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Anotacija. Tyrimo metu nagrinétas analoginis skaitmeninis keitiklis. ISanalizuota keitiklio perdavimo funkcija; kvan-
tavimo, adityviné ir apertiiriné paklaidos; diferencialinis keitiklio funkcijos netiesiSkumas bei integralinis keitiklio
statinés perdavimo funkcijos netiesiSkumas. Nustatytos paklaidy atsiradimo priezastys.

ReikSminiai ZodZiai: analoginis skaitmeninis keitiklis, kvantavimo paklaida, diferencialinis perdavimo funkcijos ne-
tiesiSkumas, integralinis statinés perdavimo funkcijos netiesiSkumas, adityviné paklaida, mastelio paklaida, apertiiriné

paklaida.

1. Ivadas

Analoginiy signaly parametry kokybé gerinama juos
kei¢iant skaitmeniniais. IS dalies taip yra todél, kad

kadangi jis nustato analoginio signalo lygiy gradavimo
skaiciy.
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bity skaiciaus, kurie naudojami signaly kvantavimui
(Marcinkevicius 2006). Dauguma ASK schemy skirtingai
apdoroja i ji patekusi signala. Pavyzdziui, daugialaipsniai
keitikliai yra tiesiog daugiaZingsniai amplitudés kvantiza-
toriai. Juose signalus apdoroja mazo skiltiSkumo analo-
gas — skaiCiy keitiklis, kuris koduojamas daugeliu panasiy
arba identisky lygiy pakopomis. Siuo atveju daugialaips-
niSkumas uZtikrina didelj keitimo nasuma su analoginiais
registrais. Jie dirba vienu metu su visais laipsniais lygiag-
reciai.

Daugialaipsniy ASK sudétis priklauso nuo to, kaip
turi apdoroti signala ir kokiu pavidalu ji pateikti. Nuo to
priklauso ir veikimo sparta bei tikslumas.

Panagrinékime, kas yra analoginis skaitmeninis kei-
tiklis. Idealus ASK keicia visus analoginius j€¢jimo signa-
lo lygius { skaitmeninius i$¢jimo kodus. Grafinis ASK
vaizdas parodytas 1 paveiksle, kur matyti, kad skaitmeni-
niai kodai yra diskretiis, todél atsiranda kvantavimo pro-
cesas ir yra neiSvengiamos paklaidos (Understanding...
1995). Did¢jant diskretiniy kody skilCiy skaiciui, atitin-
kamai mazéja laiptelio aukstis ir perdavimo funkcija arte-
ja link idealios tiesés. Atstumas tarp kvantavimo lygiy
zymimas LSB (angl. — Least Significant Bit). Kvantavimo
paklaida — ¥2 LSB. Kuo maZesnis keitiklio LSB arba kuo
daugiau bity skirta signalo konvertavimui, tuo didesnis
konvertavimo tikslumas. LSB dydis daznai naudojamas
kaip atraminis kitiems keitiklio parametrams specifikaci-
jose. Juo taip pat yra nusakomas keitiklio skiriamumas,

1€jimo dydis

Viduringe

1 pav. ASK perdavimo charakteristika

Fig. 1. ADC transfer characteristics

ASK skiriamumas daZniausiai iSreiSkiamas kaip
skaitmeninio kodo skaicius i$éjime. PavyzdZiui, ASK su
n-bity skiriamumu turi 2" galimy skaitmeniniy kody,
kurie nustato 2" laipteliu kieki. Visas laipteliu skaiCius
yra padalytas i 2"-1 laipteliy auks¢ius. Taigi:

ILSB = FSR/(2" —1) - n bity keitikliui.
¢ia FSR yra pilnos skalés skaicius (angl. full-scale ran-
ge).

2. Analoginio skaitmeninio keitiklio parametrai

Apzvelgsime pagrindinius ASK parametrus, nuo kuriy
priklauso keitikliy charakteristikos.

Kvantavimo paklaida (Qg). Si paklaida randama
norint sugraduoti analoginio i¢jimo signalo charakteristi-
ka (tiese), kuri turi begalinj skaiciy galimy lygiy i baigtini
signalo lygiy skaic¢iy. Kuo didesnis lygiy skaicius, tuo
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didesnis ASK skiriamumas. Kvantavimo paklaidos dydis
idealaus ASK salygomis yra nustatomas pagal Sias iSrai$-
kas:

=V

iej

Oy ey

laiptelio ®

=D-V,,. 2

laiptelio

¢ia D yra ASK i$éjimo kodas.

Diferencialinis perdavimo funkcijos netiesiSku-
mas (DNL) — tai kodinés skilties reikSmes (laiptelio plo-
¢io) deviacija nuo idealios ASK Zemiausios reikSminés
skilties reikSmés. Kitaip tariant, diferencialinis perdavimo
funkcijos netiesiSkumas yra skirtumas tarp realaus laipte-
lio plocio ir idealaus 1 LSB dydZio. Jei laiptelio plotis yra
lygus 1 LSB, reiskia, kad diferencialinis perdavimo funk-
cijos netiesiSkumas yra lygus nuliui.

Sis dydis apskai¢iuojamas pagal formule, Zinant
ASK perdavimo charakteristika:

laiptelio VLSB

DNL = 3)

LSB

Sios perdavimo funkcijos netiesiskumas parodytas 2 pa-
veiksle.
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Analoginé jéjimo signalo verté (LNB)

2 pav. Diferencialinis perdavimo funkcijos netiesiSkumas
(DNL)

Fig. 2. Differential non-linearity (DNL) of transfer function

PaZzymétina, kad diferencialinis netiesiSkumas (DNL) yra
normalizuotas vienam LSB. Jei DNL = -1, o tai reiSkia,
kad yra dinggs kodas.

Integralinis ASK statinés perdavimo funkcijos
netiesiSkumas (INL) tai didZiausia deviacija nuo tiesios
linijos, jungian¢ios ASK perdavimo charakteristikos pra-
dZig ir pabaiga. Ji apibiidina iStisos ASK perdavimo cha-
rakteristikos netiesiSkuma nuo idealios; tai galima
pavaizduoti nubréZiant kreivg per ASK perdavimo cha-
rakteristikos visy laipteliy taSkus ir palyginti ja su idealia
perdavimo charakteristika (3 pav.):
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Analoginé iéjimo signalo verté (LNB})

3 pav. Integralinis netiesiSkumas (INL)

Fig. 3. Integral non-linearity (INL)

Nulio nustatymo arba adityviné paklaida (angl. —
Offset Error) — tai dydis, nustatytas kaip skirtumas tarp
ASK ir idealios perdavimo charakteristikos lygiy tasky.
Reikia pazymeéti, kad $i pakopos paklaida yra pastovus
dydis visuose charakteristikos perdavimo dydZiuose. Tai
matyti Siame paveiksle:
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4 pav. Adityviné paklaida
Fig. 4. Additive error

Mastelio paklaida (angl. — Gain Error). Kai ASK
perdavimo charakteristikos polinkis skiriasi nuo idealios
ASK perdavimo funkcijos, sakoma, kad yra mastelio
paklaida. Sio dydzio priklausomybé pavaizduota 5 pa-
veiksle:
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Analoginé jéjimo reiksme ( LSB)

5 pav. Mastelio paklaida

Fig. 5. Scale error

Apertiiriné paklaida (angl. — Aperture Error). Si
paklaida yra iSrinkimo ir saugojimo veiksmo laiko tarpo
neapibréZtume prieZastis, kai pereinama i iSrinkimo
rezimo | saugojimo rezima (Fung 2002). Tai labai gerai
matyti 6 paveiksle. Paklaida atsiranda dél strobavimo
impulsy ar {éjimo signalo triukSmy. Sinusinio signalo
iéjimo dydZiui V galime parasyti:

V =V,sin2x ft. (@]

Maksimalus kvantavimo daZnis yra ties nuline aSimi ir
randamas:

CZ—Vmax =2x ftV,. &)
t

Jei aperturiné paklaida neturi poveikio keitiklio tikslumui,
ji turéty bati maZesné nei 1/2 LSB ties maksimalaus
kvantavimo daznio tasku.

Tokiu biidu n bity keitikliui §i paklaida apskai¢iuojama
taip:

E, =TA2—‘;=%LSB=§ZOI. (6)
Perrasome i Sia lygybe:
?‘/"01 =2z fV,T,. @)
Taigi maksimalus daZnis yra:
1
Juax = T2 ®)

Norint apriboti §ig paklaida, turime nustatyti maksimaly
sinusinio signalo ié¢jimo daZnj, kuriam esant $i paklaida
btity minimali.
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6 pav. Apertiiriné paklaida

Fig. 6. Aperture error
3. ISvados

1. Keiciant {¢jimo jtampos signalg skaitmeniniu i$é¢jimo
kodu, dél keitiklius sudaranciy elektroniniy elemen-
ty netobulumo atsiranda kvantavimo irenginio per-
davimo funkcijos paklaidos:

- mastelio paklaida;

- nulio nustatymo — adityviné paklaida;

- perdavimo funkcijos netiesiSkumo paklaidos:
a) integraling;
b) diferencialiné.

2. Mazinant kvantavimo paklaida didinamas ASK ski-
riamumas, taciau tai turi jtakos ASK keitimo grei-
ciui.

3. Apertiirinio neapibréZtumo jtaka signalo ir triukSmo
santykiui pasireiskia visame dazniy diapazone ir pri-
klauso nuo apertiirinio neapibréztumo laiko.

4. Kuo maZesnis keitiklio LSB, arba kuo daugiau bity
skirta signalo konvertavimui, tuo tikslesnis yra kon-
vertavimas.
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ERRORS OF ANALOGUE TO DIGITAL CONVERTER
M. Amulis
Summary

An analogue to digital converters is analyzed. The transfer
function, quantization, offset, and aperture errors, differential
and integral non-linearities of converters are analyzed too. The
cause of error origin is also defined.

Keywords: analogue to digital converter, quantization error,
differential non-linearity, integral non-linearity, offset error,
gain error, aperture error.
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