jelentdés mértékben is - fligg a
kiszamitott nemlinearitdsi hiba, igy mindig meg kell adni a becslési modszert is. Két
modszer terjedt el: a végpontokra illesztett egyenes (end-point fit, end-point nonlinearity),
illetve a legkisebb négyzetes becsléssel meghatarozott egyenes (best-fit line).

A végpontokra illesztett egyenes a legegyszerlibb megoldas a fenti problémdra. A
nemlinearitasi hibat a karakterisztika két pontjaban nullanak definidljuk: ez a két pont a
karakterisztika két sz&lso értéke, tehat a 0 digitalis kodhoz, illetve a végértékhez tartozo
szint. gy a modellben maris csak 2" ismeretlen maradt, igy a linearis egyenletrendszer
megoldédsaval a keresett paraméterek egyszeriien meghatarozhatoak.

A legkisebb négyzetes becslé matematikailag kifinomultabb modszert hasznal a probléma
megoldasara. A statikus karakterisztika pontjaira egy egyenest illeszt ugy, hogy az illesztett
egyenes €s a pontsereg kozti négyzetes tavolsag a lehetd legkisebb legyen (vesd Ossze az
A/D atalakitoknal alkalmazott gorbeillesztéssel!). Az igy kapott idedlis egyenes alapjan a
nemlinearitasi hibak szintén meghatarozhatoak.

Bedllasi ido (settling time)

A mai korszeri D/A atalakitok tobbnyire tartalmaznak egy belsd buffer regisztert, amely a
bemeneti digitalis jelet eltarolja és meghajtja az atalakitot magat. A D/A atalakitd beallasi
idejét ugy definialjak, hogy a digitalis bemenetben torténd valtozastol a kimeneti jel végso
értekétl +%2 LSB-re torténd beallasaig eltelt id6. Mivel a bels6 regiszter késleltetését
altalaban nem tudjuk mérni, emiatt elterjedt az 6nmagaban a kimeneti jel alapjan definialt
beallasi id6. Ez a kezdeti értékhez képesti £2 LSB-s hibasav elhagyasa, és a végso értékhez
képesti =2 LSB-s hibasadvban maradasig eltelt id6. A gyartok legtobbszor egy adatot adnak
meg a beallasi id6 alatt: vagy az Gn. végérték beallasi id6t (full-scale settling time), amely a
0 bemeneti értékbdl a 2" —1 értékhez tartozo beallasi idd, illetve a kdzépponti beallasi idot
(midscale settling time), ami a 0111...1 értékbdl 1000...0 értékbe (vagy 1000...0 értékbol
0111...1 értékbe) valtashoz sziikséges ido.

t

S

7-4. abra. Beallasi id6 mérése

Glitch energia (glitch energy, glitch impulse area)

A digitalis bemenet megvaltozasa az egyes digitalis vonalak ¢és hozzatartozoé kapcsolok eltérd
késleltetése miatt kozbensd digitalis allapotoknak megfeleld analdog kimenetek is
megjelenhetnek a kimeneten. Példaul a 0111...1 értékbdl 1000...0 értékbe valtas soran egy
rovid id6re akar az 1111...1 érték is megjelenhet, ha a legnagyobb helyiértékii bit valt a
leggyorsabban. A valtas mindségének a jellemzésére a glitch energia vagy impulzus teriilet
szolgal. A név elég szerencsétlen, mert nem energia jellegli mennyiségrél van szé: a glitch-
nek tulajdonithato jelforma valtozas teriilete (nano)VoltSec-ben kifejezve.
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glitch terdilet
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7-5. abra. Glitch teriilet kiszamitasa

A gyors beallasi idd nem jelent feltétleniil kis glitch energiat. Ertéke elsésorban két
modszerrel csokkenthetd: megfelelé D/A struktura alkalmazasaval, vagy pedig a D/A
kimenetén alkalmazott mintavevo-tartd aramkorrel. A glitch értéke kodfiiggd, ezért
nemlinearis torzitast okoz a kimeneti jelben (példaul emiatt szinuszjel eléallitasanal
harmonikusok jelenhetnek meg a spektrumban). Az ebbdl adoddé harmonikus torzitas is
csokkenthetd, ha minimalizaljuk a glitch kodfiigg6ségét.

A/D atalakitok

Az analdg-digitalis atalakito olyan eszkoz, amely a bemenetére adott folytonos amplitudoju,
folytonos vagy diszkrét idejli jelet — amely a specifikalt teljes kivezérlés tartomanyba esik —
leképezi egy diszkrét amplitddoja, diszkrét ideji jellé. Amennyiben a bemenet folytonos
idejii és folytonos amplitadojh, akkor az atalakito két feladatot hajt végre: egyrészt a bemend
jel pillanatnyi értékét rogziti (Mmintavételezés) majd az igy kapott diszkrét idejii jel
amplitudojat leképezi (,kerekiti”) a legkozelebbi digitalis kodra (kvantdlas) (részletesebben
lasd a kdvetkez6 alfejezetekben). Az A/D atalakito tartalmaz:

= egy analdog bemenetet (szimmetrikus, vagy aszimmetrikus, unipolaris vagy bipolaris),
amire az analdg bemeneti jel jut,

= egy referencia bemenetet (ami lehet fizikailag kiilsé, vagy mar az IC-re integralt),
amellyel a bemeneti jelet 6sszehasonlitja (megfeleld skalazas utan),

= egy digitalis vezérlé bemenetet, amellyel az atalakitas paraméterei a kiilvilag altal
befolyasolhatoak (atalakitas triggerelése, szohossz, stb.),

= egy digitdlis adatkimenetet, ahol az atalakitds végeredménye a kiilvilag szamara

hozzaférheto.
|
A
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.
7-6. abra. Az A/D atalakito ki- és bemend jelei
7-6
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

A nagyfelbontasti 4talakitok elvi pontossaganak érzékeltetésére, az alabbi tdblazat
tartalmazza egy idealis, unipolaris atalakito LSB-jét a felbontas fliggvényében, 2.5 V-0s

referencia fesziiltséget feltételezve (LSB =FS/2").

bit LSB % FS ppm FS dB FS
4 156.250 mV 6.25 62500 -24.08
8 9.766 mV 0.390625 3906.25 -48.16
12 0.610 mV 0.024414 244.140625 -72.25
16 0.038 mV 0.001526 15.258789 -96.33
20 2.3841 pVv 0.000095 0.953674 -120.41
24 14.9011 pV 0.000006 0.059605 -144.49
Mintavételezés

Mintavételezés soran a bejovo analog jel T idokdzonkénti pillanat-értékét ragadjuk meg, igy
a folytonos idejli jelet diszkrét idejii jellé alakitjuk. Matematikailag (ha a mintavételezés
ideje nulldhoz tart), a miivelet egy dirac-impulzus sorozattal vald szorzasként irhato le, azaz

(7-3)

x*(t)= > _x(t)s(t—nT),

n=—ow

amit az alabbi abra érzékeltet.

(1)
| | | | | | | Ly
x x x x x x x > TIME
T
£5(t-nT)
T T T T H |
I x x x x > TIME
O

I I I [ > TIME

7-7. dbra. Az analog jel mintavételezése

A mintavételezett jel spektruma az eredeti jel spektrumabol meghatirozhato. Egyrészt
levezethetd a (7-3) egyenlet alapjan [3], de egyszerlien megértheté a kovetkezd rovid
fejtegetésbdl is.
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Tudjuk, hogy az id6tartomdnyban periodikus jelek spektruma vonalas, azaz a
frekvenciatartomanyban a jel egyenletes frekvenciakdzonként vesz csak fel nullatol
kiilonbo6zo értéket. Mivel a Fourier-transzformaciora igaz a dualitas elve, ebbdl kovetkezik,
hogy egy egyenletes id6kozonként (T ) mintavett jel idétartomanyban ,,vonalas”, ezért
spektruma periodikus lesz, azaz megismétlédik f,=1/T frekvenciakozonként. Ezt

érzékelteti a kovetkezo abra.

X(f)
| | | | | >
o 12 i 2f
// - = \\ // - = \\
/ \ / \
| 7 | A 4 | AN
[ [ [ [ =of
/2 3 2f

7-8. abra. Az eredeti savkorlatozott jel és a mintavett jel spektruma, kellen stirti
mintavételezés esetén

Ebbdl az is kovetkezik, hogy az analdg jel a mintavettbdl visszaallithatd, ha a mintavételi
frekvencia nagyobb, mint a jel savszélességének kétszerese. Ilyenkor egy (idedlis)
alulateresztd szlirével az ismétlodd komponensek eltavolithatok a spektrumbol, igy
visszakaphato az eredeti analog jel. Ezt a feltételt nevezik Nyquist-kritériumnak vagy
Shannon-tételnek. Ha a tételt nem tartjuk be, az ismétlédés miatt az f_/2-nél nagyobb

frekvenciakomponensek tiikdrképe (vagy képe) megjelenik az alapsavban és hozzakeveredik
az eredeti jelhez; ezt nevezziik dtlapolddasnak. A mintavételezés b6vebb ismertetése pl. a
[3] irodalomban talalhato.

Kvantalas

Kvantalasnak nevezziik azt a folyamatot, amikor az analog jel folytonos értékeit diszkrét
értékekké alakitjuk at (7-9. abra). Sajnalatos modon a kvantalasnal nem mondhaté ki a
mintavételezésnél megismert rekonstrukcios tételhez hasonlé allitas, azaz a kvantalt jelbol
nem allithatd vissza pontosan az eredeti jel. Bizonyos megszoritasokkal a jel statisztikai
jellemz6i (varhato érték, variancia, tovabbi momentumok, siiriségfiiggény, stb.) azonban
visszaallithatdk, és az eredeti jel is elég jo kozelitéssel meghatarozhato.

A kvantélasi hiba, amely egyébként a bemenet determinisztikus fiiggvénye, sokszor jol
modellezhetd zajként (kiilondsen nagy bitszamu atalakitaskor). Ilyenkor a kimend kvantalt
jelet a bemend analdg jel és a kvantalasi zaj Osszegeként modellezziik. A kvantalasi zajrol
feltételezziik, hogy eloszlasa egyenletes a -2 LSB és +'42 LSB tartomanyon beliil, fiiggetlen a
bemend jeltol, és spektruma fehér (azaz mintai korrelalatlanok). Ez alapjan meghatarozhato a

kvantalasi zaj variancaja (szérasnégyzete) is, amely LSB?/12.
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7-9. abra. Kvantalas és a kvantalasi hiba

A/D atalakitok vizsgalata szinuszjellel

Szinuszjelet gyakran hasznalnak atalakitok (dinamikus) vizsgalatara. Ennek oka az, hogy a
spektralisan nagy tisztasagu szinuszjel eldallitasa egyszeriibb, mint mas jeleknél.

Hisztogram teszt

A hisztogram teszt 1ényege, hogy egy ismert siriségfiiggvényll jelet adunk az atalakitd
bemenetére. A kimeneti kodok hisztogramjat eldallitva és Osszevetve az eredeti jel
stiriségfiiggvényével, az atalakitd statikus karakterisztikaja ill. szdmos egyéb paramétere
meghatarozhat6. Pl., amelyik digitalis kodnal a hisztogram nulla, ott hianyzo6 kod van, illetve
ahol a hisztogram kiugréan magas a bemené jel stiriségfliggvényéhez képest, arra a kodra az
atalakito szélesebb analdg tartomanyt képez le, mint a tobbinél, azaz a differencialis
nemlinearitas nagy pozitiv értéket vesz fel. A hisztogram-tesztre a legalkalmasabb bemendjel
a haromszogjel lenne, hiszen ennek slirliségfliggvénye egyenletes, azonban nehéz nagy
pontossaggal eldallitani. A kdvetkezokben a kisfrekvencias szinuszos jellel torténd
vizsgalatot ismertetjiik. Tekintettel arra, hogy a mérési bizonytalansagok megfeleld
csokkentéséhez nagyszamii mintat kell 0sszegylijteni, a tesztet nagy felbontasu atalakitok
esetén mar ritkan alkalmazzak.

A mérés soran egy nagy spektralis tisztasagl szinuszjelet adunk az atalakité bemenetére,

x(t)= Acos(at +¢)+C (7-4)

ahol A a jel amplitidéja, C pedig az ofszetje. A szinuszjel paramétereit ugy kell
meghatarozni, hogy az atalakitot egy kicsit mindkét iranyban tulvezérelje, mivel a szinuszjel
stirliségfiiggvénye a szélein végtelenhez tart (1d. 7-6 egyenlet), ami nyilvan nem kdzelithetd
veéges mintakbol képzett hisztogrammal. A jelb6l mintdkat véve meghatarozhatd a mintavett
digitalizalt jel hisztogramja. (Megjegyzés: az enyhe tGlvezérlés miatt az atalakitd szélein
problémat jelent az atalakito feléledési ideje (recovery time), az az idd, amely alatt az
atalakito a tilvezérelt mitkodési modbol visszatér normal mikddési modba. Ez az id6 az
atalakito tipusatol nagymértékben fiigg, €s a szélen 1évé mintak hisztogramjat meghamisitja.
Ezzel a jelenséggel a tovabbiakban nem foglalkozunk.)
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

Ahhoz, hogy a hisztogram ne torzuljon, a jelbdl egész szamu periddust kell mintavételezni.
Ez masképpen azt jelenti, hogy a jel frekvencidja ( f;) és a mintavételi frekvencia ( f,)

kozotti fent kell allnia az alabbi egyenlségnek:

J
fi=—-1, 7-5
vt (7-5)

ahol M a vett mintak szama, J pedig a mintavett periddusok szama (J és M egész, J <<M).
Ezt nevezzik koherens mintavételezésnek.

Ugyanakkor a statisztikai modszerek (mint példaul a hisztogram teszt vagy a kovetkezokben
ismertetett gorbeillesztés) mindig feltételezik a kvantalasi hiba imént targyalt zajmodelljét.
Konnyen belathaté viszont, hogy ha pl. a periddusok szama osztdja a mintak szdmanak,
akkor minden egyes periddusnal ugyanabban a fazishelyzetben vesziink mintat, ilyenkor a
tobb periodus nem ad t6bb informaciot, mint egyetlen egy. Példaul, ha J =10 és M =100,
akkor 10 mintat vesziink egy periodusbol és a kovetkezd perioddus elején ugyanabbol a
fazishelyzetb6l indul a mintavételezés. A probléma hasonld, ha J és M nem relativ prim
(azaz, legnagyobb kozos osztojuk nem egy). Kovetkeztetés: ahhoz, hogy a kvantalasi hiba
,kellden zajszer’” legyen, J és M relativ prim kell, hogy legyen. Ha M (a mintak szama)
kett6 hatvanya, J-t (a periddusok szamat) elég paratlannak valasztani.

A mért hisztogramot Osszehasonlitva a szinuszjel idealis hisztogramjaval a statikus
karakterisztika jellemzd paraméterei, az er0sités, ofszet, integralis nemlinearitas,
differencialis nemlinearitds szamithatok. A szinuszjel hisztogramja nem mas, mint
valdszinliség-stirliségfliiggvényének kozelitése:

p(V)=——— (7-6)

NTCEVER

ahol A a szinusz amplitidodja, mig V a fliggetlen valtozo, azaz fesziiltség a jelen esetben.
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7-10. abra. Szinuszjel valoszintségsiiriiség fliggvénye

A hisztogram teszt legnagyobb hatranya, hogy nagyon nagyszamu mintat kell venni, hogy az
el6z6 jellemzOk szamithatoak legyenek. A hisztogram koézvetlen vizsgalataval is lehet
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

azonban bizonyos kovetkeztetéseket levonni (pl. a mar emlitett hianyz6 kodok, ill. nagy
DNL hibak).

Gorbeillesztés

Az atalakité dinamikus paramétereit egy részét idotartomanybeli modszerek felhasznalasaval
is meg lehet hatdrozni. Ilyen pl. a gorbeillesztés. A mérés soran egy szinuszjelet adunk az
atalakit6 bemenetére, és eltaroljuk a mintavett értékeket az y (y[n]) vektorban. A mérési

eredményekre egy szinuszjelet illesztiink. Az illesztés tulajdonképpen nem mas, mint a
bemeneti szinuszjel becsldje. A mért értékek és a becsiilt értékek kiillonbségébdl lehet
kovetkeztetni az atalakitdo dinamikus paramétereire. A kiilonbség alapjan szamithato a hiba
effektiv értéke, amit Osszehasonlitva egy idealis atalakitd hibajaval, az atalakito effektiv
bitszama (effective number of bits, Neg) és a SINAD (SIgnal-to-Noise And Distortion ratio)
értéke meghatarozhato.

Tegylik fel, hogy az atalakité bemenetére adott

x(t)= Acos(27f,t +¢)+C (7-7)

jelbél — ahol A a jel amplitadoja, f, a jel frekvencidja, ¢ a fazisa, ill. C az ofszetje — M
mintat vesziink, f. mintavételi frekvenciaval (megjegyzés: a koherens mintavételezés most
nem feltétel, viszont pl. tulvezérlés esetén a tGlvezérelt mintakat el kell hagyni!). Az
y[n], n=0...M —1 kimeneti mintakat tartalmazd Yy oszlopvektorra szinuszjelet kell illeszteni

az id6tartomanyban. Két eset lehetséges: a jel frekvencidja ismert, vagy ismeretlen. Az elsd
esetben 3 paramétert kell meghatarozni ( A, ¢,C) mig az utdbbi esetben 4 paramétert

(A f,,9,C). Tegyiik fel, hogy a frekvencia ismert, és igy szoritkozzunk a 3 paraméteres

illesztés esetére. A legkisebb négyzetes hibaju illesztés az alabbi koltségfliggvény
minimalizalasaval kaphato meg

K(p) =5 S0l 9

ahol - x[n] = Acos(ne, +¢)+C = Acos gcos(na,) - Asin gsin(nw,) +C. - o, = ? ,

S

az ismeretlenek tartalmazd paramétervektor pedig P = [ACOS(¢) - Asin(¢) C]T :
Képezve a kovetkez6 matrixot

cos(0a,,) sin0w,,) 1

cos(.la)m) Sin(@.n) 1 | (7-9)

os((M ~Da,) Sin((M ~Do,) 1

1
a (7-8) egyenletben megadott kdltségfiiggvény K(p) = E(y - Up)T (y - Up) alakba irhato,

amelynek minimumhelyén a paramétervektor a kovetkez6képpen kaphaté meg:

p=(UTU)"(Uly). (7-10)
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A MATLAB hasznalataval a fenti megoldas a p = U \y; (Backslash operétor, vagy baloldali
matrixosztas, avagy mldivide) utasitassal kdzvetleniil szamithato.

Megjegyzés: ha a mintavételezés koherens, azaz egész szamu periodust mintavételeziink a
bemend jelbdl, akkor a fenti megoldas zart alakban is el6allithato:

[ 2y[n]eos(ne, )

p:iMZ 2y[n]sin(ne,)) |, (7-11)
M n=0
yln]

ami egy eldjeltdl eltekintve megegyezik a diszkrét Fourier-transzformécio adott bemend
frekvenciaju komponensének valds és képzetes része, valamint a DC komponens
kiszamitasaval (a Fourier-transzformaciorol lasd kovetkezd pont). 4 mérés sordn az
altalanos megoldast hasznaljuk.

A becsiilt paramétervektor ismeretében az amplitudo, fazis €s ofszet becsldje szamithatod
(A=./pi+p;, p=arctan(—p,/ p,) ha p, >0 és g=arctan(—p,/ p,)+ ha p, <0,
valamint C = P;), igy megkaptuk a becsiilt bemeneti jelalak leirdsat is
(x[n]= Acos(na, +@)+C,n=1.M ). Ezt kivonva a mért jelbsl, megkaphatjuk a

hibavektort (residual). Megjegyzés: a fazisszamitas a Matlabban az atan2 (-p (2) ,p (1))
fliggvény haszndlataval automatikusan helyes lesz.

Definici6 szerint a SINAD (SIgnal-to-Noise And Distortion ratio) megadja a jelteljesitmény,
valamint a zaj és a harmonikusok egyiittes teljesitményének az aranyat:

AZ
SINAD,; =10log,, eTé, (7-12)
ahol
1 M-1
e =3 2 yInl=x[n]), (7-13)
n=0

azaz az illesztett szinuszjel és a mért mintak vektoranak kiilonbségébdl képzett hibavektor
(residual) variancigja. Mivel a SINAD fenti definicidja a bemend jel effektiv értékéhez
viszonyitja a zaj nagysagat, ezért fontos, hogy az atalakitd jol ki legyen vezérelve, de ne
legyen tulvezérelve.

A hiba ismeretében az effektiv bitszam is becsiilhetd, ahol a mért hiba effektiv értékét az
idealis kvantalasi hiba effektiv értékével hasonlitjuk ossze:

e ms
b

ahol N az atalakito bitszama, Q pedig a kod nominalis szélessége. Ha a mért jelet digitalis

N.; =N —log,

eff

(7-14)

kodban taroljuk, akkor Q értéke 1, ha pedig a jelet visszaszamoljuk fesziiltségre, akkor Q
értéke 1 LSB-nek megfeleld fesziiltség, azaz Q = FS /2" .
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

Dinamikus jellemzok meghatarozdsa a frekvenciatartomanyban

A kimeneti digitalis jel spektrumanak vizsgalata alapjan is meghatarozhatoak az atalakito
dinamikus tulajdonsdgai. A mérési modszer az idétartomanybeli gorbeillesztéshez hasonlit.
A kiilonbség annyi, hogy a mért jel diszkrét Fourier transzformaltjdt FFT segitségével
szdmitjuk ki, majd az amplitudéspektrum alapjan hatdrozzuk meg a dinamikus jellemzoket.
Az elézd esettdl eltérden itt fontos a koherens mintavételezés alkalmazasa, valamint a
kvantalasi hiba zajjellegének biztositdsa: a jelbdl igy egész szdmu peridodust vesziink, és
mindig kicsit eltéré fazisban. Amennyiben nem egész szdmu periddust mintavételeziink, a
spektrum torzul a toredék periodus miatt, és megjelennek komponensek az eredeti
spektrumvonalaktol eltéré frekvenciaknal is. Ezt nevezziik szivargasnak. A jelenség
nemkivanatos, ugyanis az igy ,,szétkenddott” spektrum kisebb amplitaddjiu, hasznos
informaciot hordozo jeleket eltakarhat (pl. felharmonikusokat), tovabba az eredeti jel
amplitudoja és frekvencidja sem hatarozhatdo meg kelléen pontosan (léckerités-hatas). Ha az
FFT alapjaul szolgdldo vektor a jel egész szamu periddusat tartalmazza (koherens
mintavételezés), akkor nem [ép fel sem szivargas, sem léckerités-hatas.

Egy x[n] diszkrét jel M szamG mintdjanak diszkrét Fourier transzformaltjat az alabbi
Osszefiiggéssel definialjuk:

M-1 ZiomX
X[k]= ¥ xn]-e "™ k=0..M-1, (7-15)
=0

n

amelynek kiszdmitasat hatékonyan implementdlja az FFT algoritmus. Az 4talakitora
szinuszjelet adva hatarozzuk meg a kimenet amplitudospektrumat. A szivargas elkertilése
érdekében alkalmazzunk koherens mintavételezést, amikor is f; =J - (f,/M). llyenkor a
kimend jel egyrészt J szama periodust tartalmaz, tovabba a J-ik spektrumvonalon jelenik
meg a bemeneti szinuszjel frekvenciakomponense. (Megjegyzés: a MATLAB a vektorokat 1-
gyel kezd6déen indexeli. Mivel a DC komponens a zérusfrekvenciaji komponens és az a
vektor 1. eleme, ezért a J. frekvenciakomponens a vektor J +1. eleme.) A nemlinearitiasok
miatt megjelend felharmonikusok természetesen a hJ-ik frekvenciahelyeken lépnek fel, ahol
h=2...h, ¢és h, a legnagyobb fellépé felharmonikus (MATLAB-ban: hJ +1). Az

alabbiakban a spektrum alapjan szamithat6 dinamikus jellemzoket tekintjiik at.

A SINAD (Slgnal-to-Noise And Distortion ratio, jel — zaj-és-torzitas viszony) megadja a
jelteljesitmény valamint a zaj és harmonikus komponensek teljesitményének aranyat:

M}
SINAD,, =1010g,, 4757 1 , (7-16)
2 2
> VIK] +E|Y[M/2]|
k=1, k=J
ahol Y[k] a k.spektrumkomponens.
Az effektiv bitszam a SINAD alapjan szamithato:
N, = SINAD,, —20log,,(SFSR)—-1.76 | (7-17)

6.02

Az egyetlen gond, hogy az idealis atalakité felbontdsat maximalis, még nem kivezérlédod
szinuszjelre szokas kiszamitani, ezt a gyakorlatban azonban nehéz megvalodsitani. Ezért az
SFSR arannyal (Signal-to-Full-Scale-Range, jel és bemeneti tartomany aranya) kell még
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

modositani a SINAD értékét, ami a bemend jel effektiv értékének és a maximalisan
megengedett szinuszos jel effektiv értékének aranya.

A jel-zaj viszony (SNR, signal-to-noise ratio) az A/D teszteléshez kapcsolddd fogalmak
koziil a legkevésbé egyértelmii. A bevezetében emlitett szabvany éppen ezért nem is
definialja. Egy lehetséges definicio a kovetkezd képlet, amely a teljesitményspektrum
alapjan szintén egyszerlien szamithato:

Y] h=1.h 719

M/2-1 “Z&i ax
(M/2-1)—h 2. VK

SNR,; =10log,,

max k=1
k=hJ

Ebben a definiciéban a SINAD-hoz képest most a felharmonikusok hozzajarulasat nem
vessziik figyelembe a zaj szamitdsdnal, hanem az alapharmonikus teljesitményét csak a
zajteljesitménnyel osztjuk el. A zajteljesitmény az alapharmonikuson ¢és a
felharmonikusokon kiviil megjelend 6sszetevok teljesitményének Gsszege, kompenzalva egy
egynél nagyobb szorzoval, amivel a harmonikusok miatt kies6 zajkomponenseket vessziik
figyelembe. A zajba a DC-n és a mintavételi frekvencia felénél megjelend 6sszetevoket nem
vessziik figyelembe. A definicié egy finomitasa, ha a halozati frekvencianal megjelend
Osszetevot/Osszetevoket sem vesszik bele a zajteljesitmény szamitasaba.

A képlet szerint most teljesitményeket hasonlitunk 6ssze. A szamldloban az alapharmonikus
teljesitményének zajmentes értéke van, mig a nevezdben a teljes zajteljesitmény. A
kovetkezd kozelitésekkel élhetiink: az alapharmonikus teljesitménye feltételezhetéen joval
nagyobb, mint a rajta 1év0 =zajé, igy alapharmonikus értéke kozelithetd az adott
spektrumkomponens értékével. ,Kézi szamitasnal” pedig a zajnial a zajkomponensek
Osszegét kozelithetjiik a zaj atlagértékével (Noise Floor, NFI), szorozva a pontok szamaval
(M/2). A (7-11)-es 4bran lathaté ideélis 12-bites A/D spektruma esetén példaul a
kovetkezoket kapjuk:

SNR,z =10l0g,o|Y[J]° —(10 Ioglo(%|NFl|2n = (7-19)

= 20Iog10Y[J]—(10Ioglo '\;+ 20l0g,,|NFI j =120dB—(27dB+20dB)=73dB.

Mintavett jel Spektrum
2000 140

ST

1000

Jelszint (120 dB)

Zajszint (20 dB)

Amplittido [k6d-bin]
°
Amplittds [dB]

-1000

ol |

-2000
o

T

200 400 600 800 1000 ) 100 200 300 400 500
1d6 [minta] Frekvencia [bin]

7-11. abra. Jel-zaj viszony becslése a spektrum alapjan. Baloldalon lathaté a mintavett abra,
jobboldalon a szamitott spektrum. Kereszt jelzi az alapharmonikus és a felharmonikusok

helyeit, amelyeket nem szamitunk bele a zajba. A példaban f, =115200 Hz, M =1024,
J =17, f, =1912.5 Hz, a bitszdm pedig N =12.
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

Az elméleti érték (a kvantalasi hiba fehér zaj modelljébodl szamolva)
6.02N +1.76 = 74 dB, ahol N az atalakito bitszama, jelen esetben 12.

A harmonikus tartalom jellemzésére szolgal a teljes harmonikus torzitdis (THD, total
harmonic distortion). Ertéke az atalakité transzfer karakterisztikdjanak nemlinearitasaitol
figg. A THD-val a felharmonikusok teljesitményét az alapharmonikus teljesitményéhez
viszonyitjuk:

Nimax

>Iv[hay’
THD, =10log, "2 7-20
dB glO |Y[J ]|2 ( )
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3.3 Mintavételezett jelek és mintavételezett halozatok, 105-121. o.

Feladatok a felkésziiléshez

A mérést megeldzo otthoni felkésziilésként végezze el az alabbiakat énalloan!
1. Olvassa at alaposan 4 mérés elméleti alapjai c. szakaszban foglaltakat!

2. A Laboratorium 1. c. targy webes adatlapja alatt toltse le és valaszolja meg irdsban az
On szamara kijelolt feladatot!

Olvassa el és gondolja végig a Méreési feladatokat!

4. Gondolja at és készitse el0 a méréshez sziikséges algoritmusokat (egyenes-illesztés
végpontokra, egyenes illesztés legkisebb négyzetes hibaval, szinuszfliggvény illesztése
szinuszos jel mintaira, SINAD, SNR, THD szamitasa id6- és frekvenciatartomanybeli
vizsgalat esetén).

5. Vilaszolja meg a (mérési leiras végén talalhatd) Ellendrzo kérdéseket!

Az irasbeli feladatokat be kell mutatni a mérésvezetonek. Elfogadasuk eldfeltétele a mérés

megkezdésének. A felkésziilest a mérésvezetd szurdprobaszeriien szobeli kérdésekkel is

ellendrizheti. Megjegyzés: a hazi feladathoz és a merési feladatokhoz MATLAB-ot célszerii

haszndlni. Egy — a méréshez kapcsolodo — MATLAB-ismerteté megtalalhaté a
Laboratorium 1. c. targy honlapjan.

Alkalmazando muszerek

Oszcilloszkop Agilent 54622A
Tapegység Agilent E3630
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

Fliggvénygenerator Agilent 33220A
Digitalis multiméter (6% digit) Agilent 33401A
Tesztpanel

A mérendd eszkdzoket egy tesztpanel tartalmazza. A panelen egy mikrokontroller talalhato,
amely tartalmaz egy 8051-es alapu processzor magot és 12 bites A/D és D/A atalakitokat. A
panelen 1évé A/D és D/A atalakitok 0 és 2.5 V kozotti jeleket tudnak fogadni ill. kiadni. A
PC-vel a kartya RS-232 interfészen keresztiil tud kommunikalni. A mikrokontrolleren futo
program segitségével lehet vezérelni az A/D atalakitot és a D/A atalakitot. A program egy
parancs byte alapjan tobbféle feladat elvégzésére képes, de ezt az elére megirt MATLAB
rutinok elrejtik.

Az alabbi MATLARB fiiggvényeket lehet hasznalni a mérés soran:
= dac_gui A D/A atalakitdo mérésekhez hasznalhat6 grafikus segédprogram (7—12. abra).

=10l
D/A test function:
IDC output j
Output code l—m

7—12 abra. A dac_gui alkalmazas

A dac_gui.m alkalmazas esetében az alabbi szolgaltatasok koziil valaszthatunk a D/A
test function legordiilé ablakban:

DC output: Az Output code ablakba beirt értéket az Enter billentyii
lenyomasanak hatasara atirja a DACO és a DAC] atalakité bemeneti regiszterébe.

DC output (automatic): Az Output code ablakba beirt vektort az Enter
billentyli lenyomasanak hatdsara sorban atirja a DACO és a DACI atalakito
bemeneti regiszterébe, és a mért értékeket automatikusan beolvassa a Digitalis
Multiméterr6l, aminek a 22-es GPIB cimen kell lennie. Az adatokat dacin és
dacout néven a munkateriiletre menti.

Square wave: Négyszogjelet general a DACO és DACI atalakitdé kimenetén. A
négyszogjel L szintje a 0 digitalis értéknek megfeleld szint, H szintje az ablakba
beirt értéknek megfeleld. A négyszdgjel frekvenciaja kb. 860 Hz.

Glitch: A DACI atalakito digitdlis bemenetére felvaltva a 2047 és a 2048
értékeket adja. Ezzel szinkronban, a DACI valtast megel6zéen, a DACO atalakito
kimenetén egy négyszodgjelet general, szinkronizalasi célokra.

Quantization error: Egyidejileg general szinuszjelet a DACO és DACI
kimeneten, a DACO kimeneten az atalakitd6 maximalis 12 bites felbontasat
felhasznalja, a DACI atalakitot azonban csak 4 bit felbontasuként kezeli.

Az egyes utasitasok, ablakok értelmezését un. lebegd Help segiti, mely akkor jon
elo, ha az egérmutatd hosszabb ideig az elnevezés felett van.
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

s_init() Megnyitja a soros portot és létrechoz egy coml nevii objektumot. Az
adc_measure hasznalata el6tt meg kell hivni!

s_close() Bezarja ¢és felszabaditja a soros portot.

y = adc_measure(channellD, Nsamples, com1) A channellD (a mérésben 2) csatornarol
Nsamples (1-8192) mintat vesz, és azt a kimeneti y valtozoba teszi. Futasa kozben
hasznélja a com1 nevii objektumban megkapott soros portot, amit az s_init fiiggvény allit
eld.

calc_sinefit() 4-paraméteres szinuszillesztést végz0 program. Részletes leirasanak
eléréséhez gépeljiik be a help calc_sinefit parancsot a MATLAB parancssorba.
calc_fft() Koherensen mintavételezett szinuszos jel spektrumat szamitdé program. A
program egyrészt kirajzolja a jel spektrumat, valamint kiszamolja a SINAD, SNR és THD
paramétereket. Részletes leirasanak eléréséhez gépeljiik be a help calc_fft parancsot a
MATLAB parancssorba.

cleanup() Soros port vagy GPIB hiba esetén a MATLAB munkateriiletet megtisztitd
segédalkalmazas. A fliggvény megkeresi a lezaratlan portokat, valamint a feleslegesen
nyitva maradt grafikus feliileteket, és bezarja 6ket.

A 7-12. abra mutatja a panelen megtalalhaté mikrokontroller felépitését.

ADuC831 iz b oac
12-BIT

ADcoﬁ)}: DAC b DAC

ADC1 12-BIT ADC

L]

. Y 16-BIT '\

M Mux 3.1 DAC I
ADC5
ADCE 16-8IT >
ADCT HARDWARE 3-ADAC [~ PWHO
CALIBRATON Mux
| 16-BIT
TEMP PWM O PWM1
SENSOR

8051-BASED MCU WITH ADDITIONAL
PERIPHERALS

62 kBYTES FLASH/EE PROGRAM MEMORY
4 kBYTES FLASH/EE DATA MEMORY
2304 BYTES USER RAM

-
1
1
1
1
1
I
1
1
1
I
I
I
1
1
I
1
1
1
L

3 x 16 BIT TIMERS ||PDWER SUPPLY MDN|
I

INTERNAL 1 x REAL TIME CLOCK WATCHDOG TIMER

BAND GAP 0scC

VREF PARALLEL UART, 2C, AND SPI [I
PORTS SERIAL /O H

1 £ 5 e e 1

O

VREF XTAL1 XTAL2

7-13. dbra. AD831-es mikrokontroller felépitése

A mikrokontroller tartalmaz egy 12-bites, 8 csatornds multiplexelt szukcessziv
approximacios A/D atalakitot (7-13. abra) [2, 395-398 o.], és két szintkivalasztds vagy
ellenallaslanc-alapti D/A atalakitot (7-14. abra) [2, 410 o.], amelyek kimenetiikon integralt
buffer erdsitdt is tartalmaznak.
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

ADuC831
O—0 VRer

O—O AGND
O—0 DAC1
0—0 DACO
0—O TEMPERATURE MONITOR

AIN7

Ze s 00 0

CAPACITOR
DAC

COMPARATOR

S
)

2000 NODEA
0

AGND (|>

7-14. dbra. A/D atalakito felépitése (a digitalis vezérldlogika nélkiil)

AVpp -3 ADuC831
VRer R
No—  BUreen
R
> No—] ) DACO
R \)_
HIGH Z
| I DISABLE
~o (FROM MCU)
R
\)_
R .

7-15. 4bra. D/A atalakito felépitése

A tesztpanelen tovabbi eszkdzoket talalhatunk a D/A és A/D atalakitokhoz illesztve (pl. a
D/A-k kimenetén egy kiils6 buffer erdsit6 talalhato).

Meérési feladatok

1. D/A atalakito statikus jellemzdéinek mérése

A tesztpanelen rendelkezésre 4llo D/A atalakito statikus tulajdonsagait vizsgéljuk. A
D/A atalakité statikus és dinamikus jellemzéinek mérését a dac_gui.m MATLAB
alkalmazas segiti. Inditsa el a szdmitogépen a MATLAB7 szoftvert, majd ebben nyissa
meg ¢€s inditsa is el az emlitett alkalmazast.

1.1.Mérje meg a D/A atalakité ofszethibajat és erésitési hibajat!
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

A DACI atalakit6 bemenetére a megfeleld szamértékeket (a nullat és a maximalis
értéket) a dac gui.m alkalmazassal adja. A D/A atalakitoé kimend fesziiltségét a
multiméterrel mérje, és a multiméter pontossagat ugy allitsa be, hogy az jobb
legyen, mint a D/A atalakit6 felbontasa.

1.2.Mérje meg a DAC1 D/A atalakitd kimend fesziltségét a jeltartomanyban
nagyjabdl egyenletesen elosztott 10 pontban! MATLAB segitségével illesszen
egyenest a végpontokra, hatarozza meg és rajzolja ki az eltéréseket, tovabba
szamitsa ki az integralis linearitasi hibat! A hiba értékét LSB-ben adja meg!

A linearitasi hiba pontos meghatarozasahoz a karakterisztika minden pontjat meg
kellene hatarozni, ami 4096 mérést jelent, mivel 12 bites atalakitot vizsgalunk. Erre
itt nincs idoénk. A tapasztalatok szerint a lineéristol valo eltérésben nem szokott
stiriin ugrasszerti valtozas fellépni a karakterisztika mentén, ezért mar 10-20 pont
kimérésével jo becslést tudunk adni az integralis linearitdsi hibara. Hasznalja a
dac_gui.m automatikus lizemmodjat, amivel jelentdsen gyorsithatd a mérés. A
méréshez hasznalt bemeneti vektor legyen a kovetkezd: [0, 400:400:4000, 4095].
Az offszet és meredekség értékét szamitsa ki 0jra a rendszer hoéfliggésének
kompenzalasara.

1.3.Mérje meg a DAC1 D/A atalakité kimend fesziltségét néhany egymas utani
digitalis érték (kod) esetén, és hatarozza meg a differencialis nonlinearitast! A
hiba értékét LSB-ben adja meg!

Az ellenallés lanc struktira miatt a differencialis nemlinearitasi hiba varhatoan kicsi
lesz, ez az egyik eldnye ennek az architekturanak. Haszndlja a dac gui.m
automatikus iizemmodjat, amivel jelentdsen gyorsithatd a mérés. A méréshez
hasznalt bemeneti vektor legyen a kovetkez6: [0, 2040:2050, 4095]. Az offszet és
meredekség értékét szamitsa ki 0jra a rendszer hofiiggésének kompenzalasara.

2. A/D atalakito tulajdonsagainak vizsgalata szinuszjel illesztéssel

Szinuszos vizsgalojellel hatdrozza meg az A/D atalakitd dinamikus jellemzdit. A
szinuszjel amplitadéjat allitsa be Gigy, hogy a teljes bemeneti fesziiltség tartomanyt a jel
majdnem tdltse ki, de tigyeljen arra, hogy ne vezérelje tul a bemenetet. Az A/D atalakito
0 és 2.5V kozotti fesziiltséget tud atalakitani, ezért ligyeljen a generator ofszet és
amplitado-bedllitasara (a generatort allitsa nagy impedancias terhelésre, azaz High Z
Load-ra!). Az ADC2-es csatorna lesz az atalakitd bemenete. Az atalakité mintavételi
frekvenciaja 115200 Hz, és célszerti a maximalis 8192 pont mintavételezése. Célszerl a
bemend jel frekvencidjat ugy megvalasztani, hogy csak néhany (5-7) periodusnyi mintat
vegyiink a jelbdl, mert csak ilyenkor jogos a feltételezés, hogy a bemend frekvenciat
kelléen pontosan ismerjiik. A feladathoz nem sziikséges a koherens mintavételezés.

Az A/D atalakito tulajdonsagainak vizsgalatdhoz sziikséges mintak Osszegyiijtését
MATLAB parancssorbol, az adc _measure fiiggvény segitségével végezzik (az
s_init fiiggvény meghivasa utdn). A sziikséges szdmitdsokat és abrakat a megadott
figgvényekkel és MATLAB segitségével készitsiik el. Fontos, hogy a jegyz6konyvben a
szamitasi eljarasok is rogzitve legyenek a mérés reprodukalhatosaga érdekében.
Ugyancsak fontos, hogy mindig rajzoljuk ki a kapott vektort és ellendrizziik, hogy
értelmes jelet kaptunk-e (tilvezérlés, zaj, koherens mintavételezés — ha sziikséges, stb.).

2.1. Adjon 100 Hz-es szinuszjelet az A/D atalakit6 bemenetére, majd
mintavételezzen 8192 mintat a fenti fliggvények segitségével. A calc_sinefit
fuggvény segitségével illesszen szinuszjelet a digitalizalt jelre. A visszaadott
paraméterek és a maradékjel (residual) segitségével szamitsa ki a SINAD és
Nest jellemzék értékét! Hasonlitsa 6ssze a specifikacioban talalt adatokkal!
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

A fiiggvény — a hazi feladattdl eltéréen — négyparaméteres szinuszillesztést végez. A
fliggvény hasznalatarol részletes informaciot a help calc sinefit parancs
begépelésével kaphat. A két kivant jellemzé a (7-12)—(7-14) képletek alapjan
szamithato.

2.2.Végezze el a mérést tdbb bemeneti frekvencian, és abrazolja a SINAD(f) és
Nes(f) figgvényeket! Mit tapasztal?

A bemend frekvencia legyen 100, 200, 400, 800 és 1600 Hz.

3. A/D atalakit6 tulajdonsagainak vizsgalata a frekvenciatartomanyban

Szinuszos vizsgalojellel hatarozza meg az A/D atalakitd dinamikus jellemzo6it. A
szinuszjel amplitaddjat allitsa be tigy, hogy a teljes bemeneti fesziiltség tartomanyt a jel
majdnem tdltse ki, de iigyeljen arra, hogy ne vezérelje til a bemenetet. A jel
frekvenciajat ugy valassza meg, hogy a koherens mintavétel feltétele teljesiiljon, azaz
frekvenciatartomanyban ne 1épjen fel a szivargds jelensége! Ezt a mintavett jel ill.
spektruma kirajzolasdval mindig ellendrizze!

3.1. Mintavételezzen 5 periddust egy megfelel§ frekvenciaju szinuszjelbdl.
Hatarozza meg a digitalizalt jel spektrumat, valamint a SINAD, SNR, és THD
jellemzék értékét a calc_fft flggvény segitségévell A kapott paraméterek
segitségével szamitsa ki Ny értékét. Hasonlitsa 6ssze az id6étartomanyban
kiszamitott értékekkel és a specifikacioban talalt adatokkal!

A fiiggvény kiszamolja a jel spektrumat, valamint visszaadja a fenti paramétereket a (7—

16), (7—18) és a (7-20) képletek alapjan. A fliggvény hasznalatardl részletes informaciot

a help calc fft parancs begépelésével kaphat. Ner értéke a (7-17)-es képlet

segitségével szamithato.

3.2.Végezze el a mérést tébb bemeneti frekvencian, és abrazolja a SINAD(f) és
Ner(f) fUggvényeket! Mit tapasztal?

A mintavételezett periodusok szama legyen rendre 5, 9, 21 és 101.

Kiegészité mérési feladatok

4. Végpontok kozotti, sziikebb tartomanyra ill. legkisebb négyzetes hibaval
illesztett egyenessel szamitott nemlinearitasi diagramok osszehasonlitasa

4.1.Vegye fel multiméterrel a DACO D/A atalakité kimeneti feszlltségét a bemenet
fuggvényében, a 100 és a 3945 pontokon, valamint a kett6 kdzott
egyenletesen elosztott 10 pontban!

A DACO D/A atalakitdo kimenete kozvetleniil megjelenik a DACO csatlakozon, megkeriilve
az OP491 miiveleti ersitot, igy az ily mdédon kapott eredmény kozvetlen Osszevethetd az
adatlapon 1évével.

4.2.lllesszen egyenest a 100 és a 3945 pontokban mért értékekre és igy szamitsa
ki az integralis nemlinearitasi hibat. Vesse 0ssze az adatlap adataival. Az
adatlap alatt talalhaté aprobetlis részt is olvassa el! Vesse 0ssze a mérési
eredményt az 1.2. mérés eredményeivel.

5. D/A atalakito beallasi idejének és glitch teriiletének meghatirozasa

A feladat soran a DAC1-es atalakitdo dinamikus jellemzo6it vizsgaljuk. A kimenetet most
digitalis oszcilloszkoppal mérjiik. Fontos a megfeleld triggerelés beallitasa.
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

5.1.Mérje meg a DAC1 D/A atalakito beallasi idejét a 0 bemeneti értékrél a 2N —1
értékre torténd ugras esetén. Ertékelje a mérési eredményeket. (A beallasi idé
megfelel-e az adatlap specifikacidjanak, flgg-e a beadllasi id6 az ugras
nagysagatol, mi lehet ennek a magyarazata stb.)

A tesztpanelen nem hozzaférhet6 az a jel, amely a digitalis adatnak kozvetleniil az
atalakitoba vald beirasat vezérli, ezért csak a bedlldsi id6 (settling time) egy sziikebb
értelmezésti valtozatat tudjuk megmérni. Ezen értelmezés szerint a beallds id6 akkor
kezdddik, amikor a jel mar kismértékben (pl. £0,5 LSB) megvaltozott, és addig tart,
amig a kimend jel a végs6 értéket mar egy hibasavon beliil tartdsan megkdzelitette (0,5
LSB). A beallasi id6 méréséhez haszndlja a dac_gui.m alkalmazids Square wave
funkciojat.

5.2. Mérje meg a DAC1 D/A atalakito glitch energiajat 0111...1 értékbél 1000...0

ertékbe torténd valtas eseten!

A feladathoz a dac gui alkalmazds glitch ilizemmodjat hasznalhatjuk. A glitch-et
oszcilloszkoppal jelenitsiik meg. Ugyeljiink a helyes triggerelésre (DACO jelei), a
megfeleld nagyitas és atlagolas beallitasara. Vizsgaljuk meg az athallas és a glitch okozta
jeleket! A glitch energia az oszcilloszkop integrald funkcidjaval pontosan megmérhetd.

6. A/D atalakito tulajdonsagainak vizsgalata hisztogram teszttel

Szinuszos vizsgalojellel hatarozza meg az A/D atalakitd dinamikus jellemzoéit. A
szinuszjel amplitudojat allitsa be ugy, hogy a bemenetet (szimmetrikusan) kissé vezérelje
tal! A jel frekvencigjat gy valassza meg, hogy biztositsa a koherens és periddusonként
eltérd fazisu mintavételezést. Célszerti a bemend frekvenciat gy megvalasztani, hogy
csak néhany (5-7) periddusnyi mintat vegylink a jelbdl. Bar a gerjesztdjel szinuszjel, de
alapvetéen statikus jellemzoket vizsgalunk, ezért az alacsony jelfrekvencia
megvalasztasa indokolt. Nincs mod a korrekt elemzéshez sziikséges rengeteg minta
Osszegylijtésére, igy inkabb a hisztogram vizsgalatara szoritkozunk.

6.1.Abrazolja a mért jel hisztogramjat a MATLAB hist fiiggvénye segitségévell
Hasonlitsa dssze az idedlis szinuszjel hisztogramjaval! Ugyeljen a fiiggvény
megfelelé paraméterezésére!

6.2. Vizsgalja meg, talal-e hidnyz6 kodra illetve nagy differencialis nemlinearitasra
utalo jeleket a hisztogramban! Mennyire realis a mérés?

7. Kvantalasi hiba mérése

7.1.Adjon az egyik D/A atalakitdé bemenetére egy 12-bitre kvantalt szinuszhulldmot,
mig a masikra ugyannak a jelnek a 4-bitre kvantalt verzidjat! Az
oszcilloszképon vizsgalja meg a két jelalak kilénbségeként értelmezett
kvantalasi hibat!

8. Nem megfelel6 mintavételezés hatasa

8.1.Alkalmazzon nem koherens mintavetelt, és nézze meg, hogyan jelentkezik a
spektrumban. Lathato-e a szivargas jelensége?

8.2.Allitson be a mintavételi frekvenciahoz kozel esé frekvenciaju bemend jelet.
Végezzen egy mérést, és az eredményt az id6tartomanyban jelenitse meg.
Vizsgalja meg a jel frekvenciajat. Latszik-e az atlapolas hatdsa? Miért olyan
kicsi a mért jel amplituddja a generatoron beallitott értékhez képest? Vizsgalja
meg a kapott jelet frekvenciatartomanyban is.
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

Tesztkérdések

1.

© ©® N o U s W

Mit jelent az analdg/digitalis atalakitas? Milyen bemeneti/kimeneti jelei vannak egy A/D
atalakitonak?

Mit jelent a digitalis/analog atalakitas? Milyen bemeneti/kimeneti jelei vannak egy D/A
atalakitonak?

Magyarazza el a szukcessziv-approximacids A/D atalakitds miikddési elvét [1,2]!
Magyarazza el a létrahalozatos D/A 4talakitas miikodési elvét [1,2]!

Rajzolja fel a szinuszos jellel torténd A/D atalakito vizsgalat mérési elrendezését!

Mit jelent a koherens mintavételezés? Hogyan biztositjuk a periddusonként eltéré fazist?
Definialja az SNR, SINAD, THD fogalmat (az id6 és/vagy a frekvenciatartomanyban)!
Mi a statikus karakterisztika ofszet és erdsités hibaja?

Mi a kiilonbség a végpontok kozotti és a legkisebb-négyzetes becslés alapjan szamitott
linedris karakterisztika kozott?

. Mit neveziink az A/D atalakito atvaltasi szintjének?
11.
12.
13.
14,
15.
16.

Mit jelent az integralis nemlinearitasi hiba?

Mit jelent a differencialis nemlinearitasi hiba?

Mi a kvantalasi hiba?

Definialja a D/A atalakit6 beallasi idejét!

Mekkora egy 0.02 V ofszet hibaju és 2.48 V végérték, 12 bites D/A atalakito LSB-je?

Definialja a glitch fogalmat! Milyen modon tudjuk kimérni ezt a jelenséget?
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Labor 2. Hallgatoi segédlet

SPECIFICATIONS' &5aiisnil st sty it v = e

Parameter Vop=5V Vob=3V Unit Test Conditions/Comments
ADC CHANNEL SPECIFICATIONS
DC ACCURACY?>’ fsanpLe = 147 kHz, see Page 11 for
Typical Performance at other fgaypr
Resolution 12 12 Bits
Integral Nonlinearity +1 £1 LSB max 2.5 V Internal Reference
+0.3 +0.3 LSB typ
Differential Nonlinearity +0.9 +0.9 LSB max 2.5V Internal Reference
+0.25 +£0.25 LSB typ
Integral Nonlinearity® +1.5 t15 LSB max 1 V External Reference
Differential Nonlinearity* +1.5/-0.9 +1.5/-0.9 LSB max 1 V External Reference
Code Distribution 1 1 LSB typ ADC Input is a DC Voltage
CALIBRATED ENDPOINT ERRORS” °
Offset Error +4 +4 LSB max
Offset Error Match +1 +1 LSB typ
Gain Error +2 +3 LSB max
Gain Error Match -85 -85 dB typ
DYNAMIC PERFORMANCE fiy = 10 kHz Sine Wave
fsampLe = 147 kHz
Signal-to-Noise Ratio (SNR)” 71 71 dB typ
Total Harmonic Distortion (THD) -85 -85 dB typ
Peak Harmonic or Spurious Noise -85 -85 dB typ
Channel-to-Channel Crosstalk® -80 -80 dB typ
ANALOG INPUT
Input Voltage Ranges 0 to Vrer 0 to Vggr A%
Leakage Current +1 £1 PA max
Input Capacitance 32 32 pF typ
TEMPERATURE SENSOR’
Voltage Ourtput at 25°C 650 650 mV typ
Voltage TC -2.0 -2.0 mV/°C typ
Accuracy +3 +3 °C typ Internal 2.5 V Vggp
t1.5 +1.5 °C typ External 2.5 V Vg
DAC CHANNEL SPECIFICATIONS DAC Load to AGND
Internal Buffer Enabled Ry, = 10 kQ, C; = 100 pF
DC ACCURACY™
Resolution 12 12 Bits
Relative Accuracy +3 £3 LSB typ
Differential Nonlinearity'' -1 -1 LSB max Guaranteed 12-bit Monotonic
+1/2 +1/2 LSB typ
Offset Error +50 150 mV max Vger Range
Gain Error +1 +1 % max AVpp Range
+1 1 % typ Vrer Range
Gain Error Mismatch 0.5 0.5 Y% typ Y% of Full Scale on DAC1
ANALOG OUTPUTS
Voltage Range_0 0 to Vger 0 to Vger V typ DAC Vpgr =25V
Voltage Range_1 0to Vpp 0 to Vpp Vtyp DAC Vger = Vpp
Ourpur Impedance 0.5 0.5 Qryp
DAC AC CHARACTERISTICS
Voltage Output Settling Time 15 15 s typ Full-Scale Sertling Time to
within 1/2 LSB of Final Value
Digital-to-Analog Glitch Energy 10 10 nV sec typ 1 LSB Change at Major Carry
NOTES

1Temperature Range —40°C to +125°C.

2ADC linearity is guaranteed during normal Micro Converter core operation.

sADC LSB Size = Vrer/2" i.e., for Internal Veer= 2.5V, 1 LSB = 610 uV and for External Veer=1V, 1
LSB =244 nV.

«These numbers are not production tested but are guaranteed by design and/or characterization data on
production release.

sOffset and Gain Error and Offset and Gain Error Match are measured after factory calibration.
sBased on external ADC system components, the user may need to execute a system calibration to
remove additional external channel errors and achieve

these specifications.

7SNR calculation includes distortion and noise components.

sChannel-to-channel Crosstalk is measured on adjacent channels.
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7. mérés A/D és D/A étalakitok vizsgalata

SPECIFICA"UNS (continued)

Parameter Vpop=35V Vop=3V Unit Test Conditions/Comments
DAC CHANNEL SPECIFICATIONS!? 12
Internal Buffer Disabled
DC ACCURACY"
Resolution 12 12 Bits
Relative Accuracy +3 +3 LSB typ
Differential Nonlinearity'! -1 -1 LSB max Guaranteed 12-bit Monotonic
+1/2 +1/2 LSB typ
Offset Error +5 +5 mV max Vger Range
Gain Error -0.3 -0.3 % typ Vger Range
Gain Error Mismatch* 0.5 0.5 % max % of Full-Scale on DAC1
ANALOG OUTPUTS
Voltage Range_0 0 to Vyer 0 to Vpgr V typ DAC Vg =25V
REFERENCE INPUT/OUTPUT
REFERENCE OUTPUT*
Output Voltage (Vggr) 2.5 2.5 \Y
Accuracy +2.5 +2.5 % max Of Vygr Measured at the Cggg Pin
Power Supply Rejection 47 57 dB typ
Reference Temperature Coefficient +100 +100 ppm/°C typ
Internal Vggr Power-On Time 80 80 ms typ
EXTERNAL REFERENCE INPUT"
Voltage Range (Vggp)* 0.1 0.1 V min Vger and Cgrgg Pins Shorted
Vop Vop V max
Input Impedance 20 20 kQ typ
Input Leakage 1 1 LA max Internal Band Gap Deselected via
ADCCONI.6
POWER SUPPLY MONITOR (PSM)
DVpp Trip Point Selection Range 2.63 V min Four Trip Points Selectable in
4.37 V max This Range Programmed via
TPD1-0 in PSMCON
DVpp Power Supply Trip Point Accuracy | +3.5 % max
WATCHDOG TIMER (WDT)*
Time-out Period 0 0 ms min Nine Time-out Periods
2000 2000 ms max Selectable in This Range
FLASH/EE MEMORY RELIABILITY
CHARACTERISTICS!®
Endurance!’ 100,000 100,000 Cycles min
Data Retention'® 100 100 Years min
DIGITAL INPUTS
Inpur High Voltage (V) 2.4 2 V min
Input Low Voltage (Vinp)? 0.8 0.4 V max
Input Leakage Current (Port 0, EA) +10 +10 HA max Viy =0V or Vpp
+1 +1 LA typ Vv =0V or Vpp
Logic 1 Input Current
(All Digital Inputs) +10 +10 UA max Vixv = Vpp
+1 +1 'llA yp Vix = Vpp
Logic 0 Input Current (Port 1, 2, 3) -75 -25 UA max
—40 -15 LA typ Vi =450 mV
Logic 1-0 Transition Current (Port 2, 3) -660 =250 LA max V=2V
-400 -140 LA typ Vp=2V

NOTES cont'd

sThe Temperature Monitor will give a measure of the die temperature directly; air temperature can be
inferred from this result.

0DAC linearity is calculated using:

Reduced code range of 100 to 4095, 0 to Vrerrange.

Reduced code range of 100 to 3945, 0 to Voorange.

DAC Output Load = 10 kQ and 100 pF.

uDAC differential nonlinearity specified on 0 to Vrerand 0 to Voo ranges

12DAC specification for output impedance in the unbuffered case depends on DAC code.

13DAC specifications for lsink, voltage output settling time, and digital-to-analog glitch energy depend
on external buffer implementation in unbuffered mode. DAC in unbuffered mode tested with OP270
external buffer, which has a low input leakage current.
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