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1 Obliczenie dyskretnej transformaty Fouriera

W czasie pojedynczego pomiaru dynamicznego zostalo zebrane N probek
sinusa o czestotliwodci fg, przy czestotliwo$ci probkowania fs. Plik wyni-
kowy zawiera jedynie kolumne kodow (wynikow konwersji) odpowiadajacych
warto$ciom sinusa wej$ciowego w kolejnych chwilach czasowych (odlegtych
oczywiscie o Ty = fi) . Kazdej z préobek mozna przypisa¢ indeks n przebie-
gajacy zakres (0, N — 1).

Ciagowi N probek z(n) w dziedzinie czasu odpowiada N-elementowy
ciag x(m) w dziedzinie czestotliwosci. Oba ciagi sa jednoznacznie powiazane
dyskretng transformata Fouriera:

x(m) = z(n)e” N (1)
gdzie m € (0, N —1).

Wyznaczenie widma sygnatu wejsciowego polega wiec na obliczeniu N
sum danych wzorem (1) dla kolejno rosnacego indeksu m. Mozliwe jest oczy-
wiscie zastosowanie np. algorytmu FFT (Fast Fourier Transform) dla zmniej-
szenia ilosci operacji. W wyniku obliczen otrzymujemy ciag wartosci w dzie-
dzinie czestotliwosci x(m), zwanych prazkami, numerowany indeksem m. Po-
wiazanie tego indeksu z czestotliwoscia jest mozliwe jedynie przy znajomosci
czestotliwoséci probkowania f;. Czestotliwo$é podstawowa transformaty jest
bowiem wyrazona jako

Js
Jo = N (2)
za$ kolejne prazki odpowiadaja catkowitym wielokrotnosciom czestotli-
wosci podstawowej fi,. Czestotliwosci te sa nazywane czestotliwosciami ba-
zowymi transformaty.

f(m) =mfy (3)

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage ze dla m = 0 otrzymujemy prazek odpo-
wiadajacy czestotliwosci bazowej f(0) = 0, a wiec zawierajacy informacje o
sktadowej statej sygnatu. Prazek ten pomijamy przy obliczeniu metryk dy-
namicznych ADC.



Wynikiem dyskretnej transformaty Fouriera (1) jest zbior x(m) liczb ze-
spolonych. Interesujaca nas informacja jest amplituda sygnatu, stad kolejnym
krokiem jest obliczenie modutéw X (m) prazkow x(m)

X(m)=|z(m)] me((0,N-1) (4)

Mozna udowodnié¢ ze dla sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie A i czesto-

tliwosci bedacej dowolna czestotliwoscia bazows f (m) transformaty ampli-

tuda X (m) odpowiadajacego mu prazka bedzie miala wartos¢ AL Kolejnym
krokiem jest wiec normalizacja otrzymanego widma

X(m) = Y(m)% me (0N —1) (5)

Kolejnym mozliwym krokiem jest noramlizacja widma do wartosci prazka
odpowiadajacego sygnalowi wejsciowemu fg,. Jego wartos¢ zalezy od apli-
tudy sinusa wejsciowego i wzmocnienia ADC (w badabym ukladzie przy am-
plitudzie sinusa 3.3V amplituda tego prazka powinna wynosi¢ okoto 40dB).
Normalizacja polega na podzieleniu calego widma przez amplitude prazka
sygnatu wejsciowego, jednakze nie jest jednoznacznie okre$lona dla sygna-
tow o czestotliwosci nie bedacej czestotliwoscia bazowa transformaty. Ponie-
waz normalizacja zmienia jedynie poltozenie zera na skali amplitudy wykresu
widma zalecane jest jej pominiecie w tym opracowaniu.

Poniewaz sygnal wejsciowy ma charakter rzeczywisty (sktadowa urojona
jest rowna zeru) prazki o indeksie m > % maja charakter nadmiarowy. Ina-
czej moéowiac prazek o indeksie m = % bedzie odpowiadat czestotliwosci wej-

Sciowej roOwnej
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czyli niespeliajacej warunku Kotielnikowa-Shannona (Nyquista). Ampli-
tuda kazdego prazka o indeksie m & (%, N — 1) bedzie rowna amplitudzie
prazka o indeksie N — m (za$ faza bedzie przeciwna i réwna co do wartosci
bezwzglednej). Stad tez interesujacy z punktu widzenia metryk dynamicz-
nych zakres widma zawiera sie w przedziale m € (1, % —1).

2 Wyznaczenie czestotliwo$ci harmonicznych sy-
gnalu wejSciowego
Nieliniowosci wprowadzane przez przetwornik analogowo-cyfrowy objawiaja

sie na jego wyjsciu pod postacia znieksztatceri harmonicznych (czyli kolej-
nych catkowitych wielokrotnosci czestotliwosci sygnatu fqg). Oprocz tego za
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degradacje sygnatu wyjsciowego odpowiedzialny jest szum, zaréwno kwanty-
zacji jak i rzeczywisty, wprowadzany przez obwody analogowe przetwornika.
Informacja o poziomie szumu jest zawarta w prazkach nie bedacych harmo-
nicznymi sygnatu wejsciowego. W celu obliczenia metryk dynamicznych na-
lezy wiec wpierw wyznaczy¢ prazki odpowiadajace kolejnym harmonicznym
czestotliwosci sygnatu wejSciowego fg,. W claglej dziedzinie czasu (przed
kwantyzacja dokonywana przez przetwornik) k-ta czestotliwo$é harmoniczna
f/h@ sygnalu wejsciowego o czgstotliwosci fg, jest oczywiscie rowna

fopg = k- fag k€ (1,00) (7)
Nalezy zauwazy¢, ze dla dowolnej czestotliwosci wejSciowej f, odpo-

wiednio wysoka czestotliwo$é harmoniczna m nie spelni warunku warunku
Kotielnikowa-Shannona (Nyquista), czyli nie bedzie spetniona nieréwnosé

—

ﬁm<§ (8)

Takie harmoniczne beda podlega¢ zjawisku aliasingu, czyli przesunieciu
o catkowita wielokrotno$¢ czestotliwosci probkowania fs i odtworzone jako
sygnal o czestotliwosci danej zaleznoscia

fh[k] = ‘C.fs - f{h@‘ (9)

gdzie c jest dowolng liczba naturalng dobrang tak, by wartos¢ cf; byta
jak najblizsza fyg. W praktyce czestotliwosci harmoniczne wyznacza si¢ po-
przez wyznaczenie odpowiadajacych im indekséw prazkow mypg zgodnie z
procedura opisang ponizej.

Zgodnie z przyjetym standardem wyznaczania metryk dynamicznych dla
przetwornikéw do obliczen przyjmujemy N, = 10 pierwszych czestotliwosci
harmonicznych, czyli ograniczamy zakres zmiennosci indeksu k& do (1, V).
Indeks mg, prazka odpowiadajgcego czestotliwosci sygnatu wejsciowego fgig
znajdujemy ze zwiazku (3)

& = mh[l] (10>
Jo

Nastepnie dla kazdej harmonicznej (kazdego indeksu k) wykonujemy dzie-

lenie modulo (czyli wyznaczenie reszty z dzielenia catkowitego)

(kfsig)mOd(fS)
Jo

Mgsig =

M| = = (kmgg)mod(N) k€ (1, Ny) (11)



Jak wspomniano wyzej interesujacy nas zakres widma zawiera si¢ w prze-
dziale m € (1, % — 1), za$ wynik dzielenia modulo w przedziale m € (1, N —
1), nalezy wiec przenies¢ harmoniczne o indeksie Ty > % na przedzial
(1, % — 1) otrzymujac

vz

M k] dla Mmyk <

mh[k] = k e (17Nh) (12)
(N =) dla g 2

vz

3 Obliczanie metryk dynamicznych ADC

Pierwsza z metryk opisuje degradacje sygnalu wprowadzang przez znieksztal-
cenia harmoniczne i jest nazywana catkowitymi znieksztatceniami harmo-
nicznymi THD (Total Harmonic Distorsion). Jest to stosunek mocy niesionej
przez Ny pierwszych harmonicznych do mocy sygnatu definiowany jako

Ny
> X (mpy)
THD = 201 = [dB 13
0810 X2(msig) [ ] ( )
Stosunek sygnatu do szumu nie bedacego czestotliwo$ci harmonicznymi
wyraza metryka SNHR (Signal to Non-Harmonic Ratio). Jest definiowana
jako

SNHR = 20log,, N)_(T(Lg) [dB] (14)
:
>, X%(m)
g
gdzie zapis

¥

> XP(m) (15)

m%ii’[k]

nalezy rozumie¢ jako sume po calym przedziale widma z wytaczeniem
czestotliwosci harmonicznych (oraz oczywiscie sygnatu wejsciowego odpowia-
dajacego harmonicznej k = 1).

Zakres wolny od znieksztalcern SFDR (Spurious Free Dynamic Range)
informuje o odstepie sygnalu do najwiekszego z zaktocen (niezaleznie czy
jest to szum czy czestotliwosé harmoniczna). Definiuje sie go jako



X2 (myg)
N _
max X2(m)
m=1,
m#msig

gdzie wyrazenie w mianowniku oznacza maksymalna amplitude z prze-
dziatum € (1, %— 1) z pominieciem czestotliwosci wejsciowej fq, podniesiong
do kwadratu.

Ostatnia metryka okreslajaca catkowita jakosé pracy przetwornika jest
stosunek sygnatu do szumu i znieksztatcen SINAD (Signal to Noise And
Distorsion). Jest definiowany jako stosunek mocy sygnatu do catkowitej mocy
szumoéw i znieksztalcen

X2 (msig)

N

SINAD = 201log;, [dB] (17)

N1
X2(m)
m=1,
m7émsig
Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ efektywna liczbe bitow przetwornika
ENOB (Effective Number Of Bits) jako

ENOB — SINA6DOQ LICE (18)




