MERESI JEGYZOKONYV

A mérés targya: A/D és D/A atalakitok vizsgalata (7. mérés)
A mérést végzi: Veszelyi Bence Balazs

Mérocsoport: Hi2, 42

A mérés idopontja: 2021.02.15

Fontos szabalyok:

e Az egyes mérési feladatok megoldéasa soran az alkalmazott eljarast minden esetben
indokolni is kell!

e A tantargy honlapjan a jelen feladatleirds mellett csatolva megtalalhatok kiilon
fajlban a feldolgozandé mérési eredmények. Minden méréshez tobb fajta mérési
eredmény talalhatd, amelyek koziil a Neptun kod alapjan kell kivalasztani azt,
amelyet elemezni kell.

e Az adott feladathoz kijel6lt mérési eredményt be kell masolni a jegyzékdnyvbe, nem
elég hivatkozni ra!

e Minden méréshez talal videds segédanyagokat, melyek a linkre (62 ikon) kattintva (a
Ctrl billentyli lenyomasa mellett) megnyilnak. Ha problémat tapasztal a videok
megnyitasaval, a linkekre jobb egérgombbal kattintva a hivtkozas masolhato, melyet
a bongész6 cimsavjaba beillesztve a videok megtekinthetok.

Mérési feladatok

1. D/A atalakito statikus jellemzoinek mérése

A mérés soran el6szor egy 12 bites, 2,5 V referenciafesziiltségli unipolaris D/A atalakito
hibait vizsgaljuk. Mind a D/A-k, mind az A/D-k esetén a hibakat az idealis eszk6zokhoz
képest adjuk meg, tehat az idealis karakterisztikatol vald eltérést jellemezziik. Ha a vizsgalt
atalakito idealis volna, akkor az LSB értékét az alabbi modon hatarozhatnank meg:

\%
= 0.6104 mV.

LSB = — 35 =

Az LSB ismeretében pedig tetszéleges D kodhoz az Uy;(D) = D - LSB kimeneti fesziiltség
tartozik idealis esetben.

1.1. Hatarozza meg az alabbi tablazatban talalhaté adatok alapjan a D/A atalakito
ofszethibajat és er@sitési hibajat!
A mérési feladathoz tartozé segédanyagok:

Statikus karakterisztika &, Er6sitési és ofszet hiba &

A mérckartya DACI-es kimenetét 6sszekotjiik a multiméterrel, amely fesziiltséget
mériink. A vezérlés egy matlab script (dac_gui.m) segitségével torténik.



Mérési jegyzOkonyv A/D D/A atalakitok mérése

A mérési elrendezés:

Multiméter Mérépanel PC
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A mérésem eredményei.:
Az eredmények megdallapitasahoz az alabbi osszefiiggést hasznaltam:
Uki=LSB * D, + Uyppser

A DAC kimenetén 0 bemeneti kombindacio (D.,) mellett sincsen 0V, ez az aktiv
elemek offsetfesziiltségenek tudhato be, ez az offszet fesziiltség.

Az LSB pedig a full scale és a mintavételek szamanak hanyadosa.

LSB=FS/(M-1), ahol FS=2493-8.9 (mV) (minimalis ¢és maximalis mért
fesziiltsegeérték kiilonbsége) és M=4096.

Bemeneti kod Meért fesziiltség
0 8.9 mV Ofszet 8.9mV
4095 2493 mV LSB 0.6066 mV

A fentebb szamolt LSB az atalakit6 igazi kvantalasi szintjét adja meg, az 1. feladatban ennek
névleges értéke kerililt meghatarozasra. Innentdl kezdve az LSB-ben megadando
mennyiségeknél mindig a valodi LSB értékkel szamoljon!

1.2. Az 6n szamara kijel6lt adatok alapjan hatarozza meg a mérési pontokban az
atalakité integrélis nemlinearitasat. A szamitdsok soran az el6z8 feladatban
meghatarozott karakterisztikaval dolgozzon. Adja meg az INL értékét minden
mérési pontban, LSB-ben kifejezve. Az eredményeket hasonlitsa 6ssze az
adatlapi értékkel (ezeket hivatkozza). Ertékelje a mérés eredményét.

A mérési feladathoz tartoz6 segédanyag:

Integralis nemlinaritds mérése &

A mérés menete, mérési eredmények:
A mérési elrendezés azonos az 1.1-es feladattal.

Az integralis nemlinearitas hiba meghatarozasahoz nemcsak a két végpontban
mériink fesziiltséget, hanem a teljes tartomanyon. A 0,4095 tartomanyt egyenletes
részekre felosztiuk és az itt kapott eredményeket dOsszehasonlitiuk az eredeti
értékekkel.

Az egyenes illesztést vegzé MATLAB kod:

dacin =[0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150 3500
3850];

dacout = [0.00892 0.21244 0.42538 0.63724 0.84967 1.06191
1.27536 1.48867 1.70293 1.91696 2.13016 2.34343];

plot(dacin,dacout, dacin, U)

grid

title('A valodi és illesztett egyenes')
xlabel ( 'Bemeneti értékek')

ylabel( 'Kimeneti fesziiltség')
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A valédi és illesztett egyenes
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A két egyenes kozott az eltérés minimalis (kb 6 mV), de van:
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Az INL-t kiszamolo és abrazolo MATLAB kod.:

dacin =[0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150 3500
3850];

dacout = [0.00892 0.21244 0.42538 0.63724 0.84967 1.06191
1.27536 1.48867 1.70293 1.91696 2.13016 2.34343];

OFFSET=dacout(1);

LSB=( (dacout (end)-dacout(1))/3850);
U = (dacin*LSB)+OFFSET;

INL = (dacout - U)/LSB;

plot(dacin, INL)

grid

title('Az integrdalis nemlinearitdsi hiba')
xlabel ( 'Bemeneti értékek')

ylabel('INL LSB-ben')
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Az integralis nemlinearitasi hiba abrazolasa:

Az integralis nemlinearitasi hiba

INL LSB-ben
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Bemeneti értékek

Ertékelés:

Az INL hiba jelentkezik, értéke 0 és -14.5 kozott talalhato. Az adatlap maximalisan
+/- 1 LSB hibat ir, amelynek ez nem felel meg. A gérbén lathatjuk, hogy a kb 1700-
as ponttol felfele javul az INL értéke, mig a legrosszabb a 350-es pontban.

1.3.Az 6n szamara kijel6lt adatok alapjan hatarozza meg az atalakitd differencialis
nemlinearitasat. A hiba értékét LSB-ben adja meg!

A feladathoz tartoz6 segédanyag:

Differencialis nemlinearitas &

A mérés menete, mérési eredmények:

A mérési elrendezés azonos az 1.1-es feladattal. A DNL meghatarozashoz a
szomszédos kodokhoz tartozo kimeneti fesziiltségeket mérjiik meg, ebbdl a
kodszélességeket meghatarozzuk. A DNL-t is LSB-ben szokas megadni.

Az DNL-t kiszamolo és abrazolo MATLAB kod:

dacin = [3065 3066 3067 3068 3069 3070 3071 3072 3073 3074];
dacout = [1.86552 1.86616 1.86677 1.86743 1.86809 1.86855
1.86924 1.86967 1.87020 1.87086];

LSB=6.0637e-04;
dacoutl=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];
for i=1:9
dacoutl (i)=dacout(i+l)-dacout(1i);
end

DNL=dacoutl/LSB-1;

plot(dacin,DNL)

grid

title('Az differencidlis nemlinearitdsi hiba')
xlabel ( 'Bemeneti értékek')

ylabel( 'DNL LSB-ben')
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Ertékelés:
A DNL 0.1379 és -1 kozotti értékeket vesz fel, utobbitdl eltekintve a nullahoz kozel,
az adatlapon olvasott adatoktol csak 1 pontban tér el (ott +/- 0.9 LSB volt a
megengedett).

2. D/A atalakito kodvaltasi tranziensének vizsgalata

A glitch, azaz a kodvaltasi tranziens egyszerre sok bit megvaltozasakor szokott el6fordulni a
D/A atalakitok kimenetén. Altaldban azoknal az atalakitoknal figyelhetd meg, ahol az egyes
biteket egymastol fiiggetlen, ezért idében egymashoz képest sieté vagy késé kapcsolok
allitjak 1 vagy 0 értékiire. Példaul vegyiik azt az esetetn, amikor egy 4 bites D/A kimenete a
0111-es értékrol 1000-as értektre valt, de a bitek valtasi sebessége egyenes aranyos a
helyirtékekiikkel (a legnagyobb helyiértéken szerepld bit valt a leggyorsabban, stb.). Ekkor a
kimeneten az alabbi tranziens jatszodik le: 0111, 1111, 1011, 1001 és végiil 1000. Mivel
mérés soran hasznalt atalakité 12 bites, ezért itt a mérést a 2047-es és 2048-as kodok
valtogatasaval végezziik el.

A kodvaltasi tranziens az 6t jellemz6 impulzus teriiletével szoktak jellemezni, ezt nevezik a
glitch energijanak. Erdemes tudni, hogy az elnevezés pontatlan, hiszen a kapott mennyiség
mértékegysége [Vs] (mivel egy fesziiltségjelet kell idében integralnunk), de a terminologia
gyakran hivatkozza ezt a mennyiséget energiaként, igy ett6l most nem fogunk eltérni.

A feladat tehat az oszcilloszkopon rdgzitett tranziens alatti teriilet meghatarozasa,
valamilyen integralkozelitd Osszeggel. A feladat megoldasa soran hasznaljak fel az
oszcilloszkop képernydjén lathatoé adatokat az idosztasra, illetve a fesziiltség felbontasara
vonatkozoan. Itt a feladat az, hogy egy jozan becslést adjon a keresett mennyiségre, a
rendelkezésre allo adatok alapjan.

2.1. Az 6n szamara kijeldlt abra alapjan hatarozza meg a DAC1 D/A atalakit6 glitch
energiajat 0111...1 értékbdl 1000...0 értékbe torténd valtas esetén!

A feladathoz tartoz6 segédanyag:

Kodvaltasi tranziens vizsgalata &

‘ Meérés menete, a mérési elrendezés blokkdiagrammja, mérési eredmények:
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A mérckartya mindkét DAC kimenetét az oszcilloszkopra kétjiik (bemeneti
csatornak), az egyik kimenetet pedig triggerelésre is felhasznaljuk.

Oszcilloszkép Mérépanel PC
CHl Qe O roco
—©) brco
2 O © oac .

3% Agilent Technologies

Az oszcilloszkop abrajanak jellemzése, a mérés szempontjabol relevans informaciok:

Az abran a tranziens kinagyitott képét lathatjuk, 500 ns vizszintes és SmV fiiggoleges
osztaskozokkel.

Ertékelés:

A gorbe alatti teriilet becslése koriilbeliil 4 téglalap,egy téglalap teriilete 5 mV * 500
ns, azaz 2.5 nVs, osszesen igy a glitch teriiletre 10 nVs adodik. Ez egy durva becslés,
pontos eredményt integralassal kapnank (példaul az oszcilloszkop beépitett
integralo funkciojaval).

3. Kvantalas vizsgalata

A kvantalasi hiba mérésénél a két jel mellett azok kiilonbsége is lathatd. A feladat megoldasa
soran figyeljen oda, hogy a hibajelnek mas a fiiggéleges iranyu felbontasa, mint az eredetileg
mért jeleknek. A feladat ennek a hibajelnek a vizsgalata, és ez alapjan annak megbecslése,
hogy hany bites atalakitot szimulaltunk az erdsen kvantalt jel eléallitasdhoz.

3.1. Az 6n szémara kijelolt mérési eredmény alapjan hatarozza meg a kvantalt
jelhez tartozd D/A atalakitd bitszamat. Vegye figyelembe a hibajel felbontasat.
Az abra alapjan mekkora lehetett az LSB értéke? Hany bites lehetett a D/A?

A mérési feladathoz tartoz6 segédanyag:
Kvantalasi hiba vizsgalata &

A mérés blokkdiagrammja, mérési eredmények:

A mérési elrendezés azonos a 2-es feladattal.
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A DAC DACO-s kimenetén egy 12 bites szinuszjelet latunk, az oszcilloszkép 1-es
csatorndjara kotve, mig a masik csatornan egy kisebb felbontasu (kisebb bitszamu)
szinuszjelet lathatunk. Az oszcilloszkop MATH funkcioja segitségével kiilonbségjelet
képziink ezen ketté bemenetbdl és ez lesz a kvantalasi hiba.

Agilent Technologies

A becsiilt bitszam zart alaku kifejezése és értéke, az eredmények levezetése.

Az also jel ,,lépcsdinek” szamdt megszamolva 16-ot kaptam, amely egy 4 bites D/A
atalakité altal kiadott kimenetnek tiinik (2°=16). Az LSB kiszamitasdhoz az FS/(2"\N)
kepletet alkalmazva 0.15625 V érték jon ki, azaz 156.25 mV.

4. Nem koherens mintavételezés hatasa

A mintavételezés akkor nevezhetd koherensnek, ha adott szamu minta mellett a jelbdl egész
szamu periodust mériink. Példaul ha N mintan szeretnénk D peridodust mérni, f; mintavételi
frekvenciaval, akkor a sziikséges jelfrekvencia az alabbi dsszefiiggéssel hatarozhaté meg:

b_r
N fs
A koherens mintavételezés elonye, hogy ekkor a mért jel diszkrét Fourier transzformaltjak

kiszamitva nem talalkozunk a DFT eredményében a spektrumszivargas jelenségével. Ennek
magyarazata, hogy a DFT felbontasa

fs
Af =7
igy egész szamu D esetén Af osztdja f,-nek, igy a jelfrekvencian talalhatdé harmonikus
pontosan a DFT J - Af frekvenciaju pontjara fog esni. A véges szamtl (N) minta miatt a DFT
eredményében megjelennek a diszkrét sinc() ablak mintai is, azonban (mivel ez a
frekvenciatartomanyban konvolvalodik a szinusz DFT-jével) ennek nem valnak a mintéi
lathatova, mivel a DFT-ben megjelend frekvenciakra éppen a nullahelyek (més neviikon
leszivasi pontok) fognak esni:

0 <0
Xi=1 0<i<N
0 i =N

_N-1 sin(k
X, = DFT{x} = e /™~ . %
sin ()
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Nem koherens mintavételezés esetén az alapharmonikus két DFT pont koz¢ esik, a fenti
ablak mintai megjelennek a DFT eredményében. Ezt a jelenséget nevezziik a fentebb is
emlitett spektrumszivargasnak. Ezzel egylitt megjelenik az ugynevezett léckerités hatas is:
mivel a DFT eredményében a harmonikus komponens a DFT két pontja kdzott van, nem
tudjuk az amplitadojat pontosan leolvasni.

4.1. Az 6n szamara kijelolt mérések alapjan hatarozza meg, hogy az adott mérés
koherens-e vagy sem. Szamolja ki kdzelit6leg a jelfrekvenciat mindkét esetben,
a mért periddusok szama alapjan.

A feladathoz tartoz6 segédanyag:

Mintavételezés vizsgalata &

A mérés elrendezés blokkdiagrammja, méresi eredmények:

A mérdkartya analog-digitalis atalakitojat hasznaljuk, a jelgeneratort a mérépanel
ADC2-es csatorndajara kotjiik, a jelet az oszcilloszkopra is bevezetjiik egy T eloszto
segitségevel. A jelgenerator altal létrehozott  szinuszjelet 8192  mintaval
digitalizaljuk, fs=115200 Hz frekvencian.

Jelgenerator

Output CP
Mérépanel PC

ﬁ ADC02
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Az alabbi egyenldség ismerete esetén az egyetlen ismeretlen tényezé a jel
frekvenciaja, amely kénnyedén kiszamithato:

filffs=J/M, itt J=4, M=8192, fs=115200 Hz




Mérési jegyzOkonyv A/D D/A atalakitok mérése

A jel frekvencidja (fi) ebbdl 56.25 Hz.

A koherens mintavételezés mindkét feltétele teljesiil: J és M egész szamok, illetve
J<<M.

4.2. Allitson el6 Matlabban egy egységnyi amplitudsju szinuszjelet a koherens
mérés periddusszamaval, N=8192 mintan. Szamitsa ki a DFT-t. Adja meg
pontosan az Osszefliggést a jelfrekvencia és a DFT eredményében lathato
cslcs helye kdzott. Abrazolia a DFT eredményének abszolut értékét. Mi az
Osszefliggés a legnagyobb cslcs magassaga €s a szinuszjel amplituddja
kozott?

A jel eloallitasahoz és a DFT kiszamitasdhoz sziikséges Matlab kod:
fs=115200;

fi=56.25;

f=fi/fs;

M=8192;

A=1;

t=0:M-1;

y=A*sin(2*pi*f*t);

dft _y=fft(y)/M;

abs dft y=abs(dft y);

figure(1)

plot(t,y);

title(’A jel az idétartomanyban’);
xlabel(’Id6”);

ylabel( 'Fesziiltség’);

figure(2)

plot(t, dft y);

title(’A digitalizdlt jel a frekvenciatartomanyban’);
xlabel(’Frekvencia’);

ylabel( 'Fesziiltség’);

figure(3)

plot(t, abs dft y);

title(’A digitalizalt jel abszolut értéke a frekvenciatartomanyban’);
xlabel(’Frekvencia’);

ylabel( 'Fesziiltség’);

Abrk:
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A/D D/A atalakitok mérése

A digitalizalt jel abszolut értéke a frekvenciatartomanyban

0.5

bt
w
T

Fesziltség

o
N
T

0.1

1

o

Tapasztalatok:

szinusznak felel meg.

2000

4000
Frekvencia

6000

8000

A digitalizalt jelnél jol latszik a 0.5 amplitudoju ,,palcika”,

amely az ~ amplitudoju




