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Souhrn

Tato prace se zabyva analyzou paratn& pievodniki, metodami jejich
meéfeni a ndficim zaizenim. Nejprve se provede ttereni AD prevodniki dle
struktury a zfisobu fungovani. Dal&fasti je rozbor jejich paraméta vliv na
nantiena data, poté se navazuje na tyto parametry nmatogfich méreni a
strukturou ndficich obvodi. Posledni¢ast prace se zabyva navrhengficiho
zaizeni, jeho sloZzenim, funkci jednotlivych bio& stavou nagfenych vzork na
vybraném 10-bitovém AD ipvodniku integrovaném v mikroprocesoru
ATmegal28. Zd&chto namdrenych a znamych vzoikse poté spfitaji dle danych
rovnic parametry a charakteristikyereného AD pevodniku.

Kli¢ova slova

AD prevodnik, FTDI, ENOB, SINAD, SFDR, DN, INL, DNL, IMDTHD, NPR,
Ta, RWM, PLL, COM, FFT

Abstract

This bachelor thesis is focused on parameters of edDverters and
methods of their measurements. In practical pattdiecuit was built. The circuit
is able to measure AC parameters of built-in 10b CAIn ATmegal28
microcontroller. Internal soundcard in Dell D620tetmook was used as test
signals generator. Converted signal from ADC wawest in PC for future
analysis. Analysis was performed in MATLAB, wher&dl§ THD, IMD and
other AC parameters was computed from spectrasbignals.

Keywords

AD converter, FTDI, ENOB, SINAD, SFDR, DN, INL, DNUMD, THD, NPR,
Ta, RWM, PLL, COM, FFT
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Uvod

V dnesni dob je velka pateba evadt analogovy signal na digitalni, pro
tento &el slouzi A/D pevodniky. Aby bylo moZzné pracovat s dostate
piesnymi ¢isly, je @i vybéru A/D prevodniku nutné znati@esné parametry
pievodniku, ktery byl vybran pro danou ulohu. Pro étbni tchto parameir
existuje velké mnoZstvi &icich metod. Vybrané parametry lze ziskat

z katalogovych list nemuseji byt vSak uvedeny vSechny.

Tato prace se zabyvéquevSim konstrukci @hiciho zdizeni, jez bude
provadt dané ngieni. Dale se zde pojednava iemych druzich fevodniki a
jejich vlastnostech a parametrech. Jsou zde romghyanejpouzivaEjSi metody
meieni parametr A/D pievodniki. V predposledni kapitole je zpracovan vlastni
navrh ne&ficiho pracovid&t V posledni kapitole jsou vyobrazenyapthy
zmetenych signal a jejich spektra. Z danych dat jsou vyextrahovéitidavé
parametry, které se dale pouZifi pypoc¢tu dalSich parametrA/D pievodniku.
Prace koni vyhodnocenim nadtienych vzork, meficiho pracovidt a mgreného

A/D pievodniku.



1. A/D prevodniky a jejich rozd éleni

A/D pievodnik je z#zeni, které fevadi gjakou spojitou analogovou
velicinu na digitalni (diskrétni), aby byla zpracovagekislicovymi paitaci.
Prevodnik provadi periodicky ¢kolik ¢innosti. Vzorkovaci obvod na obr.1
navzorkuje miifenou veltinu a drzi jeji hodnotu po dobitgvodu, provedeipvod
a nakonec odeSle data na vystup, odkud dale guitiflicimu obvodu, ktery je
zpracovava. Pokud se jedna geyodnik synchronni, provdd se tyto kroky
souvisle s hodinovymi impulsy, doba trvani jedngftih kroki je pak dana dobou
trvani hodinovych imputs Asynchronni pevodniky se liSi tim, Ze doba trvani
prevodu je zavisla na reakci vimiich obvod prevodniku a na jejich zpoZdi pri

vykonavani pevodu.

Obr.1 Vzorkovaci obvod A/Dipvodniku [12]

A/D pievodniky se roz#uji podle rekolika hlavnich kritérii. Prvni
kritérium je zmisob vyuZiti pevodniku tzn., pro jakou ulohu ma bytéen,
piedevSim je pozadovana rychlost gegmost. DalSim kritériem je roddni
pievodniki podle vnitni architektury, ta totiz rozhoduje o rychlosti gegnosti
daného pevodniku. Zgsob komunikace jerétim kritériem, které duje hlavrg
rychlost genosu dat meziipvodnikem a jehéidicim obvodem. Podle vstupniho
napiti délime prevodniky na fimé a nefimé podle toho, jestli se rovnou provadi
pievod vstupniho nai, nebo se musi jeSh¢jak upravit na jinou vetinu. Dale
se gevodniky éli podle druhu nafrové reference, napajeciho &aprozlisSeni

a jinych parametr, které budou rozebrany v dalSich kapitolach.



1.1 Rozdéleni A/D p fevodnik g podle zp dsobu p fevodu

Vnitini architekturu pevodniku ukuje zpisob pevodu analogového
nagéti na kod ¢islic. Rychlé pevodniky ¥tSinou nejsou dostatee piesné a
naopak plati, Zze ipsné pevodniky nejsou rychlé. Tytor@vodniky jsou takeé

ponerné levné a nefilis konstrukné narané, a proto dnes tyiomasivni ¥tSinu.

1.1.1 Paralelni A/D p fevodniky
Jednd se o A/Dipvodnik s pimym typem pevodu [12]. Referemi

napiti se rozdli na odporovém d&ici slozeném z2+N odpoi, kde N udava
bitové rozliSeni fevodniku. Nagtové komparatory porovnavajtgvadcné nagti
s referetnim, které jim vytvdi dany odporovy #&i¢. Pokud jeUvst > Uref
daného komparatoru, provede tento komparateklppeni Urova na vystupu.
Prevodnik kédu vyhodnocuje vystupy komparatarprovadi samotnyievod na
vystupni datové slovo. Na obr. 2 je &idblokové schémaibitového paralelniho

A/D. Tento typ A/D pevodniku pai mezi nejrychlejsi fevodniky.

Riz2 R R R R R R Ri2
g S L N S — 1—»—|T|—o
|
-+

Uret
s

"[VVVVVY

Prevodnik kddu

o sy sy

wystupni datoveé slovo

Obr.2 Tribitovy paralelni A/D [12]

1.1.2 A/D prevodnik s postupnou aproximaci

Tato architektura [12] je v s¢asné dob jednou z nejpouzivajsich a
vyrébi se v provedeni se spinanymi kapacitangtSiia gevodniki v MCU se

vzorkovaci frekvenci vadech 100 kSPS je prasigma-delta.
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Aproximani registr odhaduje velikost vstupniho signalu anegeje
vystupnicislicovy kod. Na aproximiani registr je pipojen D/A pgevodnik, ktery
zaji¥uje pevod odhadovaného slova na analogovou ¢weli Vstupni a
odhadované na&pi porovnava naffovy komparator. A pokud je vstupni r&ip
vétSi nez refereini, pak se v witych bitech uchovavaji logické uro¥nBlokoveée
schéma fevodniku &innost aproximéniho registru je viét na obr. 3.

Aproximaini registr postupuje metododuilpni intervaii, v prvnim kroku
nastavi horni polovinu kédoveho slova. Pokud jeumst nagti vétSi nez
referegni, pak se v dolni polovinnastavi jeji horni polovina a tak podébn
pokratuje dél, tim se zvySuje Uroveefereniho nagti aZ na maximum. Pokud
by v8ak napti bylo menSi nez referéni, nuluje jednotlivé bity daného datového
slova v oblasti, kterou fpdtim nastavil do jedéek. Nevyhodou tohoto
pievodniku je, Ze nema pevnou dobiteymdu, ta se totiz &mi v zavislosti na
arovni vstupniho nafti a je Fimo unErna pd@&tu vystupnich bit. DalSi
nevyhodou je pdeba referetniho D/A pevodniku a nutnost nemnosti
vstupniho na§ti po dobu pevodu. Vyhodou je jednoducha konstrukce.

- = o o
p ; £ e = e
DA pievodnik & | = k= £
= - (] o
M 1 — 1
Wstupni :> Mol — 1
i — /! registr — —
Komparatar ) C vstup oot © !
Aproximadni vystupni 1o T—0 =0
registr -:Ialtmre o1 | 0
slovo
analogowy T Mo | o
wstup start om I
stat r—
clock Ridici obvod oboo | @
A LEEN
2 1 0
2 2 2

Obr.3 Blokové schéma aproxidrdho A/D grevodniku a princiginnosti [12]
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1.1.3 A/D prevodnik typu sigma-delta

Jadrem pevodniku [11] je sigma-delta modulator, ktemeyadi vstupni
signél na jednobitovy digitalni signal. Na obr.etznazorsno blokové schéma
prevodniku skladajiciho se zrozdilového zesieyaktery integruje saet
vstupniho signélu a refer&mho nati, jez neni svoji polaritu v zavislosti na
vystupu modulatoru. Komparator generuje vystupaingditovy signal, jedna se o
posloupnost nul a jedfek. Pokud je vysledkem komparace logicka jekinj pak
by nagti na integratoru o v pribéhu komparace kladnou polaritu. Ale pokud
je vysledkem komparace logicka nula, tak by byldap@ nagti integratoru
zapornaCim vy3si je hodnota nap na vstupu, tim vice nul nebo jedek je na
vystupu modulétoru v zavislosti na polariPokud vSak hodnota vstupniho &p
bude mal& neboigtdni, bude p&et nul a jedriek zhruba stejny.

Rozdilovy
zesilovac

: Komparator
Dolni I

propust

8] Q
Cl 0 t— \
Sériovy

fIK CF vystup

U lé) C—-)]u n-bit

. —l

Obr. 4 Blokové schéma sigma-delta modulatoru [11]

Rychlost modulaci je dana hodinami komparattyus K.fs, kde K je
koeficientem pevzorkovani afs je nutna vzorkovaci frekvence dle nyquistova
teorému. Aby bylo mozZné posloupnost nul a jedkipgevést na kdédové slovo,
musi se za modulatorfipojit zafizeni, které bude vysledkyigpciitavat a
provadt vahovani vysledku. Tuto funkci zastava decimékoery funguje jako
¢islicovy dolnopropustny filtr. Na principtitate prepcitava nuly a jedriky a
podle rozliSeni fevodniku je pakitdi na dana vystupni slova. Vyhodou je velké
rozliSeni gevodniku, které se pohybuje na hranici 24, bit pongrné jednoducha

konstrukce.
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1.1.4 Integra €éni A/D p fevodnik s dvojitou integraci

Je gikladem nefimého gevodniku [12], u kterého je vstupni analogové
nagiti nejdtive prevedeno na dobu trvanicitého elektrického signélu a velikost
vstupniho nafti je ucovana podle hodnoty slovacitati, ktery je timto nagtim
zprostedkovar fizen. Schéma zapojeni tohotteyodniku je na obr. 5. Princip
¢innosti je nasledujici: A/Digvod se uskut@éuje ve dvou fazich — v prvni fazi, v
doke od pa@atku grevodu do dobyl, je vodivy spinaT1 a na vstup integtaiho
obvodu je pivadéno kladné vstupni analogové w®Hp které se integratorem
integruje na zaporné. ProtoZe porovnavaci vstup peoétoru je na nulovém
napsti, je jeho vystup na hodnolog.1l a pg'es sodinové hradlo jsou na vstup
Citate privadény impulzy z generatoru hodinovych impalzZPo naplgni ¢itace
nasledujici hodinovy impulz vyvolérgteeni ¢itace, ktery zmdni stav klomého
obvodu RS na vstupu a tim dojde flepnuti vstupnich spité& Vodivym je nyni spina
T2 a na vstup komparatoru jeiyadéno zaporné referéni nagti -Urer. TOto napti je
integrovano Bhem doby meziasytl a t2, pritom t2 je ¢as, ve kterém je n&p na
vystupu integratoru nulové, tzn. vystup komparateeuzndni nalog.0. Tim se uzaie
sowinové hradlo &ita¢ prestanecitat impulzy z generatoru hodinového signalu. Lze
ukazat, Ze hodnota &itaci je umernd znamé hodnétreferegniho nagti a neznameé
hodnot vstupniho analogového n#p Dle vztahu (1.1), kda je paet bith ¢itace aN je
hodnota &ita¢i v dobs t2.

[V] (1.1)

Citat
(do 2M) :>

Generator
5| @ hodinovych
[OR Q impulzi

Obr. 5 Princip A/D pevodniku s dvojitou integraci [12]

[
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2. Parametry AD p fevodnik G

Kazdy pevodnik lze charakterizovat celotadou parameir Tyto
parametry se &i na stejnos@rne, jez se tykaji deformaci fgvodové

charakteristiky, a naigtiave, které se vztahuji n&igave signaly.

2.1 Prevodni charakteristika A/D p Fevodniku

Veskeré pevody provadi A/D fevodnik na zéklad pievodni
charakteristiky, kterafpvadi analogové n&p naciselnou hodnotu, tento proces
se nazyva kvantovani. Na obr.6 je zobrazemaquni charakteristika, kde se na

osux vynasi hodnota analogového sama vstupu a na osu y vystupni datove

slovo.
111 4 71
g
@ 1104
© L~
(=
& 101 4
=
-
100 4
Z
T ol e
oo+ —
ool 4
ooo '
Stnin Smax

analogovy vstup

Obr. 6 Revodni charakteristika A/Dipvodniku [12]

Idedlni charakteristikou je fi;nka, ktera prochazi istdem grafu a
odpovidala by fevodniku s nekoreé velkym rozliSenim. Schodovita
charakteristika odpovida redlnémieywodniku a péet Urovni na ose y je dan

vztahem 2.1, kd8l je rozliSeni pevodniku &Sje paet slov gevodniku

FS=2" [ (2.1)
14



2.1.1 Chyby p fevodni charakteristiky

Na obr.7 jsou vi# tii hlavni chyby pevodnich charakteristik [1]. Chyba
nuly je zmsobena posunem ¢@tku pevodni charakteristiky, celkova
charakteristika je potom o dany posuv kratSi nedd8idT chyby nejsoudSi nez

4LSB[19] [20].

Chyba zesileni je Zigobena vychylenim realnégvodni charakteristiky o
urgity uhel. Pokud se porovna signakepedeny pomoci idealni a realné
charakteristiky, je viék, Ze se v zavislosti na kladnégn zaporném vychyleni

meéni odpovidajici analogova hodnota, tak jakoby lagsilena.

Chyba zesileni

111
7/ Skute¢na charakterisitka /

110+ \/ //

v L~

101 +

e e
100 { q
L~ L
011} e //
0101 m Z
P
001 4 i ]
000 1
Smin| Chyba nuly Stmax

Obr. 7 Chyby pevodni charakteristiky [1]

Kvantovaci chybaq je zobrazena na obr. 7 , je dana rozliSenim
pievodniku a pohybuje sefadech kvantovacich Urovni LSB. Kde 1 LSB je dano

vztahem (2.2), kd&dmje maximalni nagti na vstupu.
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1
LSB=U,.— [mV 2.2
nEg [MV] (2.2)

VSe vychazi z charakteristiky idealnihéepodniku, kde je i@vodovou
charakteristikou mka. Po plozeni skuténé a idealni charakteristiky je Vigl
jak se chyba ®ni v zavislosti na f@vad¢ném napti a kvantovaci urovni.Je Wt
Ze se mini v rozmezig/2. Kvantovaci chyba q figobuje kvantovaci Sum, jehoz
efektivni hodnota Nvs je dana podle vztahu (2.2) , kde Um je maximaageti.

RPN

Neus = \/1—2m [V] (2.2)
+qf2__ Qi
2 Us/Ur
N q
+qf2 N
_qu T

Obr. 8 Kvantovaci chyba idealniho A/Bepodniku
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2.2 Stejnosm érné parametry
2.2.1 INL- integralni nelinearita

V idealnim gipact by mely byt stedy vSech kvantovacich udrovni
rozloZeny ve stejnych vzdalenostech tienge [2], ale u skuteého gevodniku
jsou stedy kvantovacich arovni vychyleny mimo tuto idedttimku a skuténa
charakteristika je potom tvaréwdeformovana, coz je Wit na obr. 9. Parametr
INLj vyjadtuje velikost vychyleni witého stedu kvantovaci Urowns pdadovym
¢islem j od idealni pevodové charakteristiky. Pokud tedy porovnhame ob
charakteristiky, potom Ize sditostifici, Ze skuténa charakteristika neni linearni.
Hlavni dopad této chyby jet@devSim ve zkresleni amplitudy vzorkovaného
signdlu. Takovyto signal je potom zm& zkreslen a vyhi&ji se na &m

intermodul&ni produkty druhéhojétiho a vysSicliadi. V zavislosti na zrénach

vstupniho na§ti se néni také intermodukani slozka.

b Q'Lr-u
111
7]
110 idealni ch.
101+
100 skuteéna ch.
011+
010+ = =
/ max AU
001+
000 | | | | | | |
0 U/8 Us4 3U/8 U/2 5U/8 3U/4 TU/S —=
’_-_-_'._ La
AU

Obr. 9 Integralni nelinearita [9]
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[9] Z této charakteristiky pro integrélni nelingarina obr. 8 Ize uit
chybu nuly (2.3), chybu zesileni (2.4) a INL (2.5).

_ AU, -AU, maxAU

(2.3), €, (2.4), INL=

r r r

(2.5)

2.2.2 DNL — Diferencialni nelinearita

[2] DalSi velmi vyznamnou chybougvodové charakteristiky je royd9In8
Sitka kvantovacich arovni, v idedlnintipadt by mgla byt u vSech Urovni stejna.
Ve skut€nosti je vSak $ka jednotlivych kvantovacich Urovni odliSna. Podobn
jako UuINL lze i tady uéit chybu dané urowha to podle nasledujiciho vztahu
(2.6).

_Y9
DNL, —E‘—l [LSB] (2.6)

Pramérné DNL u 12 bitovéhoievodniku se pohybuje okolo +1LSB [19]
[20]. Diferencialni nelinearita #Zgobuje vychyleni sedi ostatnich arovni,
zpisobuje tim chybulNL a nepitomnost celych slov, ktera je gmbena
chykgjicimi drovrémi. Napiklad pokud bude Bia patého slovadlLSB musi
zakonit vytlacit ostatni urova z rozsahu fevodniku, pokud budou mit spravnou
Sitku. Dokonce se fize stat, Ze #ta ucité urovre bude nulova, v tomifpac
chybi jedno celé slovo. Tomuto jevu k& nemonotonnost A/Dipvodniku a
snizuje jeho skut@mé rozliSeni. Vyrobci &Sinou udavaji nemonoténnost A/D
pievodniku. Hodnotd®NL vétSinou v katalozich udava maximalni diferencialni
chybu gevodniku. Pokud se tedy podivame na graf skidtekvantovaci chyby,
tak vidime, Ze se v &itych mistech vychyli a je&Si neZz1g/2. Diferencialni
nelinearita je tak zdrojen¢t8iny nelinearnich chyb, kterymi jsou cl¥ilesi slova,
INL, SNR nemonotonnost a dalSi. Podstatné je, kde se dayi®y nachazeji, to
ma vliv na gevadnou amplitudu tak, Ze se kazda j&jist revede jinak. MzZe
dojit k zesileni ufitych hodnot a jinde zase k zeslabeni. Takaoirékk je potom
znan¢ deformovana. Vyrobci se proto snazi o to, aby bgliferencialni
nelinearity rozloZzeny rovno&mné. Na obr. 10 je vietk DNL na gevodni

charakteristice.
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78 +

34 1 skute&né ch.

[ chybéjlci kédové

14

1/8 +

’ ’
b A nemonoténost
0 A . . ' ) uJju,

0O 18 1/4 38 12 &8 34 778

Obr. 10 Diferenciélni nelinearita [10]

2.3 Stfidaveé parametry

Doba odiBru vzorku Ta (aperture time) [12] ugobuje pi vzorkovani
¢aso¥ promEnného signalu &asovou zmnou du/dt chybu, kterd je vigt dle
vztahu (2.12) na obr. 1XiPvstupnim sinusovém signaldgvodniku o rozkmitu

Um ma tato chyba maximalni hodnotu (2.13).

_du

du, =
dt

T, [Vis] (2.12) du, =U_ v 0, [V/s] (2.13)

du

dt

0

Obr. 11 Chyba odebrani vzorku [1]
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Ma-li byt chyba odebrani vzorku mensSi nebo rovreZ e kvantovaci
chyba n-bitového A/D fevodniku, pak je maximalni frekvence vstupniho &ign

omezena podminkou (2.14).

2—n

f o<

[Hz] (2.14)

a

Ma-Ii byt vzorkovan sinusovy signél o frekvenci kHz, jehoz rozkmit je
shodny srozsahem 8-bitového A/Drepodniku, je nutno pouzit igvodnik
s dobou odéru vzorku mensi nez 1,2us. Tuto chybu lze sice iebrat
zavedenim fedstihu dotidiciho obvodu vzorkovaci jednotkyustava vsak
neodstranitelnd chyba vzorkovani, ktera jésgibena nejistotou doby odebréni
vzorku (aperture jitter). Tato chyba je vzdy ekolik fadi menSi nez chyba

zpiusobena dobou odebrani vzorku.

Frekverni rozsah vstupniho signalu (input frequency batigwA/D
prevodniku se udavéa frekvenciii fkteré klesne dynamicky rozsaktepodniku

piedem zvolenou hodnotou, rfap 3dB.

Vzorkovaci frekvence (sampling frequency) je frekse, kterou je
vzorkovan vstupni signal. Vzhledem k Nyquistovu rkowacimu teorému je
nutno volit tuto frekvenci minimathdvojnasobnou vzhledem k mezni frekvenci

vstupniho signalu.

Doba gevodu (conversion time) [1] je doba,ktera je fteoba
k uskuténéni prevodu vzorku vstupniho signalu dislicového tvaru #etns
zapisu do registru. Pokud neni uzito principu sdikasu (pipelineing), ktery
umoziuje v jednom caovém okamziku prov&tl sowasré nékolik operaci
pievodu najednou s nasledujicimi vzorky signalu, @ad grevodu ukena

pievracenou hodnotou vzorkovaci frekvence.
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2.3.1 SNR, ENOB, DN

Parametr SNR vyjadje odstup signal/Sum (signal to noise ratio) n-
bitového A/D fevodniku. Jednd se o pén{2.9) vstupniho naii Usinef (2.7)a
kvantovaciho Sumu (2.8). Niklad idealni 8bitovy A/D pevodnik ma SNRi =
49,9dB. Skuteny prevodnik ma SNR vzdy mensi, nez idealf@vodnik z dvodu

zvétSeni kvantovaci chyby.

U q
Uger =—= [V]  (2.7), U ,=——m, [V 2.8
sinef 2 /—2 [ ] ( ) q /—12 [ ] ( )
: Usinef
SNRi= 20IogU— = 602n+ 176 [dB] (2.9)

q

Efektivni paiet biti (ENOB) je vZdy mensi, neZz jmenovity et biti a je
dan pré¥ velikosti SNR dle vztahu (2.10). Efektivniged bith je vZdy menSi nez
jmenovity p&et bit.

ENOB=n,, =%\’ [bitd] (2.10)

Dynamicky rozsah igvodniku DB (dynamic bandwith) je definovany
rozliSitelnosti pevodniku podle vztahu (2.11) aéuje idedlni, pipadré efektivni
rozliSitelnost pevodniku. Idealni 8-bitovy A/Dipvodnik ma DB=48,2 dB. [1]

DN =200og2" =6n [V?] (2.11)
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2.3.2 THD — Harmonické zkresleni

Jednd se o nelinearni zkresleni [2fkdy také zvané tvarove, které
popisuje jev, kdy se kipodnimu vzorkovanému signaluftigavaji dalSi
harmonické signély.Z amplitud znamych harmonickiatitocta se spoitd dané
tvarové zkresleni THD dle vztahu (2.15), kélgje amplituda prvni harmonicke,

ostatni jsou amplitudy dalSich harmonickych.

THD:\/(ij +(§j +(ﬁJ +(i] +.... [%] (2.15)
A A A A

Toto zkresleni se obvykle uvadi v %, nebo takélBc (decibely pod
nosnou). VelikostTHD roste se zesilenim celéhceiimiho systému. fbalené
harmonické jsou tedy é&Sinou bu’ produktem vstupniho signalu nebo
vzorkovaciho kmitétu a opakuji se ve frekveénich pasmechk.Fv pro produkty
vzorkovaciho kmitétu a#n.Fa pro produkty vzorkovaného signalu. Harmonické
zkresleni je ufeno pro signal pohybujici se v plném rozsabevpdniku FSR.
Maximalni pokles tohoto signalu by néhnyt vétSi nez 1 dB po&SR Pro mensi
rozsahy se &feni provadt nesmi, protoZzedkteré harmonické slozky mohou byt
vyrazre amplitudo¥ potlateny. Totalni harmonické zkresleni plus Sum je
parametrem, kdy se k ruSivym harmonickymicig Sumova sloZzka daného
frekvertniho pasma. Pro pasmo od Ofd2 je THD+N rovno parametr&INAD
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2.3.3 SINAD

Tento parametr [2] vyjddje sodet pongru signal-Sum s harmonickym
zkreslenimTHD. Je uéen pomgrem rozptylu vstupniho signalu k odmoahin
soutu ¢tveral vSech ostatnich spektralnich sloZzeletwe harmonickych mimo
stejnosmirné slozky. Tento parametr obsahuje vSechny zkfeslslozky a je
dobrym indikatorem f&s cely dynamicky rozsalW/D pievodniku. Vynasi se jako
funkce vstupniho kmitdu. Tento parametr se od parame®iRodliSuje tim, Ze
se vypditava z amplitud prvnich & harmonickych, které jsou dominantni.
Mnoho vyrobd& si vSak s dmito parametry hlavu nelame, a proto &ssto
zanenuji, jejich rozdil neni flisS velky. Steji jako SNR se da pouzit pro vyjei
ENORB

2.3.4 IMD — Intermodula €ni zkresleni

Toto zkresleni [2] je idimym nasledkem harmonického zkresleni, vznika
za @itomnosti uditych toni a je sodtem a rozdilem mnoha parazitnich &én
Toto zkresleni je patrné i viipadt, Zze tvarové harmonické zkresleni j#lip
malé. Toto zkresleni se také vyfape v procentech, nebodBc (decibelech pod
nosnou). Pokud budegvodnik pouZit najklad k navzorkovani modulovaného
signalu, kterym je ndiklad OFDM, objevuje se tu jiny drutMD se stejnymi
nasledky.

Dvojténové intermodukni  zkresleni neni primagn zpisobeno
harmonickym zkreslenim, ale tim, Ze se na vstigvqaniku pivede dva a vice
signalu s odlisnymi frekvencemi. Nidklad u modulaceODFDM, ktera obsahuje
dva nosné kmittty od sebe nefliS vzdalené. Vzniklé parazitni signaly se
objevuji ve spektru na frekvencich, které jsou bkgosouti a rozditi obou
nosnych kmitéta. Dle vztahu (2.16) se &irhodnota intermodutaiho zkresleni.
A2 predstavuje amplitudu signalu vzniklého &@m nebo rozdilem parazitnich

kmitoctt. As aAr, jsou amplitudy vstupnich sigrial

A
IMD =100 112
Afl'AfZ

[%0] (2.16)
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2.3.5 SFDR

Tento parametr [2] vyjadje pongr rozptylu vstupniho signalu k rozptylu
vSech parazitnich (faleSnych) obiiaz prvni Nyquisto¥ zérg. Vyuzti parametru
je predevSim u s@sovau, vyjaduje se vdBc (decibely pod nosnou)uvi
zakladni harmonické na vstupu nebdBFV (dBFSR)uci celému rozsahu A/D
pievodniku.\&tSinou jedna z prvnich ¢kolika haromonickych wuje Spéku
spektralni¢ary pro plny rozsahipvodniku nebo vstupniho signélu. Diferencialni
nelinearita zpsobuje objeveni dalSich §pk, které ale nejsou harmonickymi, ale
nasledky rozdilné 8y kvantovacich Urovnifevodové charakteristiky. &inou
je snaha, aby tento p@mdosahoval &aké ukité konkrétni hodnoty v celém
rozsahu prvni nyquistovy zény. V katalogovych listese ¥tSinou hodnotalBFV
pro cely rozsahievodniku pohybuje nad hodnotdBg tato hodnota byva vySe a
kiivka se tak zda, Ze ma lepSi parametéyiteoretické hodndét To je vSak
zpiasobeno rozdilnym #fenim Sumu a harmonickych 8pk. Dany signal se
navzorkuje a prochazit@s uzkopasmovou propust #c& pasmaVv/N, kdeN je
poet bodi FFT, potom se dany vysledekighodnoti pomoci FFT(rychla
fourierova transformace), dojde k rovnémmému rozloZeni spektra Sumu v celé
zorg. Jeho nargdeny vykon v celém spektru se pak zda nizsi. Terkles
Sumového vykonu se nazyva procesnim zislkéfi, teoretické pozadi Sumu je
tak posunuto o hodnotu 10lpgN/2) dB niZze. ZvySovanim rozliSeni na A/D
pievodniku se bude zvySovat SNR, ale neznamena s& Bade zvySov&FDR

2.3.6 NPR — Sumovy vykonovy pom é&r

Pro systémy s frekvénim clenim FDM) se pongr NPR[2] vyuzZiva pro
rozSkujici méreni @enosovych charakteristik. &kni probiha naifjimaci strar
se zadrznym filtrem a bezjn Méteni nize probihat bez A/D, kde se testuje
samotna penosova cesta a na konci j@imac, ktery vyhodnoti dany signaliiP
meéteni s A/D je na vystupuiipojen MCU, ktery provadiFFT vyhodnoceni
signalu. NPR se obvykle zobrazuje jakorikka zavislosti na darovni vstupniho
Sumu v danych gfenych systémech. Pro velmi malé urdvBumu je v
nesislicovych obvodech primagnSum termicky a je nezavisly na vstupni arovni
Sumu. Z¥tSenim vstupniho Sumu odB se tak zvysi posmt NPR o 1B na

vystupu. B stalém zvySovani Uro¥nSumu se zesilovav meéreném systému
24



pieplni a dojde k vytveni intermodulénich produki, které zfisobuji Sumové
pozadi systému. Je-li vstupni Sum i nadalétsowan, stanou se tyto jevy
dominantni a NPR se dramaticky snizuje. Systé&y4 pak obvykle pracuji s
arovni Sumu &kolik dB pod maximenNPR V systéemech s A/Dipvodniky je
Sum v pat zadrzného filtru primaghurcen kvantizanim Sumem. Parametr hlavn

iika, jak velky niize byt vstupni Sum, aby A/D fungoval.

3. Metody testovani A/D p revodnik U

VSechny tyto metody jsou citovany z pramene [1].

3.1 PAmé metody m éreni parametr & A/D p fevodnik g

Ptimé metody vyuZivaji pro rekonstrukci vstupnihongig meéieného A/D
pievodniku rekonstruni D/A prevodnik, jehoZ fesnost a rychlost musi byt

alespa o jedentad vyssi, nez jsou parametrgimného A/D pevodniku.

3.1.1 Rekonstruk éni test

Vyuziva pro rekonstrukci z gheného A/D pevodniku D/A pevodnik,
jehoz rozliSitelnost je shodnd s rozliSitelnostDAgrevodniku. B tomto testu je
rekonstruovany signal znazeémv celém rozsahu osciloskopem. Na obr. 12 je
vidét blokové schéma testovacihoiizani pro rekonstruki test. Testovacim
signalem je ¥tSinou sinusovy signal, jehoz ruSivé harmonickéu j$ittrovany
pasmovou propusti. Frekvence vzorkovaného signdlmogkovaci frekvence by
mely byt konstantni, ale nejsou, a proto je frekvenegtupniho signalu
synchronizovana se vzorkovacim kndtem fazovym zassem PLL (phase
locked loop). Pouziti patti RWM pro zapis dat z testovanéhdgepodniku
s frekvencemi fv/N, N=1,2,... umoziuje testovat rychlé A/D ievodniky
stroboskopickymi metodami s menSimi naroky na myshrekonstruéniho D/A

pievodniku. Nejastji se uziva zaz¥ovy nebo obalkovy test.
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GENERATOR FREKVENCE -

2, :4, 8,

Obr. 12 Blokové schémadticiho pracovit pro rekonstruéni test

Pri zazrgjovém testu je frekvence rekonstruovaného sigrféludana
rozdilem frekvence vstupniho signdéa vzorkovaci frekvence dle (3.1).

fo=1f-1, [HZ]

(3.1)

Rekonstruovany signal je potom tea body 1,3,5,7,9 a dalSimi lichymi,
COZ je vidtt na obr. 13.

Priibish signalu pii zazngjovém a abélkovém testu
T T T
i
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Obr. 13 Piibéh signalu pi zazréjovém a obalkovém testu
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Pri obalkovém testu je vzorkovaci frekvence dvojn&soh nez fi
zazrgjovém testu a frekvence rekonstruovaného signaldaja vztahem (3.2).
Rekonstruovany signal je tien dwma phbehy 1,2,4,7,8,10,13,14,16... a
3,5,6,9,11,12,15,17,18,21... , coz jebpidét na obr. 13.

f, :%— fo [Hz] (3.2)

3.1.2 Znazorn éni pfevodni charakteristiky a kvantovaci chyby

Znazorreni prevodni charakteristiky se provadi pomoci pilovétio
trojuhelnikového vstupniho signalu, ktery musi dustaténé rozliSeni na to, aby
vystihl detaily gevodni charakteristiky. Takovyto signal Ize wyitvanapriklad
pomoci stidavého generatoru, ale je nutné zvazit rozliSenéto signélu, pokud
se bude testovatigvodnik s malym rozliSenim. RozliSeni pilového &ignby
meélo byt alespa stejné, optimalni rozliSeni je ofddy vySSi. Navic by #ha byt
strmost takova, aby &eny A/D pevodnik stihal navzorkovat vSechny urdvn
pily. Pii méfeni grevodniki s WtSim rozliSenim se proto pro vytiemi pilového
signélu pouziva D/A i@vodnik s bitovym rozliSenim minimd@no ¢ty fady
vySSim. VSe je viét na obr. 14. Je také nutné, aby byl tentevpdnik co

nejrychlejsi a byl schopen generovattmyrychleji nez A/D.

OSCILOSKOP
SIGNALNI i
GENERATOR o |IN OUT 5| IN
, A/D D/A |«
VZORKOVACI . (e
GENERATOR SIGNAL OuUT E

Obr. 14 Zapojeni pro #ieni gevodni charakteristiky
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Znazorrgni kvantovaci chyby se provadi pomoci rozdilu vsthp a
vystupniho signalu, sta by byt vidt kiivka kvantovaci chyby, v mistech kde
dochazi k diferencialnim nelinearitam, bglenbyt kvantovaci chybaési nez 1
LSB. V idealnim pipadt se jedn& o pilu s vySkou zutiuSB ve skuténosti by se
méla kvantovaci chyba pohybovat v rozmeziSB [19] [20]. Cim bude ¥t3i
rozliSeni vstupniho signalu, timgsrejSi kiivku kvantovaci chyby bude mozné
vidét na vystupu osciloskopu. Velkou nevyhodou pozondvéa stroboskopickém
osciloskopu je omezena rozliSitelnost zobrazenfen& rozmrem stinitka
osciloskopu, a proto je mnohem vheph pouzivat ke zobrazeni vysledku

pacitac, kde je mozneé si chybu &git dle libosti.

3.1.3 Rozmitaci test

Je vhodny pro detailni zobrazeniasti pgevodni charakteristiky
prevodniku. Std testované&dsti evodni charakteristiky je &en nagtim
stejnosmirného zdroje nafhi a rozsah sledovari@sti grevodni charakteristiky je
uréen rozkmitem nafii rozmitaciho generatoru obr. 15.Pro rekonstrudésti
vahami, které jsou propojeny se¢tha bity D/A gevodniku s nejvySSimi vahami.
Tato metoda je vhodna pro ¢eni detaih pievodni charakteristiky A/D
pievodnilki s vysSi rozliSitelnosti. Pomoci metody Iz&iurozdilné hodnoty

kvantovacich drovni , chyfici kddova slova, hysterezi a nestabilitu kvantigh

arovni.
PLL| ROZMITACI OSCILOSKOP
| GENERATOR fsrl‘
STEJNOSMERNY L+ IN
ZDROJ NAPETI X
A/D D/A Y
VZORKOVACI &
— GENERATOR S LSB MSB

Obr. 15 Zapojeni pro rozmitaci test
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3.2 NepFfimé metody m éreni parametr & A/D pfevodnik g

Nepimé metody utuji parametry A/D pevodniku vypotem z paramedr
vystupniho signalu #evodniku, jehoZz vstup je buzen signalem amych
vlastnosti. Tyto metody uzZivaji préstiki matematického zpracovani vystupnich
¢islicovych signdl méieného A/D pevodniku. Nefimé metody dime na
statické a dynamické.

3.2.1 Statické nep Fimé metody

Metoda s kalibrénim D/A prevodnikem obr. 16 pracuje s velnfiepnym
D/A pievodnikem, jehoz Ukolem je generovat signal pisemy A/D grevodnik.
Pctitac nebo rovnou MCU generujéslicové signaly pro dany D/Arpvodnik.
RozliSeni D/A by milo byt minimélré o 4 bity vySSi nez rozliSeni testovaného
A/D. Pomoci dostate¢ rychlého D/A je mozné vytud prakticky jakykoliv
signal, ktery je nutny k deni rekterého z mnoha paramétA/D. Vyhodnocovaci
zaizeni, tedy krom toho, Ze generuje testovaci signal, rovnou pore&riénto
signal s¢islicovym signalem ziskanym od A/qyvodniku. Nejastji se pouziva
toto zapojeni k geni gevodni charakteristiky, kdy se generuje testovaypids
ve tvaru pily nebo trojuhelniku s dost&ieu strmosti a rozliSenim. Kalilira
D/A by mel byt minimalrgé stejré rychly nebo o mnoho rychlejSi nez testovany
A/D. Z hodnot zmén nagti rekonstruujetidici obvod statickou fevodni
charakteristiku. U A/D s &Sim rozliSenim je nutno na misb/A prevodniku
pouzit naptovy zesilové s odpovidajici fesnosti a stabilitou.

Uy Testovany D Mikropotitaé [~y Kalibraéni

» AD nebopc | '] Dpa
pirevodnik
S f

Obr. 16 Metoda s kalibéaim D/A prevodnikem
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Zpétnovazebni vyrovnavaci metoda vyuZziva pro genergticiho signalu
aktivni invertujici integrator, tweny operanim zesilovdem s nizkym driftem a
vysokym zesilenim, jehoZ polariteasové zmany vystupniho nafii je ucena
stavem ¢islicového komparatoru, vyhodnocujicihd@islicovy signal Da
testovaného A/D igvodniku stislicovym signalenDb, ktery je generovanyips
MCU. Je-liDa>Db, pak je vstup integratoruipojen na kladné referéni nagti
a vystupni nafti integratoru klesa. Tim se zmensuje hodnota D&dioby, nez
je Da<Db. Pak se integruje zaporné refefeh nagti a vystupni nagi
integratoru stoupda. V ustaleném stavu se vystuppitinintegratoru pohybuje v
rozsahu agcislicovy voltmetr, ngfici stedni hodnotu tohoto pilového n#p
uréuje nagti odpovidajici sedu kvantovaciho kroku,tislusSejiciho zadanému
kodovému slovu Db. Tato metoda je vhodna pro Afevpdniky s vysokou

rozliSitelnosti, nafiklad integrani.

3.2.2 Dynamické nep fimé metody

Vyuzivaji metod zpracovani signalucasové, frekvetni a amplitudové
oblasti. VSechny tyto metody vyZaduji zapis velkémmozstvi dat z A/D
pievodniku do rychlé padti RWM a nutnost jejich nasledného zpracovani
mikropctitatem. \etSinou se provadi synchronizace se vzorkovacimakigm,
podobré jako u stroboskopickych fpnych metod, coz se pouziva pro
zjednoduSeni zpracujicich algoritm

Metoda nejlépe prolozené sinusovky je zaloZzena tedpokladu
dostaténého mnozstvi ziskanych vzdrkz A/D prevodniku pi vzorkovani
sinusovky a spkni podminky, Ze rekonstruovany signal z A/i2yodniku, ktery
tvoii body rekonstruované sinusovky, se v kvadratecbhgldk vstupniho a
rekonstruovaného signalu 1isi minimé&lnBude-li odebrano dité mnozstvi
vzorku ve stejnéntasovém rozmezi, pak z nich Ize metodou nejmendiaral

rekonstruovat sinusovy signal ve tvaru (3.3)
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X(t) = X.sin(at + @) = AcosQt) + Bsor(Qt) +C [V] (3.3)

Kde (3.4) je amplituda rekonstruovaného signalije §tejnosnirna slozka
rekonstruovaného signalu, a je fazovy posuv mezi gvodnim a
rekonstruovanym signalem. Pro kazdou dvojicia y; lze ukit smerodatnou
odchylku (3.5).

X =+ A*+B? [V] (3.4) g =Y, —X (3.5)

Pomoci metody nejmenSictiveral se chyba rekonstrukce dirjako
pramér vSech snrodatnych odchylek (3.6). Protoze Ize tuto chybugiovat za
kvantovaci chybu gfeného A/D pevodniku, potom se podle vysledné chyby
rekonstrukce E @f pocet efektivnich bii (3.7).

E=\/%. ieﬁ [-] (3.6) n, :n—log{\/l_Z.%j [bita] (3.7)

Kde n je jmenovity pdet biti A/D pievodniku a (3.8) je normovana
hodnota kvantovaciho Sumu idealniho A/Beyodniku. Pokud je odebran
dostatény patet vzorki, jde lehce ufit pribéh dané sinusovky, v opaém
piipact se pouzivaji izné iterg&ni metody pro ufeni spravného pbéhu z

malého mnozstvi vzorik

94 L = N
iz [1 (3.8 SNR 6,02n+l76+10I092 [dB] (3.9)

Metoda frekvenni analyzy (FFT Fast Fourier Transform Test) poéziv
algoritmu rychlé Fourierovy transformace, ktery gdvozen z DFT (Discrete
Fourier Transform), k @eni amplitud vySSich harmonickych z navzorkovaného
¢islicového signalui® praktickém vyuziti metody se pouzivd koherentni
vzorkovani, pi kterém se z jedné nebo vice period signalu odelivzorki v
mocninach dvou, coZ potlaje nutnost pouZiticasovych okének(Blackman-
Harris) pro potléeni rozmazévani frekveéniho spektra. V tomto ifpact je
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meéteny odstup signal/Sum daemn vztahem (3.9). Neni-li spgina podminka

koherentnosti vzorkovani, pak je nutné pouzit tlkénkovani (windowing).

Nap‘iklad metitelny odstup signél/Sum jeigouziti Blackman-Harrisova
okna (3.10)

SNR= 6,02n+10.|ogﬁ [dB] (3.10)
2r
Napiklad pi testovani A/D pevodniku s rozliSitelnosti 8 lhita @i poctu
odebranych vzork N=1024 je SNR=77dB. Vysledkem této metody jeeni

frekvertniho spektra. Z amplitud vysSich harmonickych Ize&itu odstup
signal/Sum skutaého A/D gevodniku dle vztahu (3.11).

U f1
[dB] (3.11)

_l—
2V
i=2

Hodnota SNR jeigvracenou hodnotatinitele harmonického zkresleni

SNR=20log

THD. Ok dv¢ metody jsou vhodné prodani integralnich paramétmeireného
A/D prevodniku. Nejsou vSak schopnyitidiferencialni nelinearituigvodni
charakteristiky, fipadré chykgjici slova.

Metoda néreni ¢etnosti vyskytu kédovych slov (histogram test) pjacs
odkérem velkého pétu vzorki (milion a vice) a provadi statisticky vyt
cetnosti vyskytu koédovych slov na vystupuéieného A/D pevodniku. Na
histogram kdédovych slov ma hlavni vliv diferenciaimelinearita na j@vodni
charakteristice. Za ipdpokladu odebrani velkého qo vzorki Ize pro kazdé
slovo ugit relativni cetnost vyskytu daného slova (3.13) , kgg je
pravdEpodobnost vyskytu j-tého kodového slova v danénbsnuaz je celkovy
pocet vzorki odebranych slov. Je-li vstup A/Digvodniku buzen sinusovym
signalem o rozkmitu rozsahuigvodniku Um, pak relativni¢etnost vyskytu
kodovych slov n-bitového idealniho A/D ma tvar @.1
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P :pi-(arcsi 1_22 _arCSin%j (3.12) h — (3.13)
i : 2

Diferencialni nelinearita DNLj j-tého kdédového séowse pak wi dle
vztahu DNLj = pj — 1. Podolirse da ufit i integralni nelinearita vztahem (3.14)

j
INL, => DNL, [%] (3.14) SNR= SNR - DSNR[dB] (3.15)

k=1

Odstup signal Sum SNR (3.15ffaného A/D pevodniku Ize pak vyjait
jako rozdil SNRi ideélnihotpvodniku a rozdilového odstupu DSNR. Rozdilovy
odstup DSNR (3.16) vyjadjici vliv nelinearit pevodni charakteristiky #teného
A/D pievodniku Ize fblizn¢ vyjadiit pomoci integralni nelinearity. Metoda
umoziuje ukit diferencialni a integralni nelinearitu kazdéhamkveého slova, neni

schopna uiit nemonoténnostigvodni charakteristiky.

n-1
DSNR= 10Iog(1+—22 INL?J [dB] (3.16)

i=1

Statisticky test vlastniho Sumurgvodniku ( noise histogram test) je
variantou histogramového testuj gterém je vstup A/D fevodniku pipojen ke
konstantnimu signalu a je éhena cetnost vyskytu kédovych slov.iiPvybéru
dostatén¢ velkého pdétu vzorki ma histogram kdédovych slov normalni
Gaussovskeé rozlozeni, z kterého Iz&turlastni Sum pevodniku. Souvislost mezi
efektivnim pd@tem biti ENOB a efektivni hodnotou kvantovaciho Sumu
testovaného A/D ievodniku os Ize vyjadit vztahem (3.17), kde (3.18) je
normovana hodnota kvantovaciho Sumu idealniho AiBvaguniku. Efektivni

hodnotass je uena inflexnim bodem obalky histogramu kodovych sjay

ENOB=n+log, 2" [bit] (3.17) o =

9 .
7. T [-] (3.18)
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4. Testovaci pracovist é

4.1 Zakladni popis pracovist é

Zkonstruovat z#éizeni, které by bylo schopnééfit vS8echny parametry
popisované v fedchozich kapitolach iedevsim stejnosémé charakteristiky, by
bylo velmi obtizné. Proto bylo po dohod vedoucim prace rozhodnuto, Ze
konstrukce analyzatoru nebude &asti této prace a bude pouze sestaveno
jednoduché pracovi§t na kterém bude mozné demonstrovat principstemi
sttidavych parameir Jako A/D pevodnik jehoZz parametry byly &wvany, byl
pouzit vestasny A/D prevodnik v mikrokontroléru ATmegal28. Sklada se pak
ze zakladové desky s mikroprocesorem ATmegal28 aulmoFT245BM.
Analyzator pro svou analyzu vyuziva metodu s katibim D/A prevodnikem,
muselo v8ak dojit kdkolika nutnym Upravam. Notebook Dell 620, ktery pomin
zvukové karty na niz je 16 bitovy D/Argwvodnik, generuje &ieny signal se
zarwenymi vlastnostmi. Tento signal je pak upravovasilaeatem signalu, jenz
meni signal tak, aby spbval vSechna kritéria pro d&feni parametr A/D
prevodniku. Pedevsim koriguje velikost amplitudy a posouva dffsgreného
signalu. Druh&ast je tvéena analyzovanym A/Dipvodnikem, ktery je s@asti
mikroprocesoru ATmegal28. Tento mikrédfta¢ odesila data na své porty,
odkud je déle odebird modul FT245RLisymdnikem z paralelni komunikace na
sériovou, konkréth USB 1.0. Po USB jsou data dopravena d¢itpe a ten
provadi zaznamipimanych dat do textového souboru. Po étkni signalu se na
PC provedou matematické analyzy dagdevsim FFT, ze kterych se pak dale
uréuji skut&né parametry analyzovaného A/Drepodniku. Na obr. 17 je

zobrazeno blokové schéma cel&fioi soustavy.

A KONTROLNI
- RO LS . OSCILOSKOP
% PC KARTA ZESILOVAC
24 BIT D/A
SIGNAL
GND
FIDI
MODUL | g
= o A/D
— g o & 10BIT
@ | |FT24sRL|| 5 & gg
5 == ——-
E » £ | MIKROPOCITAC

-

Obr. 17 Blokové schéma analyzatoru A/i2yodnika
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4.2 Popis jednotlivych  éasti

4.2.1 Generovani m éreného signalu

Ke generovani signalu slouzi program NCH Tone gdner2.01, jenz je

schopny generovat ¢kolik typi signalu. Nahled obrazovky je zobrazen na obr.

18. RedevSim sinus, trojuhelnik, pilu, obdélnik a dal¥bkaze také generovat

vice signalu najednou, coz se hodi pr¥eni intermoduléniho zkresleni.

M NCH Tone Generator |‘:'—|EII$J
Eile: Tone Help
Play

Tone Data Values

Sine 1 Freguency 100.00Hz

Sine 1 Relative amplitude odB

Sine 2 Frequency 50.00Hz

Sine 2 Relative Amplitude ode

Sine 3 Freguency 1000.00Hz

Sine 3 Relative amplitude odB

Sine 4 Frequency 1000.00Hz

Sine 4 Relative Amplitude ode

MNCH Tone Generator v 2.01

Increase Value +
Decrease Value

Edit Value... Enter
Mumber of Tones 3

Constant (Continuous)
Constant (Specified Duration)
Sweep (Linear)

Sweep (Log)

Mono

Stereo
Variable Armplitude

Sine

Square
Triangular
Saw Tooth
Impulse
White Moise
Pink MNoise

Obr. 18 NCH Tone Generator 2.01

Na testovani paramétzvukovych karet, se da pozit program Right Mark

Analyzer, ktery provede @veni parametfr, predevSim odstup signal Sum, to vSe

se provadi ve ztné smyce. Dokaze také zobrazit celé spektrum , kde makyou

vidét parazitni kmitéty, které by mohly ovlivnit réteni.

35



4.2.3 Prizpusobeni vstupniho signélu A/D p  Fevodniku

M¢éteny signal by se #h pohybovat v celém rozsahugvadnych hodnot
A/D pievodniku, jak jiz bylo uvedeno v kapitote 2. Zde vSak vznika problém,
zvukova karta generuje signal s amplitudou 0,8Vukbvym offsetem. Pokud se
bude ngfit v rozsahu 0V az 2,52V, je nutné, aby amplitudm&lu a offset rdly
hodnotu poloviny réficiho rozsahu, tudiz 1,26V. Je tedy nutné signéllizex
posunout jeho offset, tat@innost se provadi zapojenim dvou ogeiah

zesilova&n v sérii.

+| V2
+0,75V . _ o — .
4
c4 3[; uzA
|7 V¥
. S S V19 o 1 o
R2 2| ¥
1
+5VO Rbreak NE5532
Rs e |
-4\/\/\/—‘, 731- U1A
. V17_' Rb.reak . V".' . 1 il i
BV — ]
— 2 V- Rbreak Rbreak
) 1
NE5532

Obr. 19 Zesilovavstupniho signalu

Toto zapojeni je viet na obr. 19, kde je na vstup prvniho zesiteytery
provadi posun offsetu, fipedeno stejnossmné napajeci napi +5V z desky
s mikrop@&itatem. Toto nagti je zeslabeno a invertovano n&itou hodnotu,
kterd se dale upravuje druhym operian zesilovdem. Ukolem druhého
zesilov&e je zesilit vstupni signél zvukové karty a sliouyej s offsetovym
stejnosmirnym signalem. Ossdcilo se nahradit odpory R1 a R4 potenciometry, je
tak mnohem snazSi se signalem manipulovat. Mistlkaxe karty je zde zdroj
sttidavého na§ti a nejsou zobrazeny blokovaci kondensatory.
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4.2.4 Testovany A/D p fevodnik

M¢ereny A/D je zabudovany ipmo v MCU, to zn&né zjednodusilo
konstrukci a ovladani.iBvodnik by Slo samaejmeé pripojit na jedno z rozhrani
MCU. Vzorkovaci frekvence A/D je stanovenaiegdilickou hodin
mikroprocesoru, frekvence hodin u ATmegal28 bylaZ486 MHz. Jako nejlepsi
nastaveni feddlicky se ukazalo 128. Pro 14 hodinovych éykk jeden fevod
potom vychazi vzorkovaci frekvence dle vztahu (4#&)lo 8,861kSPS Pozd;ji
byla vzorkovaci frekvence zfena na 8,860kSP$ coZ je zfisobeno ¥tSim

poétem hodinovych cyki na jeden pevod.

fo = LCSJPC = 1‘;24152200: 886153KSPS (4.2) [7]

Kde fcpu je kmitatet hodin MCU, k je péet hodinovych cyKl nutnych

k ptevodu a ADPS je hodnotagactlicky nastavena v tomto registru. Maximalni
vzorkovaci frekvence uvéda vyrobcem $ tomto bitovém rozliSeni je 15kSPS.
Pro nej¢tsSi potl&geni Sumu je nutné, aby byla @tltha analogova a digitalni
zem, dale by se mezi napajeci MCU a A/BI piipojit LC filtr, ktery pasobi jako
dolni propust a ip pievodu by se nedly meénit ¢islicové hodnoty dalSich
vedlejSich pif na daném protu, na kterém jiggojen vstup A/D pevodniku. A/D
pievodnik obsahuje potlavat Sumu, ktery dovoluje provatprevod v ptfibéhu
rezimu Idle. Vtomto rezimu je totiz sniZzeno ruSeni indukovamgadra
mikrokontroléru do A/D pevodniku. Je tedy nutné nastavit kanal, na kterém s
bude ngfit a rezim pevodniku. V této praci se dfilo vyhradré unipolarre dle
vztahu (4.3).

ADCH : ADCL

U =U.. "

VI (4.3)[7]

vst

Uref je referedni nagti prevodniku, pi métenich v unipolarnim maodu
bylo pouzito 2,52V. Tudiz se prowdd meieni vrozsahu 0 az 2,52V.
ADCH:ADCL je ¢iselnd hodnota ipvedeného nafi, pri éteni je nutnécist
nejprve dolni a poté horni bajt. Posledni paranheturéuje bitové rozliSeni
pievodniku, pi této rychlosti bylo rozliSeni 10 it Pokud by vSak byla
vzorkovaci frekvenceipvodniku danaiedctlickou, byla by menSi nez 125kHz,

rozliSeni by se zZmlo sniZzovat na Ukor vzorkovaci rychlosti. [7]
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4.2.5 Prenos dat z mikropo éitaée do PC

MCU s kazdym vzorkovanimipdava data na porty, tato paralelni data
putuji na modul s FTDI, ktery provede jejichepod paralel/serial. Celké\jsou
pouzity dva porty mikrop&itace, po jednom jdou data a druhy z&jie fizeni
komunikace. Benos dat startuje stisknutimditka TL1, které odeSle slovo Oxff,
tim samym zpisobem je i ukoken.

START 1. VZOREK 2.VZOREK N.VZOREK STOP

oxft HORNI BAJT+DOLNI BAJT | HORNI BAJT+ DOLNI BAJT HORNI BAJT + DOLNI BAJT oxft

Obr. 20 Datovy rdmec komunikace mezi MCU a PC

Datovy ramec je zobrazen na obr. 20, kde sesfem hodnota roztl do
dvou bajti, takto posila MCU jednotliva slova az do chvilelykie stisknuto
tlacitko TL1 na modulu s klavesnici.illem dat na stranPC zaji$uje program
Terminal na obr. 19, ktery pdigeti daného ramce zajisti uloZeni dat do textového
souboru. Program je nastaven tak, aby fjetp ur¢ittho mnozstvi vzork ukortil

Zapis sam.

MnozZstvi vzork se da nastavit v textovém poli. Nejprve je nutngvgst
pripojeni termindlu COMXx Kk portu, ktery pouzivd moduFTDI. Po Usgsném
pripojeni se provede zahajerfeposu narienych dat, H ptijmu tchto dat se ve
stavovém panelu objevi hlaskarfjlem dat”. Do stavového pole se vypiSe hlaseni
0 UsgsSném penosu dat po uk@eni @ijmu. Podobs i pii UspiSném ulozeni do

souboru.
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[ s Forml |—Iﬁj‘: |- (=0 ? |

COM3  ~ 9600 » | Ppoit |
Pocet vzorku pro prijeti: 10240
Prijato 20480 bajtu.

Soubor ulozen do:
C:MUsershhajek namerena data® 100k Hz bd

| Resst | | Nzt |

Odpojeno

Obr. 21 Ovladaci panel programu Terminal

Na obr. 22 je vidt vyvojovy diagram programu Terminal, ktery zgjife
pienos dat mezi kitem od firmy PK-Design a notebookzall 620 a uklada data

do textového souboru.

PC
inicializace portu COM
if prijata . v q
data OK — prijem at

uloZeni do souboru

/
KONEC

Obr. 22 Vyvojovy diagram programu terminal v PC
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Na obr. 23 je vi&t vyvojovy diagram programu, ktery probiha
v mikrokontroléru ATmegal28.

PK-DESIGN

inicializace FTDI, ADC, MCU

—-—=> TL1
W
vzorkovani

kN

odeslani dat

KONEC

vyp nuti nap aij ent

W

Obr. 23 Vyvojovy diagram obou progréam

Prvni program funguje tak, Ze dléko TL1 odstartuje a kath odesilani
navzorkovanych dat. Pokud je druhy progratpgen k modulu s FTDI s port
COM3, provadi f piijmu dat, pokud jsou v gadku, zapsani do patn a

nasledg do textového souboru.
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5. Vyhodnoceni nam érenych dat a analyzatoru

Namétena data uloZena v textovém souboru, jsou naslegnacovana
programemMatlab, ten oteve dany soubor,ipcte jej a jednotliva data tee do
piislusnych poli. Tato polef@dstavuji pevedené hodnoty natifeného signalu,
které se pak upravuji na rip dle vzorce (4.3). Po dalSich Upravach s& ur
spektrum narreného signalu pomoci FFT analyzy. Program ve gkotdi
provede rozéleni nangienych dat do ¢kolika ¢asti, u kterych i pole spekter a
toto pole zpiiméruje. Vznika tak to samé spektrum, ve kterém d&Jpotlateni a
snizeni hladiny Sumu. Toto se provadilkutopenym harmonickyniaram, které
neni mozné v Sumu identifikovat. Snizenim jeho inkadse jejich viditelnost

ZVysi.

5.1 Popis ham érenych dat

Pro ugeni paramefr byly stanoveny dva typy #icich signal. Prvni se
sklada jen z jedné sinusovky acuji se z & jednotlivé harmonické. Druhy je

slozitjSi a sklada se ze dvou sighd riznych kmit@tech a je ufen k zjiSeéni

intermodul&nich produki.

5.1.1 Jeden sinusovy signal

Na obr. 24 je vi&t prnibéh sinusového signalu o frekvenci 100Hz.

| | | | | | | |
0m ooz on3 0,04 0.0s 0.06 0.7 0os

Obr. 24 Pibéh sinu 100Hz
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Na obr. 25 je vigt jeho spektrum, na nasobcich 100Hz jsoustvidhlSi

harmonické, kdetvrta harmonicka se Zma topit v Sumu. Na konci spektra je

vidét parazitni signal, ktery se daeticiho systému nejspis dostavégpzem.

EREEREREEE R EEE R R R EEERER

s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Obr. 25 Spektrum prvniho signélu o frekvenci 100Hz

Na obr. 26 je viez tohoto spektra, na dalSich obrazcich spektéudbu

jen wytezy, aby bylo vidt to nejzajimayjsi.

=20

-a0

40

-0

=70

50 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 26 Vyez spektra prvniho signalu o frekvenci 100Hz
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Na obr. 27 je vidt spektrum signélu o frekvenci 1kHz a jieejmé, Ze je

vidét pouze prvni aréti harmonicka.

S0 : .

. ! =

B0 ; .

BE 3 il

70k i Al

| | | 1 1 1 1
o a00 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 27 Vyez spektra druhého signalu o frekvenci 1kHz

5.1.2 Dva sinusové signaly

Na obr. 28 je vidt pribéh tretiho néteného signalu, ktery je sloZzen ze
signah o frekvenci 1000Hz a 1100Hz.

a5k -

| | | 1 | 1 |
o 0.00s 0.01 0os ooz 0025 00z

Obr. 28 Dva sinusoveé signaly 1kHz a 1,1kHz a jepoib¢h v ¢ase
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Na obr. 29 je vi&t spektrum itetiho signalu, kde jsou it piredevsim
parazitni intermodulani produkty a harmonické obou sighal

B |

e —

Fr—

B

e .

A | | | | | | | | —
a a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Obr. 29 Spektrum dvou sinusovych sighalfrekvencich 1kHz a 1,1kHz

Na obr. 30 je vigt spektrum¢tvrtého néfeného signalu o frekvenci 50Hz
a 100Hz. Na tomto pb¢hu je vidt, Ze se k 1. harmonickeé signélu o frekvenci
100Hz, ktery je vySSi,iptetla hodnota druhé harmonické signalu 50 Hz&dleét
odhadnout zda se jedna o harmonické nebo interradubrodukty. Frekvence,
na kterych tyto produkty existuiji, jsou totiz shéds frekvencemi harmonickych.

(i) g % 7 % ; : 2 2 —

s : : : : + t : _

a0 | : : : : : : : -

- B : £ £ : i : : |

0= B : 3 5 5 : : n

HE | | | | i i i
o 200 A00 BO0 800 1000 1200 1400

Obr. 30 Spektrum dvou sinusovych signalfrekvencich 50Hz a 100Hz
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Na obr. 31 je vitt spektrum posledniho greného signéld. 5, sloZzeného
z frekvenci 300Hz a 330Hz, kde jsousbpidét hlavre jednotlivé harmonické.

T
Ao E 3 2 i ]

2= ; ; : ; E
B4 : : : : E

5 b i 5 i E

0

L | | il : T \ !
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Obr. 31 Spektrum dvou sinusovych sighélfrekvencich 300Hz a 330Hz

=1

5.2 Vztahy pouzité p £ vypo ¢tu SNR

Pro ugeni SNR byly pouzity postupy uvedené v [14]. Negorgyla
ziskana dostate¢ dlouha posloupnost vzaiksignalu z AD pevodniku. V tomto
piipadt to bylo 819 200 vzork Tato posloupnost byla rodldna na L segmeint
kde L = 100. Jeden segment tedy obsahoval N=8192k¥z Segmenty byly
uspdadany do matce NxL. Kazdy segment(sloupce matice) byl vahovan

oknem w(n).

SLilln =wnlgilln] [V nO<ON) i0<0L) (5.1)

Kde s\[i] je vahovany signal. Jako okno je nutné pouditkici, kterd ma
dostaténé potl&eni postrannich laldksvého spektra. Dostét® znamena, Ze
budou hluboko pod dro¥mi, kde jsou ¢ekavany hodnoty signal které je teba
ze spektra zjistit. Pro ADipvodnik je touto Urovni hladina kvantovaciho Sumu,
ktery ma u 10-bitovéhotpvodniku hodnotu 60,2 dB. Proto bylo jako vahovaci
funkce zvoleno Blackmann-Harissovo okno, jehozrdefini vztah (5.2)
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wn] =1-1361 co{szj +0,394 co{“T’"j - 0,033 co{Gij (5.2)

Frequency response (Blackman-Harris)
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Obr. 32 Spektrum Blackmann-Harrisova okna

Jeho spektrum je na obr. 32. NejvysSi postranaklg 92dB pod hlavnim

lalokem. Signaly di] byly nasledr zpracovany diskrétni Fourierovou

transformaci (5.3).

N-1 _; 2mk
Sik] = 23 (n).e " V3 k =< 0;k) K =Ng; =4N (5.3)
n=0
Z L segment analyzovaného signalu tedy obdrzime kilght spectra o
délce K. Pro moZnost &it ze spectra amplitudy harmonickych signge nutné
provést korekci na zisk okna (coherent gain) &g)Z vznikne nové upravené

spektrum S1Ji][k] dle vztahu (5.4).
[[1 (5.5)

: N
S[il[kl=cgS[kl [V] (5.4) €O =3

> w(n)

n=0
Vysledna vykonova spektra, ze kterych lze zisk&bwyharmonickych signéj se

potom vypda@tou dle vztahu (5.6).

46



PS[illkI = 2|S[ilIKI® V] k=<1k) (56)
Ps[il[0] = 2|s[i][0]"  [V? (5.7)
Pro ugeni vykonu Sumu Pn byly potom pouzity vztahy (285.9).
PS[il[kl=ng|S[k]" [V} k=<0;K) (5.8)

p=b v fo :% Hz  (5.9)

n
fB/N

Kde En je energie Sumu, neboliagprrna velikostcar spektra B ve
frekvertnim pasmu , které obsahuje pouze Sum, ng (5.10%tm Sumovy zisk
okna(noise gain)

ng=— N [ (5.10)

N-1
w(n)*
n=0
Odstup signal/Sum SNR je pak dan vztahem (5.11).
SNR= 10.Iog% [dB] (5.11)

Kde Ps, je vykon analyzovaného signalu. U AEevedniki se za Ps

obvykle dosazuje vykon signalu s maximalni (fulkde amplitudou Afs (5.12).
2
Pe=2 VA (5.12)

Definice vySe zmiénych parametr prehledr ilustruje obr. 33.

Ps 5 Prs

a0 ! o |

sl _

a0 =

PSx[dB] — ==

s0- =

i | | I | I | I |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

= f[H]

Obr. 33 Popis paramétEn,Pfs,Ps
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5.3 Vypo €éitané parametry A/D p fevodniku

Z prvniho a druhého souboru hodnot byly Wwipény parametry A/D
pievodniku. V Tab. 1 jsou hodnoty vyftanych parameir A/D pievodniku,

Z jednotlivych narétenych signal.

signal ¢&. 1 2 3 4
frekvence 100Hz 1kHz 1kHz a 1,1kHz | 300Hz a 330Hz
vykon 1.harmonické |0,6542 V 0,6791 V* - -

vykon 2.harmonické | 7,215 pv*  |0,17851 puV* - -

vykon 3.harmonické |0,90642 uVv?|0,34351 V> - -

vykon 4.harmonické |0,85919 pV? | 2,0399 pv? - -

THD 0,37% 0,10% 0,18% 0,16%

IMD 4,16% 4,15%

SNR 32,5247 dB  |33,9189dB | 33,8919 dB 34,7347 dB
ENOBgyr 5,11bitd 5,34 hitd 5,3375 bitdl 5,477 bitd
SINAD 23,82 dB 28,69 dB 26,78 dB 27,279 dB
ENOBgian 3,66 bitd 4,48 bitti 4,164 bitd 4,23 bitli
hladina vykonu $umu | 436,84 uv® |320,8 pv> | 318,86 puv’ 262,61 uV-

Tab. 1 Tabulka vyp#itanych parameirA/D pievodniku

U tietiho actvrtého signalu, kdy byly na vystugipojeny dva signaly,
mohla byt hodnota THD zkreslena &vodi seteni harmonickych s jednotlivymi
produkty intermodukéniho zkresleni. Proto jsou parametry THD, SINAD,
ENOBsinap U tretiho actvrtého signalu uvedeny navic. Parametr IMD byl po
dohod s vedoucim prace vypian podle vztahu (5.13). Kde je frekvence
jednotlivych intermodulénich produki ddna vztahem (5.14). Koeficientya |
jsou cel&isla a kmitaty f; af, jsou kmit@ty vstupnich signal B; jsou vykony

jednotlivych produki a R »je vykon jednoho ze vstupnich sigial

IMD =1oo¥ [%] (5.13)

12

f, =i.f, +].1, [Hz] i, jO(—00,+0) [-] (5.14)
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Zaver
Po dohod svedoucim prace bylo stanoveno, Ze se nebudskit m
stejnosmirné parametry, protoZze by bylo praco¥iSkonstrukné mnohem

Mriviw s

A/D pievodniku.

Bylo sestaveno #tici pracovi& z nékolika stavebnicovych modiul od
firmy PK-design,. Skladalo se ze zakladové deskyniksoprocesorem
ATmegal28 v niz byl integrovan aeny A/D grevodnik, modulu klavesnice,
komunika&niho modulu FT248BM s integrovanym obvodem FT245RL,
nepajiveho pole naémz byl postaven zesilowgro korekci signalu a notebooku
Dell D620 s integrovanou zvukovou Kkartou. VeSkefi@nost byla tizena
Z notebooku. Sestavené pracayiBylo schopné zgiit pomoci A/D gevodniku
metici signal, ktery byl uloZzen do textového souboNasled® byla data ze
souboru zobrazena v grafech. Ngtemy signal odpovidal generovanému, byl
vSak zkreslen. Z tohoto zkresleni bylyemy stidavé parametry pouZzitého A/D
pievodniku nap THD, SNR, SINAD, ENOB a amplitudy jednotlivych
harmonickych.

Byly ur¢eny intermoduléni produkty, ale nebylo moznécitrzda se jedna
o spravné hodnoty, protoZze byly na stejnych freki@m jako jednotlivé
harmonické, mohlo tak dojit k jejich&eni.

Do budoucna by bylo nutné realizovat samotnou kakst analyzatoru
A/D pievodniku, ktery by byl schopen ¢ht jak stidavé tak stejnosémné
parametry a byl schopen 2fit jakykoliv prevodnik. Tento analyzator byehbyt
realizovan deskou plosnych spajavrzenou tak, aby byla maximéladolna vgci

jakémukoli ruseni a parametryteného A/D byly potom nefpsrgjsi.
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