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Parametri dinamici ai convertoarelor analog-numerice

Performantele si potentialele aplicatii ale convertoarelor analog-numerice din lumea
echipamentelor de comunicatii sint influentate in mod semnificativ de caracteristicile
dispozitivului fizic, pe de o parte, si de contextul oferit de circuitul practic in care acesta este
folosit, pe de alta. Erorile de faza, erorile de cuantizare, neliniarititile, zgomotul termic,
dependenta de frecventa si altele, influenteaza calitatea translatiei semnalelor intre cele doua
domenii, cel analogic si cel numeric. Figura 1 reda configuratia uzuald a platformelor in care
se caracterizeaza comportamentul dinamic al convertoarelor analog-numerice ([1],[2],[3]).
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Figura 1

Cind se testeaza convertoarele analog-numerice, de fapt se emuleaza functionarea unui
analizor de spectru utilizat la investigarea liniaritdtii in circuitele analogice. Pentru un
asemenea instrument si pentru procedura respectivd de testare, specificatiile de dinamica sint
exprimate in mod uzual In domeniul frecventd, utilizind transformata Fourier rapida (FFT).
Aceasta este capabila sa ofere datele din care se pot obtine relativ usor o cantitate
impresionantad de informatii.

Cele mai multe dintre specificatiile dinamice se exprima ca rapoarte de masuratori
relative, mai degraba decit in unitdti absolute. Astfel, raportul semnal-zgomot RSZ (SNR
eng.) se calculeaza la iesirea convertorului si este raportul intre puterea semnalului de intrare
analogic Py si suma ZrotaL a puterilor tuturor surselor de zgomot (termic, de cuantizare, etc.)
care limiteaza performanta dinamica. In locul puterilor este uneori mai usor si se exprime RSZ
ca raport de valori medii patratice ale semnalului AN rms $1 zgomotului Azg ToTAL rms-

A
RSZ=1010g10(ZP'N ]zzologlo —m | [dB] (1)

TOTAL G _TOTALrms

Zgomotul termic este distorsiunea adaugatd semnalului util datoritd miscarii
electronilor in componentele rezistive pasive din circuitele care preced conversia analog-
numericd. Efectele zgomotului termic sint necorelate de la un esantion la altul si pot fi
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modelate ca o variabila aleatoare Gauss’iand de valoare medie nuld. Puterea zgomotului
termic Zrerm este data de ecuatia

Z.. =kT.B )

Term — e

unde k=1,38-10"23 JI°K este constanta lui Boltzmann, T este temperatura efectivda a
elementelor rezistive in grade Kelvin, iar B este banda de frecvente consideratd. Receptoarele
radio trebuie sd prelucreze semnale cu benzi B diferite, rezultind un nivel al fondului de
zgomot dependent de forma de unda purtdtoare de informatie. De reguld, zgomotul termic nu
este semnificativ pentru semnalele de banda ingustd, insd el poate afecta negativ gama
dinamica a convertorului analog-numeric in cazul semnalelor de banda larga.

In utilizarea transformatei Fourier pentru misurarea rapoartelor relative la zgomote de
banda largd trebuie sd se tind seama cd rezultatul algoritmului FFT depinde de numaérul
esantioanelor de semnal luate in calcul. Considerind (in ipoteza unei precizii infinite de
calcul), de exemplu, palierul zgomotului de cuantizare evidentiat in banda de frecvente fJ/M
prin prelucrarea a M esantioane de semnal se pune in evidentd prin (3) cresterea cistigului de
prelucrare cu cite 3dB la fiecare dublare a marimii pachetului de esantioane.

M
RSZ, cer = 6,02N +1,76+1010g10(7j [dB] (3)

Figura 2 ilustreaza impactul unei cresteri de patru ori a numarului de esantioane in cazul unui
semnal sinusoidal cu frecventa de 2011Hz, esantionat cu frecventa de 48kHz, cuantizat pe 8
biti si trecut printr-o fereastra temporara de tip Blackman. Pentru o asemenea conversie
6,02N+1,76=49,92dB~50dB.

0dE s 0dE
kL 50dR | 20dB8
-40dE -40dE
w
-60dE )‘ -60dE
A ] "\-*WA WA "“'rﬁl\.- -, i =—
-80dB 12dB | -s0dE bt 1
Wﬂu' M 1l IIU.'\JI IIII. L} ‘l_ﬂl'!'_
-100dE -100dE ! U L F’
0.000kHz 24.000kHz 0.000kHz 1.400kHz
M=512 M=8192
Figura 2

Fiind un proces cu un anumit grad de neliniaritate si un domeniul limitat de valori
admise la intrare, conversia analog-numericd produce armonici ale semnalului de intrare.
Parametrul caracteristic definitoriu pentru convertoare este din aceastd perspectiva
coeficientul de distorsiuni armonice totale THD, definit ca raport intre suma tuturor
armonicilor semnalului P; (i=1,2,...), care sint transpuse in prima zona Nyquist, si puterea
fundamentalei Py.
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2P
THD =10log,, i? [dB] (4)

0

Atunci cind pe lingd zgomote (de cuantizare si termic) se adaugd si distorsiunile
armonice, locul raportului semnal-zgomot este preluat de mai completul raport dintre suma
puterii semnalului, a zgomotului si a distorsiunilor, si suma puterii zgomotului si a
distorsiunilor, SINAD. Prin distorsiuni se inteleg aici toate componentele spectrale aflate in
banda Nyquist (in mod natural sau prin impaturire spectrald), mai putin componenta continua.

SINAD =~ 10log,, [dB] (5)

Po
ZTOTAL + Z P
i=I

Raportul SINAD se degradeazd mai rapid decit RSZ (sau SNR) odatd cu cresterea
frecventei de esantionare sau a frecventei semnalului de intrare intrucit termenul care grupeaza
distorsiunile creste rapid. Figura 3 reda diferenta dintre variatiile celor doua rapoarte in cazul
convertorului analog-numeric AD9283 (ANALOG DEVICES), de 8 biti i 100MSps.
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Este uzual ca in locul raportului SINAD si se utilizeze In comparatii numéarul efectiv
de biti ENOB, egal cu numarul de biti ai unui convertor ideal care ar avea un raport semnal-
zgomotv de cuantizare de aceeasi valoare cu raportul SINAD. Acest mod de definire imprima
numarului efectiv de biti o dependentd descrescatoare de frecventa si nivelul semnalului de
intrare.

SINAD -1,76
6,02
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Pentru a caracteriza mai bine convertoarele analog-numerice destinate aplicatiilor din
echipamentele radio, fabricantii fac tot mai des referire la gama dinamica lipsita de semnale
false SFDR (eng.). In cazul unui singur semnal sinusoidal de intrare, SFDR este definit ca
diferenta in dB dintre nivelul semnalului de intrare, aflat tipic la 1dB sub nivelul maxim admis
de convertor, si cel mai mare semnal parazit din banda de interes (Maxim banda Nyquist), asa
cum indica figura 4.
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Figura 4

Pe lingd generarea de armonici, conversia analog-numerica practica a semnalelor
multiple conduce la aparitia unor componente parazite la frecvente care sint o combinatie
algebrica a frecventelor de la intrare. Producerea acestor componente in urma conversiei este
denumiti distorsiune de intermodulatie, IMD (eng.). in cazul particular al sumei de doua
semnale sinusoidale (la intrare) cu frecventele f; si f,, componentele de intermodulatie apar la
frecventele H; date de relatia (7).

H =mf,—nf, mnef-o,.,-2-1012,. +0o} (7)

De regula se considerad i=|n|+|m|. Produsele de intermodulatie de ordin i mare sint in
general ignorate daca frecventa lor este n afara primei zone Nyquist. Amplitudinea fiecarui
produs in parte este functie de neliniaritatea convertorului, putind fi determinatd numai prin
masuratori, insad ea scade continuu pentru [n,m|>2 ([1]). IMD este dependenta de frecventele si
nivelele semnalelor de intrare, precum si de temperatura. Spre exemplificare, figurile 5
reflectd fenomenul de producere a intermodulatiilor la convertorul analog-numeric AD6644
(ANALOG DEVICES).
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Figura 5

Nevoia de a diminua nivelul distorsiunilor armonice si de intermodulatie a condus la
tehnica injectarii fortate si controlate de zgomot la intrarea convertorului analog-numeric (eng.
dithering) (ex. [1],[4],[5]). Tehnica aceasta isi are radacini in observatia ca atunci cind se
analizeaza functionarea convertoarelor se face aproximatia cd zgomotul este “alb”, sau
“necorelat”, dar aceastd ipotezd modeleaza realitatea numai daca semnalul de intrare in
convertor are un spectru suficient de bogat (adica contine nu numar suficient de mare de
componente spectrale semnificative). Totusi, dintr-un numar de cauze diferite, zgomotul de
cuantizare este in cazul tipic corelat, sau colorat, avind deci o reprezentare spectrald
neuniformd cu componente ce se ridica mult deasupra fondului. Reducerea corelatie
zgomotului de cuantizare a fost identificatd, deci, ca o metoda eficientd de crestere a gamei
dinamice.

Pentru decorelarea zgomotului de cuantizare este suficientd insumare semnalului de
intrare cu un semnal aleator distribuit uniform in intervalul de amplitudine +A/2. Astfel,
puterea componentelor spectrale false aparute dupa cuantizare datoritd incertitunii de un pas a
nivelului de cuantizare este redusa si transferata fondului de zgomot uniform (fond care creste
cu aproximativ 3dB). Un efect similar se obtine daca puterea zgomotului termic transferat de
blocurile de intrare ale receptorului (cind amplifcarea acestora este mare) la intrarea
convertorului este suficient de mare.

Pe lingd produsele armonice si intermodulatiile rezultate prin cuantizarea uniforma a
semnalelor puternic corelate, convertoarele practice genereaza aceste produse si din cauza
neliniaritdtilor functiei lor de transfer. Aceste neliniaritati, care se manifesta pe intervale mai
mari decit un nivel de cuantizare, se combat insd prin injectarea unui zgomot de nivel
proportional mai mare (eng. Large-scale dithering). Efectul util pe care zgomotul aditiv de
nivel mare 1l are asupra componentelor spectrale parazite este insotit dupd cum era de asteptat
de o crestere a fondului de zgomot la iesirea convertorului la nivele posibil de neacceptat.

Pentru reducerea fondului de produse spectrale nedorite la iesirea convertorului
analog-numeric au fost imaginate doua metode, redate de schemele bloc din figura 6. In prima
metoda, din figura 6-(a), zgomotul insumat cu semnalul de intrare X(t) este filtrat (in cazul de
fatd trece-jos) pentru a fi plasat in afara benzii de frecventa ocupatd de spectrul semnalului
util. Efectul util este evident din compararea figurii 7-(a) cu 7-(b) obtinute la iesirea
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convertorului AD9042 ([4]), de 12 biti si 41 MSps, unde s-a obtinut o imbunatatire a SFDR cu
peste 20dB (neglijind zgomotul injectat, care se elimind prin filtrare numericd). A doua
metoda, figura 6-(b), compenseaza zgomotul aditiv de banda larga generat numeric prin
scaderea sa la iesirea convertorului (operatie strict numerica).
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