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Titlul Proiectului 
Testarea dinamică a convertoarelor analog-numerice în modul multi-tone 

 
 

Tema proiectului a constituit-o testarea dinamică a convertoarelor analog-numerice (CAN) în 
modul multi-tone. În acest mod semnalul de test este o sumă de m (m ≥ 2) semnale sinusoidale de 
aceeaşi amplitudine şi cu performanţe dinamice mult mai bune decât cele ale CAN supus testării 
(semnal m-tone). Proiectul a avut drept obiective: elaborarea părţii teoretice, obţinerea semnalelor de 
test şi realizarea plăcilor de evaluare a performanţelor unor CAN, precum şi realizarea unui sistem de 
testare a CAN prin analiză spectrală în modul multi-tone. 
 
A. Elaborarea părţii teoretice 

 
Au fost determinate expresiile teoretice ale unora dintre cei mai importanţi parametri dinamici ai 

unui CAN obţinuţi prin testarea în modul multi-tone. Aceşti parametri sunt: raportul semnal/(zgomot + 
distorsiuni) (SINAD), numărul de biţi efectivi (ENOB), factorul de distorsiuni armonice (THD) şi factorul 
de distorsiuni de intermodulaţie (IMD). Aceşti parametri au fost determinaţi pe baza presupunerii că 
neliniaritatea CAN este pur statică şi că ea poate fi modelată pe baza unei funcţii de transfer 
polinomiale trunchiată la ordinul 3 
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în care: x este semnalul de intrare m-tone al CAN; 
  y este semnalul de ieşire al CAN; 
  a, b, c sunt termenii de câştig liniar, pătratic şi de ordinul trei. 

Semnalul m-tone x(t) este dat de expresia de mai jos 
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unde A = FSR/(2m) este amplitudinea semnalelor sinusoidale (FSR este domeniul de variaţie maxim 
al mărimii de intrare al convertorului), iar fi (i = 1,2,…,m) este frecvenţa semnalului sinusoidal i. 

Prin introducerea expresiei (2) a semnalului x(t) în (1) se obţin pentru parametrii THD şi IMD în 
modul multi-tone următoarele expresii: 
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în care SmT este valoarea efectivă a semnalului m-tone (S2
mT = mA2/2), (Hk)mT sunt componentele 

armonice, iar (IMijk)mT sunt componentele de intermodulaţie. 

Din relaţiile (3) şi (4) rezultă: 
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Deoarece al doilea termen al expresiei (5) este pozitiv se obţine 

 
22 )1(4 mTmT THDmIMD −≥ , (6)

ceea ce arată că IMD2
mT este mai mare decât THD2

mT. 

SINAD în modul multi-tone este dat de expresia de mai jos: 
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unde σ2
q este varianţa zgomotului de cuantizare, iar σ2

ex este varianţa zgomotului în excess (jitter, 
zgomot aditiv,…) 

ENOB în modul multi-tone este dat de relaţia 
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ENOB este cel mai important parametru dinamic al unui CAN deoarece acesta evaluează 
performanţele globale ale CAN. Din acest motiv este foarte important să se cunoască cum testarea în 
modul multi-tone afectează evaluarea parametrului ENOB în comparaţie cu cea obţinută în modul 
single-tone (semnalul de testare conţine un singur semnal sinusoidal). Diferenţa ∆ENOB între ENOBmT 
şi ENOB obţinut prin testarea în modul single-tone ENOB1T este dată de expresia: 
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în care (Hk)1T este valoarea componentei armonice k a semnalului single-tone. 

Pentru un CAN ideal componentele armonice şi de intermodulaţie sunt nule, ca urmare: 
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În cazul unui CAN real componentele armonice şi de intermodulaţie sunt mult mai mari decât 

zgomotul. În plus, din (6) rezultă că în modul multi-tone distorsiunile de intermodulaţie sunt mult mai 
mari decât cele armonice. Ca urmare, (9) poate fi aproximată prin expresia 
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Dacă armonica a doua este cea mai importantă, situaţie foarte des întâlnită în practică, (11) 

devine: 
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În modul dual-tone (m = 2) din (12) rezultă că ∆ENOB ≅ 0,5 biţi. 
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Pe baza expresiei (12) rezultă că performanţele dinamice globale ale CAN cresc odată cu 
creşterea numărului de semnale sinusoidale din cadrul semnalului de test. Acest comportament se 
obţine deoarece, aşa cum rezultă conform (6), componentele armonice se reduc odată cu creşterea 
numărului de semnale sinusoidale din cadrul semnalului de test şi, astfel, contribuţia acestora la 
performanţele dinamice globale ale CAN scade. Pe baza acestei comportări rezultă că există 
posibilitatea utilizării unor generatoare de semnal sinusoidal cu distorsiuni armonice mai mari faţă de 
cele ale CAN care să permită estimarea ENOB cu precizie mai ridicată decât în modul single-tone. În 
acestă situaţie, cunoscând performanţele legate de distorsiunile armonice ale generatoarelor de 
semnal, pe baza relaţiei (12), se poate stabili pentru un CAN de rezoluţie dată numărul de 
generatoare de semnal care trebuie utilizate. De exemplu, conform relaţiei (12), pe baza a 4 
generatoare de semnal sinusoidal cu performanţe ale distorsiunilor armonice care permit testarea unor 
CAN cu rezoluţii până la 9 biţi există posibilitatea estimării cu precizie ridicată a ENOB a CAN cu 
rezoluţii până la 10 biţi. Astfel, se obţine un câştig în rezoluţie de 1 bit. 
 
B. Obţinerea semnalelor de test şi realizarea plăcilor de evaluare a performanţelor unor CAN 
 

Semnalele de test au fost obţinute de la generatoarele de funcţii HM8130 sau au fost 
implementate pe baza procesorului numeric de semnal de 16 biţi în virgulă fixă – TMS320C50, 
folosind plăcile de dezvoltare a aplicaţiilor cu acest procesor – TMS320C5X DSK. 

Semnalele sinusoidale numerice au fost generate pe baza a două metode, care sunt şi cele mai 
utilizate în acest scop: metoda bazată pe formula de recurenţă şi metoda LUT (“Look Up Table”). Pe 
baza metodei LUT semnalul sinusoidal se obţine pe baza eşantioanelor sale memorate într-o tabelă 
de valori.  

A fost realizat un studiu cu privire la performanţele semnalelor sinusoidale implementate cu 
procesorul TMS320C5X pe baza celor două metode. Performanţele semnalelor sinusoidale 
implementate au fost evaluate pe baza parametrilor dinamici SINAD şi THD ai semnalelor, precum şi 
pe baza erorilor relative ale valorilor frecvenţelor semnalelor. A fost propus un algoritm de 
implementare a semnalelor sinusoidale pe baza metodei LUT în situaţia în care frecvenţa semnalului 
sinusoidal nu este coerentă cu frecvenţa de eşantionare. Pentru implementarea semnalului 
x(n)= Asin(2πfinn/fs), n = 0, 1, 2,…, în care A şi fin sunt amplitudinea şi frecvenţa semnalului, iar fs este 
frecvenţa de eşantionare, algoritm constă în următorii paşi: 
pasul 1: Se consideră o memorie de capacitate K eşantioane. Se calculează valorile kfin/fs (k = 0, 1, 
2,…, K). Se determină valoarea k pentru care valoarea kfin/fs este cea mai apropiată de un număr 
întreg. Această valoare este k = M (M ≤ K) . Se calculează  q = <Mfin/fs>, unde operatorul <a> 
returnează cea mai apropiată valoare întreagă de a. 
pasul 2: Se calculează frecvenţa . Mqff sin /~

=

pasul 3: Sunt memorate într-o tabelă de valori primele M eşantioane ( ) =nx~ Asin(2π n/finf~ s), n = 0, 1, …, 
M - 1. 
pasul 4: Semnalul este generat pe baza celor M eşantioane memorate în tabela de valori care 
sunt transmise în ordinea , ,…,

( )nx~

( )0~x ( )1~x ( )1~ −Mx , iar după eşantionul ( )1~ −Mx , următorul eşantion 
transmis va fi, din nou, primul eşantion ( )0~x , ş.a.m.d, adică se va transmite secvenţa x~ (n modulo M), 
n = 0, 1, 2,…, în care (n modulo M) reprezintă restul împărţirii n/M, câtul fiind număr întreg. 
 Erorile între şi x(n) sunt foarte mici dacă K este mare ( K ≥ 4096 eşantioane). ( )nx~

 În Fig. 1 se prezintă performanţele obţinute prin simulare ale semnalelor sinusoidale 
implementate pe baza celor metode. Eşantioanele semnalelor au fost generate cu o frecvenţă de 
eşantionare egală cu 15,625 kHz. Frecvenţa de eşantionare a procesului de achiziţie a fost egală cu 
15,625 kHz. Au fost achiziţionate 1024 eşantioane. Capacitatea memoriei a fost K = 7 K eşantioane. 
Parametrii SINAD şi THD au fost determinaţi pe baza metodei energiei semnalului. Frecvenţele 
semnalelor sinusoidale au fost estimate pe baza metodei de interpoalare a transformatei Fourier 
rapide (FFT). Fereastra utilizată a fost fereastra de ordinul 7 Blackman-Harris -191 dB. 
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Fig. 1. Performanţele semnalelor sinusoidale implementate pe baza metodei formulei de recurenţă şi a 

metodei LUT. 
 
 Pe baza rezultatelor prezentate în Fig. 1 rezultă că performanţele semnalelor sinusoidale 
implementate pe baza metodei LUT folosind algoritmul propus sunt mult mai mari decât cele obţinute 
folosind metoda formulei de recurenţă. Aceste rezultate se obţin deoarece eşantioanele semnalelor 
sinusoidale sunt obţinute în cazul utilizării metodei formulei de recurenţă, în comparaţie cu cele 
obţinute folosind metoda LUT, după o serie de operaţii de aritmetică în virgulă fixă, care conduc la 
erori. Cu toate acestea, metoda formulei de recurenţă conduce, de asemenea, la rezultate de precizie 
ridicată. 
 Fig. 2 prezintă performanţele semnalelor sinusoidale implementate pe baza celor două 
metode cu placa TMS320C5X DSK. Eşantioanele semnalelor au fost generate cu o frecvenţă de 
eşantionare egală cu 15,625 kHz. Au fost utilizate două frecvenţe de eşantionare 15,625 kHz şi 7,95 
kHz în cadrul procesului de achiziţie. Au fost achiziţionate 1024 eşantioane. 
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(e) (f) 
 

Fig. 2. Performanţele semnalelor sinusoidale implementate folosind placa TMS320C5X DSK. 
 pe baza metodei formulei de recurenţă şi a metodei LUT.  

 
Performanţele semnalelor sinusoidale implementate pe baza celor două metode folosind placa 

DSK sunt mult mai reduse decât cele obţinute prin simulare datorită performanţelor scăzute ale filtrului 
trece-jos de netezire de ieşire component al circuitului de interfaţare analogică –TLC32040 din cadrul 
plăcii DSK. Cu toate acestea, performanţele dinamice ale semnalelor sinusoidale implementate 
folosind placa DSK sunt, în multe cazuri, superioare în comparaţie cu cele obţinute pe baza 
oscilatoarelor sinusoidale. Semnale sinusoidale implementate folosind placa DSK permit estimarea cu 
precizie ridicată a performanţelor dinamice ale unor CAN de până la 8 biţi. 

 
Au fost realizate două plăci de evaluare a performanţelor pentru două tipuri de CAN de 8 biţi: 

TLC0820 şi TLC549. Placa de evaluare a performanţelor convertorului TLC0820 a fost interfaţată cu 
placa TMS320C5X DSK, iar placa de evaluare a performanţelor convertorului TLC549 a fost conectată 
la un calculator via interfaţa serială RS232C. 
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C. Realizarea sistemului de testare a CAN prin analiză spectrală în modul multi-tone 
 
 În cadrul proiectului a fost realizat sistemul de testare intitulat MULTI-TONE ADC TEST. Acest 
sistem de testare are următoarele caracteristici: 

- sistemul de achiziţie este realizat cu placa TMS320C5X DSK; 
- achiziţia unui număr maxim de 4096 cuvinte de cod reprezentate pe 16 biţi; 
- frecvenţa de eşantionare maximă de 20 MHz; 
- comanda generatoarelor de semnal conectate la magistrala interfeţei IEEE 488; 
- prezentarea prin meniu desfăşurat, multifereastră şi gestionat prin “mouse”; 
- este destinat testării CAN în situaţia în care între frecvenţele de intrare şi de eşantionare nu 

există o relaţie de coerenţă, deoarece aceasta este cea mai întâlnită situaţie în aplicaţiile practice ale 
CAN; permite, de asemenea, şi testarea în situaţia în care aceste frecvenţe sunt coerente; 

- se pot utiliza 4 moduri de testare: 
 - modul “single-tone” 
 - modul “dual-tone” 
 - modul “three-tone” 
 - modul “four-tone” 
- fiecărui mod de testare îi corespund mai multe ferestre grafice care furnizează un număr mare 

de informaţii referitoare la parametrii semnalelor sinusoidale şi la performanţele dinamice ale CAN; 
- salvarea sub format ASCII a parametrilor care caracterizează semnalele sinusoidale şi a 

parametrilor dinamici ai CAN; 
- posibilitatea prelucrării şi a fişierelor de date simulate sau obţinute pe baza altor sisteme de 

achiziţie. 
Parametrii semnalelor sinusoidale (amplitudine, frecvenţă şi fază) sunt determinaţi pe baza 

metodei de interpolare a FFT. Parametrii dinamici ai CAN determinaţi cu MULTI-TONE ADC TEST 
sunt SINAD şi ENOB. Aceşti parametri sunt estimaţi pe baza metodei energiei semnalului. 

Schema bloc a sistemului MULTI-TONE ADC TEST este prezentată în Fig. 3. 
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Fig. 3. Schema bloc a sistemului MULTI-TONE ADC TEST. 

 
 Programele de achiziţie de date au fost scrise în C şi în limbajul de asamblare al plăcii DSK. 
Prelucrarea datelor şi paginile grafice interactive au fost realizate pe baza programului MATLAB. 
 Fig. 4 prezintă rezultatele obţinute după testarea convertorului TLC0820. A fost utilizată 
fereastra de ordinul 3 cu energia erorii minimă. Semnalele sinusoidale au fost obţinute de la 
generatoarele de funcţii HM8130. Parametrul THD al fiecărui semnal sinusoidal a fost măsurat şi s-a 
obţinut o valoare mai mică decât -49,5 dB (un semnal sinusoidal având THD = -49,5 dB permite 
testarea unui CAN cu un număr maxim de biţi egal cu 8). 
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Fig. 4.  Rezultatele obţinute după testarea TLC0820 în: (a)-(b) modul ”single-tone”; 
 (c)-(d) modul ”dual-tone”; (e)-(f) modul ”three-tone”; (g)-(h) modul ”four-tone”. 
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Pe baza rezultatelor prezentate în Fig. 4 rezultă că estimările parametrului ENOB cresc foarte 
puţin odată cu creşterea numărului de semnale sinusoidale. Această comportare este obţinută 
deoarece performanţele legate de distorsiunile armonice ale semnalelor sinusoidale la frecvenţele 
considerate sunt mai ridicate decât cele ale convertorului. În această situaţie este suficientă utilizarea 
unui semnal single-tone pentru estimarea cu precizie ridicată a parametrului ENOB. 
 În Fig. 5 sunt prezentate rezultatele obţinute după testarea CAN din cadrul circuitului 
TLC32040, care este de 14 biţi. A fost folosită fereastra de ordinul 4 cu energia erorii minimă. 
Semnalele sinusoidale au fost obţinute de la generatoarele HM8130. 
 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 
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Fig. 5.  Rezultatele obţinute după testarea CAN din cadrul TLC32040 în: (a)-(b) modul ”single-tone”; 
 (c)-(d) modul ”dual-tone”; (e)-(f) modul ”three-tone”; (g)-(h) modul ”four-tone”. 

 
Fig. 5 indică faptul că estimările parametrului ENOB cresc odată cu creşterea numărului de 

semnale sinusoidale. Cu toate acestea, diferenţele între estimările parametrului ENOB şi valoarea 
ENOB a CAN sunt importante deoarece distorsiunile armonice ale generatoarelor sunt mult mai mari 
decît cele ale CAN supus testării. În această situaţie diferenţele între estimările succesive ale 
parametrului ENOB sunt relativ mari, dar mai mici decât cele teoretice, date de relaţia (12). Pentru a 
obţine estimări cu precizie ridicată a parametrului ENOB al CAN trebuie utilizat un semnal de test cu 
un număr mare de semnale sinusoidale. Acest lucru conduce la un număr foarte mare de generatoare 
de semnal. Aceast dezavantaj poate fi evitat prin utilizarea unor generatoare de semnal cu distorsiuni 
armonice mai mici. 
 Cele mai bune performanţe în estimarea parametrilor dinamici SINAD şi ENOB ai unui CAN 
pe baza metodei de interpolare a FFT se obţin în cazul în care se utilizează ferestrele cu rata de 
scădere maximă a lobilor secundari. Pentru acest tip de ferestre au fost determinate expresiile 
teoretice ale coeficienţilor. Astfel, coeficienţii ak( k = 0,1,…, H-1) ai unei ferestre de ordinul H cu rata 
de scădere maximă a lobilor secundari sunt daţi de expresiile: 
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