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Titlul Proiectului
Testarea dinamica a convertoarelor analog-numerice in modul multi-tone

Tema proiectului a constituit-o testarea dinamicé a convertoarelor analog-numerice (CAN) in
modul multi-tone. In acest mod semnalul de test este o sum& de m (m > 2) semnale sinusoidale de
aceeasi amplitudine si cu performante dinamice mult mai bune decéat cele ale CAN supus testarii
(semnal m-tone). Proiectul a avut drept obiective: elaborarea partii teoretice, obtinerea semnalelor de
test si realizarea placilor de evaluare a performantelor unor CAN, precum si realizarea unui sistem de
testare a CAN prin analiza spectrala in modul multi-tone.

A. Elaborarea partii teoretice

Au fost determinate expresiile teoretice ale unora dintre cei mai importanti parametri dinamici ai
unui CAN obtinuti prin testarea Th modul multi-tone. Acesti parametri sunt: raportul semnal/(zgomot +
distorsiuni) (SINAD), numarul de biti efectivi (ENOB), factorul de distorsiuni armonice (THD) si factorul
de distorsiuni de intermodulatie (IMD). Acesti parametri au fost determinati pe baza presupunerii ca
neliniaritatea CAN este pur staticd si ca ea poate fi modelatd pe baza unei functii de transfer
polinomiale trunchiata la ordinul 3

y(t)=ax(t)+bx3(t)+cx3(t), (1)

in care: x este semnalul de intrare m-tone al CAN;
y este semnalul de iesire al CAN;
a, b, c sunt termenii de castig liniar, patratic si de ordinul trei.
Semnalul m-tone Xx(t) este dat de expresia de mai jos

x(t)= i Asin(2nfit), )

unde A = FSR/(2m) este amplitudinea semnalelor sinusoidale (FSR este domeniul de variatie maxim
al marimii de intrare al convertorului), iar f; (i = 1,2,...,m) este frecventa semnalului sinusoidal i.

Prin introducerea expresiei (2) a semnalului x(t) in (1) se obtin pentru parametrii THD si IMD in
modul multi-tone urmatoarele expresii:

Z(ng)mT _ b2A2  c2p%

THDZ; =X " 3)
" Sk 2 8
> (”V'ijzk)mT 3
IMDZ; =% :2(m—1)b2A2+Z(m—1)(4m—5)C2A4’ @
mT

in care S, este valoarea efectivd a semnalului m-tone (SzmT = mA2/2), (He)mt sunt componentele
armonice, iar (IMj)mr sunt componentele de intermodulatie.

Din relatiile (3) si (4) rezulta:

(m-1)(12m-17) c2A4

IMD2; = 4(m—1)THD?Z, + A

(®)
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Deoarece al doilea termen al expresiei (5) este pozitiv se obtine
IMDZ; > 4(m—1THDZ , 6)
ceea ce arata ci IMD?,r este mai mare decat THD?r.

SINAD in modul multi-tone este dat de expresia de mai jos:

82
SINAD,.- =101 mT dB), 7
O SME ] Sy roR ek | @
i,k k

unde 02q este varianta zgomotului de cuantizare, iar Gzex este varianta zgomotului in excess (jitter,
zgomot aditiv,...)

ENOB in modul multi-tone este dat de relatia

SINAD,,; (dB)-176 +10log(m)

ENOB, = 502

(8)

ENOB este cel mai important parametru dinamic al unui CAN deoarece acesta evalueaza
performantele globale ale CAN. Din acest motiv este foarte important sa se cunoasca cum testarea in
modul multi-tone afecteaza evaluarea parametrului ENOB Tn comparatie cu cea obtinuta in modul
single-tone (semnalul de testare contine un singur semnal sinusoidal). Diferenta AENOB intre ENOB,r
si ENOB obtinut prin testarea in modul single-tone ENOB, 1 este data de expresia:

" > (H2)y + 02 + 02,
AENOB = K , 9

|
602 9 > (IMZ | + > [HE ) r +0% + 02,
ik K

in care (Hy)¢r este valoarea componentei armonice k a semnalului single-tone.
Pentru un CAN ideal componentele armonice si de intermodulatie sunt nule, ca urmare:

AENOB =0 = ENOB,,;; = ENOB; (10)

in cazul unui CAN real componentele armonice si de intermodulatie sunt mult mai mari decat
zgomotul. In plus, din (6) rezultd ca in modul multi-tone distorsiunile de intermodulatie sunt mult mai
mari decéat cele armonice. Ca urmare, (9) poate fi aproximata prin expresia

AENOB = 10 log
6,02 | 4(

3 2 22572
m J 10 [8b+2ch J a1

m—1)] " 602 | 862 + 3(4m _ 5)2A2

Daca armonica a doua este cea mai importanta, situatie foarte des intélnita in practica, (11)
devine:

3
AENOB = —19_jog — M| (12)
6,02 | 4(m-1)

In modul dual-tone (m = 2) din (12) rezultd c& AENOB = 0,5 biti.
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Pe baza expresiei (12) rezulta ca performantele dinamice globale ale CAN cresc odata cu
cresterea numarului de semnale sinusoidale din cadrul semnalului de test. Acest comportament se
obtine deoarece, asa cum rezultd conform (6), componentele armonice se reduc odata cu cresterea
numarului de semnale sinusoidale din cadrul semnalului de test si, astfel, contributia acestora la
performantele dinamice globale ale CAN scade. Pe baza acestei comportari rezultd ca exista
posibilitatea utilizarii unor generatoare de semnal sinusoidal cu distorsiuni armonice mai mari fata de
cele ale CAN care sa permita estimarea ENOB cu precizie mai ridicatéd decat in modul single-tone. in
acesta situatie, cunoscand performantele legate de distorsiunile armonice ale generatoarelor de
semnal, pe baza relatiei (12), se poate stabili pentru un CAN de rezolutie datd numarul de
generatoare de semnal care trebuie utilizate. De exemplu, conform relatiei (12), pe baza a 4
generatoare de semnal sinusoidal cu performante ale distorsiunilor armonice care permit testarea unor
CAN cu rezolutii pana la 9 biti existd posibilitatea estimarii cu precizie ridicatd a ENOB a CAN cu
rezolutii pana la 10 biti. Astfel, se obtine un céastig in rezolutie de 1 bit.

B. Obtinerea semnalelor de test si realizarea placilor de evaluare a performantelor unor CAN

Semnalele de test au fost obtinute de la generatoarele de functii HM8130 sau au fost
implementate pe baza procesorului numeric de semnal de 16 biti in virgula fixda — TMS320C50,
folosind placile de dezvoltare a aplicatiilor cu acest procesor — TMS320C5X DSK.

Semnalele sinusoidale numerice au fost generate pe baza a doua metode, care sunt si cele mai
utilizate In acest scop: metoda bazata pe formula de recurenta si metoda LUT (“Look Up Table”). Pe
baza metodei LUT semnalul sinusoidal se obtine pe baza esantioanelor sale memorate intr-o tabela
de valori.

A fost realizat un studiu cu privire la performantele semnalelor sinusoidale implementate cu
procesorul TMS320C5X pe baza celor doua metode. Performantele semnalelor sinusoidale
implementate au fost evaluate pe baza parametrilor dinamici SINAD si THD ai semnalelor, precum si
pe baza erorilor relative ale valorilor frecventelor semnalelor. A fost propus un algoritm de
implementare a semnalelor sinusoidale pe baza metodei LUT in situatia in care frecventa semnalului
sinusoidal nu este coerentd cu frecventa de esantionare. Pentru implementarea semnalului
x(n)= Asin(2xfi,n/fs), n = 0, 1, 2,..., in care A si fi, sunt amplitudinea si frecventa semnalului, iar f; este
frecventa de esantionare, algoritm consta in urmatorii pasi:
pasul 1: Se considera o memorie de capacitate K esantioane. Se calculeaza valorile kf/fs (k =0, 1,
2,..., K). Se determina valoarea k pentru care valoarea kf,/fs este cea mai apropiata de un numar
intreg. Aceasta valoare este k = M (M < K) . Se calculeazd q = <Mf/fs>, unde operatorul <a>
returneaza cea mai apropiata valoare intreaga de a.

pasul 2: Se calculeaza frecventa En =qfy /M.

pasul 3: Sunt memorate intr-o tabela de valori primele M esantioane i(n) =Asin(2n ﬁn n/fs), n=0,1, ...,
M-1.
pasul 4: Semnalul X(n)este generat pe baza celor M esantioane memorate in tabela de valori care
sunt transmise in ordinea X(0), X(1),...,X(M —1), iar dup& esantionul X(M —1), urmétorul esantion
transmis va fi, din nou, primul esantion X(0), s.a.m.d, adica se va transmite secventa X (n modulo M),
n=0,1,2,...,n care (h modulo M) reprezinta restul impartirii n/M, catul fiind numar intreg.

Erorile intre >’<'(n)§i x(n) sunt foarte mici daca K este mare ( K > 4096 esantioane).

in Fig. 1 se prezintd performantele obtinute prin simulare ale semnalelor sinusoidale
implementate pe baza celor metode. Esantioanele semnalelor au fost generate cu o frecventa de
esantionare egala cu 15,625 kHz. Frecventa de esantionare a procesului de achizitie a fost egala cu
15,625 kHz. Au fost achizitionate 1024 esantioane. Capacitatea memoriei a fost K = 7 K esantioane.
Parametrii SINAD si THD au fost determinati pe baza metodei energiei semnalului. Frecventele

semnalelor sinusoidale au fost estimate pe baza metodei de interpoalare a transformatei Fourier
rapide (FFT). Fereastra utilizata a fost fereastra de ordinul 7 Blackman-Harris -191 dB.
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Fig. 1. Performantele semnalelor sinusoidale implementate pe baza metodei formulei de recurenta si a
metodei LUT.

Pe baza rezultatelor prezentate in Fig. 1 rezultda ca performantele semnalelor sinusoidale
implementate pe baza metodei LUT folosind algoritmul propus sunt mult mai mari decét cele obtinute
folosind metoda formulei de recurentd. Aceste rezultate se obtin deoarece esantioanele semnalelor
sinusoidale sunt obtinute in cazul utilizarii metodei formulei de recurenta, in comparatie cu cele
obtinute folosind metoda LUT, dupa o serie de operatii de aritmetica in virgula fixa, care conduc la
erori. Cu toate acestea, metoda formulei de recurenta conduce, de asemenea, la rezultate de precizie
ridicata.

Fig. 2 prezintd performantele semnalelor sinusoidale implementate pe baza celor doua
metode cu placa TMS320C5X DSK. Esantioanele semnalelor au fost generate cu o frecventa de
esantionare egala cu 15,625 kHz. Au fost utilizate doua frecvente de esantionare 15,625 kHz si 7,95
kHz in cadrul procesului de achizitie. Au fost achizitionate 1024 esantioane.
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Fig. 2. Performantele semnalelor sinusoidale implementate folosind placa TMS320C5X DSK.
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pe baza metodei formulei de recurenta si a metodei LUT.

Performantele semnalelor sinusoidale implementate pe baza celor doua metode folosind placa
DSK sunt mult mai reduse decéat cele obtinute prin simulare datorita performantelor scazute ale filtrului
trece-jos de netezire de iesire component al circuitului de interfatare analogica —TLC32040 din cadrul
placii DSK. Cu toate acestea, performantele dinamice ale semnalelor sinusoidale implementate
folosind placa DSK sunt, in multe cazuri, superioare in comparatie cu cele obtinute pe baza

oscilatoarelor sinusoidale. Semnale sinusoidale implementate folosind placa DSK permit estimarea cu
precizie ridicata a performantelor dinamice ale unor CAN de pana la 8 biti.

Au fost realizate doud placi de evaluare a performantelor pentru doua tipuri de CAN de 8 biti:
TLCO0820 si TLC549. Placa de evaluare a performantelor convertorului TLC0820 a fost interfatata cu

la un calculator via interfata seriala RS232C.

placa TMS320C5X DSK, iar placa de evaluare a performantelor convertorului TLC549 a fost conectata
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C. Realizarea sistemului de testare a CAN prin analiza spectrala in modul multi-tone

Tn cadrul proiectului a fost realizat sistemul de testare intitulat MULTI-TONE ADC TEST. Acest
sistem de testare are urmatoarele caracteristici:

- sistemul de achizitie este realizat cu placa TMS320C5X DSK;

- achizitia unui numar maxim de 4096 cuvinte de cod reprezentate pe 16 biti;

- frecventa de esantionare maxima de 20 MHz;

- comanda generatoarelor de semnal conectate la magistrala interfetei IEEE 488;

- prezentarea prin meniu desfasurat, multifereastra si gestionat prin “mouse”;

- este destinat testarii CAN in situatia in care intre frecventele de intrare si de esantionare nu
exista o relatie de coerenta, deoarece aceasta este cea mai intalnita situatie in aplicatiile practice ale
CAN; permite, de asemenea, si testarea in situatia in care aceste frecvente sunt coerente;

- se pot utiliza 4 moduri de testare:

- modul “single-tone”
- modul “dual-tone”
- modul “three-tone”
- modul “four-tone”

- fiecarui mod de testare 1i corespund mai multe ferestre grafice care furnizeaza un numar mare
de informatii referitoare la parametrii semnalelor sinusoidale si la performantele dinamice ale CAN;

- salvarea sub format ASCIl a parametrilor care caracterizeaza semnalele sinusoidale si a
parametrilor dinamici ai CAN;

- posibilitatea prelucrarii si a figierelor de date simulate sau obtinute pe baza altor sisteme de
achizitie.

Parametrii semnalelor sinusoidale (amplitudine, frecventa si faza) sunt determinati pe baza
metodei de interpolare a FFT. Parametrii dinamici ai CAN determinati cu MULTI-TONE ADC TEST
sunt SINAD si ENOB. Acesti parametri sunt estimati pe baza metodei energiei semnalului.

Schema bloc a sistemului MULTI-TONE ADC TEST este prezentata in Fig. 3.

BUS IEEE - 488

Semnal
Sinusoidal #1

ﬁ Interfa;é
. GPIB
Placa

RS232C

Semnal

Sinusoidal #2
evaluare .
— Sistem PC
performante de achizitie (Prelucrare
CAN (TMS320C5X DSK) semnal)

;_J
A
Semnal

Sinusoidal #4

ST
Semnal
sinusoidal #3

Frecventa de esantionare

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

Programele de achizitie de date au fost scrise in C si in limbajul de asamblare al placii DSK.
Prelucrarea datelor si paginile grafice interactive au fost realizate pe baza programului MATLAB.

Fig. 4 prezinta rezultatele obtinute dupa testarea convertorului TLC0820. A fost utilizata
fereastra de ordinul 3 cu energia erorii minima. Semnalele sinusoidale au fost obtinute de la
generatoarele de functii HM8130. Parametrul THD al fiecarui semnal sinusoidal a fost masurat si s-a
obtinut o valoare mai mica decat -49,5 dB (un semnal sinusoidal avand THD = -49,5 dB permite
testarea unui CAN cu un numar maxim de biti egal cu 8).
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Fig. 4. Rezultatele obtinute dupa testarea TLC0820 in: (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 in Fig. 4 rezultd ca estimarile parametrului ENOB cresc foarte
putin odata cu cresterea numarului de semnale sinusoidale. Aceasta comportare este obtinuta
deoarece performantele legate de distorsiunile armonice ale semnalelor sinusoidale la frecventele
considerate sunt mai ridicate decét cele ale convertorului. In aceasta situatie este suficienta utilizarea
unui semnal single-tone pentru estimarea cu precizie ridicata a parametrului ENOB.

in Fig. 5 sunt prezentate rezultatele obtinute dup& testarea CAN din cadrul circuitului
TLC32040, care este de 14 biti. A fost folosita fereastra de ordinul 4 cu energia erorii minima.
Semnalele sinusoidale au fost obtinute de la generatoarele HM8130.
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Fig. 5. Rezultatele obtinute dupa testarea CAN din cadrul TLC32040 n: (a)-(b) modul "single-tone”;
(c)-(d) modul "dual-tone”; (e)-(f) modul "three-tone”; (g)-(h) modul "four-tone”.

Fig. 5 indica faptul ca estimarile parametrului ENOB cresc odata cu cresterea numarului de
semnale sinusoidale. Cu toate acestea, diferentele intre estimarile parametrului ENOB si valoarea
ENOB a CAN sunt importante deoarece distorsiunile armonice ale generatoarelor sunt mult mai mari
decit cele ale CAN supus testdrii. In aceastad situatie diferentele intre estimarile succesive ale
parametrului ENOB sunt relativ mari, dar mai mici decéat cele teoretice, date de relatia (12). Pentru a
obtine estimari cu precizie ridicata a parametrului ENOB al CAN trebuie utilizat un semnal de test cu
un numar mare de semnale sinusoidale. Acest lucru conduce la un numar 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 performante in estimarea parametrilor dinamici SINAD si ENOB ai unui CAN
pe baza metodei de interpolare a FFT se obtin in cazul in care se utilizeaza ferestrele cu rata de
scadere maxima a lobilor secundari. Pentru acest tip de ferestre au fost determinate expresiile
teoretice ale coeficientilor. Astfel, coeficientii ax( k = 0,1,..., H-1) ai unei ferestre de ordinul H cu rata
de scadere maxima a lobilor secundari sunt dati de expresiile:

1 -
N :22H—_2C5|H12
1 (13)
a, :ch'gkgt k=12..,H-1
!
in careC? =m.
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