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Osszefoglalo

A Diplomatervem célja analdg-digitalis atalakitokat tesztelé program fejlesztése
LabView fejlesztéi kornyezetben. A program képes meghatdrozni az atalakitod
komparalasi szintjeit, ezek alapjan pedig az integralis, és differencialis nemlinearitasi
hibakat. A komparalasi szintek meghatarozasahoz szinuszos gerjesztést alkalmazunk, a
pontosabb eredmények érdekében a Szinusz paramétereit a tesztelé program képes
megbecsiilni. Ezeket a paramétereket fel tudjuk hasznalni a hisztogram teszt segitségével
a komparalasi szintek meghatarozasahoz. Amint ezeket meghataroztuk, megvan az
atalakito karakterisztikdja, és ekkor az atalakito hibai jellemezhetové valnak. A fejlesztés
LabView kornyezetben zajlik. A diplomamunka készitése alatt megismerkedhettem e
fejlesztdi kornyezettel, gyakorlati feladatok elvégzése kdzben. A program kifejlesztése
utan egy valdsagos atalakitd tesztelése is feladata a diplomamunkamnak. Miutan a
végleges tesztprogram elkésziil, és hibatlanul mikodik, felkeriil a vilaghaloéra, hogy azt

kutatasi, oktatasi, vagy egyéb feladatokra fel tudjak hasznalni.



Abstract

My Thesis is about a testing program for analog-to-digital converters in LabView
development environment. The program is able to identify the transfer characteristic of
the ADC by the esimation of the transition levels. Once the transfer characteristic is
known, the error of the converter can be described using the standard quantities. The
transition levels are determined using the sinewave histogram test. In this method, the
ADC is excited with a sine wave input, then a histogram is created from the digital codes.
Accurate estimation of the transition levels requires precise information about the sine
parameters, so the program is able to estimate amplitude, frequency, initial phase and DC
offset component of the input signal. Once these steps are done, the offset and gain error,
and the nonliearity errors of the ADC can be evaluated. The development took place in
LabView environment. | have learnt the development environment during the preparation
of the thesis by solving practical problems with it. After the development and testing with
simulated data was done, | have tested the program with real measurements. The program
is still under development, once its final version is ready, it will be published for research

and educational purposes.



1 Bevezetés

1.1 A téma megkozelitése

A diplomatervem egy analog - digitalis atalakitokat teszteld program fejlesztése.
Ezen atalakitoknak leginkabb a jelfeldolgozés folyamataban, beagyazott rendszerekben
veszik hasznukat. A szakdolgozat t¢émam ismertetése elott, a bevezetés rovat felelds azért,
hogy az olvasd egy kielégitdé képet kapjon a témakdrrél altalanossagban, illetve

megismerje az elkésziltének motivacidjat.

1.2 Beagyazott rendszerek bemutatasa

A beagyazott rendszerek az informdacids technoldgia egyik részteriiletét
képviselik. Az éltalanos szamitogépekkel ellentétben altalaban egy adott célfeladatot
latnak el, amelyre optimalizaljak. Ennek kovetkeztében alacsony koltséggel, mérettel,
illetve magas megbizhatosaggal rendelkeznek. A legtobb esetben a fizikai kornyezettel is
kapcsolatban allnak, szenzorok €s beavatkozok segitségével. Jellegzetes példdja az ilyen

rendszereknek a személygépkocsi elektronikaja.

Vegyiik példaul az ABS-t. Az ABS rendszer azért felelds, hogy a kerekek
lehetdleg ne keriiljenek allo helyzetbe, miel6tt azt az autd tenné. Ez az egység egy szenzor
segitségével érzékeli a kerekek forgasi sebességét, mikdzben fékeziink. Az informaciot
tovabbitja a bedgyazott rendszer ,,agyaba”, egy processzorba, mely a sziikséges
miiveletek elvégzése utan tovabbitja a dontések eredményét a beavatkozonak, mely
cselekszik. A beavatkozo vagy engedi, hogy a labunk altal benyomott fékpedallal a fék
mechanizmus dolgozzon, vagy pedig nem engedi, hogy az altalunk valasztott fékezo erd

eljusson a fékekig, ezaltal megakadalyozva, hogy allora fékezze a kereket.

1.3 Jelfeldolgozas

A digitalis jelfeldolgozas (angolul Digital Signal Processing, roviden DSP) egy

eljaras, folyamat melyet a beagyazott rendszer segitségével végziink.
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1. abra. A jelfeldolgozas altalanos blokkvazlata

Az é4brén lathatjuk a jelfeldolgozas folyamatat. Az ilyen rendszer egy szenzorral
kezdddik, mely egy fizikai jelet, jelenséget egy mérhetd villamos jell¢ alakit. Ezek a
szenzorok altalanos esetben analog jeleket bocsatanak ki magukbol, mely az adott fizikai
jelenség mértékének fiiggvényében vesz fel értéket. Ezt az analdg jelet gyakran kell
digitalizalas elott kezelni. Példaul, ha paranyi a jel, akkor erdsit6t alkalmazunk, vagy ha
a zajterjedést akarjuk megallitani, akkor galvanikus levalasztast. A teljesség igénye nélkiil
csak két példat irtam a jelek kondicionalasara, ezek mellett tobbféle eljaras létezik.
Megfeleld igazitdsok utdn a jel készenall a digitalizaldsra, a szakdolgozat téméam targyat
képz6 atalakito fogadja az analdg jelet. A digitalizalas utan egy mintavételezett, kvantalt
jelet kapunk. A mintavételezés azt jelenti, hogy bizonyos idokézokben, tigynevezett

mintavételi idonként felirjuk jel erdsségét, értekét.
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2. abra. Mintavételezés



A kvantalds azt jelenti, hogy a mintavételezett értékeket szabalyszertien beskalazott
szintekhez kozelitjiikk. Mivel hasznaltam azt a szot, hogy kozelités, 1athatd, hogy itt mar

modositunk az eredeti jelen, torzitjuk. Ebbdl ered a kvantalasi za;.

A digitalizalt jel végiil a rendszer processzoraba keriil, ahol az adott felhasznalasi mod
szerint szamitdsok mennek végbe. A jelfeldolgozas esetében ugynevezett jelprocesszor
végzi a szamitdsokat, mely nagyobb pontossagi szamokkal képes dolgozni ¢és
gyorsabban, az architekturaja és az utasitaskészlete miatt. Egy beagyazott rendszer
esetében a processzor akar tobb forrasbol is kaphat informaciokat, valamint kiildhet t6bb

egység felé is. Ezért lathat6 az dbran, hogy kommunikaciora is képes.

1.4 Analog-digitalis atalakitokrol

Az analdg-digitalis atalakitok szerepe jelentds a beagyazott rendszerek és a
jelfeldolgozas vilagaban. Az atalakitok feladata, hogy egy analdg jelet, informaciot,
atalakitsanak egy mintavételezett, kvantalt jellé. Egy idealis atalakitd karakterisztikdja az

alabbi abran lathato:
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3. abra. Az idealis atalakité karakterisztikaja

Az atalakitd mindsége, pontossaga nagyban hozzajarul az adott bedgyazott rendszer
pontossagahoz. Az eldbbi abran egy idealis karakterisztika lett felvazolva, a valésagban

technologiai okokbol, ezt csak kozeliteni lehet (4. abra). Sziikség van valamilyen



mérdszamokra, amivel jellemezni lehet egy atalakitot, és a hibainak a mértékét is, a fizikai

kialakitasatol fiiggetleniil. Ezeket a késébbiekben fogom ismertetni.
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4. abra. Nem idealis atalakito karakterisztikaja [7]

Sok esetben elvaras, hogy az atalakitok nagy pontossaggal rendelkezzenek,
viszont eléfordulhat, hogy nem egyértelmii a termékek specifikacioja. Ezért van sziikség
egy eljarasra, ami fliggetlen az atalakité architekturajatol, és a technologiai kialakitasatol.
Ezen eljaras legyen képes egy olyan teszt végrehajtasara, ami eredményként kozli veliink
az atalakito hibait.

Az atalakitot jellemzo méroszamok:

e Komparalasi szint: a bemeneti tartomanyt ezek a szintek 27 szintre osztjak fel.

A jelolése: Ty, ami a k-adik komparalasi szintet jelenti.

e Kvantumnagysag (LSB): az idealis atalakito barmely két szomszédos
komparalasi szintje kozotti tavolsag.
o Karakterisztika: Az imént mar bemutatasra keriilt, a kimenet és a bemenet k6zott

1évo Osszefiiggeést adja meg. Idedlis esetben egy 1€pcsofiiggveny.

e Referencia egyenes: illesztett egyenes a komparalasi szintek pontjaira,
végpontokra illesztve, vagy az Un. ,, Least-squares” eljaréassal.
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5. abra. Referencia egyenes [2]

o Erésités: a referencia egyenes meredeksége, idealis esetben LSB.
o Ofszet: a referencia egyenes alland6 Osszetevdje, idealis esetben LSB/2.

e Integralis nemlinearitas (INL): a komparalasi szintek tdvolsaga a referencia
egyenes pontjaitol.
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6. abra. Integralis nemlinearitas

¢ Differencialis nemlinearitas (DNL): a kodszélességek eltérése LSB-tol.
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2 A feladat elméleti hatterének attekintése

2.1 Az atalakito gerjeszto jelének megvalasztasa

Az atalakitot gerjesztd jel kivalasztasa fontos tényez6 a tesztelés
végeredményének szempontjabdl . Az alapvetd jelek a haromszog jel, az exponencialis
jel és a szinusz jel. Alacsony frekvencia esetén haromszogjel segitségével akar
kozvetleniil is meg lehetne mérni az atalakito karakterisztikajat. Azonban a hibamentes
eloallitaisa nehézkes, és az atvaltasi tiiskék torzitjak a stirliség fliggvényt. A
haromszogjelnél kevésbé elterjedt az exponencialis jel. Ennek a jeltipusnak az eldnye,
hogy nagyon konnyen eléallithatd egy kondenzator kistitésével egy ismert ellenallason,
tovabba harom paraméter segitségével leirhat6. Hatranya viszont, hogy kis

fesziiltségeken a jel meredekségének csokkenése miatt érzékeny a zajokra.

A harmadik tipus a szinuszjel. Ennek a jeltipusnak a zajmentes eldallitasa kevésbé
itkozik akadalyokba, mint a tobbi jel esetében. Az atalakité karakterisztikdjanak
meghatarozdsa kevésbé trividlis feladat, mint a haromszogjel esetében, viszont a
hisztogramteszt ~segitségével ez a probléma athidalhato. Igy az atalakito
karakterisztikdjanak, hibainak meghatarozasara a szinuszjelre esett a valasztas ebben a

projektben.

2.2 Gerjeszto jel paramétereinek meghatarozasa

Az atalakito karakterisztikajanak meghatarozasahoz sziikségiink van a szinuszjel
paramétereire. A tervezett program kezelése nehézkes volna, ha a felhasznalonak minden
esetben ismernie kellene az atalakitott jel paramétereit, hogy azt bemenetként
megadhassa a teszteld program szamara. A jelgeneratorok bizonytalansaga miatt a
paraméterek értékeit altalaban nem is ismerjiik kelld pontossaggal. Emiatt sziikséges
valamilyen eljaras, amely megbecsiili ezen paramétereket. Létezik tobbféle, szabvanyos
és nem szabvanyos eljaras is a feladat elvégzésére [6]. A szinuszjel paramétereinek

meghatdrozasahoz az alabbi jelmodellt alkalmazom a tovabbiakban:

x[k] = C + Acos (hivﬁ) + B sin (27?%;\}#1() 1)

12



Mivel a tesztet véges szamu mintaval végezziik, ezt ugy tudjuk modellezni, mintha a jel

meg lenne szorozva egy négyszogablakkal. A négyszogablak az alabbi modon néz ki:

,, , ) _(1haT>t>0
Id6tartomanyban: f(t) —{ 0 egyébként 2
Frekvenciatartomanyban: X (f) = Sil}(f )| = |sinc(f)| 3)
AT
o4 3 2 -1 1z 3 4 5
T T T T T T T T T

8. abra. Négyszogjel frekvenciatartomanyban [4]

Lathato, hogy a jel frekvenciajanal nem torzit a jelen, amennyiben az egy tiszta
szinusz jel volt. Viszont ha nem volt koherens a mintavételezés, akkor ott is megjelennek
komponensek, ahol nem varnank, ez a spektrumszivargas jelensége. Emellett az a

komponens, amit becsiilni szeretnénk, csillapitva lesz, ez pedig a csucs letorés jelensége.
Megvizsgaltam tovabba a Flat top ablakot is. Ehhez az alabbi jellel kell szorozni:

4
k*2m*t
w(t) = Z(—l)k * @y * COS (%)
k=0

ay = 0.215578948

(4)

a, = 0.416631580
a, = 0.277263158
az; = 0.083578947

a, = 0.006947368

13



weighting w(r)

0 N/2 N
Sample

9. abra. Flat top ablak idétartomanyban

Ennek az ablaknak a frekvenciatartomanybeli képe:

Frequency response of the flat top window
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10. abra. Flat top ablak frekvenciatartomanyban

Az abra megmutatja, hogy a szinuszjel frekvencidjanal tagabb savszélességen
beliil nem romlik a jel amplitidoja, jobban megoldja a csucsletdrés problémajat, igy ez
az ablak alkalmasabb az amplitidd6 meghatdrozasra. A masik iddablak, amit

megvizsgaltam, a Hanning ablak, melynek idétartomanybeli alakja egy haranggorbével
jellemezhet6:

2w+t
w(t) =0.5—-0.5* cos( )

(5)

14
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11. abra. Hanning ablak idéfiiggvénye
Frekvenciatartomanyban pedig:
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12. abra. Hanning ablak frekvenciatartomanyban

Eszrevehetd, hogy ezt az ablakfiiggvényt alkalmazva a frekvenciatartomanyban a
jel frekvenciajan kiviil sokkal gyengébb az erdsités, mint a tobbi ablaknal. Ez tehat jol
megoldja a spektrumszivargas jelenségét. Igy frekvenciabecsléshez —kivaldan

alkalmazhato.

A nem szabvanyos eljarasok koziil az interpolalt FFT hasznalataval végzett
eljarast vizsgaltam munkdm soran. Az eljaras elénye, hogy nagyon gyors az iterativ
eljarasokhoz képest, bar az eredmények josaga alulmarad nem koherensen
mintavételezett jelek esetében. Ilyenkor az becslés eredményét korrigalni kell, a

frekvenciabecsléshez sziikséges korrekciot adta meg Ming és Kang a cikkiikben [5],

15



ablakozatlan, illetve Hanning ablakot hasznalva. Hanning ablakot hasznalva, a

korrekcidkat elvégezve elég pontos eredményt ad a szinuszjel frekvenciajara.

A szabvanyos eljarasok koziil kettot jartam koriil a szakdolgozat témam
irodalomkutatasa kozben. Az egyik a haromparaméteres, a masik a négyparaméteres
szinuszbecslés [1]. A haromparaméteres egyszeriibb, gyorsabb eljaras, nem tartalmaz
iteraciot. A korabban leirt jelmodell képletbol (1), az A,B,C paramétercket tudja
megbecsiilni zart alakban. A négyparaméteres becslés ezzel ellentétben J-t, azaz a
peridodusok is szamat képes meghatarozni. Ez mar egy iteraciot tartalmazo modszer,
aminek sziiksége van egy megfeleléen pontos J, kezddértékre is. A munkamban a
maximalis pontossdg elérése érdekében kombindltam az IpFFT-s eljarast a
négyparaméteres becslovel. A becsld kezdeti J, értékét a Hanning ablakozott jel IpFFT

eljarasanak eredménye adja.

2.3 A szinuszjellel szemben tamasztott kovetelmények

A kordbban emlitett eljarasokban elhangzott a koherens mintavételezés
fontossaga. Egy mintavételezés akkor koherens, ha teljesiil kovetkezo feltétel: a
mintavételezés soran a jelbdl egész szdmu periodust mériink. A késébbiekben bemutatott
eljarasok miatt célszerii még egy feltételnek megfelelni: hogy a mintavételezett mintak

szama, €s a periodusok szama relativ primek legyenek.

A szinuszjel paramétereinek becslésének folyamatahoz is sziikséges a koherens
mintavételezés, viszont az interpolalt FFT-s becslés utani korrekcid érzéketlenné tudja
tenni erre a problémara. Amit viszont ezek az eljarasok nem tudnak kezelni, az az, hogy
mi torténik akkor, ha tilvezéreljiik az atalakitot. Ilyenkor a becsld nem szinusz jelet 14t,

hanem egy eltorzult periodikus jelet:

16
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13. abra. Tulvezérlés hatasa [3]

Ilyenkor a becslé nem tudja meghatarozni a jel paramétereit helyesen, mivel a
tulvezérlés miatt felharmonikusok jelennek meg a frekvenciatartomanyban. Mivel a
frekvencia meghatarozasat jo elnyomasu ablak alkalmazasa esetén ez nem befolyasolja,
igy a javitast a négyparaméteres becslés elétt elég elvégezni. A megoldas az lehet, ha a
négyparaméteres eljarast nem a teljes mintasorozatunkra futtatjuk le, hanem kivagjuk
beldle a talvezérelt mintakat. Igy a becslés jo pontossaggal képes meghatarozni annak a

szinuszjelnek a paramétereit, melynek a csucsai levagodtak.

A hisztogramteszt folyamata érzékeny mind a tilvezérlés, mind a nem koherens
mintavételezés problémajara. A thlvezérlés problémajat viszonylag konnyen Ilehet
orvosolni. Ha a jel stiriiségfiiggvényébdl elhagyjuk a két kiugro szElét, a két leggyakoribb
mintat, nagyobb pontossagot érhetiink el. Tovabba, ha a kumulativ hisztogram értékei
koziil elhagyjuk a legkisebb, és a legnagyobb 10%-ba tartozé mintakat, érzéketlenné
tettiik a karakterisztika meghatarozéasat a talvezérlésre. Cserébe fel kellett aldozzunk

mintakat, és a karakterisztika nem keriil meghatarozasra a teljes kodtartoméanyon.
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14. abra Koherens mintavételezés hisztogramra gyakorolt hatasatasa [6]

A hisztogramteszt érzékeny arra, ha nem egész szdmu peridodusunk van a
mintasorozatunkban. Ezt konnyli belatni, mivel ha egész szamu periddust
mintavételeziink, majd hozzavesziink még egy egész periddust, akkor ardnyosan minden
kédhoz hozzdadodnak az extra hisztogram értékek. Mikozben, ha példaul, egy fél
periddust adnank hozza az egészhez, akkor csak a kodok felénél ndvekednének meg a
hisztogram értékek. Ebbol kovetkezik, hogy a kumulativ hisztogramunk sem azokat az
értéketet veszi fel, mint amiket koherens esetben. Ez esetben pedig a komparalasi szintek

lesznek rosszul meghatarozva.

A nem relativ prim feltétel azt jelenti, hogy a mintavételezett jelsorozat periddus
szama €s a mintaszama relativ primek. Tehat a legnagyobb k6z0s osztdjuk legyen 1. Ha
ez teljesiil, akkor minden periodusban a mintavételezett pontok kiilonb6z6é helyen
helyezkednek el fazisban, tehat tobb informdaciot kapunk az atalakito komparalasi
szintjeir6l. Ezaltal a hisztogramteszt variancidja csokken, pontosabban tudjuk

meghatdrozni a komparalasi szinteket.

A nem koherens mintavételezést teljesen megoldd algoritmust nem taldltam
kutatdsaim soran, viszont a periodusszdmot egéssze téve a legtobb esetben megoldast
jelenthet. A legegyszerlibb, szamitasokban is csekély eljaras az lehet, ha szimplan
eldobunk egy szakasznyi mintat a sorozatbol, pont annyit, hogy egész szamu periddusnyi
minta maradjon. Ezzel informaciot veszitiink, viszont altaldban nagy mintaszamu
méréseket készitlink, igy elhanyagolhatoan kis veszteség az egynél kisebb periddusnyi

mintaszam.
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3 A feladatkiiras értelmezése

3.1 A feladatKkiiras

A korabbi fejezetekben ismertetve lett a feladat motivacioja. Az A/D-konverterek
felhasznalas elotti ellendrzése, tesztelése, az adatlapon vald egyértelmii specifikalasa
mind nehéz feladat. Sok a bizonytalansag, az eltérd értelmezés. Ezért sziiletett meg az
IEEE 1241-2010 dokumentum, amely definialja az egységes terminoldgiat és eljarasokat.
A legfontosabb eljaras alapja a szinuszillesztés: egy jol definialt algoritmus (legkisebb
négyzetek modszere, LS) segitségével meghatarozzuk az ADC kimeneti mintdira
legjobban illeszked6 szinusz jelet, majd a mintaknak és a szinuszjelnek a kiilonbsége
megadja a konverter hibajat, mely tovabb analizalhat6. Az LS modszer 4ltaldban nagyon
jo eredményeket ad, de bizonyos esetekben (pl. talvezérlés) a becsld josaga

szignifikansan romlik.

3.2 A célprogram specifikacioi

A tesztprogram fejlesztése LabView kornyezetben tortént. Grafikus feliiletének
koszonhetden a fejlesztés gyorsan tanulhatd, tovabba jol strukturalt projekteket lehet
létrehozni a ,,sub vi”-k segitségével. A ,,vi”-k a LabView rendszerében a fliggvények,
melyek kiilon-kiilon sajat fajlokban foglalnak helyet, a ,, sub vi” jelentése pedig a ,, vi -
ba iktatott masik ,,vi”. Ez a kornyezet kifejezetten alkalmas jelfeldolgozasi feladatok

megoldasara.

A cél az, hogy a program képes legyen egy atalakitot tesztelni, minddssze egy,
az atalakité kimenetét képezd adatsorozatb6l. Amennyiben rendelkezésiinkre all ,,tdms”
formatumban az A/D kimenete, a tesztprogram azt fel tudja hasznalni. A program egy
szinusz jel digitalis atalakitasat igényli, mivel a valasztott szabvéanyos eljarasok,

algoritmusok a szinuszjel paramétereivel képesek szamolni.

A program az egyes részfeladatok megoldasat is képes monitorozni, nem csupan
a f4jl bemenete utan irja ki az atalakitdo hibait. A bemeneti f4jl kivalasztasa utan, a
program megjeleniti a bemeneti jelet, és a paraméterek becstilt értékét is meghatarozza.
Ez abban az esetben is hasznos lehet, ha valamiért nem ismerjiik a bemeneti allomanyban

1évo jelet, vagy akar ellendrzésre is hasznalhato. Megjeleniti a jel idéfliggvényét,
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meghatarozza az amplitudot, ofszetet, a kezd6fazist, tovabba a mintdban 1€évé periddusok

szdmat, mely mennyiség aranyos a jelfrekvencidval .

A program a hisztogramtesztet is végrehajtja, igy a mintak hisztogram abrait is
képes kirajzolni. A peridodusok szamanak becslésén til a hisztogramteszt abrai is
arulkodnak arrél, ha nem koherens a mintavételezés, igy a felhasznald orvosolni tudja a
tesztelés pontatlansagdt azzal, ha 0j mintasorozatot hoz létre, figyelve a koherens

mintavételezés szabalyainak betartasara.

A hisztogram 4brai mellett a program képes kirajzolni az atalakito
karakterisztikajat. Mint ahogy a bevezetésben errél szo esett, az idedlis atalakito
karakterisztikaja egy LSB meredekségli egyenesre illeszkedd 1épcsds fiiggvény. A
karakterisztika eltorzulasa is kimutatja mar az atalakito hibait, viszont a mar fentebb is
emlitett nem koherens mintavételezést is jelentheti. Emiatt a karakterisztika kirajzolasa

fontos pontja a program specifikéacioinak.

A nemlinearitasi hibak meghatarozasa szintén célja a programnak. Ezen értékek
kijelzésének fontossaga trivialis. Mind az integralis nemlinearitas, mind a differencialis
nemlinearitas értékeinek kirajzoldsa sokkal felhaszndld baratibb moddszer, mintha
tablazatban adna a program visszajelzést. Az INL és DNL maximalis értékét viszont

szamként Is jelzi a program.
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4 Az onallo munka bemutatasa

4.1 Mérési adatok bevitele

A program ezen része az, ahol a felhasznalé hozzékezdhet az atalakitd
teszteléséhez. Itt lehet betalldzni a mérésbdl szarmazo mintakat tartalmazo fajlt. A helyes
miikodés miatt meg kell adni a tesztelendd atalakitd bitszamat. Ha nagyobb bitszamot
adunk meg, mint a tesztelni kivant A/D valddi bitszama, az nem lesz hatdssal a miikodésre
az eredmények szempontjabol, viszont tobb ideig fut a tesztelési folyamat. Azonban, ha
kisebb bitszamot adunk meg, kisebb kodtartomanyon fog dolgozni a program, ezaltal

helytelen eredményekre jutunk. A helyes bitszam beirasa a felhasznal6 feleldssége.

A bitszam mellett szintén a felhasznalo feladata az ugynevezett ,,cut-off ratio”
értékének megadasa, melynek funkciojat majd a késdbbi fejezetekben kivanom
bemutatni. Ezt az értéket célszertien 0,1-nek érdemes megvalasztani, hogy kello6 mértékii
korrigalast tudjon végezni a hisztogram szélein, viszont ne dobjon el tul sok informaciot
az adathalmazbol. Ennek a funkcidnak a bemutatasat a késdbbiekben részletesebben
elvégzem. Ez az ablak kijelzi, hogy a mintdkat tartalmazo fajl hany darab mintat
tartalmaz. Ez 6nellendrzési célokat is szolgaltathat, amennyiben a felhasznal6 hozta 1étre

korabban a tesztelni kivant mérési f3jlt.

A program ezen a blokkon tartalmaz egy ,,kijelz6” modult is, mely kirajzolja a
mintasorozat pontjait. Ezzel a funkcioval lehet ellendrizni, hogy a kivant mérési f4jl lett-
e betallézva. Errdl a kijelzOrél az alapvetd jelparaméterek akar szabad szemmel is

leolvashatok, az amplitado, ofszet, vagy akar a periddusok szama is.

A program, ahogy az mar korabban emlitve lett, ,,tdms” fajlokat tud kezelni,
beolvasni. A valasztott eljarasok, algoritmusok miatt, a fajl tartalméanak mintavételezett,
kvantalt szinuszjelnek kell lennie. A mintasorozatra lehetdleg teljesiilnie kell a koherens
mintavételezés eldirdsainak, miszerint csak egész szamu periddus legyen, €s teljesiiljon
tovabba a relativ prim feltétel a mintdk szama ¢és a periddusok szdma kozott. Ha nem
teljesiil az elobbi, akkor az esetek tobbségében - a késdbbiekben bemutatott eljarasoknak

koszonhetden - a program ezt a problémat at tudja hidalni.
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Az A/D atalakito kimenete‘
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15. abra. Bemenet beallitasanak felhasznaloi feliilete

4.2 A szinuszjel paramétereinek becslése

Mint mar emlitettem kordbban, a hisztogram teszthez, és a tobbi folyamathoz a
szinusz paramétereinek ismerete sziikséges. Mivel az atalakitd kimenetén csak egy
kodsorozatot latunk, igy ebbdl a kodsorozatbol kell meghataroznunk a szinusz jel
paramétereit. El6szor a mintavételezett jelben talalhatdo periodusok szamat kell

megbecsiilni. Erre egy nem szabvanyos eljarast hasznalok, interpolalt FFT segitségével
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allapitom meg a paraméter értékét. A dolgozat korabbi fejezetében (2.2), bemutattam tobb
ablakfiiggvényt is.

A nem Kkoherens mintavételezés kezelésére a jelet Hanning ablakkal szorzom az
FFT végrehajtasa el6tt. A Hanning ablak jol csillapitja a szivargast és a letorést is, viszont
amplitadot pontatlanul lehet vele meghatarozni. Jelen esetben viszont a periddusszam
meghatdrozasra hasznalom, arra elegendden pontos. Hanning ablakhoz az aldbbi

jelsorozattal kell szorozni az atalakitobol kijovo jelet:

(6)

2w+ k
Wiaming[k] = 0.5 — 0.5 cos( )

A periodus szam meghatarozashoz felhasznaljuk, hogy az az alabbi alakban all el6:

J =K+ AK @)

Itt K egész szam, AK pedig egy tort szam, amely [-0.5 ; 0.5] intervallumon helyezkedik

el.

K szamitasahoz felhasznaljuk a mintasorozat FFT-jét. Az FFT eredményébdl csak
az [1; N/2] intervallumot tartjuk meg. Erre azért van sziikség, mert a maximalis értéket
hasznaljuk fel a becsléshez, a nulladik index, az egyen komponens pedig lehet nagyobb,
mint a periodusszam komponense. Az N/2-es fels6 hatarra valos jelek komplex konjugalt

szimmetridja miatt van lehetdség. Tehat a K kiszamitdsanak maodja:

K—1 = max |FFT(X) [1%” (8)

A AK kiszdmitasanak modja pedig figyelembe veszi az FFT maximalis értékének
a szomszédjait is.
2Yi1 =Y
M ha: Yk+1 = Yk—l

| Ve T Yk 9
e it ©)

ha:Y,.. <Y,_
Yo + Yy k+1 k-1
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Itt Y = |FFT(X)|, azaz a Fourier transzformalt abszolut értéke.

f—

16. abra Periodusok szamanak becslé "sub-vi''-a

A program forraskodjaban a periddusok szaméanak meghatarozasaért kiilon sub vi
felel, melynek az ikonja az abran lathato. A ,,doboz” bemenetként csupan a jelsorozatot
kapja, kimenetei pedig a becsiilt periddusok szama, a ,,delta” korrekcids szam, és az FFT
kijelzése. Itt torténik a Hanning ablak haszndlata, az FFT végrehajtasa, illetve a fentebb
bemutatott modszerrel a periodus szdm meghatarozasa. A LabView tartalmaz beépitett

FFT ,,vi” egységeket, igy ezt nem kellett tervezéskor implementalni.

A szinusz jel tobbi paraméterének, ¢és a periddusok szdmanak pontosabb
meghatarozasdhoz a szabvanyos 4 paraméteres becslést valasztottam. Ehhez az alabbi
alakban kell figyelembe venni a jelet:

(2n*]*k) 27t*]*k)

N (10)

x[k] = C + Acos +Bsin<

A fenti kifejezésben J a becsiilt periodus szam, N pedig a mintaszdm. Az eljaras az
A,B,C és J paramétert becsli meg, iterativ mddon. A szamitdsok megértéséhez feltétleniil

sziikséges a pszeudo inverz kifejezés ismerete. A kiszamitasi médja:

XT=XT+X)"1«XxT (11)

A fenti kifejezésben XTaz X matrix transzponalt matrixa. A LabView-s
megvalositasban viszont nem feltétleniil kell ismerni, mivel beépitett funkcio blokk all

rendelkezésre a pszeudo inverz matrix szamitasara.

En tapasztalati Gton az elkésziilt programban 20 iteraciot valasztottam, a kivant

pontossag eléréséhez. Az alabbi mddon kaphatjuk meg az értékeket az i. iteracidban:

24



=[D;]t * X (12)

Itt a D matrix definicidja az alabbi:

ok 0k 0dk Ok

D, = [_ gr 2 (13)
i~ 64 9B ac 9]
Vagyis:
I[cos <2t(?v)n]i) Sin(Zt(?v)n]i) 1 AiZtAEO)nsin (Zt(?v)n]i) + BiZtI\EO)nCOS (Zt(?v)n]i)]l
Dy, = |cos (Zt(llv)n]i) sin (Zt(llv)n]i) 1 Aizj\gl)nsin (Zt(llv)n]i) + BiZtI\El)nCOS (Zt(llv)n]i> (14)
| Zt:(n)n]i ) 2t:(n)n]i : A2t(m)m | 2t(m)n); : B;2t(m)m 2t(n)mf; |
lcos( N ) sm( N ) 1 N sm( N )+ N cos( N )J

crer

periddus szam. A t(K) jeloli az id6tombot, mely a mintak sorszamaibol all, alap esetben
0-t0l a mintak darabszamaig egyesével novekedd szamokbol all, tehat 1-t61 N-1-ig. A
tilvezérlés okozta hibak kikiiszobolése érdekében van egy egység, mely ezt kezeli, erre

a késoébbiekben kivanok kitérni.

Lathato hogy a fenti szdmitas még nem adja meg J;-t, hanem csak A J;-t. igy a

Kiszamitasi modja:

(15)
Ji=Ji-1+A];

Az AB,C ismeretében kiszamithat6 az amplitadod, az ofszet, és a fazis. A és B négyzetes
Osszegének a gyoke adja az amplitadot, LSB-ben skalazva:

R =T B (16)
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A C 6nmagaban a szinusz jel egyenkomponense, kodban megadva, nem kerekitve. A
fazist pedig A,B kétbemenetii arkusz-tangensének ellentettjével lehet megadni:

¢ = —atan2(B, A) (17)

EZT.

17. Abra. paraméteres becslé "sub-vi''-a

Az abran lathat6 az egység, mely tartalmazza a 4 paraméteres becslési eljarast. A
bemenetén megkapja a bemeneti fajlban tartalmazo adatokat, mely atmegy a talvezérlést
kezel¢ egységen. Tovabba az FFT eljarasbol szdmolt peridodusok szamat, végil a
tulvezérlés kezeléséért felelds egység altal 1étrehozott idGhalmazt. A kimenete pedig az
amplitado, ofszet, fazis és a pontositott periodusszam. Az egység tehat meghatarozza az
AB,C és J paramétercket iterativ modon, ciklusok segitségével, utana ezekbdl az

értekekbdl szamitja ki a paraméterek becsiilt értékeit.

A fentebb bemutatott paraméterbecsld bemeneteit tobbek kozott a talvezérlés
okozta hibak javitasaért felelés egység kimenetérdl érkezé adatok alkotjak. Ahogy a
korabbi fejezetben sz6 volt rola, a tulvezérelt pontokat nem szeretnénk a becslobe
eljuttatni, igy sziikség van valamire, mely eltavolitja ezeket a pontokat, feljegyzi a
sorszdmukat is. Ez nagyon egyszerlien ugy miikddik, hogy a program megvizsgélja a
mintat, és ha az értéke nem a legkisebb, vagy a legnagyobb kimeneti kod (ezekben az
esetekben lehet tulvezérlés), akkor a LabView feltételes csatornajat alkalmazva
tovabbengedi a program, és ezeket az értékeket egy tombbe visszairja. Ezzel
parhuzamosan hozza létre az 1d6tombot, mely a megmaradt elemek sorszamat

tartalmazza.
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18. abra. Tulvezérlés kezeld "sub-vi''-a

Az dbra mutatja a ,,sub-vi” ikonjat. A bemenetére érkezik a beolvasott fajlban 1évo
adathalmaz, ¢és a felhasznalo altal megadott bitszdm. A kimenet a megmaradt mintak

tombje, illetve a megmaradt mintak sorszamait tartalmazé tomb.

A program, miutan meghatarozta a paramétereket, general egy szinuszjelet beldle.
Az eredeti jel és a generalt szinuszjel kiilonbségét pedig a felhasznalé megtekintheti a

kijelzén.

Av

19. abra. Szinusz jel generalasa becsiilt paraméterekbél "sub-vi''

Az abran lathato ikoni modul szamitja a becsiilt paraméterek alapjan az eredeti
szinuszjelet. A bemenetrél érkezé amplitidobol, ofszetb6l, fazisbol, periodusok
szdmabol, a bitszdmbdl és a mintdk szdmabol a beépitett trigonometrikus épitdelemek

segitségével hozza 1étre a mintasorozatot, melyet a kKimenetre tovabbit.

Aarie

Error

20. abra. Becslé hiba szamito6 "sub-vi”

Egy kiilon egység végzi el az egyik leglatvanyosabb folyamatot, a kivonast. A
doboz bemenetére érkezik az eldzd ,,sub-vi” eredménye, masikra pedig az eredeti

mintasorozat, és elvégzi az alabbi feladatot:

X[i] = Xeredeti [L] - Xbecsijlt[i]

i =[0;N]

(18)
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Itt N a mintak szama.

Eredeti jel - Becsiilt szinusz jel Plot 0 m I

G-
4-

Amplitude

I I I
500000 750000 1000000

Time

I
0 250000

21. abra. Becslé hibajanak kirajzolasa a programban

A felhasznal6 természetesen a feliileten leolvashatja a becsiilt értékeket, kodban,

kvantalt egységben megadva, a fazist n-ben. A program kirajzolja a FFT eredményét is,

jol hasznélhat6 a beolvasott jel mindségének ellendrzésére, vagy akar a periddusszam

becslésének ellendrzésére.
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A szinusz jel
paramétereinek becslése
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22. abra. Becslo eredményeinek, FFT eredményének kirajzolasa a felhasznaloi feliileten

4.3 A hisztogramteszt

A komparalasi szintek meghatarozasahoz a  szinuszjel  gerjesztési
hisztogramtesztet valasztottam. Az eljards feltételezi a szinusz paramétereinek az

ismeretét. A késdbbiekben majd ezért hasznalunk szinuszillesztést. A hisztogramteszt
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folyamata magaba foglalja a hisztogram készitését, utana pedig a kumulativ hisztogram

meghatarozasat.

A hisztogram a mi esetiinkben azt mondja meg, hogy melyik kodbol hany darab
talalhato a mintasorozatban (tulajdonképpen a kodok siriiségét mutatja meg). A
hisztogramot tudjuk grafikusan is abrazolni. Idealis szinusz mintasor hisztogramja sima
kad jellegi, mig a nem idealis esetben (rosszabb jel-zaj viszony esetén) bizonytalanabb
lesz a vonal. A hisztogramot a tovabbi szamitasok, és a megvalodsitas kedvéért normaljuk
a hisztogram elemeinek 6sszegével. A normalt hisztogram kiszamitasi képlete, ahol H[i]

a hisztogram i. eleme:

HI[i]
Hnorm[i] = (19)
2b—1
Y=o HI[k]
Idealis A/D Nemidealis A/D
2000, . ‘ 2000 ‘ .
1500 1500
= x
= 1000/ | E1000
500, - 500-
06 200 400 ) 600 800 1000 09 200 400 k 600 800 1000

23. abra. Idealis, nem idealis A/D esetén képzett szinusz jel hisztogram [6]

A ,sub-vi” mely létrehozza a jel hisztogramjat, bemenetként magat a jel
adattombjét, és a fullscale nagysagat kéri kodban. A kimeneten két tombot szolgaltat az
egység, az egyik a H[i] értékei, masik pedig az ezekhez az értékekhez tartozod kddok
halmaza. A LabView tartalmaz beépitett stirtiségfliggvényt képez6 beépitett ,,vi’-t, mely
bonyolult, de igen gyors, hatékony algoritmussal késziti el a hisztogramot. Ennek a
teljesitménye joval feliilmulja a trividlis \két egymasba agyazott ,,for” cikluson alapulo

megoldasét.
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24. abra. Hisztogram létrehozé "sub-vi"'

A fejlesztésben idoben késébb felmeriild otlet volt a hisztogram értékeinek
normalasa a mintak darabszamara, igy ez a funkcio kiilon ,,sub-vi”-ban kapott helyet. A
bemenetére érkez6 H[i] értékeit egy ciklusban elosztja a mintak darabszdmaval, aztan a

Kimenetre juttatja tomb formajaban.

—H__
ZumiH]

25. abra. Normalt hisztogram "sub-vi"’

Ezutan kovetkezik a kumulativ hisztogram szdmolasa a hisztogrambol. Ennek
lényege, hogy egy adott kodhoz tartozé kumulativ hisztogram értéket ugy kapjuk meg,
hogy Osszeadjuk a ndla kisebb kodokhoz tartozo hisztogram értékeit. A kiszamitasi

modja:

Holj1 = ) Hormli] (20)

A kumulativ hisztogramot is tudjuk abrazolni. Ha a normalt hisztogrambdl képezziik a
kumulativ hisztogramot, akkor egy olyan fliggvényt kapunk, aminek a maximalis értéke

1 (lasd 26. abra).
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26. abra Normalt kumulativ hisztogram

A kumulativ hisztogramot el6allitd részegység bemenetére mar a normalt
hisztogram értékei keriilnek tovabbitasra. A kimenet el6allitaisahoz sajnos nem sikertilt
elkeriilni az egymasba agyazott ,,for” ciklusok hasznalatat, igy a futasi id szamottevobb,

mint a hisztogram eléallitasanak esetében.

EUHMUL

27. abra. Kumulalt hisztogram "sub-vi"

A hisztogram meghatarozasa elott célszerii kezelni minta halmazunkat,
amennyiben nem egész szamu periodust tartalmaz a mérési fajl. Az elméleti eljarasokkal
foglalkozo fejezetben volt mar sz6 ennek a problémanak megoldasarél. Ez a ,,sub-vi” a
paraméterbecslé  altal meghatarozott periddusszam egészrészére csonkitja a
mintasorozatot a kovetkez6 modon: legyen J; a paraméterbecsl altal meghatarozott
periddus szam, J, pedig az el6zOnek az egészrésze, N; az eredeti mintasorozat
darabszama, N, pedig a csonkitott sorozat darabszama. Az egy minta altal lefedett fazis

az alabbi formaban szamithato:

q=2L (21)



Ennek segitségével mar szamithat6 a végleges mintaszam:

N, = round (%2) (22)

Ezen alacsony bonyolultsagi szintli miiveletek mellett a LabView tartalmaz beépitett

funkcidt, mely adott intervallumot képes kivalasztani egy tombbdl egységnyi
miveletként, igy optimalis futdsi id6 alatt fut le ez a ,,sub-vi”’. Bemenetére a jel
mintainak tombjét és a becsiilt periodusszamot varja. Kimenetét pedig a fentebb leirt

eljaras altal generalt csonkitott mintasorozat tomb alkotja.

N

28. abra. Nem egész perioédus levagé "sub-vi"

4.4 Az atalakito karakterisztikajanak meghatarozasa

A kumulativ hisztogrambo6l meghatdrozhatéak a komparalasi szintek. Miel6tt
meghatdroznam Oket, eldobok bizonyos értékeket. Célszerlien azokat az elemeket
szoktuk eldobni, melyek 0.1 alatt vagy 0.9 felett vannak. A programot ugy valdsitottam
meg, hogy beallithatd legyen ez a mérték. Itt van jelentdésége a normalasnak, igy
egyszerien csak Osszehasonlitjuk az elem értékét a beallitott paraméterrel. Az elemek
elhagyasaval sajnos informdaciot vesztiink, viszont eltiintetjik a hisztogram 2
legkritikusabb pontjat, a két véget. Mivel, ha példaul til van vezérelve az atalakitod a
szinusz jellel, akkor a hisztogram szélei torzulnak el, a legkisebb, és/vagy a legnagyobb

kodhoz tartozo hisztogram érték jelentdsen megnd.

T

29. abra Kumulalt hisztogram csonkito "sub-vi*

Ez a modul LabViewban egyszerlien implementéalhaté volt, mivel a kdrnyezet

rendelkezik beépitett keresé miiveletekkel, melyekkel visszakereshetéek megadott értéki
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elemek. Az igy létrehozott egység a bemenetén kapja a kumulativ hisztogram és a
hisztogram értékeihez tartoz6 indexek tombjeit, tovabba a felhasznédlo altal megadott
,Cut off ratio”-t mely megadja, hogy a kumulalt hisztogram széleinek milyen szélességii

részét ne vegye figyelembe a program a karakterisztika meghatdrozasanal.

A komparalasi szintek most mar meghatdrozhatéak a kumulativ hisztogram

értékeinek segitségével [2].

A H.[k—1
T, = C— R *cos (%) (23)

Ahol:
e C:aszinusz jel egyen komponense LSB-ben
e R:aszinusz jel amplitudoja LSB-ben
¢ N:amintdk szama
e H_[k]: a kumulativ hisztogram k-adik értéke

Lathatjuk, hogy a kompardldsi szintek meghatdrozasahoz sziikségiink van a

szinusz jel paramétereire.

el

30. abra. Karakterisztika meghatarozé "sub-vi"

Az abran lathato a karakterisztika meghatarozasara szolgalo ,,sub-vi”. Bemenetére
érkeznek a mar megcsonkitott kumulalt hisztogram adatai, a mintadk darabszama, és a

paraméterbecsld eredményei.

A felhasznaloi feliileten a program kijelzi a hisztogram és a kumulalt hisztogram
értékeit, a meglévé indexek fliggvényében. Az elézdleg kifejtett, nem koherens
mintavételezést kezeld eljaras tigy lett megvalositva, hogy a felhasznal6 a hisztogramok
¢és a dontési szintek kirajzolasat az eredeti mintasorral, illetve a koherensé tett sorozattal

meg tudja tekinteni. Igy prezentalja a program a koherens mintavételezés fontossagat.
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31. abra. Hisztogramteszt a felhasznaloi feliileten

4.5 Az atalakito hibainak szamitasa

A komparalasi szinteket ismervén tudunk kovetkeztetni az atalakito
tulajdonsagaira, a linearitasi és nemlinaritas hibak szamszeriien jellemezhetdek lesznek .
Ezen nemlinearitasi hibakat egy referencia egyenes segitségével nyerem. A referencia
egyenes képzésének is tobb mddja lehet. Szdba johet a végpontokra illesztett egyenes, de
ez a modszer elég pontatlan, és ha extrémebb értékiiek lennének a komparalasi szintek
végei, akkor nagy hibat eredményezne. Ezért egy ugynevezett ,least squares” egyenes
illesztést valasztottam. Az alabbi modon szamolhaté ki a referencia egyenes

meredeksége, és ofszetje:

35



1 11 [T,
Meredekség] | 2 1 T 24
[ Ofszet ]_ P o (24)
2b-1 1 T,p—

L

32. abra. Egyenes illeszté "sub-vi'"'

Ezen feladatokat elvégzé modul a karakterisztika értékeit és a kumulalt
hisztogram csonkitasat végzo egység altal 1étrehozott indexeket tartalmazo tombdoket
varja bemenetként. A LabView sokrétli matrix miivelet apparatussal rendelkezik, igy a
fentebb leirt eljaras konnyen implementalhatd volt beépitett ,,sub-vi”-k segitségével,
kielégito futasi idot elérve. Kimenetként az illesztett egyenes meredekségét és ofszetjét

szolgéltatja.

A referencia egyenes felhasznalasaval meghatarozhatjuk a nemlinearitasi hibakat.
Az integralis nemlinearitasi hibat szamitom ki eldszor, mert ennek az eredményeit fel
lehet haszndlni a késdbbiekben. Az integralis nemlinearitas megadja a referencia egyenes
és a valodi karakterisztika pontjainak tavolsagat. Egy b bitszamu atalakito esetén 22 — 1
darab tavolsagot szamolunk, ezek a tavolsagok koziil altalaban a leghosszabbra vagyunk
kivancsiak, ez jellemzi az atalakito worst case hibajat. Tovabba LSB-re normalva a

legbeszédesebb.

(25)

Itt y[K] a referencia egyenes k-adik pontja, T[K] a komparalasi szintek k-adik eleme.
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33. abra. Szimulalt idealis A/D INL diagram

Az abran egy 14 bites szimuldlt idealis A/D atalakito INL grafikonjat latjuk.
Eszrevehetd, hogy a hiba a kozéps6 kodoknal a legnagyobb. Ez azért van, mert a szinusz
jel meredeksége ott a maximalis, tehat a legkevesebb minta oda fog kertlni a

hisztogramban, ezaltal pontatlanabbak ott az informacidink.

IML

34. abra. INL szamito "sub-vi''

A megvalositott ,,sub-vi” bemenete a komparalasi szintekbdl allo tomb mellett az
illesztett egyenes paramétereit, a ,,cut off” egység altal csonkitott kodok halmazat varja a
bemenetre. A kimeneteket pedig az INL értékek, és a maximalis INL érték alkotja.

A differencialis nemlinearitds azt mondja meg, hogy a karakterisztika egy
1épcsdjének a kddszélessége mennyire tér el az LSB-t6l. Ezen eltérések koziil is altalaban
a maximalisra vagyunk kivancsiak. A DNL értékek szdmithatok a mar ismert INL
értekekbdl is.

INL[k + 1] — INL[k] (26)

DNL[k]LSB = LSB
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35. abra. DNL szamit6 "sub-vi"
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36. abra. INL, DNL megjelenitése a felhasznaloi feliileten

38



5 Ertékelés, sajat mérések eredményei

1. Mérés

A névleges paraméterek:

Bitszam: 12
PkPk/FS: 0.7
Offset/FS: 0
Periodusszam: 1001
Mintaszam: 1000000
Cut-off ratio: 0.1

Becslés eredményei:

A paraméterek:

37. abra. Paraméter eredmények

Az eredmények helytallnak. Mivel az ofszet névlegesen FS/2, az amplitudo pedig:

12 _
0,7 @ = 1433

A becsiilt amplitadé alapjan a PkPk/FS arany kortlbeliil 0,66 csak, nem annyi,
mint a névleges. A becslés hibajanal majd latjuk, hogy nem a becslé hibazott, hanem a

névleges adatok alltak rosszul rendelkezésre.
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38. abra. FFT eredménye

FFT eredményébdl lathatd, hogy viszonylag tiszta szinuszjellel van dolgunk,

tisztan leolvashaté a periodusok szama.
Becslés hibaja:
Eredeti jel - Becsiilt szinusz jel Plot0 m |

ﬁ_
4_

Amplitude

I I I
500000 750000 1000000

Time

I
0 250000

39. abra. Becslés hibaja kirajzolva
g 1 . , 6
A becslés hibaja amplituidohoz viszonyitva: el 0,444 % gmp1.
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Hisztogramok:

Normalt Hisztogram Plot0 m I Meormalt Kumulativ hisztogram Plot0 m I
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40. abra. Hisztogramteszt
A hisztogramok kezdeti értéke az ofszet mértékében el van tolddva, latszik hogy nem volt
teljesen gerjesztve az A/D.
A karakterisztika:

Piot0 [N Piot1 [N |

Kornparalasi szintek

1 | | 1 1 | 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Kad

+HiE o |
41. abra. Komparalasi szintek
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Szép egyenes karakterisztikat kaptunk.
INL,DNL:
INLk Piot0 AN J DN

INL(K)

1 I I I 1 I I
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Kad

42. abra INL-DNL

Lk

DNL{K)
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Ked

Kis mértékii nemlinearitasi hibakat tapasztaltunk.

2. Mérés

A paraméterek:

Bitszam: 12
PkPk/FS: 0.7
Offset/FS: 0
Periodusszam: 187
Mintaszam: 1000000
Cut-off ratio: 0.05

Becslés eredménvei:

A paraméterek:

Becsdlt Amplitddd  Becsilt ofszet

135094 2046,14

Becsilt pericdusck

185,981

Becsdlt Fazis [pi]

|1,15655

Full scale

4095

43. abra. Becsiilt paraméterek eredményei
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Az eredmények ugyantgy helytallnak, mint az elsé mérésnél. Mivel az ofszet

névlegesen FS/2, az amplitado pedig:
12 _
0,7 * % = 1433
A becsiilt amplitadé alapjan a PkPk/FS arany kortilbeliil 0,66 csak, nem annyi,

mint a névleges. Itt ugyancsak az a helyzet, mint az el6z6 mérés esetén, hogy nem a becslo

hibazott, hanem a névleges adatok alltak rosszul rendelkezésre.
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44. abra. FFT eredménye

Az FFT eredményébdl lathato, hogy viszonylag tiszta szinuszjellel van dolgunk,

tisztan leolvashat6 a periddusok szama.
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Becslés hibaja:
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45. abra. Becslés hibaja kirajzolva

A becslés hibdja amplitidohoz viszonyitva: ﬁ = 0,222 Y% amp1

Hisztogramok:

Mormalt Hisztegram Plot0 AN I Normalt Kumulativ hisztogram Piot 0 AN I
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46. abra. Hisztogramteszt

A hisztogramok kezdeti értéke az ofszet mértékében el van tolodva, tovabba

latszik, hogy nem volt gerjesztve az A/D a teljes tartomanyon.
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A karakterisztika:
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47. abra. komparalasi szintek

A karakterisztika egyenes, pont amire szamitottunk.

INL,DNL:
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48. abra. INL-DNL
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Kis mértékii nemlinearitasi hibakat tapasztaltunk, viszont a koherenssé alakito

programrészeken valo atfuttatas utan még jobb eredményeket tapasztaltunk.

Koherensé téve:
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0.05-¢l alacsonyabb maximalis INL-t kaptunk eredménynek

49. abra. INL-DNL koherens esetben
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6 Osszefoglalas

6.1 Az elkésziilt feladat értékelése, a fejlesztés l1épései

A projekt elkezdésekor még nem voltak LabView ismereteim. Igy az elsé dolgom
a fejleszt6i kornyezet megismerése volt. Az els6 hetek kutatdsa ebben a témaban meriilt
Ki, eleinte az interneten fellelhetd ,.tutorial”-ok segitségével. Ezutan az els6 1épés a
munkdmban a hisztogramteszt megismerése volt. Az elmélet attanulmanyozasa utan,
implementaltam a hisztogram, ¢€s a stiriségfiiggvény képzését. Ezt, hogy tesztelni tudjam,
létrehoztam egy A/D atalakitét szimuldld programegységet, mely bedllithato

paraméterekkel rendelkezd kvantélt szinuszjelet adott a kimenetén.

Amint a hisztogram mitkdddképes lett, a kumulalt hisztogram, és a karakterisztika
meghatarozasanak megvalositasa volt a feladat. Ezek nem okoztak gondot, mivel
alapvetd matematikai miveletekkel megoldhatoéak. Az egyenes illesztésénél viszont az
,LS” becslést valasztottam, melynek athelyezése a programba mar nem volt teljesen
trivialis feladat. Viszont a LabView kornyezet sokrétli matrix miiveleteket tartalmaz,
amikkel meg tudtam oldani a problémat. Az INL, DNL hibak meghatarozasa ugyancsak

nem jelentettek gondot.

A paraméterek becslési modszereinek elméleti attanulmédnyozasa utan, neki
lattam a periddusok szamanak meghatirozasanak. Nem volt konnyti dolgom, tbbszor is
elakadtam, végiil a beépitett FFT funkcio hasznélataval sikeriilt a feladat. Ezutan eleinte
a 3 paraméteres becslési eljarast implementaltam, ez nem jelentett problémat. A program
készen allt, hogy egy szimulalt A/D mintéibol becsiiljon, majd a becsiilt paraméterekbdl
hibat szamoljon. T6bb aproé csiszolas, mint példaul a ,,cut-off” funkcid beiktatasa, illetve

a hisztogramteszt javitasa utdn a vart eredményeket hozta az alkalmazas.

A program ekkor még nem tudta kezelni megfelelden a talvezérlést, és a nem
koherens mintavételezést, tovabba a mar ismert 4 paraméteres becsld sem volt
megvalositva. Igy ezeknek a feladatoknak alltam neki a program fejlesztése érdekében.
Els6 1épésként a négy paraméteres becslési eljarast épitettem bele a programba a hdrom
paraméteres eljarast lecserélve. Ez nem volt trividlis, tobb konzultalas, atgondolas utan
sikertilt csak, de pontosabb eredményeket adott, mint az elddje. Kovetkezd 1épésként a
tulvezérlés kezelését tliztem ki célul. A kivitelezés nem jelentett akadalyt, a program

ezutdn konnyedén kezelte a ,.full-scale”’nél nagyobb tartomanyt kihasznalod
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szinuszjeleket. Hasonl6an a nem egész szamu periddusokat kezeld egység megvalositasa

sem jelentett gondot.

Ekkor tehat a program szinte a mai verzidjaban létezett. Azonban nem volt képes
valosagos atalakitorol érkezd adatokat beolvasni, igy a szimulalt atalakitot lecseréltem
egy f4jl beolvasdé modulra. A program tehat képes lett elvégezni a specifikacidoban leirt

kovetelményeket, teljesitve a feladatat.

6.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A program a jelenlegi allapotdban ,,offline” tesztelést végez el. Tehat, egy
generatorral 1étrehozunk egy jelet, atfuttatjuk egy atalakiton, majd a mintdk eredményeit
fajlba mentjiik, majd ezutén olvassuk be a programba az értékeket. Ez a folyamat kissé
koriilményes is lehet, emiatt felmeriilhet a kérdés, hogy felhasznaldbaratibba, gyorsabba
tegylik ezt a folyamatot. Megfeleld eszk6zok segitségével a programot at lehetne alakitani
»online” teszteléshez. A program a gerjeszté jelet eldallitana, kiadna egy D/A-ra, majd
valos idSben figyelné a bejové adatokat, melyeken végezné a tesztelési eljarast. gy az
adatok taroldséra, tovabbitdsdra nem lenne gondunk. Azonban ahhoz, hogy ezt meg
lehessen valositani, sziikségiink lenne egy kiegészité hardverre, egy jelgeneratorra,
melyet a National Istruments forgalmaz, ahogyan LabView fejleszt6i kdrnyezetet is, igy
biztosan teljesen kompatibilis lenne a programmal. Ezaltal a méréseink elkészitése
roppant modon egyszerlisddne, a szamitogépiinkrél kozvetleniil tesztelhetnénk az

atalakitot.

50. abra. Szamitogépbe épitheté jelgenerator
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A tesztelés futdsi ideje nagyobb bitszamok illetve nagyobb szdmitasi kapacitassal
rendelkezd szamitogép esetén is zavardan nagy lehet. Ezt csokkentve, a becslési eljarasok
algoritmusait lecserélve lehetne orvosolni. Jelenleg a becslés idétartomanyban zajlik. Ha
olyan becslési modszert valasztanank a jel paraméterecinek meghatdrozasara, mely
frekvenciatartomanyban mikodik, kisebb szamitds igényli programot kapnank
eredményiil. Ezaltal a program is gyorsabban végezné a feladatat, felhasznalobaratibba
valna. Az elobb bemutatott valds idejli teszteléshez minden bizonnyal alkalmazni kellene

ezt a modositast is, hiszen abban az esetben kritikus szempont lehet a program futasi ideje.

Az elméleti hattérnek szentelt fejezetben ki lett fejtve kordbban, hogy miért
szinuszos gerjesztést alkalmaztam. A program viszont kiterjeszthetd lenne mas jelek
kezelésére is, példaul haromszogjel, vagy gauss zaj. Ehhez a hisztogramteszt folyamatan
kellene valtoztatni, moddositani. Ezekben az esetekben nem csak egy Kkitiintetett

frekvencian gerjesztenénk az atalakitot, hanem ismerve a jelek spektralis képét, szélesebb

savszélességen.
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51. abra. Hiaromszogjel id6, és frekvenciatartomanyban
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