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DC (kvazi-statikus) teszt: linearitas
A/D atalakito

DC performance of an ADC is very similar to a "fingerprint" [J. Horn]

A transzfer karakterisztikat leird aktualis kod atvaltasi (kapcsolasi) pontok ismeretében szamit-

hatok ki a statikus min@sitéshez szokasos, alapvetd eszkoz jellemzdk (és anomaliak):

Output Code

e nullapont — elsé kapcsolasi pont (és eltérése az idealistol, OE : offset error)

e skala — utolso kapcsolasi pont (GE : gain error, scale factor error)

és ezen hibak hatasanak korrekcidja utan, a kétszeresen hatéarolt intervallumokra

o lokalis linearitds — kvantalasi intervallum szélességek (kapcsolasi-pont tavolsagok) és
egyenetlenségiik (DNL: differential nonlinearity, DLE : differential linearity error)

e globalis ("nagy jel(") linearitas — kapcsolasi pontok helye és ezek eltérése az idealistol
(INL: integral nonlinearity, ILE : integral linearity error)

Egymast kdvetd konverzidknal, kis-zaju A/D atalakité esetén, adott (az abran : AV-n beliili) bemenetre legfeljebb
kétféle kdd lehet a valasz, és van stabil kimenet az atvaltasi pontok (code transition levels : Vyns) k6z0tt.
Vians Statisztikai fogalom: az a bemeneti érték, amelyre a kéd-kimenetek azonos gyakorisaguak (frequency 50:50%)
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[F. Ohnhauser, T&MW Jan. 1999]

(a) Az atvaltasi pont(ok) mérésére, viszonylag nagy mintagyakorisagnal, alap moédszer a zart-hurkd elrendezés
(transition-locking analog servo-loop) : ha a mért kéd (N, mérészam) kisebb vagy egyenlé mint a kijeldlt (target)
kod, akkor a bemend jel n (az integraldra -Veer kapcsolddik); ha viszont a mért kod nagyobb, a jel csokken'.

A dinamikus visszacsatolas eredményeként, az oszcillalé bemené jel (servo voltage) atlagértéke adja egy kijeldlt

kodot "kdzvetlendl kovets" 2 aktulis atvaltasi pont (statistical code "edge") értékét 3

"Random walk" about the code transition level
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[J. Horn 2000]

(b) Alternativ (nem visszacsatolt), idé-takarékosabb moédszer a linearitas tesztelésére : ismert statisztikai tulajdon-
sagu (sUrlségfiiggveny) jellel relativ kod-gyakorisag (histogram) felvétele, ebbdl (a kumulativ hisztogrambdl) az
Osszes kod atvaltasi pont szamithatd; az eljaras - jelfliggéen - dinamikus bemeneti feltételre is minésiti az atalakitot

! egy konverzié At id6tartama alatt a jel-valtozas Vger-(At / R1Cq) értéki
’ eza kijelolt kéd (CUT: code under test) intervallumanak felsé hatar-pontja (QBE: quantization band "edge")
3 Alternativ megoldas: az analdg integrald helyettesitheté nagy felbontasi D/A atalakitoval, és - kiiktatva a voltmérét -

specialis keresd algoritmussal is azonosithat6 az atvaltasi pont
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AC (dinamikus) teszt: zaj és torzitas
A/D atalakitd

Only histogram analysis can give localized information about converter's errors (e.g.,
non-linearity parameters like DNL and INL). The effect of an error on a particular bit of the
ADC is dissolved within the RMS error in the sine wave fitting, or into the noise power
of the discrete Fourier transform [Mendonga et al.]

A statikus specifikaciok kisfrekvencias (input at-a-point-in-time) jellemzék, az atalakitok minésége
dinamikus (mintarél-mintara nagymértékben valtozd) bemenetnél romlik. A kritikus paraméterek
és a tesztelési eljarasok kivalasztasat az alkalmazéasok (és az atalakito strukturak is) motivaljak

Az eszk6zOk mindsitéséhez és 6sszevetéséhez alap-jellemz8 (FOM : figure of merit) a pontatlan-
sagot egyetlen, igen szemléletes adatba sirité mérték : az ny; effektiv bitszam (ENOB)
Az atalakitonal - az idealis esethez képest - tapasztalhatd zaj-szoras™ ndvekedeés: 5 > o, = /PQ miatt j/ (o / o,)

értékl bit "veszteség" lép fel, ezért a névleges (fizikai) : n szohossznal kisebb a hatasos (effektiv) : ne felbontas

2
n, =n—ld > N e
! oy 2 A,

Id : 2-es alapu logaritmus. A valdsagos és idedlis atalakitot tehat azon az alapon hasonlitjuk 6ssze, mintha mind-
ketté hibajanak oka kizarélag a kvantalas lenne ("fehér zaj" hipotézis)
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Tovabbi ekvivalens formak, az idealis o, értékével és maximalis amplitudéju szinuszos jel bemenetre,

X )L (XFS/Z)/\/E.\E_ \E
nw._zd[aﬂ)_zd[ = 3]—ld(SNR 3]

és SNR[dB] =20 -log(SNR) mért jel/zaj arany az
SNR[dB]-1.8
neﬁ = T

jol ismert 6sszefliggést adja (lasd 14. oldal).
Az aktualis érték jel-frekvencia (és jel-amplitidd, valamint mintagyakorisag) fliggo.
Példa: n = 8 bit ADC [Signatec]
EFFECTIVE BITS
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Dinamikus teszteknél, hagyomanyosan, a gerjesztés nagyjelli szinuszos vagy multi-szinuszos
jel (mert jol definialt, ,tisztan” generalhatd), és az alapvet6 adatfeldolgozé algoritmusok

o lokalis (amplitudé tartomanyban szeparalt) mindsités: hisztogram — DNL, INL
o globalis ,néz6pont”: FFT (frekvencia szerint lokalizalt adatok) —» SNR, THD, SFDR
gorbe illesztés (,0sszegzett” zaj és torzitas) — SINAD, ENOB

Szabvany : IEEE 1057, IEEE 1241, DYNAD

* a numerikus adatokat terhel teljes, effektiv (RMS : root mean square) hiba — lasd 39. oldal
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(1) kéd gyakorisag - statisztikai tartomany
histogram : amplitude distribution

The rms value of all the DNL errors in the ADC will determine the amount of /quantization/ noise
in the ADCs output spectrum. It is the shape of the [INL] linearity curve that will determine
how it distortion performance [D. Buchanan]

A varhaté (idealis) és a mért kod-gyakorisag dsszevetésével, a statisztikus analizis az atalakito
transzfer karakterisztikajat: az aktualis atvaltasi (kapcsolasi) pontokat teszteli dinamikusan ( —
DNL, INL)®; igy az eljaras az eszkdz kalibracio és a diagnosztika alapja is

Koherens mintavétel (a jelperiodusban egyenletes fazis-eloszlasu mintakat produkalva) minima-
lizalja az elfogadhat6 becslési hibahoz sziikséges nagy mintaszamot, a teszt paraméterek meg-
hatarozasat a szabvanyok részletezik. (Minden kod értéket szignifikdnsan tesztelni kell.)

Ha nem lehetséges egyetlen adat-rekordba begydijteni a sziikséget mintakat (pl. memoria korlat
miatt), akkor t0bbsz6rds - véletlen kezdb-fazisu - rekord felvételnél kiiléndsen kritikus a vizsgalo-
jel stabilitasa
Jeldlje v = x/Ax a mérendd aranyt, a vizsgaldjel szinuszos : v = A-sin(2nFt+¢), egyenletes fazis-
eloszlasu mintavételezésnél az n bites atalakitd bipolaris tartomanyara normalt u = v/A valdszi-
nlségi valtozo ( |u| < 1) sUrlségfuggvénye ("furdékad" goérbe) és Pt eloszlasfiiggvénye

PR —
! T N1-u?
Az atvaltasi (kapcsolasi) pont értéke tehat, az 6sszefliggést T- re megoldva,
T =—cos(r-P;)

és a Py valdsziniiséget becsiiljik relativ gyakorisag méréssel.
A H(i) hisztogram ( beutés-szam kodonként [ hits per code ] ) adja azon mintak szamat a M szamu
minta-sokasagban, amelyek mérészama (kodja): i

T
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Ebbdl a kumulativ hisztogram : CH(i), a atvaltasi pont(ok) : T(i) és pl. az LSB-ben mért (relativ)
differencialis nemlinearitas :

CH(i):iH(k) > T(i)=—cos(7z-CIZ4(")j S DNLG) = TO=TE=D

2/2"
A hisztogram durva hibat (pl. kod kihagyast) k6zvetleniil megmutat

Némi tulvezériéssel - és a legszéls6 kddokat kihagyva - kdzelithetd az optimalis ,egyenletes
eloszlas, amely lecsdkkenti a mérést terheld additiv-zajnak a becslést torzitd hatasat.
Nagy mintagyakorisagnal, hisztogram-rendezé célhardverrel ndvelhetd a teszt hatékonysaga

> DNL : differential nonlinearity ("step-to-step" error)
INL : integral nonlinearity ("cumulative" error)
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(2) spektralis felbontas - frekvencia tartomany
FFT : Fourier analysis

A szinuszos jel, a konverter zaj és torzitas (harmonikus, valamint mas diszkrét [nem-harménikus,
spurious] komponensek) frekvencia szerinti szeparalasa objektiv (numerikus) és egyben igen
szemléletes (grafikus) min@sitést ad - viszonylag kevés adatbdl is

Optimalis koherens mintavétel esetén, azaz

/.

F=J-2~ Jés Mrelativ prim szamok
M

jel-frekvencia (F) és mintavételi frekvencia (fs) kapcsolatnal, az y[i], i = 0,1 ... M-1 mért adat-
rekordbol® "ablak" nélkiili DFT (M = 2™ — FFT) transzformaciéval szamithaték az Y[k], k = 0,1 ...

M/2 amplitidd spektrum vonalak. A dinamikus paraméterek ( —» SNR, THD, SFDR )7 kiértéke-
léséhez elegendd az egy-oldalas spektrum.

A zaj-kiiszéb (NFI : noise floor, a - feltételezett - "fehér"zaj teljesitmény spektralis sliriisége)

1 (M /2)-1 5 5
NFl|} =—— . YTk +0.5-[Y[M /2] J h=12,---h_
‘ ‘ (M/z) - hmax (k=1skz¢h‘-/ ‘ ‘ ‘

a szamitasnal kimaradnak a DC (k = 0), a jel (k =1-J) és a harménikus (k = h-J) komponensek.
Megjegyzés: amennyiben h-J > M/2, akkor az atlapolédott harmoénikus "vonalat" kell figyelembe
venni (aliasing !); a gyakorlatban h,,, < 10 (eszkdz-gyarté fliiggd, tdbbnyire hy.x = 6).

A jel/zaj arany (SNR = SNHR: harmoénikus komponensek nélkiil 1), a harmoénikus torzitas (THD,
az integralis linearitasi hiba hatasa) és a spektralis tisztasag (SFDR, szemléletesen: a jel és a
zavar® komponens tavolsaga [dBc])

Y]’ - |NFI?

SNR[dB]=10-log =
>, [YIKI +05-YIM 2] + (i

k=Lk#h-J

+1)-|NFI|?

max

hmax
Z ‘Y[h . J‘z /— szokasos " — THD " (pozitiv el6jell adat)

- megadasa is a kényelmesebb
THD[dB]=10- logﬁ dsszevetéshez (lasd méa: 4.5(a) feladat)
Y[J]

2
Y,[/]
2
max, ., Y, [k]‘ }
és atlagolt spektrum adatokat célszer(i hasznalni SFDR (a teljesen zavarmentes dinamika tarto-
many; az un. dinamikus "linearitas") megadasanal.
A tesztnél kritikus a numerikus frekvencia (F/f;) kivalasztasa (és az amplitudé értéke is)!
Nem-koherens mintavételnél "spektrum szivargas" és "amplitudd hiba" 1ép fel, ezek hatasa
csoOkkenthetd célszerl ablak-fliggvénnyel; de romlik a szelektivitas (frekvencia felbontas) és az
érzékenység (amplitido detektalas), a paraméterek szamitasanal pedig korrekcié szikséges

Multi-szinuszos jellel IMD (dual-tone intermodulation distortion) és MTPR (multi-tone power ratio),
szélessavu fehér zajjal NPR (noise power ratio) tesztelheté

SFDR[dB]=10-log

% A mintak akar vissza is rendezhetdk () J = 1 periddusba (mert azok a periodikus jel kiilénb6z6é fazisu,
egyenletesen 27/M ,fazis"tavolsagra lévé pontjai) — ez egyszerisiti a spektrum vonalak értelmezését
"SNR: signal to noise ratio (= SNHR : Signal to Non Harmonic Ratio )

THD : total harmonic distortion

SFDR : spurious free dynamic range
b a telies Nyquist-savban, a zaj-kliszébnél legalabb ,10 dB-lel nagyobb” szint{i, nemkivanatos (harménikus
vagy spur) komponensek kozUl a maximalis szintl vonal ( ritkan: kivéve a 2. és 3. harmonikust )
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(3) gorbe (paraméter) illesztés - id6 tartomany
curve-fit : waveform

A médszer alapvetéen egyetlen globalis mértékkel : a mért numerikus adatok és az ezekre leg-
jobban illeszked6 (szinusz)gorbe kozotti eltérés effektiv értékével ( o ) mindsiti az atalakitot.

A konverter-hiba szamitasahoz sziikséges bemen6 (szinuszos, referencia) jel négy paraméterét:
az amplitudo (A), frekvencia (F), fazis (@) és DC-szint (C) értékét a kimeneti (mért) numerikus
adatokbdl becsiiljiik (1) gérbe illesztéssel’, mivel ezek kdzvetlen mérése igen nehéz lenne.

A "legkisebb négyzetes eltérést" minimalizalé algoritmusokat és a feltételeket a szabvanyok
részletezik. Ha a numerikus frekvencia : a jel frekvencia (F) és a mintavételi frekvencia (fs) aranya
ismeretlen, akkor a paraméter becslés nemlinearis, iteracids folyamat (4p fit); ha viszont ismert,
akkor a harom paraméteres becslés linearis, eqy Iépéses és mindig konvergens (3p fit)

Az eredeti y[i] "nyers adat-rekord" és a gorbe illesztés eredményeként kapott
x[i]=A-cos[2n(F/ f,)-i+ D]+ C

"referencia rekord" kiilénbsége (a maradék rész) a konvertert jellemzé zaj és torzitas egyiittese
(— SINAD, ENOB: neg) "°
A/2
J b

M-1
o= i 3 (i1~ A[i)*» ésebb8l SINAD[dB]=20-log ny =n—ld—
i=0

off
O
ahol Id : 2-es alapu logaritmus, n : névleges széhossz, oq : az idealis kvantalasi hiba (szére’\s)11

A maradék részbdl szeparalhaték a harmonikus frekvencia komponensek is ( — THD, SNR ),
rekurziv multi-harmonikus (3p fit) illesztéssel.
A maradék rész, a kéd fliggvényében, kdzvetlenil is megjelenitheté ( — dynamic, ,real-time” INL )

Megjegyzés: koherens mintavétel esetén a spektralis felbontas (FFT) és gorbe illesztés (3p
fit) analizis ekvivalens. (Az eredmények kevéssé térnek el az ,ablakolast” igénylé nem-koherens
mintavétel, illetve aszinkron esetben is.)
A modszerek kiegészitik és nem helyettesitik egymast.
Gorbe illesztésnél pl. nem kell ,ablak”, nem-binaris hatvanyu mintaszam és nem-egyenletes
mintavétel adatai is kezelhet6k, sét fulvezérlés is megengedett (kihagyhatdk az illesztésnél a
"talvezérelt" adatok).
Nem-koherens mintavételnél koézel ,szivargas-mentes” spektrum vonal allithatd el6, a goérbe
illesztés bekapcsolasaval - un. hibrid spektrum szdmités [A. Breitenbach 1998] :

! Repeat as necessary i- DET . .
'i T eidoum 4 Y ;
i \ .f_\\ | Residuum . Spectrum "‘B"’l I
! | Lo NN i Fid 5 L
i Sample  Fit Sine S |0 Lineis) | Pseudo-
! o =
1
1

[ "'-.1 A Spectrum
Ideal Equivalent
__Sing _ Ling

Time Domain Frequency Domain

és a maradék részbdl (residuum) rekurziv illesztéssel (repeat as necessary) a harmonikus torzitast
jellemzd vonalak is hozzaadhatdk az eredmény spektrumhoz (pseudo-spectrum)

? The digital copy of input. (Az atalakitd nullapont, skala és fazis hibaja nem befolyasolja az eredményt,
azokat tehat mas médon kell becstilni.)
1% Megfelels alap ("pseudo-standard") a Nyquist-rate ADC és az OSADC eszkézok ésszehasonlitasahoz és
rendszer tervezéshez

SINAD : Signal to Noise And (harmonic plus spurious) Distortion ratio (= SNDR)

ENOB : effective number of bits
"' nem a referencia rekordbdl szamitjuk, hanem a "fehér zaj" hipotézist hasznaljuk
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Dinamikus teszt : szinuszos jel
DSP-based testing

Never assume anything; read manufacturers' data sheets very carefully [O. Josefsson]
Data converters are binned with respect to their performance
and sold at prices accordingly [E.Liu]

Természetes alapkdvetelmény, hogy a gerjesztés hardver eszkozei (a generétorokm, savsz(rék
[BandPass filter], plusz tapellatas és tesztelési kornyezet) az adott mindsitéshez elfogadhaté
torzitasu és kis-zaju jeleket produkaljanak. Nagy felbontasu vagy igen nagy mintagyakorisagu
atalakito vizsgalatanal ez nem trivialis feladat.

A valasz elemzést (és a szikséges korrekcidkat) - a hardver adatgydjtést kdvetéen - virtualis
muszerek : szoftver algoritmusok végzik

BP Filter
synthesizer |— /_\ - Clock driver —1ockin
Sync
BP Filter |
; ; ADC
synthesizer | /_\ Signdin | Under
Test
N bits
— Required
_______ Optional '
Computer ¢ Logic State
! Analyzer

Az A/D atalakité specialis alkalmazasa befolyasolja a mdédszereket és a mérendd kritikus para-
métereket. (Példaul, audio atalakité dinamika tartomanyanak méréséhez tipikusan kis-jelii : - 60
dBFS szintli a bemenet, és specialis szlrét is hasznalnak.)

A teszt sorozatok koltsége ( pl. a tdmegtermelésnél szilkséges ATE : automatic test equipment )
jelentds rész lehet a termék araban

Savszélesség
Frequency response

A hagyomanyos - szinuszos vagy multi-szinuszos jel-bemenettel operald - médszerek mellett, az
amplitudé atvitel vizsgalhaté egység-ugras bemenettel is : a felvett rekord (step response) elsé-
rendl numerikus differencialasa’ (impulse response) utan Fourier franszformacié (DFT, vagy M
= 2™ szamu mintaval FFT) adja az eredményt (frequency response)

Kilénosen kontrollalt alulmintavételezésnél ( — keskenysavu jel alapsavba transzponaldsanal),
kritikus az effektiv-bitszdmhoz kététt "savszélesség” (ERBW)14 specifikacié : az a jel-frekvencia,
amelynél az atalakitd jel/zaj aranya'® a kis-frekvencias értékéhez képest 3dB-lel lecsokken (1/2
effektiv bitszam veszteség)

12 szinkronizalas (Sync) biztositja a koherens mintavételt (prime-ratio locking; J/M sync; J over M coherence)
13 nagyobb frekvenciakon azonban a becslés zaj-korlatozasaval kell szamolni (a diszkrét-idejl differencialas
zajformald (') hatasa miatt )
'Y ERBW : effective resolution bandwidth

( A "Nyquist"-konverter elnevezésnek az is lehetne a feltétele, hogy legyen ERBW > fsmax/2 )
5 A hagyomanyos savszélességet viszont a - numerikus adatokkal reprezentalt (sine fit) - jel-amplitadé
3dB-es csOkkenése definidlja (ami persze nem jelenti azt, hogy ezen a frekvencian a torzitas is
elfogadhato):

FPBW : full-power [ = large-signal ] bandwidth, vagy SSBW : small-signal bandwidth
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Critical performance parameters of ADCs per application:

Application

Critical Performance Parameters

Performance Issues

Audio

SINAD, Crosstalk
Gain matching

Power response
Power consumption

Automatic Control,
Sensors and Robotics

Monotonicity, short term settling,
linearity, long-term stability,
temperature offset

Transfer Function

Data transmission

SFDR, BW, SINAD, DR, INL, DNL,
Thermal noise

Digital High-Speed
Instrumentation

Ner, BW, Out-of-range recovery,

Word error rate, Thermal noise

SNR for better wide bandwidth
Amplitude resolution,

SFDR to minimise distortion,
Bit error rate

Geophysical

THD, SINAD, DR, Long-term stability

MilliHertz response

Hard Disk Driving

Conversion time/latency

Medical

SFDR, BW, INL, DR, SNR

Military Communications

Electronic warfare (EW)

SFDR, SINAD, THD, IMD, NPR, NDR

Sample frequency, SFDR, SINAD, NDR

Linear dynamic range for
detection of low-level signals
in a strong interference
environment

Mobile
Telecommunications
and

Wireless
Communications

SINAD, NPR, SFDR, THD, SNR, IMD, NDR

Bit error rate, Word error rate

Wide input bandwidth channel
bank,

Interchannel crosstalk,
Compression,

Power consumption

Monitoring,
Test Equipment
and Instrumentation

Nes, BW, out-of-range recovery, word error
rate

SNR for better wide bandwidth,
Amplitude resolution,

SFDR to minimise distortion,
Bit error rate

Radar and Sonar

SINAD, SFDR, INL, BW,
out-of-range recovery

SINAD for clutter cancellation
And Doppler processing

Spectrum Analysis

SINAD, SFDR

SINAD and SFDR for high
linear dynamic range
measurements

Speech and Voice
communications

SINAD, NPR

Video and Television

INL, DNL, FR, SNR, DG, DP, SFDR, Word
error rate, BW, THD, SINAD

Differential gain (DG) and
differential phase (DP) errors
Power consumption

"Classical" dynamic test methods using sine waves:

Code histogram: integral and differential non-linearities (INL and DNL), gain (G) and offset (V,s) errors, and
number of effective bits (N¢f), and in general the characterisation of the ADC transfer characteristic
based on the measure of the ADC code transition levels

Spectral analysis: signal to noise ratio (SNR), signal to noise and distortion ratio (SINAD), number of
effective bits (Ne), total harmonic distortion (THD), spurious free dynamic range (SFDR),
intermodulation distortion (IMD), and in general all the parameters which can be extracted from the
frequency spectrum of the ADC output response

Sine-wave fitting: signal to noise and distortion ratio (SINAD), number of effective bits (Nef), total harmonic
distortion (THD), and signal to noise ratio (SNR)

BW: bandwidth, DR: dynamic range, NPR: noise power ratio, NDR: noise distortion ratio, FR: frequency
response
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Feladatok - 4

4.1 n bites, unipolaris D/A atalakitonal jeldlje Afi] az N = i adathoz tartozé analég értéket, amely a
kbzvetleniil mérhetd kimenetbdl nullapont és skala korrekcioval'® kapott (normalizalt) érték,
vagyis A[0] = 0, A[2"-1] = Urs-A és A= Urs/2" az atlagos lépésnagysag (az LSB értéke).
Definicio szerint, az LSB-ben mért (relativ) differencialis és integralis linearitasi hiba

Ali]-A4[i -1 Ali

~1 és INL[i]=2H
A

Igazoljuk az ekvivalenciakat (amelyek az elnevezéseket is indokoljak):

DNL[i]= INL[i]- INL[i—1], illetve INL[i]= ZDNL[k]
k=1
(a DNL az INL-sorozat els6rendi differencigja; az INL profilt kumulativ DNL alakitja ki).

Mutassuk meg: ha minden i-re’’ ‘INL[i]‘<O.5 vagy ebbdl kdvetkez6éen \DNL[i]‘ <1, akkor az

adott felbontést atalakitdé monoton: ndévekvé bemenetre a kimenet is névekszik. (Es ez kritikus
pl. pozicié beallitas vagy visszacsatolt szabalyozasi kér esetén.) Az allitas megforditva nem all.

Megjegyzés: gyakori szohasznalat szerint, az INL ‘a linearitasi hiba’ (a relativ pontossag); mig
nem-normalizalt adatokkal szamolt INL ‘az abszolut hiba’ (TUE: total unadjusted error)

4.2 A/D atalakiténal jeldlje T[i] a transzfer karakterisztikat leiré — és nullapont, skala korrekcioval
kapott - atvaltasi (kapcsolasi) pont értékét. Nincs kod-kihagyas (NMC: non missing code), ha
minden - kétszeresen hatarolt - intervallum |étezik (azaz TI[i] > T[i-1] minden i-re).

Ertelmezzik a linearitasi hibakat, igazoljuk az ekvivalencidkat, és mutassuk meg: adott fel-
bontasnal NMC akkor all fenn, ha max |INL[i]| < 0.5 (vagy max |DNL][i]| < 1)

4.3 D/A atalakité frekvencia tartomanyu vizsgalatahoz az adat-bemenet numerikusan generalt
szinusz vagy multi-szinusz (DDS18 test), a jellemzd paramétereket analég (vagy numerikus)
spektrum analizis szolgaltatja. Hogyan jelentkezik a torzitas, illetve - az tzemmédtél (NRZ vagy
RZ) fuggben - a tartas miatt fellépé amplitudd hiba és a képmas (image)?

4.4 f; gyakorisagu mintavételezésnél, az f, = h-F, h = 1,2 ... harménikusok atlapolédésa az alap-
savba (az elsé Nyquist zonaba, aliasing) kétféle modon is szamithaté. lgazoljuk a formulakat!
(a) mod(-) mivelet (,hajtogatas”; folding):

z, =mod(j},1} - a, =if(zh <0.5,zh,1—zh) - falias, =a, - f, <f, /2

ahol mod(a,b) : a/b osztas maradéka, és if(c,t,f) : ha c (feltétel) igaz, akkor t; ha ¢ hamis, akkor f.
(b) frekvencia athelyezés (keverés; beating):

k, = round(?} - falias, :‘fh —ky -

N

<f. /2

ahol round () : kerekités mivelet.
Miért "veszélyes", ha a numerikus frekvencia (F/fs = J/M) specialisan kis egész szamok aranya
(destructive aliasing)? Lehet-e hasznos az atlapolddas jelensége (constructive aliasing)?

4.5 (a) lgazoljuk, hogy lineéris (!) skalan: (1/SINAD) = (1/SNR) + THD

(b) Egyszer(i "trikk" a jel/zaj arany vizualis becslésére: M = 2™ pontszamu adat-rekord FFT
abrajabol "szemrevételezéssel" a zaj-kiiszob értéke (azaz egy zaj "vonal" atlagos jel/zaj aranya)
~ Z [dB], ebbdl SNR [dB] ~ Z - 3-(m-1). Igazoljuk az eljarast!

153 két végpont linearitasi hibaja zérus: Un. végpontokra illesztett ("end-points") jellemzés - ez a konzervativ
szemlélet a kalibralt "ipari(mérd)"-atalakitok jellegzetessége ( szemben a "kommunikacios"-atalakitok un.
"best-fit (in least-squares)" jellemzésével, vagy az abszolut eltérést minimalizalé "min-max" mddszerrel )

7 a gyartdk rendszerint a max. adatot specifikaljak

'8 DDS : direct digital synthesis
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