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Parathénie

Metodat e testime te ADC dhe koponenteve elektroniké me shkallé té larté

integrimi jané zhvilluar né kéta 40 vitet e fundit.

Neé fillimet e tyre (1960-1975)ndértoheshin bango testesh per cdo test ose
grup testesh, mé pas Automatic Test Equipment (ATE) (1975-1995) siguruan njé
zgjidhje té pérgjithshme pér shumicén e testeve pér qarqet numeriké. Testet pér
garget me VLSI (Very Large Scale Integration) (1995 -2007) kérkojné performancé
dhe besushmeéri té larté nga aparaturat matese dhe metodat e perdorura si FFT

(Fast Fourie Transform) dhe DFT (Disktere Forie Trasform) apo testet e Chebyshev.

Bashkimet e sistemeve ATE me ato Built-in Self-Test (BIST) (2005- 2010)
jané sfida e sotme e projektimive té sisteme moderne elektroniké né vecanti pér

testet e ADC.
Pérse duhen testet e ADC —ve, lind natyrshem pyetja.

Ato mund té pérmblidhen ne: Vleresimin e resolucion dhe shpejtésia e
shndérimit, saktesia sé shndérimit, funksioni i transferimit(shdérimit), vijushméria

(monotonicity), vlerésimin e pérforcimit dhe zhvendosjes (offset) té€ jolineariteti etc.
Sa kushtojné testet e ADC ?

Shitjet vjetore té gjysém-pércuesave sipas WSTS (World Semiconductor Trade

Statistics) n€ 2011 arriti né mbi 300 miliard USD. (http://www.wsts.org). Po sipas

statistikave te tyre shitjet e gjysém-pércuesave pér muajin Shtator 2011 arijné né
$25.24 miliard, ndersa shitjet globale té garqeve IC analog dhe analog-numeriké
bashké aritén $31.7 miliard ne 2005, $37 miliard ne 2006, dhe pritet publikimi per

vitin 2011 ge mund te arijne ne $67.8 miliard.




Figura e meposhteme tregon kohén e kérkuar per marjen e njé kampioni
testi pér konvertuer me rezolucion té ndryshém. Apo sipas STMicroelektronics
kostot e veté paisjeve té testeve ariten ne : 15.5 % né vitin 2000 , ne 20 % ne 2009
vecanérisht pér paisjet me sinjale mikse analogé -numeriké. Njé& pjesé e
réndésishme né kushtet e prodhimit t€ ADC jané kostot e testeve vlerat tipike té
cilave arijn€ ne 5-10% té€ kostos sé prodhimit si dhe koha pér té dale ne treg éshte

kritike pér shumé prodhues.

Koha e Testit te ADC

350
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N Tem B

ADC 8 bit ADC 10 bit ADC 12 bit ADC 10 bit
statik test statik test statik test dinamik
test

Nevoja pér té perdorur teste automatiké standardé éshté pranuar nga
shume prodhues si njé faktor i réndésishém pér prodhimtari té larté dhe kosto té
ulet ndaj sot perdoren si referenca standartet e prodhuara nga Istituti IEEE si:
IEEE Standard for Terminology and Test Methods for Analog-To-Digital Converters
1241-2000, IEEE Std 1057-2007 (Revision of IEEE 1057-1994) Standard for
Digitizing Waveform Recorders, IEC 60748-4-3 First edition 2006-08: Interface
integrated circuits — Dynamic criteria for ADC, IEC 62008 First edition 2005-07:
Performance characteristics and calibration methods for digital data acquisition

systems and relevant software.[57]

Performanca e njé konveriesi analog-numerik ADC (ose anasjeltas DAC)
mund té pércaktohet nga pérgjigjet e tyre statike dhe dinamike.Pérgjigjja statike
ndihmon né pércaktimin e marédhénieve hyrje-dalje t€ ADC’s pér ngacmime me
frekuencé shumé té ulet népérmejet testeve pér linearitetin. Parametrat qé lidhen

me sjelljen dinamike t€ ADC, kané té béjné me degradimin e sinjalit té&€ shdéruar.

Pérdorimi i Trasformimit Furie t€ Shpejté (FFT) pér té matur parametrat

dinamike te ADC eshte nje praktike e njohur dhe e pranuar gjerésisht.




Zgjerimi i fushés sé pérdorimit t€ FFT edhe pér té matur jo linearitetin
integral dhe até diferencial t&€ ADC eshte nje hap i ri dhe kontribut i vecante i ketij
punimi. Né& kété rast jo linearitetin integral dhe até diferencial t¢ ADC mund te
shikohet si nje kombinim linear i polinomeve té Chebyshev-it ku koeficientét e tyre

jane harmonikat perberése té sinjalit né dalje té t& ADC.




Kapitulli 1

Shndérrimi Analog/Numerik

Hyrje

Pérdorimi i instrumentimit numerik pér matjen dhe pérpunimin e sinjaleve
elektrike ne varesi te madhésisé fizike analoge nga mé té ndryshmet ndér ato qé
ekzistojné né botén qé€ na rrethon, shpie né realizimin e njé operacioni paraprak té
réndésishém dhe té pashmangshém: shndérrimi (konvertimi) analog/numerik; ky
operacion kryen funksionin e njé ure té vérteté lidhjeje ndérmjet botés analoge dhe
botés numerike realizohet me anén e pajisjeve t€ njohura me emrin e shkurtuar
ADC (Analog to Digital Converters — Konvertues nga Analog né Numerik). N& vijim do

té shikojmé me hollési se si kryhet operacioni i shndérrimit.

1.1 Procesi i shndérrimit nga analog né numerik

Procesi i shndérrimit nga analog né numerik éshté i ndaré materialisht né
tri faza té vecanta: pérzgjedhja e kampionéve, kuantizimi dhe kodifikimi, ashtu

sikurse éshté véné né dukje né vijim, né Figurén 1.1.




dal ja numerike

e sinjalit
Sinjali analeg
ne hyrje
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DOMEINI ANACG DOMEINI NUMERIK

Figura 1.1 - Skema me blloge e procesit té shndérrimit nga Analog né Numerik.

Pérzgjedhja e kampionéve pérkon me njé diskretizim té sinjalit pérgjaté
boshtit kohor, kuantizimi pérkon me njé diskretizim pérgjaté boshtit t€ amplitudes
dhe kodifikimi pérkon me caktimin e njé kodi pérkatés pér kampionin e kuantizuar.
Ky proces bén té mundur qé sinjali té memorizohet dhe té pérpunohet ose té
pércillet né distancé. Vija vertikale me ndérprerje né€ Figurén 1.1 tregon qarté se
kufiri ndérmjet mbizotérimit analog dhe atij numerik duhet té nénkuptohet si i

vendosur né pjesen e perparme té€ bllokut té ndérmjetém té kuantizimit.

Le té shikojmé tani me hollési se si kryhen operacionet e pérzgjedhjes sé

kampionéve, kuantizimit dhe kodifikimit.

1.2 Pérzgjedhja e kampionéve.

Pérzgjedhja e Lkampionéve é&shté njé operacion i domosdoshém pér
dixhitalizimin e njé sinjali té vazhduar né kohe.Memorizimi i njé sinjali té tillé né
térésiné e tij do té kérkonte aftési memorizuese té pakufizuara ne kohé. edhe pér
pjesé sinjali qé sidoqofté jané té kufizuara né€ kohé. Gjithashtu, procesi i mépasém i

kuantizimit kérkon njé kohé té caktuar, né ményré qé té pérfundohet,! dhe pér té

1 Kjo éshté e vérteté, ciladoqofté arkitektura e pérdorur pér implementimin e kuantizatorit.




shmangur qé ky proces té japé rezultate té prekura nga gabime té€ médha, duhet qé
ai té zbatohet mbi njé kampion sinjali mundésisht sa mé shumeé i pandryshushém
né kohé. ashtu sikurse do ta shikojmé edhe mé miré né vijim, né té vérteté,
kuantizimi i njé kampioni té sinjalit, sado i shpejté qé té jeté ai, nuk éshté njé
operacion i menjéhershém i c¢astit, domethéné ai kérkon njé kohé té€ caktuar né

ményré qé té arijé deri né pérfundim té tijé.

Né formén e vet mé té thjeshté, pérzgjedhja e kampioneve té njé sinjali te
vijuar né kohé, realizohet duke pérftuar kampione té sinjalit gjaté intervaleve qé
jane shumefisha te plote té njé periode té caktuar pérzgjedhjeje té kampioneve Tc.
Pér njé sinjal x(t) funksioni i ndryshores s€ kohes t, pérzgjedhja e kampionit x(t)
nénkupton pérfitimin e njé renditje sekuencilale e tillé: X. (K [T.) me kee (¢ eshte

térésia e numrave té ploté pérkatés). Duke pérdorur njé konvencion i cili pérdoret

gjerésisht né literaturén qé i kushtohet pérpunimit numerik té sinjaleve, qé nga kjo

piké dhe mé tutje, renditja: X.(K[T.) do té tregohet me shénimin e shkurtuar

*[K] -

Ritheksojmé se né kété fazé t€ procesit té€ pérpunimit ajo qé diskretizohet
éshté vetém koha ¢, renditja e kampionéve e pérftuar né kété ményré, né té vérteté
éshté ende né kohe reale mbi boshtin e amplitudes dhe quhet renditje me modulim
té impulsit té x(t) té periudhés Tc (nga shkurtimi né gjuhén angleze PCM = Pulse
Code Modulation). Né figurén Figura 1.2 g€ vijon, tregohet n€ ményré skematike ky

proces:

) AL

- D

Te

a) b)

Figura 1.2 — Ilustrimi skematik i procesit té pérzgjedhjes sé kampionéve: a) sinjali né kohe
reale pérpara pérzgjedhjes sé kampionéve, b) sekuenca e kampionéve té pérzgjedhur.




Vijat horizontale me ndérprerje tregojné se qofté sinjali ne kohe reale, qofté
edhe renditja me modulim té impulsit duhet t€ nénkuptohen me njé shtrirje té
pafundme né kohé. Do té shikojmé mbas pak sesi kjo shtrirje nuk eshte e

pérshtatshme pér njé€ pérdorim praktik té€ renditjes t€ kampionéve té pérzgjedhur.

1.2.1 Pérzgjedhja ideale e kampionéve

Né qofté se do té pranojmé se kemi né dispozicion njé€ pajisje, e cila éshté né
gjendje qé té kryejé njé pérzgjedhje kampionésh té menjéhershme, né cast, té€ sinjalit
né njé segment kohor té caktuar, t, = KT, mund té japim njé paraqitje matematike

mjaft elegante té procesit té pérzgjedhjes sé kampionéve. Né kété rast do t& mund ta
perfitojme kété té fundit nga shumeézimi e thjeshté té sinjalit t€ kohé reale me njé
seri té deltés sé Dirac p(t) periodike me period€ Tc, ashtu sikurse €shté treguar né

ményré té skematizuar né Figura 1.3 né vijim:

Ax(1)
> JxK]
— o T
] «—> 1 R
— A e _
AP() HHHH”‘;}r

Te

= LU

Te

Figura 1.3 — Formalizmi matematik né bazé té procesit té pérzgjedhjes ideale té kampionéve.




Operacioni i shumézimit né zonen e kohés X(t) [ p(t) shkakton njé modulim

né amplitude te serisé sé impulseve p(t)2.Ky formalizém matematik po aq i thjeshté
aq edhe elegant, na bén té mundur qé té nxjerrim né dukje né ményré té
menjéhershme disa karakteristika té réndésishme té€ sinjalit té kampionuar, té cilat
do té na duhen té dobishme pér té caktuar njé kufi maksimal té periodés sé

kampionimit Tc. [1], [2], [3], [4]

Né rast se do ta zhvendosim vémendjen toné ne zonen e frekuencés dhe
nése kujtojmé njé rezultat thelemor té Teorisé sé Sinjaleve ([1]), arrijmé né njé
rezultat té€ paré interesant. Dimé qé operacioni i shumézimit t€ dy sinjaleve né
zonen e kohés i pérgjigjet operacionit té€ thurjes ndérmjet spektreve pérkatése né
zonen e frekuencés. Né rast se do té pérdorim konvencionin pér té treguar spektrin
e njé sinjali si njé funksion i frekuencés qé ka té njéjtin emér me até té sinjalit né

zonen e kohés, por e shkruar me gérma té€ medha, né fakt mund té shkuajmé:
xOp)  HBEr X ()P ()

ku simboli U % tregon operacionin e Fourier-it, ndérsa simboli [ tregon

operacionin e thurjes, i cili jepet nga:

def +0o

X(f)OP(f) = [X(¢)P(f -¢)dg = P(f) DX (f)= [P(g) X(f -¢)dg

Le té kujtojmé tani dy rezultate té tjera té Teorisé sé Sinjaleve ([1]) té€ cilat do

té na jené té dobishme né vazhdim:

1. shndérrimi i Fourier-it i njé serie impulsesh ideale (Delta di Dirac) me
amplitude A periodik me periode Tc éshté ende njé seri impulsesh me

periode fc= 1/Tc dhe amplitude A/ Tc :

2 Ashtu sikurse éshté e njohur, shpérndarja e Delta di Dirac éshté e

karakterizuar nga karakteristika themelore f_sg 8(t)dt = 1; njé shpérndarje
O, (t) = AS(t) ka gjerésiné A né kuptimin qé integrali i mésipérm éshté i barabarté

me A.




pt)=AD 3t - kT,) Uiy P6 ):TﬁDZJ( - K.

kOz c koz

2. thurja e njé funksioni té ¢farédoshém T ([)] me njé funksion Delta té Dirac

té tranlatuar éshté i njéjti funksion (i translatuar:
X(t) OS3(t £ 10) = x(t +t,)

Si rjedhojé pér spektrin e frekuencés sé seris€ sé marré si kampion xcfk/

mundemi té shkruajmeé:
X ()= X(f)DZJ(f - kf.) =ZX(f - kf.)3
kT kO

Shikojmé pra qé spektri i frekuencés sé€ serisé sé marré te kampionéve eshte
thjesht njé pérséritje periodike me periode fc = 1/Tc té spektrit té sinjalit ne kohé
reale gqé éshté i aplikuar né hyrjen e pérzgjedhésit ideal té kampionéve. Duke
vézhguar Figura 1.4 né vijim, ky rezultat éshté sidoqofté rigorozisht i vérteté né
qofté se dhe vetém né qofté se €shté respektuar njé kusht themelor gé ka lidhje me

pérmbajtjen harmonike té sinjalit n€ kohé reale x(t).

Né té vérteté, pérséritjet e ndryshme té spektrit nuk mbivendosen mbi njéra
— tjetrén, né ményré té tillé qé té kompromentojné né meényré té pandreqshme
rezultatin e pérzgjedhjes sé kampionéve, vetém né qofté se njé spektér i tillé éshté i

kufizuar né bandé me frekuenca mé té vogla ose, mé e shumta, té barabarta, me

frekuencén kufi F, = f./2. Kjo frekuencé kufi éshté quajtur frequenca e folding-

ut?. Ky rezultat i fundit éshté i njohur si Teorema e Shannon-it dhe pérbén njé

rezultat klasik té teorisé sé sinjaleve né kohé diskrete.

3 SHENIM.: Né kété marrédhénie éshté eliminuar njé kostante e barabarté me A/Tc, ku A éshté amplituda
e serisé sé impulseve qé jané pérdorur pér té kryer pérzgjedhjen e kampionéve; kjo gjé na bén té mundur
qé té thjeshtézojmé numérimin dhe éshté formalisht e justifikueshme, duke gené se éshté gjithmoné e
mundur gé té pérfytyrohet prania e njé blloku me koeficent amplifikimi , i cili éshté numerikisht i barabarté
me Tc/A té vendosur ne seri me pérzgjedhésin e kampionéve.

4 Fjala angleze “folding” nénkupton, né té vérteté, palosjen (pérmbledhje) né vetvete dhe nga Figura 1.5
rezulton té jeté e dukshme gé pérmbajtja harmonike e spektrit té sinjalit x(t) duket se paloset pérreth fc/2
me frekuenca mé té médha sesa ky kufi.
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Figura 1.4 — Analiza ne zonén e frekuencés sé njé sinjali té marré nga kampionimi; rast né té
cilin fc>2fum.
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Figura 1.5 — Rast i njé sinjali té¢ marré nga kampionimi né ményré té papérshtatshme (fc<2fu).

Gabimi qé i detyrohet mbivendosjes sé€ pérséritjeve spektrore q€ ndodhen
shumé prané me spektrin e serisé sé kampionuar, éshté quajtur gabim né aliasing

dhe mund té shmanget né dy ményra té vecanta:

1. Neé qofté se spektri i sinjalit t€ kohé reale €shté i kufizuar né bandég,
mund té rritet frekuenca fc deri sa té largohen mjaftueshem pérséritjet
mbi boshtin e frekuencave deri sa té shmangen ndérhyrjet. Ky veprim
edhe pse éshté funksional, shton sasiné e kampionéve té€ nxjerré nga
sinjali né njésiné e kohés dhe sjell késhtu edhe njé rritje té fluksit té té

dhénave. Kjo do té thoté gjithashtu se do té ishte i nevojshém njé
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kuantizator mé& i shpejté dhe ky, ashtu sikurse do ta shikojmé mé
poshté., do té shkaktonte njé kufizim té rezolucionit t€ po kétij veté.
Sigurisht, edhe kapaciteti i kujtesés sé kérkuar pér memorizimin e
serisé dhe kapaciteti pérpunues elektronik i pajisjeve té pérpunimit, té
vendosura mé pas, duhet t’i pérshtaten trajtimit té sasisé sé shtuar té

té dhénave gé jané né mbérritje nga kunatizatori.

2. Pérmbajtja harmonike e sinjalit té& aplikuar né hyrje té pérzgjedhésit té
kampionéve mund té kufizohet, duke pérdorur njé filtér té€ posacém me
breze kalimi te poshtém, i quajtur “filtér anti-aliasing”. Kjo zgjidhje e
fundit éshté shumé mé tepér e pérhapur né realitetin e aplikimeve. Nga
ana tjetér, duhet té merret parasysh qé pérdorimi i njé filtri anti-
aliasing, sidoqofté éshté e domosdoshme, sepse edhe njé sinjal me
pérmbajtje harmonike “té dobishme” té kufizuar né bandé, pérmban
gjithmoné sinjale ndotese me bandé té€ gjeré. Si pasojé e zhurma gé
krijohet pér shkak té pajisjeve elektronike té pérdorura né

amplifikatorét e sinjalit.

Vérejmé se njé seri X, [k] me gjatési té pafundme, e cila meret népérmjet

pérzgjedhjes sé kampionéve, duke respektuar teoremén e Shannon-it pér njé sinjal
kohé - reale, bén té mundur qé té rindértohet saktésisht veté sinjali duke béré
filtrimin me brezé kalimi te poshtém té sé njéjtés seri. Pér kété qéllim do té€ ishte e
mjaftueshme, né teori, qé€ t'i aplikohej serisé njé filtér me bandé kaluese té ngushté,
brénda intevalit té frekuencave [fu, fc/2). Duke gené se filtrat analogé realé kané
banda kaluese té ndryshme nga zero dhe meqenése kufizimi i tepruar i késaj té
fundit shkakton gjithmoné ndryshime serioze té fazave t€ harmonikave té sinjalit
té hyrjes, té vendosura né aférsi té kufijve té€ brezit kalues, do t€ nevoiten té
pérdoren frekuenca pér pérzgjedhjen e kampionéve, té tilla gqé t'i mbajné pérséritjet
e ndryshme té spektrit né njé largési té mjaftueshme pérgjaté boshtit té
frekuencave, né ményré té tillé qé té béhet i mundur pérftimi i rezultateve té

kénagshme edhe me filtra té njé rendi jo te larte.

Pér té rindértuar me saktési sinjalin qé pérkon me njé seri kampionésh té
pérzgjedhur, do té ishte e nevojshme gé té filtrohej kjo e fundit me anén e njé filtri

ideal me brez kalimi té poshtém; Duke qgené se kjo ka njé pérgjigije kundrejt
impulsit me gjatési sé pafundme [njé funksion SNC([)]], pér té pérftuar njé sinjal

daljeje té vlefshém do té duhej qé té pérpunoheshin kampioné té pafundmeé hyrjeje,

11



pra, do té duhej té pritej pér njé kohé té€ pafundme dhe kjo, sigurisht, nuk mund té

pranohet.

Nga ana tjetér, né pjesén mé t€ madhe té rasteve, ndérprerja e serisé sé
hyrjes né njé numér té fundmé kampionésh, do té shpinte né shfagjen e
fenomeneve té sigurta dhe té pashmangshme té “aliasing” né zonen e frekuencés.
Pér té justifikuar kété pohim éshté e nevojshme qé té kujtohet nga Teoria e
Sinjaleve qé spektri i njé sinjali me njé kohézgjatje té€ kufizuar ka njé shtrirje té
pakufizuar né frekuencé ([1]). Kjo do té thoté se pérséritjet e spektrit té njé sinjali té
tillé qé kané lindur nga operacioni i pérzgjedhjeve t&€ kampionéve do té
mbivendoseshin gjithmoné cilado qé té ishte frekuenca e  pérdorur gjaté
pérzgjedhjes sé kampionéve. Rasti i vetém né té cilin éshté e mundur qé té
ndértohet me saktési njé sinjal nga spektri kompleks, duke u nisur nga njé numér i
kufizuar i kampionéve té vet, éshté kur ekzistojné (né té njéjtén kohé), dy kushtet si

mé poshté vijojné:

1. spektri i sinjalit éshté dhéné nga shuma e njé numri té€ fundem
harmonikash me frekuenca qé géndrojné ndérmjet tyre dy e nga dy,
né njé raport racional.

2. pérzgjedhja e kampionéve kryhet né ményré€ sinkrone, ose mé sakté,
né ményré té tillé qé né seriné e marré té kampionéve té jeté i

pérfshiré njé numér i ploté i periodave té sinjalit té hyrjes.

Né té gjitha rastet e tjera, pér té kufizuar, jo per té eliminuar efektet shumé
té démshme, qé i detyrohen gjatésisé sé kufizuar té serive t€ marra si kampioné, né
praktiké zakonisht i drejtohemi dritareve té peshimit.Ato jané né gjendje qé ta
kufizojné pérmbajtjen harmonike me frekuencé té larté té spektrit té€ sinjalit né
dalje nga pérzgjedhési i kampionéve. Literatura shkencore né kété kuadér éshté
shumeé e gjeré. Ekzistojné, funksione dritare t€ shumta né numeér, té cilat pérdoren
aktualisht né praktiké. Eshté e nevojshme qé té vérehet se edhe zgjedhja e njé
funksioni dritare nga njé tjetér éshté rezultati i njé kompromisi ndérmjet dy
kérkesave g€ jané né kontrast me njéra — tjetrén. Aplikimi i njé dritareje peshimi
pér té dhénat, duke gené se eshté njé operacion shumézimi né zonen e kohés,

pérkon me thurjen ndérmjet spektrave pérkatés né zonen e frekuencés.

Njé dritare peshimi, duke pasur njé kohézgjatje té kufizuar, ka njé spektér
shtrirjeje té pakufizuar. Ky spektér éshté e pérbéré, né ményré tipike, nga njé lob

kryesor me frekuencé té ulét dhe nga njé seri (e pafundme) e lobeve dytésoré me
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frekuenceé té larté amplituda e té ciléve vjen duke u ulur né ményré progresive (si
né Figura 1.6 . Né té jané paraqitur grafikét e spektrave té disa dritaresh té

peshimit g€ pérdoren zakonisht né pérpunimin numerik té sinjaleve.

Operacioni i thurjes ndérmjet spektrave té sinjalit dhe té€ dritares sjell me
vete dy efekte ndérhyrjeje té dallueshme dhe qé ploté€sojné njéri — tjetrin: njé
ndérhyrje me rreze té shkurtér, e cila i detyrohet lobit kryesor dhe qé ka prirjen té
pérziejé ndérmjet tyre luhatjet harmonike té aférta té spektrit té sinjalit, si edhe njé
ndérhyrje me rreze té gjaté, e cila i dertyrohet lobeve dytésore qé sjell me vete njé
shuarje té energjisé té luhatjeve t€ vecanta sinusoidale harmonike me frekuenca té
larta. Fenomeni i paré i ndérhyrjes kufizon pércaktimin e rezultatit t€ frekuencés
pérfundimtare né njé vleré té barabarté me gjerésiné e lobit kryesor ndérsa i dyti
rrit kufirin e precizionit té arritshém né vlerésimin e amplitudes sé luhatjeve
sinusoidale harmonike té€ spektrit t€ sinjalit. Kéta dy fenomene, plotésojné njéri —
tjetrin, né kuptimin qé njé lobi té gjeré kryesor (rezolucion i ulét spektral) do ti
bashkohen lobe pasues qé u dobésohen vlerat mé shpejté (rezolucion i larte i
amplitudes), ndérsa njé lobi kryesor té ngushté (rezolucion i larte spektaral) do ti
pé€rkojé njé rradhé lobesh anésore qé u dobésohen vlerat mé ngadalé (gabim i

madh i amplitudes),. si ne Figura 1.6.[58]

Kéto, sigurisht, jané probleme shumé té€ réndésishme né njé disipliné si
Matjet Elektrike, gé shikon njé pérdorim gjithmoné e mé té pérhapur té pérpunimit

numerik té sinjalit né instrumentat numeriké moderné.

0 T T T : - —T
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-80 - - Blackman ]
/\.;—\
o 100 T WY
=
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2 drejtkendore
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E 200}
250 | ]
-300 | 4
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Figura 1.6 — Spektrat e frekuencés sé disa dritareve té peshimit, té pérdorura né pérpunimin
numerik té sinjaleve.
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1.2.2 Pérzgjedhja reale e kampionéve

Deri tani kemi marré parasysh rastin e njé pérzgjedhési ideal té kampionéve,
domethéné qé éshté né gjendje qé€ té pérftojé kampioné té castit, té cilét jané té
baraslarguar né zonen e kohés. Né praktiké, njé pajisje e tillé éshté krejtésisht e
parealizueshme dhe té shumta jané€ shkaqet pér té cilat pajisjet reale nuk mund té
jené ideale. Né kété paragraf do té€ shikojmé njé trajtim realist t€ procesit té

pérzgjedhjes sé kampionéve.

1.2.2.1 Analiza e thjeshtézuar

Né qofté se do té kufizoheshim te njé analizé e pérafért té funksionimit té
pajisjeve realé té pérzgjedhjes s€ kampionéve, duke shfrytézuar rezultatet e
porsapérftuara pér rastin e pérzgjedhjes ideale do té duhet t€ mernim parasysh
vetém njérén prej shkaqeve té té genit joideale: kohén e fundme té hapjes sé

pérzgjedhésit té kampionéve.

Njé pérzgjedhés real kampionésh, né té vérteté, nuk mund té€ nxjeri njé
kampion té€ castit t€ sinjalit analog té hyrjes. Ai i jep atij njé vler€, e cila varet né
ményré pak a shumé komplekse nga ecuria e sinjalit né njé interval kohor té
fundem gé, pér momentin e mendojmé se fillon né castin teorik té pérzgjedhjes sé
kampionéve. Edhe pse teknologjité elektronike moderne lejojné gé té realizohen
pérzgjedhés kampionésh me kohé hapjeje té rendit prej disa dhjetéra

nanosecondash, efekti i kohés s€ hapjes nuk mund té lihet mbasdore.

Njé kohé hapjeje jo zero e pérzgjedhésit té kampionéve pérkon me
shumézimin e sinjalit né kohé reale me njé seri periodike impulsesh me njé
kohézgjatje té kufizuar T dhe me periode Tc. Duke gené se béhet fjalé pér njé sinjal
periodik, spektri i tij i frekuencés éshté i pérbéré prej njé serie impulsesh té
moduluara ne amplitude te spektrit te sinjalit korespondues pér njé periode te
vetme té té€ njé&jtit sinjal ([1]). Kufizimi né€ njé periode té€ vetme i sinjalit té
pérzgjedhjes sé kampionéve dhe i spektrit pérkatés jané paraqitur né Figura 1.7.

Ndérsa spektri i sinjalit periodik éshté paraqitur né Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Seria e impulseve dhe spektri pérkatés i frekuencés

Edhe né kété rast seria e kampionuar do té keté njé spektér té€ pérbéré nga
pérséritje té spektrit t€ sinjalit né zonen e kohés, té cilat jané vendosur sipas
shuméfishave té ploté té frekuencés sé pérzgjedhjes sé& kampionéve. Ka njé
ndryshim thelbésor né krahasim me rastin e pérzgjedhjes ideale té kampionéve:
pérséritjet e ndryshme spektrore do té€ zvogelohet né amplitude me nje vlere né
rénie progresive. Sigurisht, edhe pérséritja né bandén bazé té spektrit té sinjalit do
té pé€sojé njé lloj shtrembérimi pér shkak t€ dobésimit té vlerés sé lobit kryesor té

funksionit SNC([J.N& qofté se 7= T. ky efekt nuk éshté shumé domethénés.

Por njé efekt shumeé serioz i t€ mosqenit ideal, éshté pérhapja spektrore (ose

e quajtur ndryshe leakage), e cila shkaktohet nga lobe dytésore té funksionit

snc(Dl. Ajo e shtrin teorikisht né pafundési spektrin e sinjalit dhe kjo shkakton
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fr.=r1) ndérhyrje té pashmangshme nga aliasing né zonen e frekuencés. Efektet

jané té tolerueshme né qofté se 7= T..

1.2.2.2 Analiza e pérparuar

Koha e hapjes me vleré jo zero éshté vetém njéri prej shkaqgeve té shumta té
mosdgenies ideale né ményrén e sjelljes sé pérzgjedhésve realé t€ kampionéve. Né
kété paragraf do té analizojmé me hollési té gjitha shkaget e tjera dhe do té arrijmé

né njé shprehje té ploté té serisé sé pérzgjedhjes reale t& kampionéve.

Fillojmé me vézhgimin qé duke gené se sinjali i pézgjedhjes sé kampionéve
ka lindur nga pajisje jo ideale5, sigurisht nuk mund té pritet njé precizion absolut
dhe njé pandryshueshmeéri né€ kohé& né perioden e saj, ose mé sakté, né intervalin e
pérzgjedhjes sé kampionéve. Seria e impulseve té pérzgjedhjes sé kampionéve duhet
té nénkuptohet si njé proces i rastésishém dhe do té jeté, pér kété arsye, i
karakterizueshém vetém statistikisht. Pér shembull, e njéjta periode pérzgjedhjesh
reale té kampionéve Tc, si njé proces i rastésishém, do té karakterizohet nga
funksioni densiteti té probabilitetit. [5]

, nga njé vleré e pritur E[T] si edhe nga njé devijim standard o7, sigurisht, ddo té
ishte e déshirueshme qé E[T,] = T.té ish® dhe o7, =0 , por njé gjé e tillé, pér fat té

keq, nuk éshté e vérteté as edhe pér gjeneratorin mé té sakté t&€ impulseve.

Pér té verifikuar até qé sapo u tha mé sipér, eshté e mjaftueshme qé té
kryhen disa matje té t€ njéjtit sinjal né té€ njéjtat kushte. Njé& gjé e tillé kérkon, mbi
té gjitha, sinkronizimin e bazés sé& kohéve me sinjalin népérmjet njé qarku té
trigger-it té njé precizioni té larté. Le té supozojmé atéheré, se lexojmé M rekorde té

vecanté té t&€ dhénave, secili i pérbéré prej N kampioné.

Edhe pse sinjali i pérzgjedhjes sé kampioneve gjenerohet nga njé burim i
pérsosur krejtésisht pa zhurmé dhe né€ qofté se kuantizatori gé lidhet pas

pérzgjedhésit té kampionéve do té ishte ideal, kampionét e mare t€ ndryshém dhe té

5 Qarku i njé pajisjeje pér pérzgjedhjen e kampionéve gé krijon seriné e impulseve té pérzgjedhjes sé
kampionéve, éshté quajtur baza e kohés dhe éshté e pérbéré nga njé luhatés me njé precizion té larté
(normalisht prej kuarci) me stabilitet né kohé dhe i kompensuar nga efektet e variablave té ndikimit, si¢
jané temperatura dhe lagéshtia. Normalisht, ky qgark éshté i pérbéré nga njé luhatés parésor me frekuencé
té larté dhe nga njé ndarés i programueshém pér pérftimin e frekuencave té ndryshueshme té pérzgjedhjes
sé kampionéve.

6 Né té vérteté, njé vleré eE[T,] e ndryshme nga perioda e pérzgjedhjes ideale té kampionéve, sidogofté do
té ishte e pranueshme, duke gené se éshté e kompensueshme me njé operacion té pérshtatshém kalibrimi.
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pérftuar ne té njéjtin cast té pérzgjedhjes nominale té kampionéve do té ishin té
ndryshém ndérmjet tyre. Do té vézhgohet se castet e pérzgjedhjes sé kampionéve

do té jené gjithmoneé té ndryshém nga njéri lexim i t€ dhénave né leximin tjetér;

Pér ta paraqitur kété, né njé analizé té sakté té fenomenit, shenojme me k-te

casti e pérzgjedhjes reale té€ kampionéve (k = 1, 2, ..., N) me i leximin e i-té te

pérséritur té t€ dhénave (i=1, 2, ..., M), dhe me T, Ki castin e k-te te leximit te i-te.
Mund té shikohet 7, ; si njé shumé e castit t& pérzgjedhjes ideale t& kampionéve t,
dhe si njé kufi i gabimit té€ rastésishém €, ;:

I =4 +g;.

Serité e impulseve M gé pérkojné me leximet e ndryshme té pérftuara
pé€rbéjné leximet e njé procesi té€ rastésishém. Né pérgjithési, casti k-te i
pérzgjedhjes reale té kampionéve 7T, éshté njé variabel e rastésishme dhe éshté e
pérshtatshme qé té shprehet si shumé e castit té€ pérzgjedhjes nominale (ose ideale)

té kampionéve t, dhe njé vlere gabimi té rastésishém€, :

I, =t +g

Eshté me vend qé té ndahet € né dy pjesé pérbérése té dallueshme: njéra

sistematike dhe tjetra krejt€sisht e rastésishme. Pjesa pérbérése sistematile €shté e

dhéné nga :
Y A
Eo = Ele] =E[r 4] =E[n] -t = im = >r, -,
i=1

Ndérsa pjesa pérbérése e rastésishme éshté e dhéné nga :

ECk:ek_ESk'

Me kété vlerésim, casti i pérzgjedhjes reale t€ kampionéve éshté i dhéné nga:

Tk:tk+ES<+ECk
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Fakti qé gabimi sistematik mbi castin e pérzgjedhjes reale t€ kampionéve

varet ekskluzivisht nga indeksi k ose nga casti i pérzgjedhjes ideale té kampionéve,
t, = kTC, na bén t€ mundur g€ té pérshkruajmé 7, = g(tk)+ E.., me g([)] njé
funksion jolinear né varesi t€ kohés t qé pérafron pak a shumé miré njé drejtéz e

pjerrésis€ njesi né planin (t,T ), ashtu sikurse €shté paraqgitur né Figura 1.9. Né

qofté se g ([)] do té ishte i njohur (gjé qé nuk éshté e tillé edhe pse ajo pérfagéson

njé gabim sistematik), me njé operacion té thjeshté regresioni linear do t€ mundnim
té pérkufizonim koeficentin kéndor dhe pikeprerjen ge pércakton drejtézén e cila
interpolon funksionin sipas kuadrateve mé té vegjél. N& qofté se do té tregojmé me
AS ndryshimin ndérmjet pjerrésisé sé& drejtézés interpoluse dhe pjerrésisé sé
karakteristikés ideale ( pjerésia e té cilés éshté e barabarté me 1), dhe me D prerjen

e saj mbi boshtin e ordinatave (Figura 1.10), mund té shkruajmé:
7, = 9(t) + Eq = (1+AS) 0, + D +thd (t, ) + Eg,
Ku :

+ AS éshté quajtur sweep speed error dhe éshté gabimi sistematik mbi

frekuencén e pérzgjedhjes s€ kampionéve;

* D &shté quajtur gabimi i vonesés sé trigger-it (trigger delay error) dhe éshté
gabimi sistematik per rastin e nisjes efektive té pérzgjedhjes sé kampionéve

mbas castit nominal t = 0

« thd(t,) éshté quajtur gabimi i shtrembérimit té bazés sé kohéve (timebase

distortion error) dhe merr parasysh shtrembérimin ekzistues kundre;jt

drejtézés interpolante té karakteristikés.

Kéto tri madhesi jané né té vérteté gabime qé, edhe pse sistematike, nuk
jané kurré krejtésisht té€ njohura. Né qofté se do té ishin té tilla do té ishte e
mundur gé té korrigjoheshin népérmjet pérpunimeve numerike té€ pérshtatshme
mbi té dhénat e pérftuara nga pérzgjedhja e kampionéve. Pér fat té keq, éshté e
mundur vetém qé€ ato té€ vlerésohen (pér perafersi) né bazé té€ specifikave té
precizionit té€ dhéna nga konstruktorét e pajisjeve. Jo gjithmoné kéto té fundit jané
té plota, shpesh jepet vetém pasiguria mbi shpejtésiné e sweep Us dhe ndérkohé

pérjashtohen pasigurité e trigger-it Up dhe té shtrembérimit té bazés sé kohéve Uta.

18



+Y

Figura 1.9 — Ilustrimi i gabimit sistematik né castin e pérzgjedhjes sé kampionéve.

+v

Figura 1.10 — Shpérbérja e gabimit né castin e pérzgjedhjes sé kampionéve.

Gabimi i rastit i pérzgjedhjes sé kampionéve E, ndahet mé tej, pér

konvencion, né dy shuma té mbledhshme :

« Jitter i trigger-it Jt, q& éshté vlera e pritur e gabimeve té rastit mbi té

gjithé kampionét e njé serie t& dhéné :
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o g
3, = E[Eq] :,JLTWNZ Ec,
k=1

ai éshté konstant pér njé rekord té dhéné dhe indeksi i shérben pér té

na e kujtuar kété.

o jitter i castit té pérzgjedhjes sé kampionéve N'[k,i i dhéné nga :

Nt = Eo —Jt

Ky i fundit éshté i njohur edhe si zhurmé e fazés ose pasiguri e hapjes.

Né qofté se D vlereson vonesén (sistematike), me té€ cilén pérzgjedhja e
kampionéve niset mbas castit efektiv té trigger-it, Jt vlereson madhesine e

variacionit (t€ rastit) té kétij casti pérreth D pér lexime té dhénash té vecanta.
Ndérsa zhurma e fazés, vlereson madhesine e variacionit t€ métejshém té rastit té
casteve efektive té pérzgjedhjes sé kampionéve pér lexime té vecanta té t& dhénave

pérreth vlerave t€ dhéna nga marrédhénia:
I, =(1+AS)t, + D+ Jt +thd (t,).

Né pérfundim, koha (casti) k-te i pérzgjedhjes sé kampionéve té leximit te i-te
té njé serie M té leximeve té té dhénave, qé té gjitha té pérséritura né té€ njéjtat

kushte té ngjashme, éshté e dhéné nga:

T =(1+AS)t, + D +thd (t, ) + Jt, + Nt

Nepérmjet dy termave té rastésishém Jt; dhe Nt,; mund té vlerésohen

variacionet pérkatése:
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Né pérfundim, duke pasur sinjalin analog té kohé& reale, x(t), mbas
pérzgjedhjes sé kampionéve, né vend gé té kemi seriné ideale XK] = X(KT.) = X(t,)

kemi seriné reale :
XKl = X[(1 +AS) [, + D +1tbd(t,) + I, + Nt,, |

Gabimet mé té thjeshta pér t'u analizuar jané : ai i vonesés sé trigger-it D
dhe ai i shpejtésisé sé sweep A4S. I pari shkakton njé zhvendosje né kohé me D
seconda té serisé s€ marré té€ kampionéve né krahasim me até idealen, ndérsa i dyti

shkakton fenomenin dual (te dyfishimit ), ose mé sakté, njé zhvendosje me

AS
frekuencé — hertz té€ té gjitha pjeséve pérbérése t€ harmonikave pérbérése.
c

Né Figura 1.11 éshté paraqitur njé shembull i funksionit tbd(t) dhe né
Figura 1.12 éshté paraqitur efekti i prodhuar prej tij.

Shtremberimi i bazés se koheve

thd(t)

1[s]

Figura 1.11 — funksioni tbd(t) gé krijon shtrembérimin e Figura 1.12.
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Figura 1.12 - Efektii tbd(t) qé éshté paraqitur né Figura 1.11.

Shumé mé komplekse €shté analiza e gabimit t€ futur nga zhurma e fazés.
Né Figura 1.13 éshté paraqitur rezultati i pérzgjedhjes sé kampionéve té€ sinjalit

sinusoidal me njé bazé€ kohe té prekur vetém nga zhurma e faz€s me variacion té
barabarté me 25|'C2 , shumé té larté, me qéllimin e vetém qgé ti béjé té& dukshme

grafikisht efektet e sajé. N& pamje t€ paré mund té mendohej pér njé sinjal té
ndotur nga zhurma ne amplitude, por mund té verifikohet q& zhurma e
mbivendosur ka prirjen qé t& marré njé vleré zero né aférsi té pikave me derivat zero
té sinjalit (pikat e maksimumit dhe t&€ minimumit, absolute ose relative) dhe vlera
maksimale né aférsi t€ pikave me derivat maksimal (kalimi nga zeroja pér rastin e
sinjalit sinusoidal). Pér rastin e Figura 1.13, gabimi éshté paraqitur né Figura
1.14.[59].[60].
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Figura 1.13 — Efekti i njé zhurme né fazén e variacionit té barabarté me 25T Cz .

Ky fenomen shpjegohet se njé devijim i caktuar nga casti i pérzgjedhjes
ideale shkakton njé gabim té réndésishém kur sinjali ndryshon me shpejtési dhe
praktikisht zero né qofté se sinjali éshté konstant ose pothuajse kostant. Analiza
teorike e efekteve té zhurmés sé€ fazés shpie né pérfundimin se né praniné e saj,
seria e daljes rezulton e ndotur nga njé zhurmeé e cila éshté e pariprodhueshme né

kohé&, né njé variacion e cila mund té llogaritet vetém né raste té€ vecanta.

05

0 05 1 15 2 25 3
1[s]

Figura 1.14 — Ndryshimi ndérmjet serisé reale dhe asaj ideale pér rastin e Figura 1.13.
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Gabimi i ¢faqur nga zhurma e fazés éshté i korektushem vetém pjesérisht,
népérmjet mesatares s€ disa leximeve té njépasnjéshme té té& dhénave N& qofté se
numri i mesatareve éshté mjaftueshmérisht i larté, ky proes shkakton filtrimin e
serisé sé daljes me funksionin e dendesis probabilitare té zhurmés sé
fazés.Funksioni i densitetit té probabilitetit té€ zhurmés sé fazés €shté gausian dhe

filtrimi qé rezulton prej kétej €shté me breze kalimi nga poshté.

Pér sinjale sinusoidale té pastra ky filtrim kthehet né njé zbutje né funksion
té frekuencés sé sinjalit dhe té variacionit té zhurmés sé fazés. Ndérsa pér sinjale
komplekse me pérmbajtje harmonike kryesore me frekuencé té larté, efektet do té
mund té ishin mé domethénése. Rast tipik éshté ai i sinjaleve dixhitale qé
paragesin mungesé vazhdimésie té kufizuar té vlerés, né kété rast, sinjali gé
rezulton nga mesatarja do té paraqesé zbutje tipike pikérisht né pérputhje me
mungesén e vazhdimésisé. Figura 1.15, paraqet rezultatin e mesatares sé 500
rekordeve té njé sinjali me valé kuadrate té pérsosur (kohét e tranzicionit jané zero)
té f = 0.25 Hz té marré si kampion me fc = 625 Hz me njé sinjal qé ka njé zhurmé
faze té€ devijimit standard, té barabarté me 0.08 s. Rrumbullakimi i cepave dhe
pjerrésia e fronteve té zbritjes dhe té ngjitjes €shté mjaft i dukshém dhe né njé rast
real do té ishte béré shkak pér gabime té konsiderueshme mbi matjen e kohéve té

tranzicionit.

sinjali real

s

sinjali | dale nga
kampionimi

-1 A5 ] 05 1 15 2 25 3
t(s]

Figura 1.15 — Rezultati i mesatares sé disa rekordeve té njé sinjali me valé kuadrate té marré
si kampion me njé bazé kohésh té prekur nga njé zhurmé e fazés.
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1.2.3 Pajisjet fizike pér pérzgjedhjen e kampionéve

Né praktikén e aplikimeve, pajisjet qé€ realizojné funksionin e pérzgjedhjes sé
kampionéve jané quajtur Sample and Hold Amplifiers (SHA, pajisje té pérzgjedhjes
sé kampionéve dhe té mbajtjes) ose Track and Hold Amplifiers (THA, amplifikatort e
ndjekjes dhe té mbajtjes) dhe jané té disponueshém qofté si pajisje stand-alone né
formén e qarkut té€ integruar, qofté té integruar drejtpérdrejt né brendési té ADC-ve

(151, [7], [8])-

Skema e parimit té njérit prej SHA éshté si mé poshté vijon:

S A

—0 OUT

INO

i +
CTRL ‘ c,

Figura 1.16 — Skema e parimit té njé SHA apo i njé THA.

Qarku éshté i pérbéré nga elementét vijues:

* Njé kondensator Cr g€ implementon funksionin e kujtesé€s sé€ vlerés sé&

sinjalit né hyrje t&€ ADC-sé gjaté fazés sé€ kuantizimit;

* Njé celés me komandé elektronike S qé bén té mundur té kryhet
operacioni pérzgjedhjes s€ kampionéve dhe mbajtjes sé vlerés sé sinjalit
té hyrjes né njé cast té caktuar kohor. N& ményré konvencionale, njé

gjendje logjike 1 té sinjalit té kontrollit CTRL shkakton mbylljen e S.

* Njé amplifikator operacionesh A gé ka funksionin e ndarésit rezistive.

Qarku mund té funksionojé sipas dy ményrave té vecanta :
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* Meényra e tracking-ut, gjaté sé cilés celési S éshté i mbyllur dhe tensioni
né terminalet e Cu, domethéné edhe ajo né pjesén fundore té daljes,
éshté njé riprodhim pak a shumé besnik i tensionit té hyrjes né funksion
té gabimit té kryer t&€ SHA. Kjo ményré éshté né té vérteté karakteristiké
vetém e THA ndérsa te SHA celési S géndron i mbyllur vetém pér njé
interval té shkurtér kohor, né pérputhje me tranzicionin 0-1 té
kontrollit CTRL dhe kjo ményré éshté quajtur kampjonues (sample). SHA-
té jané pérdorur normalisht né aplikime me frekuencé té larté té

pérzgjedhjes sé kampionéve ([8]).

* Ményra e mbajtjes (hold), gjaté sé cilés celési S &shté i hapur dhe tensioni
né dalje t¢ Cu e mban né ményré té qgéndrueshme vlerén e arritur

menjéheré pérpara hapjes sé S.

Funksioni i SHA né njé sistem shndérrimi analogjik/dixhital éshté
themelore.Procesi i kuantizimit, té cilin do ta shikojmé né vijim, nuk éshté i castit,
edhe né rastin e ADC-sé té llojit Flash, ose mé sakté, mé e shpejta ndérmjet
arkitekturave t&€ ADC-ve gé jané té disponueshme sot. Né qofté se sinjali i hyrjes tek
ADC do té vazhdonte té ndryshonte gjaté procesit t€ shndérrimit, do té kishim
gabime té médha edhe né praniné e sinjaleve té frekuencés shumé té ulét. Njé

shembull i thjeshté numerik mund té shérbejé pér té verifikuar sa mé sipéw .

Supozojmé qé aplikojmé njé sinjal sinusoidal té frekuencés f drejtpérdrejt né hyrje
té njé ADC-je dypolare me rezolucion N bit dhe amplituda e sinjalit t& hyrjes €shté

e barabarté me shtrirjen dinamike (fundi i shkallés) té ADC-sé :

2V —1)LSB
—F—FF 9

V,, (t) :VFTSRsin(ant) oy n(2rrft)

Ashtu sikurse éshté e njohur, njé sinjal sinusoidal merr shpejtésiné maksimale té

ndryshimit né& kalimin nga zeroja té€ formés sé valés:

avin@®  _dVi(© = rf (2" ~1)LSBeos(2rft) =7 (2' - 1LB
dt  wax dt =

Vin (1)=0

ké&shtu gé, né qofté se AT éshté koha qé ADC-ja harxhon pér té kryer deri né fund

shndérrimin, ndryshimi maksimal i sinjalit do té jet€ i barabarté me
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AV, unx = 7Tf (2" —1)LSB AT . Shndérrimi nuk do té jeté i sakté, né qofté se ky

variacion e kapércen vlerén kufi prej 2 LSB. Si rjedhoje frekuenca maksimale e

sinjalit do te jeté

AV _ 0.5.SB _ 1
m2" -)LBAT 72" - ILSBIAT 2702 - AT

fMAX

Pér nj¢ ADC me N=12 bit dhe me njé kohé& té€ shndérrimit AT=1ps, frekuenca

maksimale e pranuar do té€ ishte pothuajse 38.9 Hz, kur kufiri teorik i parashikuar

nga teorema e Shannon-it éshté 500 kHz.

IN

/TN

\ +
o \./

>
+
ouUT A
.
>
/ T
elz|lglz |g|z 2
— (=] — [=] — = —
T £ X = X = X
[ [ U =
[=] [=] =] =]
[ = [ =
+— +— +— +

Figura 1.17 — Format e valés gé pérkojné me funksionimin e njé SHA ideal.

Format e valéve qé pérkojné me funksionimin e njé THA ideale jané
paraqitur né Figura 1.17. Njé pajisje e tillé éshté né gjendje qé té€ ndjek€ me
besnikéri sinjalin e hyrjes kur ndodhet né fazén e tracking-ut dhe té€ memorizojé pa

béré asnjé gabim, dhe asnjé vonesé nga marja e komandés hold pér njé kohé té
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papércaktuar. Sidoqofté, njé THA reale paraqet probleme té ndryshme qé
shkaktojné ndryshime té formés sé valés sé sinjalit né dalje. Gabimet kryesore jané

si mé poshté vijojné:

* Gabime né tranzicionin nga gjendja tracking né até hold. Kéto gabime jané
pérgjithésisht té shkaktuar nga nga vonesa né hapjen e celésit S duke u
nisur gé nga casti i tranzicionit efektiv 1 - 0 i sinjalit té kontrollit. Kjo do
té thoté se sinjali i hyrjes do té vazhdojé qé té ndikojé mbi até té daljes
edhe mbasi éshté maré komanda hold. Me fjalé té& tjera, casti i
pérzgjedhjes efektive té kampionéve nuk pérputhet me até nominale dhe
ky éshté shkak i gabimeve té konsiderueshme né rastin e hyrjeve qé

ndryshojne me shpejtési.

* Gabime né fazén hold. Né& ményré ideale, né gjendjen hold dalja do té
duhej té mbetej kostante né vlerén e arriturur njé cast mé pérpara
tranzicionit tracking — hold. Por né njé THA reale sinjali i daljes péson njé
ndryshim pak a shumé té shpejté, pér shkak té faktoréve té€ ndryshém:
pér shembull celési S, , nuk realizon njé izolim té pérsosur ndérmjet
hyrjes dhe daljes, kur éshté i hapur dhe vecanerisht pér sinjalet me
frekuence té larte . kjo si pasoje e realizimit t€ S me anén e pajisjeve
MOS gé paragesin kapacitete parazitare ndérmjet hyrjes dhe daljes.
Gjithashtu, materiali dielektrik i miré i kondensatorit Cz do té paraqesé
gjithmoné njé kénd humbjeje dielektrike jo zero, q& do té thoté gé ai ka
prirjen qé té shkarkohet. Ashtu sikurse do ta shikojmé né vijim edhe pse
ajo qé€ paraqitet né Figura 1.16 éshté vetém njé skemé principale, né
praktiké SHA-té jané€ té ngjashme me té€, sidomos né seksionin e daljes.
Kjo do té thoté se rryma e polarizimit té hyrjes e amplifikatorit té
operacioneve kontribuon né ndrishimin e tensionit né dalje té Cu.
Ndryshimi i tensionit né dalje té kondensatorit mund té jeté qofté pozitiv,
qofté negativ, n€ funksion té shenjés s€ rrymés parazite té pérgjithshme

I.. Pér njé kapacitet t€ caktuar té kondensatorit Cu ndryshimi i tensionit

né dalje té tij né njé interval kohor AT éshté i dhéné nga :
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Duke gené se (normalisht) kondensatori Cu éshté i lidhur né pjesén e
jashtme té SHA nga pérdoruesi, éshté gjithmoné e mundur qé té
veprohet né ményré té tillé qé ky gabim té jeté né pérputhje me kérkesat
e aplikimit specifik t¢ ADC. Nga relacioni i méparshém, mund té
mendohej se éshté e mundur qé té pérdoret njé kondensator me
kapacitet té larté, né ményré qé€ té pérftojé gabime e rastit te variacionit
te tensionit krejtesisht té vogla. Kjo, pér fat té keq, nuk éshté e mundur
gjithmoné pasi sé& bashku me rritjen e Cu rritet edhe koha e leximit té té
dhénave. Né té vérteté, normalisht, né pjesén e perparme té celésit S
éshté i pranishém njé amplifikator tjetér operacional i lidhur si ndjekés
dhe ky kufizon rrymén maksimale té disponueshme pér ngarkimin e Cu

(slew-rate e kufizuar).

Kontributi mbizotérues né rrymén I i detyrohet rrymés sé€ polarizimit té
hyrjes s€ amplifikatorit operacional, kjo shpjegon se pérse parapélqgehet

qé té perdoren aplifikatoré operacionale ne qarkun e hyrjes me FET-e.

* Gabime né tranzicionin nga gjendja hold né até tracking. Ky gabim i
detyrohet kryesisht settling-time té€ sinjalit té daljes, ose mé sakté, kohés
sé nevojshme gé i duhet té hyjé dhe té luhatet pérfundimisht brenda
njé brezi me madhesi té percaktuar pérreth vlerés nominale té tijé. Pér
shkak té késaj, koha e hapjes s€ SHA nuk do t€ mund té jeté mé e ulét
se njé kufi qé varet pikérisht nga precizioni pérfundimtar qé i kérkohet

sinjalit té€ daljes.

* Gabime né fazén tracking. Rezistenca qé ofron celési S né gjendjen ON
éshté gjithmoné me vleré jo zero dhe kjo do té thoté se sinjali né dalje té
Cu do t€ mund té ndjeké sinjalin e hyrjes pa e barazuar até me saktési.
Disa SHA béjné té mundur qé té€ vendosim njé koeficent amplifikimi té
ndryshém nga njesia, népérmjet rezistencave té jashtéme.Kéta
rezistenca jané pérgjegjése pér gabime shtesé pér shkak té tolerancave

te tyre.

Realizimet reale t&€ qarqeve té€ njé SHA jané thelbésisht té tre lljeve t€ vecanta

dhe jané paraqitur né figurat e méposhteme.

Realizimi né unazé té hapur open loop (Figura 1.18) éshté mé e thjeshté nga

té tria dhe paraqet avantazhin e marjes sé pérgjigjes brenda njé kohe té shkurtér,
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gjé qé€ bén té mundur pérdorimin né aplikime me frekuencé té larté té€ pérzgjedhjes

sé kampionéve.

Realizimi né unazé té mbyllur, me dalje ne ndjekje te hyrjes (Figura 1.19)
bén té mundur njé pakésim té pérgjithshém té gabimeve, falé lidhjes se kundert té
daljes mbi hyrjen né fazén e tracking, por shkakton ndonjé problem (shtim té kohés
sé vendosjes) pér shkak té€ pranisé sé€ dy stadeve dinamike té lidhur né seri

ndérmjet tyre.

Lloji i dyté i realizimit né unazé té mbyllur, e ka daljen e operacionalit té
lidhur me njé integrator (Figura 1.20) dhe paraget karakteristika shumé té
ngjashme me ato garqe té realizimit té méparshém, por ofron, gjithashtu, edhe
mundésiné pér té kufizuar efektet negative qé u detyrohen kapaciteteve parazitare

té celésit S.

A2
Al

s
12l
CTRL O

——0O OUT

||}—||—-

Figura 1.18 — SHA me arkitekturé open loop.

A2
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s
I<z]
CTRLO \

——0 OUT

-

Figura 1.19 — SHA né arkitekturé closed loop me dalje perseritese te hyrjes.
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Figura 1.20 — SHA me arkitekturé closed loop.

Né aplikimet me frekuence té larté t€ pérzgjedhjes s€ kampionéve, €shté e
mundur gé té gjenden arkitektura té€ studiuara né ményré specifike pér té

optimizuar parametrat si: settling-time ose jitter e kohés sé€ hapjes.

1.2.4 Metodat alternative té pérzgjedhjes sé kampionéve

Deri kétu kemi marré parasysh metodén klasike ose me pérséritje té
pérzgjedhjes sé kampionéve. Né kété metodé perioda e pérzgjedhjes sé kampionéve
Tc éshté (té paktén idealisht) konstante né kohé, pra kampionét e pérftuar kané

ndérmjet tyre njé largési kohore konstante dhe té barabarté me Tc.

Né matjet elektrike dhe elektronike, ku shpesh éshté éshté e nevojshme qé
té kapen dhe té analizohen sinjale ne frekuence edhe shumé té larta, prej kohésh
tashmé jané futur metodat alternative té pérzgjedhjes sé kampionéve, té cilat béjné
té mundur gé té arrihen né instrumenta modern numerike njé brezé kalues shumé
i larté.Shémbull tipik i instrumenteve t€ matjes sé kétij lloji jané oshiloskopét
moderné dixhitalé, té cilét arrijné banda kaluese té rendit té dhjetéshes sé

gigahertz-it.

Né praktikén e aplikimeve aktuale, metoda klasike e pérzgjedhjes sé
kampionéve, e cila éshté analizuar né paragrafin e méparshém, shpesh tregohet si
pérzgjedhje kampionésh né kohé reale (real-time sampling) dhe éshté e vetmja qé
mund té pérdoret praktikisht pér analizén e sinjaleve elektrike impulsive jo
periodike ose pér shembull, té ashtuquajturit spikes té zhurmés té induktuar mbi
sinjalet elektrike nga kycjet e ngarkesave induktive ose kapacitive ne rrjetin elektrik

té fuqise.
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Njéra prej metodave alternative té pérzgjedhjes s€ kampionéve mé té
pérhapura né praktikén e aplikimeve té sotme éshté ajo e quajtur né kohé
ekuivalente. Ajo éshté e pérdorshme vetém pér pérzgjedhjen e kampionéve té
sinjaleve periodike dhe bén té mundur qé té pérftohen banda kaluese ekuivalente
shumé té larta. Kjo metodé e pérzgjedhjes sé kampionéve éshté implementuar sipas
dy meényrave té vecanta: pérzgjedhjes sé rastésishme té kampionéve dhe
pérzgjedhjes sekuenciale té kampionéve, ideja q€ qéndron né bazé t&€ dy mundésive
té pérftimit éshté né thelb po e njé€jta: b&het fjalé pér té€ shfrytézuar pérséritjen e
sinjalit analog té€ hyrjes duke mare dhe duke véné né dukje kampioné gé u pérkasin
periodave té ndryshme dhe (né rastin e vetém té pérzgjedhjes sé rastésishme té

kampionéve) edhe né largési kohore jo konstante, por t€ ndryshueshme.

Ajo gé béhet, né thelb, éshté ndarja e procesit té pérzgjedhjes sé kampionéve
té njé forme vale né disa kalime té ndérmjetme, né secilin prej té€ ciléve i
ashtuquajturi clock i pérzgjedhjes sé kampionéve rezulton té jeté i zhvendosur né
ményrén e duhur né krahasim me kalimet e méparshme. Né qofté se shift-i kohor
ndérmjet marjes té€ njépasnjéshme éshté i rastésishém do té kemi njé pérzgjedhje
kampionésh né kohé ekuivalente té€ rast€sishme, ndérsa né qofté se ai do té€ jeté
progresivisht né rritje do té kemi pérzgjedhjen e kampionéve né kohé ekuivalente té
pérséritur. Né té dyja ményrat, njé térési qarqesh e posacme, te quajtur te trigger-
it, sinkronizon sistemin e clock-ut té pérzgjedhjes sé kampionéve né sinjalin e
hyrjes duke dhéné njé impuls start-i. té€ caktuar. Njé qark i métejshém shkakton
mé pas vonesén kohore pér fillimin e pérzgjedhjes sé kampionéve gé zgjat pér njé
numér té caktuar kampionésh, dhe mbas késaj ndalon né pritje g€ t€ ndodhé njé
trigger-im i mépasém. Sigurisht, lidhja kohore ndérmjet serisé sé& impulseve té
pérzgjedhur té kampionéve dhe impulsit té start-it duhet té mbahet parasysh né
fazén e rindértimit té seris€ sé sakté t€ marré (ri-renditja e kampionéve pérpara se

té kryhet memorizimi dhe afishimi i tyre).

Te dy llojet e pérzgjedhjes sé kampionéve né kohé ekuivalente jané ilustruar
né ményré skematike né Figura 1.21. Né kété figuré, format e ndryshme té valés sé
sinjalit té pérzgjedhjes s€ kampionéve u referohen nisjeve nga impulse té vecanta té

trigger-it té paraqitura né figuré nga lart — poshté njéri mbas tjetrit.
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yiivi
A A

Figura 1.21 — Pérzgjedhja e kampionéve né kohé ekuivalente. a) e pérséritur dhe b) e rastésishme.

1.3 Kuantizimi

Seria me modulim té impulsit X.[K] e pérftuar né dalje té pérzgjedhésit té

kampionéve nuk éshté ende e pérshtatshme pér njé memorizim dhe njé pérpunim
numerik, pikérisht sepse boshti i amplitudave éshté ende i vazhduar, ose mé sakté,
éshté né gjendje qé té marré vlera t€ ndryshueshme me vazhdimési ndérmjet njé
kufiri minimal g€ mundet, té paktén teorikisht, edhe té shkojne né —o dhe njé
kufi maksimal qé mundet edhe t€ shkojne né +o0o0. Né& realitetin e gargeve elektrike
kufijté fiziké jané té kufizuar né vlera maksimale té rendit disa dhjetéra volt. N& ¢do
rast, pér té béré té mundur njé formé té cfarédoshme té memorizimit e te
pérpunimit numerik té sinjalit, €éshté e domosdoshme qé té kryhet njé kuantizim i
kampionéve, ose mé sakté, njé diskretizim mbi boshtin e amplitudes.Kuantizimi
percakton né njé vleré té caktuar resolucionin e serisé X.[K] mbi boshtin e
amplitudave dhe bén té mundur té pérfagésohet secili prej kampionéve me njé kod
té pérshtatshém té zgjedhur midis njé térésie t€ fundme elementésh. Ky operacion

ka njé réndési themelore pasi bén t€ mundur mé pas gé t€ memorizohen dhe té

pérpunohen kampionét e njé sinjali me anén e njé pérpunuesi numerik.
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Kuantizatori (né mé té€ shumtén e rasteve &€shté brenda njé ADC-ja) éshté

paraqitur né ményré skematike me anén e simbolit t€ Figura 1.22.

hyrja :> dalja numerike
analoge ADC (N bit)

Tensioni

referues

Figura 1.22 — Pérfagésimi skematik standard i njé ADC-je.

Formalisht procesi i kuantizimit ideal pérputhet me pérpunimin e secilit
kampion té hyrjes me anén e njé blloku qé ka njé karakteristiké transferimi né
formé shkallareje shumé jolineare, ashtu sikurse éshté véné né dukje nga vija e

ndérpreré né ngjyré blu e paraqitur né Figura 1.23.

kuantizuar né nivelin 2,

— ] LSE |e— 1
]
)
§ niv, 3 == I
£ 1 I
§ 1 ]
1 ]
= piv.29 1 \
o
2 : : : TE gjithé kampionét q&
B i T T hyjn& né kete kufi joné 1&
1 1 ]
1 1 ]
1 1 )

niv.1 ==
]
niv.0 !
0 1/4 1/2 3/4 1
Hyrje analoge

(e normalizuar né fundin e shkallés)

Figura 1.23 — Karakteristika e shdérimit té njé kuantizatori ideal né katér nivele.

Vija e pjeret e vazhduar gé perafron karakteristikén né formé shkallareje,
pérfagéson karakteristikén e shdérimit té idealizuar. Ajo &shté njé drejtéz€ me
pjerrési té pércaktuar nga shkalla e pérdorur pér té dyja boshtet dhe sigurisht ka

paké kuptim pér shndérruesin (konvertuesin) e paragitur né Figura 1.23, duke
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gené se numri i niveleve té kuantizimit éshté i kufizuar (vetém katér) por pér
kuantizatoré me njé numeér t€ madh nivelesh té daljes vija e vazhduar pérfagéson
njé pérafrim té miré té karakteristkés me shkallé¢ ideale. Ashtu sikurse do ta
shikojmé né kapitullin gé i kushtohet analiz€s sé gabimeve tipike té€ ADC-ve,
karakteristika e shdérimit real éshté njé version pak a shumé i shtrembéruar i atij
ideal dhe do té shikojme edhe se cilat jané metodat qé pérdoren pér ta matur kété

shtrembérim.

Ashtu sikurse éshté véné né dukje né Figura 1.23, nivele té téra té sinjalit
analog té hyrjes u jané bashkengjitur vetém disa nivele diskrete té sinjalit té daljes.
Idealisht i gjithé kufiri i hyrjes éshté e ndaré né njé numér nénintervalesh me
gjerési té kufizuar dhe té barabarté, secili prej té ciléve pastaj pérkon me njérin dhe
vetém me njérin prej niveleve té€ daljes. Béjné pérjashtim nga kjo rregullé
nénintervali i paré dhe i fundit, sepse éshté e nevojshme qé té€ mbahet parasysh
kufiri dinamik i kufizuar i veprimit te pajisjeve reale gé shkakton fenomene té
ngopjes negative dhe pozitive t€ kuantizatorit. Pér kuantizatorin e paraqitur né
Figura 1.23, pér shembull, ngopja negative paraqitet kur sinjali i hyrjes ka madhesi
mé té vogél sesa 0 dhe ngopja pozitive paraqitet kur madhesia €shté mé e madhe
sesa 7/8 e fundit té shkallés. Kuantizatori i paraqitur né Figura 1.23 éshté quajtur
unipolar, duke qené se é€shté i ndjeshém ndaj hyrjeve me polaritet pozitiv.
Karakteristika e shdérimit té njé kuantizatori ideal bipolar me teté nivele diskrete

daljeje, éshté paraqitur né Figura 1.24 gé vijon mé pas.

Vérejmé qé karakteristika e paraqitur né Figura 1.24 éshté asimetrike né
krahasim me boshtin e ordinatave. Kjo i detyrohet faktit q¢ numri i niveleve té
kuantizimit éshté cift. Ky kuantizator ose, karakteristika e tij né ményré

ekuivalente, quhet e llojit mid-tread.

Normalisht numri i niveleve té daljes é€shté njé fuqi e plote 2-it dhe kjo éshté
e imponuar nga procesi i memorizimit te té dhénave né dalje té kodifikuesit.
Kodifikimi dhe pérpunimi i métejshém numerike kryen zakonisht nga qarqe
logjike numerike dhe né aritmetikén binare.Pérdorimi i njé numri nivelesh té daljes
i barabarté me njé fuqi te plote té dyshit bén té mundur qé té shfrytézohen

plotésisht mundesite e kodifikimit té njé string té caktuar bit-ésh.

Né qofté se nuk duam té heqim doré nga ky avantazh, por duam ta bé&mé

simetrike karakteristikén, éshté e mjaftueshme gé té transferohet kjo e fundit me
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2 LSB7 né té majté. Figura 1.25 tregon karakteristikén e shdérimit té njé
kuantizatori té tillé, i cili quhet i llojit mid-riser. Nj&é shndérrues i kétij lloji paraqget
njé amplifikim shumé té€ larté (teorikisht té€ pafundmé) pér hyrje zero, pikérisht
sepse njéri prej pragjeve té tranzicionit pérkon me zeron. Kjo shkakton probleme
serioze né ato aplikime matje né té cilat sinjalit té€ hyrjes i éshté mbivendosur
zhurmé parazitare me frekuencé relativisht té larté. N& kéto raste dalja e
kuantizatorit do té luhatet ndérmjet dy niveleve g€ ndodhen shumé prané me zeron
me té njéjtén frekuencé té ngacmimit. Ndérsa njé kuantizator me karakteristiké
mid-tread, sillet si njé “filtér” i miré pér kété lloj zhurme, meqgenése ka njé “prag

pandjeshmérie” té€ gjeré sa njé hap kuantizimi té pérqgendruar pérreth zeros.

var

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]

-1/2 -1/4 4] 1/4 12 3/4 1

Hyrje amalege
(& normalizuar né fundin & shiallés)

Figura 1.24 — Karakteristika e shdérimit ideal té njé kuantizatori dypolésh (i llojit mid-tread).

7 LSB éshté shkurtimi i: Least Significant Bit dhe éshté gjerésia e intervalit té kuantizimit.
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(e nermalizuar né fundin e shkallés)

Figura 1.25 — Kuantizatori dypolésh i llojit mid-riser.

Duke vézhguar karakteristikat e shdérimit té figurave té méparshme,
arritur menjéheré né€ pérfundimin se operacioni i kuantizimit, né ndryshim nga ai i
pérzgjedhjes sé kampionéve, éshté i pakthyeshem. Mbasi té jeté arritur njé nivel i

pércaktuar ne dalje nuk éshté mé e mundur qé té arrihet tek madhesia e hyrjes.

Gabimi i kuantizimit €shté gabimi i paré dhe i pashmangshém, i cili
shkaktohet nga procesi i kuantizimit, edhe njé ADC ideale éshté e prekur nga ky
gabim, madje ai éshté i vetmi gabim qé prek njé ADC ideale. Gabimi i kuantizimit
éshté cmimi gé éshté e nevojshme té paguhet pér té pérftuar pérfagésueshmériné e
njé zone vlerash té vazhduara né€ njé zone diskrete. Ky gabim é&shté marré né
shqyrtim né ményré té hollésishme né Kapitullin 3, sé bashku me té€ gjitha shkaqet

kresore té gabimit té ADC-ve.

1.4 Kodifikimi

Ashu sikurse éshté e dukshme né Figura 1.26, kodifikimi éshté hapi i fundit
i procesit té shndérrimit nga analog né numerik. Ai zakonisht realizohet
drejtpérdrejt brenda té njéjtit gark té integruar gé realizon kuantizimin, por kjo nuk
do té thoté qé duhet té kuptohet si njé operacion shtesé€. Llojet e kodifikimit té
realizueshém jané té shumté, por ato mé kryesoréet jané kodifikimi i sistemit binar

natyral pa offset, kodifikimi i sistemit binar natyral me offset dhe ai i sistemit binar
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té komplementuar; se cili nga kéta do té aplikohet varet nga lloji i ADC-sé (njépolare
apo dypolare) dhe, né rastin e ADC-sé dypolareshe, nga fakti qé zgjidhet apo jo qé té
jepet njé pérfaqésim i qarté i shenjés sé€ hyrjes. Né figurat qé vijojné€, me géllim gé té
vihet mé& miré né dukje varésia e kodit té daljes nga shenja e hyrjes analoge, jané
paraqitur karakteristikat e shdérimit té pérgjithshme té€ térésisé kuantizator +
kodifikator. Né ményré rigoroze, karakteristikat duhet té€ ishin shénuar si funksione
té hyrjes sé kodifikatorit. Ne kete rast figurat me segmente vijues né ngjyré qielli té
karakteristik€s sé vizatuar do té ishin disa pika té thjeshta abshqgisash té

barabarta me nivelet e ndryshme té daljes sé kuantizatorit.

Deri kétu éshté pranuar hipoteza e shprehur jo drejtpérdrejt qé dalja e
kuantizatorit €shté njé sinjal tensioni i kuantizuar i vecanté. Ekzistojné, né té
vérteté, konvertitoré né té cilét dalja e kuantizatorit éshté tashmé né njé formé té
kodifikuar sipas disa niveleve . Njé shémbull éshté dhéné nga konvertitori i llojit
flash qé do té shohim né vijim. Pér t& shmangur kegkuptimet, né vijim do té flitet
né ményré mé té pérshtatshme pér gjendje té daljes sé kuantizatorit, sesa pér

nivelet e daljes.

Né kodifikimin e sistemit binar té pastér pa offset, secilés gjendje té daljes sé
kuantizatorit i bashkengjitet nj¢ numér i plote i kodifikuar né sistemin binar té
pastér gqé ndryshon nga O deri né logz(M)-1. Ku M eshte numri i pérgjithshém i
gjendjeve t€ mundshme né daljen te kodifikatorit. Ky é&shté 1lloji i perdorut

gjeresisht pér ADC-té me hyrje njépolare (unipolare).

dalja numerike
=
8

8

Hyr ja analoge

Figura 1.26 — Karakteristika e shdérimit té njé ADC-je njépoléshe me 3 bit me kodifikim né seri binare
té pastér pa offset.
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Né kodifikimin né sistemin binar té pastér me offset, secilés gjendje té daljes
te kuantizatorit i bashkohet pérséri njé numeér i ploté i kodifikuar né sistemin binar
gé ndryshon nga O deri né logz(M)-1 ashtu sikurse edhe pér rastin e méparshém,
por, késaj rradhe, disa kode daljeje jané€ rezervuar pér té paraqitur hyrjet me

shenjé negative, Figura 1.27.

Né kodifikimin né sistemin binar komplementar ,Figura 1.28, secilés gjendje
té daljes sé€ kuantizatorit i bashkohet njé numeér serie binare i pajisur me shenjé
sipas perkufizimit te numrave komplementare. Pér rastin e karakteristikés sé
paraqitur né Figura 1.28 qé éshté, sikurse duket, e llojit mid-riser, shenja e sinjalit
te hyrjes reflektohet né ményré té drejtpérdrejté mbi gjendjen e bit-it mé
domethénés té kodit t€ daljes. Ai mer vlerén 1 pér shenjén negative dhe O pér

sinjalet né hyrje me shenjé pozitive.

-
-
-

[y
[
o

101

dalja numerike

2

hyrja analoge

Figura 1.27 — Karakteristika e shdérimit té njé ADC-je me 3 bit me kodifikim né seri binare té
pastér me offset.
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Figura 1.28 — Karakteristika e shdérimit té njé ADC-je me kodifikim né seri binare
komplementare.

Komplementimi binar éshté njéra prej formave mé té pérhapura pér
memorizimin dhe pér pérpunimin e numrave té€ ploté negativé né llogaritésit
numeriké.Kjo paraqitje ka avantazhe té ndryshme né krahasim me té tjera pak a

shumeé té pérhapura né té shkuarén:
1. Jep njé paraqitje me njé vleré té vetme pér zeron;

2. Né qofté se bit-i i shenjés (qé pérputhet me até mé domethénésen MSB)
éshté me 1 numri i pérfagésuar éshté negativ, pozitiv né rastin e

kundért;

3. Realizimi i qarqeve dixhitale qé implementojné né hardware funksione

matematike elementare €shté me i thjeshté.

Pér té pérftuar komplementimin binar té njé numri té€ ploté dhjetor ndigen

dy rregulla té thjeshta:

1. né qofté se numri éshté pozitiv, shndérrohet drejtpérdrejt né seriné

binare me numrin e bit-éve té kérkuar, pér shembull:

(20),, = (00010100).

2. né qofté se numri éshté negativ, do té vazhdohet né ményrén qé vijon:
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* shprehet moduli i numrit té kerkuar né sistemin binar sipas

numerit te bit-éve té kérkuar;

* shkémbejmé ndérmjet tyre njéshat me zerot dhe anasjelltas pér te
gjithé bit-ét q€ ndjekin nga e djathta né té majté bit-in e paré me 1,
duke e pérjashtuar kété té fundit. Duke pasur parasysh shembullin

e méparshém, do té kemi: (-20),,=(11101100).

Né qofté se “fjala” do té jeté e gjeré N bit me perdorimin e komplementit,

N N
2
mund té pérfagésohen numra té cilét pérfshihen né intervalin ——T(——l ,

2

duke pérfshiré dhe zeron.

Forma e kodifikimit té pérdorur né€ njé ADC té caktuar, duhet t€ mbajé
parasysh edhe ményrén né té cilén rezultati i shndérrimit duhet té transmetohet,
té memorizohet ose té paraqitet. Né& qofté se e dhéna nuk do té€ dérgohet né€ largési
té medha, transmetimi i tyre do té kryhet ne pergjithesi né formé paralele dhe
normalisht nuk do té jeté nevoja pér t€ marré masa té vecanta. N& disa raste té
transmetimit paralel, parapélgehet qé t&€ pérdoren kodifikime qé& ti japin njé
“imunitet” mé té madh nga zhurmat ose variacioneve parametrike nga qarqet
numerike té€ pérdorura. Njéri prej kodifikimeve paralele “t€ sigurta” mé té
pérhapura éshté i ashtuquajturi kodifikimi i Gray-t ose thjesht kodifikimi Gray, i cili
bén té mundur qé té kemi gjate kalimit ndérmjet dy kodeve q& ndodhen ngjitur me

njéri — tjetrin ndryshimin e gjendjes sé mé shumé se njé bit-i njékohésisht.

dhjetore | seri binare | Gray
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

Né rastin e transmetimit né seri, i cili béhet i nevojshém kur largésia qé

duhet té mbulohet éshté e konsiderueshme ose kur gjerésia e “fjalés” éshté e tillé qé
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nuk bén t€ mundur pérdorimin e transmetimit paralel, do t¢ mund té ishte e
nevojshme qgé té futeshin disa bit shtesé né krye dhe/ose né fund pér té pércaktuar
sinkronizmin e pérshtatshém ndérmjet transmetuesit ose marrésit (rasti i
transmetimit asinkron) Ekzistojné shembuj té shumté té€ shndérruesve
analogjiko/dixhitalé me dalje né seri, né ményré té vecanté pér aplikimet audio me

resolucion té larté ose pér sensorét industrialé inteligjenté.

Lloje té tjera kodifikimi shumé té pérhapur, sidomos né ADC-té€ gé jané
paracaktuar pér t'u pérdorur né instrumentimin e matjes portative ose kompakte

pér panele e pér kuadrot elektrike industriale, jané:

* kodifikimi BCD (Binary Coded Decimal) qé parashikon pérdorimin e 4

bit-éve pér pérfagésimin e secilit digit dhjetor té rezultatit té shndérrimit.

* Kodifikimin me shtaté segmente qé parashikon pérdorimin e njé kodi me
shtaté bit pér secilén shifér qé duhet té paraqitet mbi ekranCdo biti te
“fjalés” i bashkengjitet njé numer i caktuar i cili controllon gjendjen (i

ndezur/i fikur) te njé segmenti té ekranit qé éshté i paracaktuar gé ta

paragesé numerin.
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KAPITULLI 2

Arkitekturat kryesore té ADC-ve

Hyrje

Ky kapitull i €éshté kushtuar analizés sé€ arkitekturave kryesore té realizuara
pér shndérruesit analog/numerike qé gjenden sot né treg dhe q& krahasohen pér
rezultatet e tyre. Arkitekturat qé do té€ analizojmé jané si mé poshté vijojné:

e ADC me shkallé;

* ADC me integrim me pjerrésiré té thjeshté, té dyfishté dhe té
shuméfishté;

* ADC me pérafrime té njepasnjeshme (SAR);
e ADC Flash;
* ADC Pipeline (ose subranging);

* ADC Sigma-Delta.

2.1 ADC me shkallé

Ky lloj shndérruesi éshté patjetér mé i thjeshti i disponueshém dhe, né té
njéjtén kohé, edhe ai qé€ ka rezultate mé pak té pérparuara. Ashtu sikurse éshté e

dukshme nga skema me blloge né Figura 2.1, njé ADC me shkallé¢ né thelb éshté i
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Arkitekturat kryesore t¢ ADC-ve

pé€rbéré nga njé krahasues, nga numerues binar, nga njé gjenerator i clock-ut dhe

nga njé DAC (Digital to Analog Converter).

CLOCE

Wy

REGIETER| 0UT
/ wunERys 2

7 MENEIT [~

STCONY
O D —P
J_ Dy
O

Wy H
ks DAC !"

h

—0 Vozr

Figura 2.1 — Skema e parimit té njé ADC-je me shkallé.

Parimi i funksionimit té kétij lloji ADC-je éshté i thjeshté : faza e shndérrimit
fillon nga njé kalim O0-1 té sinjalit STCONV g€ e con né zero numeruesin e
brendshém me N bit. Ky i fundit fillon gé té€ numérojé impulset qé€ vijné€ nga qarku i
clock-ut. Kodi numerik qé& éshté né rritje progresive, i akumuluar né numerues ,
transmetohet te DAC i cili jep né€ dalje njé tension gé éshté proporcional né rritje
sipas njé profili tipik me shkallé (Vpac né figuré). (qé prej kétej vien edhe emri i
shndérruesit). Pérderisa V. <V, numérimi do té vazhdojé dhe dalja e

krahasuesit do té géndrojé né nivel té ulét. Duke gené hyrja EN e numeruesit ne

nivel te ulét, ai do té jeté ne pune duke numéruar trenin e inpulseve. N& castin né
té cilin V,,. e kapércen pak V,, dalja e krahasuesit shkon né nivel té larté,

numeruesi del jashté funksionit dhe, né té njéjtén kohé, fronti i ngjitjes té t& njéjtit
sinjal detyron transferimin e kodit t€ grumbulluar deri né até cast né regjistrin e
daljes i cili pérbénérezultatin e shndérrimit. Fronti i ngjitjes i sinjalit (Data
AValaible) tregon né garqet e jashteme pasuese te shndérrimit disponibilitetin e njé

té dhéne té vlefshme.
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Arkitekturat kryesore t¢ ADC-ve

Nga pérshkrimi i mésipérm éshté e dukshme se cili éshté dizavantazhi
kryesor i kétij lloj shndérruesi: koha e shndérrimit varet nga vlera e Vi gjé qé

verifikohet menjéheré nga:

LV _Ww(2°-
TCONV - -
QDAC DfCLK VREF |:":CLK

V,
LF]-, pérkatésisht,

2N

tensioni i referimit dhe hapi e kuantizimit t¢ DAC dhe fcix frekuenca e sinjalit té

N numri i bit-&ve ose rezolucioni i konvertitorit, Vrer € Qppc =

clock-ut té brendshém.

Ky dizavantazh mund té eliminohet duke ndryshuar paksa strukturén e
brendshme té konvertitorit. Mjafton qé té€ béhet e mundur qé numéruesi té lihet i
liré qé té vazhdojé numérimin edhe kur Vpac > V. Ssinjali DAV éshté nxjerré nga
sinjali ne mbarim té numérimit, i cili pérftohet thjesht duke i dérguar té gjitha
daljet e numeruesit né hyrje té njé porte NAND me N hyrje, ashtu sikurse éshté

paraqitur né figurén vijuese.

CLOCE

our
!N REGIIETER
NUMERUS 7 ME ¥ BIT

STCONY

o o] o

3 Doy
W, } !
(=214 4 DAC ff H . o

Figura 2.2 - ADC me shkallé me kohé shndérrimi konstante.
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Fundi i shndérrimit éshté sinjalizuar nga njé ndryshim i sinjalit DAV dhe

N
koha e kérkuar éshté e barabarté me T, =——
CLK

. Konvertitori i Figura 2.2 éshté i

llojit free-running, domethéné, ai ekzekuton né ményré té vazhdueshme
shndérrimin e vleres se hyrjes. I vetmi kontroll i jashtém né dispozicion éshté sinjali
STCONYV, falé té cilit mund té rifilloj¢ né ményré té detyrueshme procesi i
shndérrimit. Kjo penges€ mund té kapércehet duke béré t€ mundur gé kalimi nga
0-1 i sinjalit DAV té€ bllokojé numérimin, né kété rast, cdo heré do té jeté e

nevojshme qgé té fillojé sérish shndérrimi duke vepruar mbi STCONV.

Njé modifikim tjetér i mundshém, por gé ka prirjen qé€ té nxjerré avantazh
nga koha e shndérrimit e ndryshueshme, éshté ajo gqé bén té mundur qé
numeratori té jeté né gjendje qé té numérojé si pérpara (ne ritje), ashtu edhe
mbrapa (ne zbritje), né ményré qé tensioni i daljes nga DAC té ndjeké né ményré
progresive vlerén e hyrjes pa u kthyer né zero né fillim té ¢do cikli shndérrimi. Ky
lloj konvertitori éshté quajtur me ndjekje apo tracking dhe pér té€ koha e shndérrimit

éshté dhéné nga:

T _ Vink _\/IN,k—l‘(ZN _1)
oo VREF |ijLK

ku Vivk éshté vlera e tensionit té hyrjes aktuale dhe Vivk: éshté vlera e

tensionit té hyrjes né ciklin e shndérrimit t€ méparshém.

2.2 ADC me pjerrési ose me integrim

Konvertitorét me pjerrési ose me integrim, ashtu sikurse tashmé edhe ata
me shkallg, jané konvertitore mjaft té& thjeshté, por, megjithaté, me disa ndérhyrje
té kujdesshme, ata bé&jné té€ mundur qé té pérftohen rezultate shumé té€ mira. edhe
me konsume shumeé té kufizuara. Ata jané pérdorur gjerésisht né instrumentimin
portative té ushqyer me bateri (si indikatorét portativé me pérmasa té vogla) ose né
instrumentat numerike per panele, tashmé gjerésisht e pérhapur né fushén
industriale. Shumé shpesh kéto pajisje jané té disponueshme né formén garqgeve
té integruara monolitike dhe pérmbajné, pérvec térésis€ s€ qarqeve t€ shndérrimit,
edhe seksione té posacme, té cilat jané paracaktuar pér vendosjen e drejtpérdrejté

té ekraneve numerike me shtaté segmente me kristale t& 1€éngshme ose me LED ([9],
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[11]). Evolucioni i teknologjive elektronike moderne, qé solli pér pasojé prodhimin
ekonomik té qargeve té integruara té pérziera analoge dhe mumerike, me shkallé té
larté integrimi, ka béré t€ mundur gé né vitet e fundit kjo arkitekturé té keté gjetur
njé konkurrues serioz né arkitekturén Sigma/Delta, té cilén do ta analizojmé né

njérin prej paragraféve t& ardhshém [10].

2.2.1 ADC-té me pjerrésiré té vetme

Eshté ky lloji mé i thjeshté i ADC me pjerrési.Skema parimore e té cilit
éshté paraqitur né Figura 2.3.

STCONV O J‘

et S| e
=+ .
B I N
_ D>
Vi & CLOCK & (D;W

Figura 2.3 — Skema e parimit té njé ADC-je me pjerrésiré té thjeshté.

Parimi i funksionimit éshté i theshté: njé nivel i larté i sinjalit STCONV
shkakton shkarkimin e ploté té kondensatorit C dhe kthimin né zero té
numeratorit. Kur STCONV zbret pérséri, integratori invertues, i pérbéré nga
amplifikatori i paré operacional, nga R dhe nga C fillon qé ta integrojé sinjalin e
referimit qé éshté njé tension negativ dhe i géndrueshém. Tensioni i daljes sé
operacionalit do té marré, né kété meényré, njé ecuri me pjerrésiré lineare té
pandryshueshme né rritje. Deri sa a té&€ mos keté arritur tensionin e hyrjes Vv dalja
e krahasuesit do té jeté e larté, duke béré té mundur gé impulset e clock-ut té
prodhuara nga qarku i posacém, té arrijné, népérmjet port€s AND, hyrjen e

numeratorit. Kur Vo = Vv dalja e krahasuesit béhet e ulét dhe porta AND bllokon
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impulset e clock-ut. Fronti i rénies sé sinjalit né dalje té krafasuesit transferon
pérmbajtjen e numeruesit né regjistrin e daljes dhe sinjalizon edhe fundin e
shndérrimit si edhe vlefshmeriné e t€ dhénés né qargeve té jashtme pasuese.
Numri n i impulseve té numéruara nga kontatori do té jet€ né pérpjestim me

tensionin VIN.Pér sa éshté théné meé sipér, mund té shkruajmé:

1 (T 1 enfex nT. .V
%J‘O Vo it =—cJo Vg Ot = —CKREE —y/
késhtu, pra:
RCf
n= CLK V,,
Veer

Relacioni i mésiperm nxjerr né dukje se saktésia e rezultatit varet né ményré
kritike nga saktésia dhe nga géndrueshmeéria e vlerave té rezistencés R dhe e
kapacitetit C si edhe tensionit té referimit Vrer dhe té frekuencés sé clock-ut. Por
kéta parametra té fundit jané t€ kontrollueshém mé me lehtési né krahasim me té
parét, edhe pse variacioni i fcx mund té jeté i madh pér njé kohé té gjaté.
Megjithése ekzistojné teknika prodhimi té rezistoréve dhe té€ kondensatoréve té
integruar, té cilét garantojné regullimin e variacionet e vogela né kohé. Njé
zgjidhje shumé mé ekonomike e kétyre problemeve éshté ajo e modifikimit thelbésor
té arkitektures qé sapo u analizua, duke realizuar ADC-té me integrim me

pjerrésiré té dyfishté ose me pjerrésira té shuméfishta. [20]

2.2.2 ADC-té me pjerrésiré té dyfishté

Né Lkéto pajisje eliminohen rezultati i pasaktésive nga variacionet e

komponentéve R dhe C, duke e ndaré procesin né dy faza té njépasnjéshme:

* Né fazén e paré sinjali i hyrjes Vw integrohet pér njé periudhé me

kohézgjatje konstante, té cilén do ta shenojme me T

* Né fazén e dyté né hyrje té integruesit aplikohet njé sinjal referimi Vker
me njé madhesi té€ njohur dhe me polaritet t€ kundért me até t&€ Vi né

ményré qé té pérftohet né dalje té€ tij njé sinjal monoton zbrites nga vlera
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e arritur né fund té fazés sé paré deri né zero.N& qofté se shenojme me

Toewr kohézgjatjen e késaj faze té dyté mund té shkruajmeé:

TI NT

_[ VREF dt = VIN-I-INT =VREF-I-DEINT
0

Tinr
i J. VIth = _1
RC J RC

Pér té pérftuar njé té€ dhéné numerike né pérpjestim me Vv dhe té€ pavarur

nga R dhe nga C, éshté e mjaftueshme gé té vihet né funksionim numeruesin vetém

né njérén prej dy fazave.Né se do té vihet né funksionim né fazén e dyté, do té kemi:

V Toar f
fn VIN TlNT =n= I:}' CLK VlN
CLK REF REF

Nga relacioni i mésiperm mund té arrihej né pérfundimin e thjeshté qé
rezolucioni i kétij lloji konvertuesish mund té rritet duke vepruar vetem mbi
frekuencé té sinjalit té clock-ut. Njé kufizim i fcux sidoqofté éshté i imponuar nga
shpejtésia e krahasuesit. Né qofté se ky nuk éshté mjaftueshmérisht i shpejté
numeruesi do té vazhdojé té numérojé impulset e clock-ut pér njé kohé kalimtare
mé té gjaté dhe né qofté se fcx do té ishte shumé e larté, rezultati i shndérrimit do
té ndikohej nga njé gabim i madh. Mbasi éshté pércaktuar vlera e fcrx duhet té
vendoset njé kompromis ndérmjet shpejtésisé¢ sé shndérrimit dhe rezolucionit.
Analiza e kujdesshme e té€ gjithé faktoréve qé€ cojne ne ritjen e rezolucionit, né
pérfundimin sjellin edhe gabime shtesé qé jané né dém té saktésisé sé rezultatit

pérfundimtar.

Parimi mbi té cilin mbéshtetet funksionimi i késaj klase té€ ADC-ve, bén té
mundur qé€ té kemi ndikim té vogél ndaj zhurmés qé i detyrohet ciftimeve
induktuese dhe kapacitive me rrjetin elektrik té fugise. Ashtu sikurse sapo kemi
paré, né fazén e paré té shndérrimit, sinjali i hyrjes integrohet pér njé periudhé
kohe té pércaktuar qé mé pérpara. Né qofté se do té veprohej né ményré té tillé qé
kjo kohe té ishte shumefish i plote i periodes sé sinjalit té rrjetit, €&shté e mundur gé
té anullohet krejtésisht ndikimi i tijé mbi tregimin e matjes.Kjo éshté e mundur
vetém né rast se sinjali q€& duhet té shndérrohet (konvertohet) nuk i éshté
nénshtruar procesit té pérzgjedhjes sé kampionéve. Frekuenca e rrjetit ka njé
géndrueshmeéri té mire pér njé kohe té gjaté, aq sa prej tij, né disa aplikime nxirret

njé frekuence referuse me cilési té larté, por ajo paraqet njé jitter prej ndonjé hertz-
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i per kohe te shkurter dhe kjo gjé kufizon perdorimin e sinjalit té rrjetit né ADC-té

me pjerrésiré té dyfishté.

Pér fat té keq, ADC-té me pjerrésiré t€ dyfishté sidoqofté jané té ndikuara
nga njé efekt parazit dytésor gé é€shté gjithmoné i pranishém te kondensatorét:
humbjet dielektrike. Ky efekt shfaget me njé lloj pamundésie té kondensatorit pér té
grumbulluar apo pér té léshuar ngarkesén né ményré té menjéhershme. Qé& té dyja
kéto procese pésojné vonesa pak a shumé té gjata, té cilat varen nga lloji i
dielektrikut qé éshté pérdorur né realizimin e kondensatorit. Efekti modelohet duke
u lidhur né paralel me njé kondensator ideal Co njé Rp-Cp ne seri, sikurse éshté

paraqitur né figurén vijuese:

skajet e =
kondensatorit real C
1]

Figura 2.4 — Modeli i kondensatorit me humbje dielektrike.

Kondensatorét me material dielektrik pre Tefloni, Polistireni ose Polipropileni,
jané mé pak té prekur nga ky efekt parazitar, ndérsa kondensatorét me material
dielektrike prej letre, Mylar dhe xhami, jané té prekur mé shumé. Rezultatet mé té

kéqija arrihen me kondensatorét e zakonshém elektrolitiké ([13],[19]).
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2.2.3 ADC me pjerrésira té shuméfishta

Njé tekniké mjaft e pérhapur pér eliminimin e ndikimeve té joidealitetit né
procesin e shndérrimit éshté ajo e kryerjes (né fillim té ¢do cikli ose sidoqofté ne
intervale té rregullta) njé fazé(proces) auto-zero. Né kété fazé€, hyrja e bllogeve te
matjes shképutet nga burimi i sinjalit dhe vihet né qark té shkurtér tek referim
dhe kryhet njé cikél normal i matjes mbi sinjalin e pranishém gé mbetet.Rezultati i
ké&saj matje do t'u higet pastaj té gjitha matjeve té kryera mé tej. Implementimi i
kétij funksioni éshté i thjeshte né qoft€é se numeratori éshté né gjendje qé té
numérojé pérpara dhe mbrapa. Né kété rast memorizimi i pjesés se tensionit

mbetes mund té béhet né ményré té drejtpérdrejté né numerike dhe jo né analoge.

Konvertitorét me integrim, té cilét implementojné kété tekniké apo teknika
té tjera té€ matjes per eliminimin e aspekteve joideale té€ zinxhirit t€ matjeve, jané
quajtur me pjerrésira té shuméfishta. Shumé prodhues té té ADC-ve kané né
katalog pajisje té ndryshme té kétij lloji q€ jané té destinuara, sidomos, né tregun e

instrumenteve dixhitale portative ose té paneleve. ([10], [11], [12]).

2.3 ADC-té me pérafrime té njepasnjeshem.

Arkitektura SAR (Successive Approximation Register) éshté ajo mé e
pérhapura né aplikimet g€ kérkojné rezolucione qé pérfshihen ndérmjet 8 dhe 16
bit me frekuenca té€ pérzgjedhjes sé kampionéve pérgjithésisht mé t€ uléta se S
MS/s. Ajo bén té mundur qé€ té€ realizohen konvertues ekonomiké, me pérmasa té
vogla dhe me konsum té ulét, né ményré té vecanté té pérshtatshém pér aplikime
né pajisje portative gé ushgehen me bateri. Ashtu sikurse sugjeron edhe veté emri i
tyre, ky lloj i ADC-ve e kryen shndérrimin duke aplikuar njé algoritém kérkimi né
sistemin binar. Pér shkak té késaj, frekuenca e punés e qargeve numerke té
brendshme é&shté shume mé i madh sesa frekuenca e kampionimit. Skema

parimore té€ njé ADC-je té kétij lloji éshté paraqgitur né figurén vijuese:
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< DAC
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Figura 2.5 — Skema me blloge e thjeshtézuar e njé ADC-je té llojit SAR.

Procesi i shndérrimit éshté mjaft i thjeshté: fillimisht logjika SAR vendos né
gjendjen 1 te vetmin bit mé domethénés (MSB) té€ fjalés dixhitale me N bit dhe kjo
bén gé dalja e DAC té shkojé né Vrer/2.Né qofté se ky tension do té rezultojé mé i
madh se Vi dalja e krahasuesit shkon né zero dhe logjika SAR e con né zero bit-in
mé domethénés, pérndryshe e mban até pérfundimisht né 1 pér té gjitha fazat e
métejshme. Cilidoqofté rezultati i krahasimi té méparshém logjika SAR vendos me
1 bit-i i dyté mé domethénés dhe pret rezultatin e ri te krahasimit. Né qofté se
tensioni né dalje té DAC éshté mé o madh sesa ai i hyrjes, bit-i do té kthehet né
zero, ndérkohé qé do té mbetet aktiv né rast t& kundért. Procesi vazhdon deri sa té
jeté vendosur gjendja e bit-it mé& pak domethénés (LSB), Né& kété piké, shndérrimi
éshté i pérfunduar dhe logjika SAR transmeton fjalén dixhitale né regjistrin e
daljes. Do té duhet té theksojmé se shndérrimi kruhet deri ne né fund né N kalime.
Né tabelén gé vijon mé poshté, éshté paraqitur né ményré skematike procesi i

shndérrimit kur Viw= 4.780 V dhe Vrer = 10.00 V pér njé konvertues me N = 8 bit:
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i " . . Pérmbajtja

Hapi Permba:]-tja fillestare e Dalja Dalja e ) pérfundimtare

regjistrit SAR DAC [V] krahasuesit e .

e regjistrit SAR
1 10000000 5.000 0 00000000
2 01000000 2.500 1 01000000
3 01100000 3.765 1 01100000
4 01110000 4.392 1 01110000
5 01111000 4.705 1 01111000
6 01111100 4.863 0 01111000
7 01111010 4.784 0 01111000
8 01111001 4.745 1 01111001

Tabella 1 — Shembull i shndérrimit me njé ADC SAR.

Njé tregues mjaft domethénés té kétij lloji konvertuesish, sidomos pér
aplikimet gqé ushqehen me bateri, éshté fugia e shpérndaré né ngrohtési. Ajo ritet
né meényré lineare me frekuencén e funksionimit, ndérsa pér llojet e tjera té

konvertuesve ajo éshté konstante.

Né qofté se éshté e vérteté gqé shndérrimi ka perfunduar né N kalime, nuk
éshteé e vérteté g€ njé konvertues me 2N bit kérkon saktésisht dyfishin e kohés pér
té kryer njé shndérrim e krahasim me njé me N bit. Né té vérteté, faktori mé kritik
pér aplikimet me rezolucion té€ larté éshté koha e vendosjes sé tensionit té daljes sé
DAC gé duhet té vendoset né ményré té géndrueshme né njé bandé me gjerési +%
LSB té vlerés pérfundimtare. Né aplikime né té cilat N éshté e larté (> 14 bit), koha
e vendosjes mund té arrijé né disa mikrosekonda dhe bit-i mé kritik né kété rast
éshté pikérisht mé domethénési, duke gené se né kété rast dalja e DAC péson
variacionin mé té madh. Njé karakteristiké tjetér e DAC g€ ndikon sé tepérmi
rezultatet e té gjithé konvertuesit éshté jolineariteti i tij. Konvertuesit SAR me
rezolucion mé té madh se 12 bit kérkojn€ shpesh njé kalibrim paraprak ose

periodik gé té kufizojé efektet negative té kétij parametri ([14]).

Aplikimet mé tipike té konvertuesve té llojit SAR hasen né instrumentat e

matjeve, né pajisjen e mbledhjes sé té dhénave dhe né sensorét industrialé.
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2.4 ADC-té Flash ose Paralele

Ky 1lloj i ADC-ve ofron shpejtési té€ larté té shndérrimit qé éshté e
disponueshme sot. Parimi i funksionimit té tij éshté i thjeshté. Ashtu sikurse
duket garté né diagramén me blloge té Figura 2.6, ai pérbéhet me tri qarqe né
kaskade:

* Njé stad i paré i pérbéré nga njé pjestues me rezistenca prej 2N
rezistencash, pjeston né nivele tensionin e referimit né ményré té
barabarté ndérmjet O dhe Vker

* Njé stad i dyté i pérbéré nga njé resht prej 2N — 1 krahasuesish gé kané
né hyrjen joinvertuese sinjalin q€ duhet t€ konvertohet dhe né até
invertues tensionet ndérmjetése té pjestuesit té tensiont. Dalja e kétij
stadi é&shté, té paktén idealisht, njé string prej 2N — 1 bit qé kané

konfigurime té llojit si mé poshté vijon:

SB SB

000...0111...1

— ~— _ - ~ )
2N-m-1 zero m njesha

Ndarési rezistiv éshté projektuar né ményré té tillé qé pér secilén dalje té
ndérmjetme té jeté i zxjeri njé€ tension saktésisht i barabarté me até té
daljes sé méparshme té€ tensionit qé pérkon me njé LSB. Pér njé tension
té caktuar té hyrjes, do té jené aktive (né€ nivel té larté) vetém daljet e
atyre krahasuesve, pér té cilét tensioni né hyrjen invertuese éshté mé i

ulét sesa tensioni i hyrjes qé aplikohet né ate invertuese.

* Njé qark i treté i pérbéré nga njé rrjet dekodifikusish numerike prodhon
né dalje te tij¢ njé kod binar, duke u nisur nga konfigurimi i bit-&ve té

disponueshém né daljen e “array” (matricés) té€ krahasuesve.
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Figura 2.6 — Skema me blloge e thjeshtézuar e njé ADC-je té llojit Flash.

Krahasuesit qé pérdoren né€ konvertuesit e llojit Flash jané me amplifikim té
ulét dhe me brezé té gjeré pasi éshté e véshtiré gé té pérftohen njékohésisht
amplifikime perfitime té larta dhe banda té gjera. Pér ta béré meé té& sigurté
funksionimin e tyre, ata jané gjithmoné té pajisur me qarge daljeje me lidhje
pozitive (rigjenerues) gjé qé bén té mundur té pérftohet njé shdérim i sigurté dhe i
géndrueshém. Offset-i i hyrjes sé krafasuesve éshté ge ne projektim shumé meé i

vogél se njé LSB, né ményré qé té shmangé shkémbime té rreme né dalje.

Si pasojé e fenomeneve té tilla, si shpejtesia e pergjigijes e ndryshme e
krahasuesve dhe problemi né lidhje me kohen e vendosjes (settling-un) e hyrjes, né
“kolonén” e njéshave té daljes mund té shfagen disa zero anormale. Kéto zero jané
té njohura si “shkéndija” dhe mund t'u japin shkas gabimeve té meédha té

konvertimit, né qofté se nuk do té€ njihen dhe filtrohen. Logjikat mé té fundit té
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dekodifikimit jané né gjendje gé ta njohin dhe ta eliminojné kété lloj problemi, duke

dhéné né dalje kodin e sakté.

Aplikime tipike té konvertitoréve té llojit Flash hasen ne perpunimin e té
sinjaleve video ose né instrumentat e matjeve numerike me bandé té€ gjeré, sic jané

oshiloskopét dixhitalé té llojit Real-Time dhe DPO (Digital Phosfor Oscilloscope).

Eshté e dukshme qé numri i larté i krahasusve té kérkuar e kufizon
rezolucionin e kétyre konvertitoréve né vlera te vogla (maksimumi 8 bit ose pak mé
e larté). Té tjera kufizime serioze jan€ humbjet e fuqisé qé ritet pér cdo rritje té njé
bit-i té€ rezolucionit. Sigurisht, rritja e kompleksitetit te realizimit sjell njé rritje

eksponenciale edhe té kostos ([15]).

2.5 ADC-té e llojit Pipeline ose subranging

Pér té kaluar rezolucionin e kufizuar té arritshém me ADC-té té llojit Flash,
pérdoret njé arkitekturé hibride, té quajtur Pipeline, e cila bén té mundur gé té
pérftohen shpejési té larta shndérrimi (mesatare me ato qé mund té arrihen me
ADC-té e llojit SAR dhe me ADC-té e llojit Flash) dhe rezolucion té larté (12-14 bit).
Skema me blloge e thjeshtézuar e njé ADC-je Pipeline me N = 12 bit éshté
paraqitur né Figura 2.7. Ashtu sikurse éshté e dukshme né figuré, shndérrimi

realizohet né dy faza:

* Né njé fazé té paré shndérrohet sinjali i hyrjes né ményré té fillestare
dhe te shpejte, duke véné né pérdorim njé ADC Flash me rezolucion té
ulét (6 bit né figuré, por né pérgjithési e barabarté me N/2). Rezultati i
kétij shndérrimi té paré rishndérrohet né analog népérmjet njé DAC-i té

posacém dhe i higet tensionit té hyrjes Vm.

* Né fazén e dyté tensioni né dalje té€ nyjes mbledhése i dérgohet njé
amplifikatori me perfitim té pérshtatshém dhe késhtu shndérrohet né
numerik népérmjet njé ADC-je Flash té dyte me rezolucion té ulét (7 bit
né figuré€). Bit-et shtesé t€ mara nga i dyti plotésojné “fjallén” me 12 bit.
Ata shérbejné per te ndrequr pjeserisht gabimet e béra ne zinxhiri i
pérpunimit analog. Kodet né dalje té té dy ADC-ve Flash i dérgohen
logjikés sé ndreqgjes sé gabimit dhe prej késaj kombinohen pér té

pérftuar “fjalén” pérfundimtare prej 12 bit-€sh. Numri i pérgjithshém i
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veprimeve té kérkuara nga ky lloj ADC-je éshté i barabarté me 27-1+26-
1 = 190 né krahasim me 212 = 4096 qé do té ishin té nevojshme né qofté

se do té duhet té kryhej implementimi me arkitekturén Flash.

omplifikator
Yy o——»{ SHA1 SHA 3
Veert o
-

Liogjika e korektimit te gabimit

{12

Regjistri i daljes
t 12

Figura 2.7 — Skema me blloge e njé ADC-je té llojit Pipeline.

Koeficienti i amplifikimit i i qarkut amplifikator té pjesés mbetése duhet té
jeté i tillé, né ményré qé njé LSB i konvertuesit t&€ paré té amplifikohet deri sa té
pérkojé me té gjithé kufirin e veprimit dinamike t&€ ADC-sé sé& dyté.Né ményré ideale
(pérvec gabimeve té jolinearitetit), pjesa e mbetur né dalje té nyjes mbledhése éshté
e barabarté me njé LSB té konvertuesit té paré dhe duhet té béjé t€ mundur gé
ADC-ja e dyté t€& ngacmohet né té gjithé kufirin e veprimit t€ vet dinamik. Duke

hamendésuar se qé té€ dy ADC-té kané té€ njéjtin tension té referimit kemi :

Vrer1=Veer 2

V.
Vaos 6=y, I G2 20-1

Késhtu, pra, pér ADC-né e figurés, kemi G = 63.

ADC-té e llojit Pipeline, nga piképamja e rezultateve vendosen né pozicione

té ndérmjetme midis ADC-ve té llojit SAR dhe atyre té llojit Flash. Aplikimet
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kryesore béhen né komumnikacione, né pajisjet mjekésore diagnostikuese, té cilat
bazohen mbi pérpunimin e pamjeve dhe né aparaturat radar. Dizavantazhet
kryesore té késaj arkitekture jan€ kompleksiteti i larté realizues dhe konsumi i

madh i fugisé ([16], [17], [18]).

2.6 ADC-té e llojit Sigma-Delta

Konvertuesit e llojit Sigma-Delta jané ata qé ofrojné rezolucionet mé té larta

(deri né 24 bit) g€ jané né shumicén e ADC né ditét e sotme.

Parimi i funksionimit dhe térésia e qarqeve qé pérdoren ne kéto pajisje jané
tepér kompleksé, sigurisht jané shumé mé té larta sesa ato té ADC-ve gé jané
marré né shqyrtim deri kétu, aq e vérteté éshté njé fakt i tillé saqé, edhe pse ata
jané zhvilluar né€ mesin e shekullit té€ shkuar, njé realizim i tyre né formé& monolitike
té integruar éshté béré e mundur dhe ekonomikisht i leverdisshém vetém né dy
dhjetévjecarét e fundit, me hyrjen e teknologjive elektronike VLSI (Very Large Scale
of Integration). Kuptimi i parimit t€ funksionimit té kétyre pajisjeve kérkon njohuri
mjaft té thelluara té pérpunimit numerik té sinjaleve. N& vijim do té paraqgitet njé

pérshkrim i pérshtatshém i kétij konteksti.

2.6.1 Hyrje

Konvertuesit analoge/numerike, té cilét jané marré né shqyrtim deri tani
punojné me frekuenca té pérzgjedhjes s€ kampionéve qé jané té barabarta ose
paksa mé té larta sesa ajo qé€ é&shté diktuar nga teorema e pérzgjedhjes sé
kampionéve t€ Shannon-it, ose mé sakté, dyfishin e bandés kaluese té sinjalit gé
duhet té dixhitalizohet. Ashtu sikurse do té kemi mundésiné qé té shikojmé né
hollési ne vijim qofté konvertuesit e llojit PCM me mbipérzgjedhje kampionésh, qofté
konvertuesit e llojit Sigma-Delta, béjné té mundur qé té pérftohet njé rezolucion

efektiv pérfundimtar mé i larté€ sesa ai i vete konvertuesit té pérdorur.

Pér té kuptuar plotésisht karakteristikat e ADC-ve Sigma-Delta éshté e
nevojshme qé& t& zhvillohet njé model pér karakteristikén e shdérimit  té
kuantizatorit. Ky model do té rimerret dhe do té plotésohet né Kapitullin 3 pér
analizén e hollésishme qé gabimeve t€ ADC-ve. Jolineariteti i karakteristikés sé

shdérimit té njé kuantizatori véshtiréson analizén e thjeshté té€ ményrés sé sjelljes
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sé tij. Sidoqofté, njé perafrim i vogél éshté gjithmoné i mundur pér ta drejtuar
analizén tek ajo e njé€ sistemi linear: modeli i kuantizatorit shikohet si njé burim
gabimi (ose zhurme) qé mblidhet me seriné e modulacionit té impulsit té hyrjes qé
éshté né ardhje nga pérzgjedhési i kampionéve, ashtu sikurse éshté treguar né

ményré skematike né Figura2.8.

ye(k)=xc(ky+n(k)

x(t) P A
xc(k) ){

n(k)

Figura2.8 — Modeli i linearizuar i njé kuantizatori.

Mund té verifikohet g€ né realitet jané té vlefshme kushtet gé vijojné:

* Seria nfk] éshté rezultati i pérzgjedhjes sé kampionéve té njé procesi té

rastésishém stacionar;
* n/k] nuk éshté e lidhur n€ ményré té ndérsjellté me seriné xc/kJ;

» funksioni dendésise probabilitetare t&€ gabimit éshté uniforme né kufirin
e veprimit té gabimit té kuatizimit qé, ashtu sikurse do ta shikojmé mé

miré né kapitullin 3, pérkon me intervalin [-1/2 LSB, +1/2 LSB];

2
Verifikohet edhe qé varianca e zhurmés sé€ kuantizimit éshté: O, 2 =Q—,

° 12

V, V,
PR_O-ER | Ne qofté se do té aplikohet njé sinjal

-1 2

sinusoidal me amplitude, te tillé qe té ngacmoje té gjithé diapazonin e ploté té

duke pranuar Q=1L3B =

ADC-sé, ose mé sakté, me aplitude baraz me Vrsg/2, raporti i sinjalit/zhurmé

maksimal i ADC-sé éshté e barabarté me:
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- 1@0910(2 D?Nj= 6.02N + 1.760B

Nga formula e mésiper mund té vérejmé qé€ pér cdo rritje té njé njésie né
numrin e bit-éve té kuantizatorit fitohen 6.02 dB né raportin sinjal/zhurmé
maksimale. Por ky relacion €shté pérftuar né kushte ideale, domethéné, duke 1éné
mbas dore shkaqet e tjera té joidealitetit (si zhurmé me origjiné té ndryshme,
jolineariteti, etj.), té cilat jané gjithmoné té pranishém né sistemet reale. Duke

marré parasysh edhe kéto terma shtesé, relacioni modifikohet si mé poshté vijon:

2

SNR=10l0g,, [J—j [dB]
(o)

2
t

ku O'tz éshté katrori i zhurmeés sé pérgjithshme. Duke e barazuar formulen e

mésipérme me termin e fundit t€ shprehjes sé raportit sinjal/zhurmé ideal dhe
duke nxjere prej andej vlerén e N-se mund té arrihet shprehja e numrit té bit-éve

efektivé té konvertuesit:

NR-1.76
6.02

ENOB =

ku ENOB éshté shkurtimi pér: Effective Number Of Bits (Numri Efektiv i Bit-éve). Ky
relacion pérdoret gjerésisht né praktikat e aplikimeve pér té dhéné specifike

operative té€ njé konvertuesi analogjiko/dixhital té caktuar.

Mund té rritim raportin sinjal-zhurmeé té njé konvertuesi “klasik” edhe pa
shtuar numrin e bit-éve té tijékjo éshté e mundur né se aplikohen teknikat e
thjeshta té pérpunimit numerik té sinjalit mbi njé seri té pérftuar duke
mbipérzgjedhur kampionét e sinjalit analog té hyrjes, domethéné, duke pérzgjedhur
kampioné me frekuencé shumé mé té larté sesa frekuenca minimale e pérzgjedhjes

sé kampionéve, e diktuar nga teorema e Shannon-it.
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Pér té béré té mundur llogaritjen e njé shprehjeje té raportit sinjal zhurmé té
pérgjithésuar né rastin e konvertuesve me mbipérzgjedhje kampionésh, éshté e

nevojshme qé té kujtohet njé teoremé themelore e teorisé€ sé€ sinjaleve ([1]):

né qofté se né hyrje té njé filtri linear dhe té pandryshueshém né kohé do
té aplikojmé njé sinjal té pérshkruar si njé proces té rastésishém stacionar,
né dalje do té pérftojmé pérséri njé proces té rastésishém stacionar; né
gofté se denduria spektrore e fuqisé sé procesit té hyrjes éshté Px(f) dhe né
qofté se funksioni i trasmetimit shdérimit té filtrit éshté H(f), dendésia

spektrore e fuqisé se procesit té daljes éshté:

P,(f)=P(f)IH(F)].

Falé kétij rezultati, pér té béré té mundur llogaritjen e fuqisé qe i takon
zhurmés ne dalje té njé zinxhiri pérpunimi do té na mjaftonte té njohim
funksionin e transmetimit , té cilit ajo i nénshtrohet. Duke gené se béhet fjalé pér
seri ne kohe diskrete, pérpunimet tona aplikohen né zonen e vlerave z ([2]). Duke
aplikuar parimin e mbivendosjes sé€ efekteve né€ bllok skemén né Figura2.8, mund
té nxjerrim me lehtési funksionet e trasmetimit té zhurmés dhe t€ sinjalit. Ato jané
gé té dyja unitare, duke qené se xc/k] dhe n/k] nuk pésojné asnjé pérpunim té

vecanté.

Fuqgia e zhurmés né dalje té filtrit me brez kalimi te poshtém do té jeté:

; A 2B
or = | B(f)H(f)df =2[==df =07—
P= [ RO =2 Zedf =073

S

Sinjali, pér hipotezén e pranuar pér filtrin me brez kalimi te poshtém, nuk
pé€son asnjé ndryshim ndérmjet hyrjes dhe daljes pra, fugia e saj do té jeté e
barabarté me até té rastit t&€ méparshém.Raporti sinjal zhurmé maksimale né dalje

té filtrit do té jeté:

R, =6.02IN + 1.76+ 10bg,, (%j B
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Né kété rast SNR rritet me fs. Né qofté se shénojme me k=2F raportin e
mbipérzgjedhjes sé kampionéve gé éshté pérdorur, ose mé sakté, madhésiné brenda

kllapave né relacionin e mésipérm , mund té shkruajmé:

NR,,, =6.02IN + 1.76+ 3.01R dB

Arijmé né pérfundimin se pér cdo dyfishim té frekuencés sé& pérzgjedhjes sé
kampionéve (domethéné, né cdo rritje me njé njési té€ R), raporti sinjal-zhurmé rritet

me 3 decibel.

Seria e kampioneve pas filtrit me brez kalimi te poshtém ka gjerési bande té
barabarté me até té sinjalit t€ hyrjes e cila eshte shumé mé e ulét sesa frekuenca e
pérzgjedhjes sé kampionéve qé €shté pérdorur. Pér kété arsye mund té pranohet
njé zvogelim té frekuencés sé pérzgjedhjes s€ kampionéve, pa pasur friké se mund
té shkaktohet aliasing. Reduktimi i fs pérftohet duke ruajtur njé kampion pér ¢do
M té hyrjes. M éshté quajtur faktor i té ashtuquajturit downsampling dhe
operacioni i pérgjithshém i filtrimit dhe i reduktimit té frekuencés sé pérzgjedhjes

sé kampionéve é€shté quajtur pikérisht downsampling.

Aplikimi i kétyre rezultateve me qéllimin qé t€ pérftohen raporte té larta
sinjal zhurmé thjesht duke vepruar mbi frekuencén e pérzgjedhjes s€ kampionéve
nuk éshté i leverdisshém, meqgenése rezultati i maré edhe pér vlera me té larté té
mbipérzgjedhjes s€ kampionéve éshté tepér modest. Duke pérdorur shprehjen e
numrit té bit-éve efektivé, shikojmé menjéheré se né cdo dyfishim té frekuencés sé

pérzgjedhjes s& kampionéve fitohet pothuajse %2 bit ekuivalent ne rezolucion.

2.6.2 Modulatori sigma-delta té rendit té paré

Pér té pérftuar numer mé té médha té€ bit-éve efektivé éshté e nevojshme gé
té kryhet njé ndryshim thelbésor i zinxhirit té pérpunimit analog té sinjalit té
Figura2.8; Ndryshimi i realizuar né konvertuesit e llojit sigma-delta nga ana
konceptuale éshté i thjeshté: béhet e mundur q€ funksioni i trasmetimit té jeté i
tillé gé ta ndryshojé funksionin e vet té dendésisé spektrore té fuqisé, duke e
zhvendosur pérmbajtjen harmonike né breze frekuence mé té€ larta, né krahasim

me até té sinjalit. Kjo teknike e perpunimit te zhurmes merr emrin e noise-shaping.
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Zinxhiri i pérpunimit analog té kétij lloji konvertuesi €shté treguar me
termin e modulatorit sigma-delta. Njé konvertues sigma-delta i bazuar mbi njé
modulator té rendit té paré éshté treguar né Figura2.9. Ne té, si kuantizatori ashtu
edhe DAC-i jané vetém me njé bit. Ky kombinim é&shté mjaft i pérhapur né
praktikén e aplikimeve, duke gené se njé DAC me njé bit éshté njé pajisje lineare
dhe kuantizatori reduktohet né njé krahasues té thjeshté me vleré pragu zero
(karakteristika mid-rising). Pérdorimi i teknikave té mbipérzgjedhjes sé
kampionéve me frekuence me té larté dhe té pérpunimit numerik té serisé sé
kuantizuar né dalje t€ modulatorit (njé stream serial i bit-éve) bén té mundur gé té

pérftohet né dalje té sistemit njé seri e kuantizuar multibit me rezolucione té larta.

gquantizatori
Sigma delta i rendit te pare

downsampler

integratori

He KL bk :
& U e PF | > DOWNSAMPLER >

z 1

x{k}; +E

{ DAC (1 bit)
b

w1

Figura2.9 - Skema me blloge e njé konvertuesi sigma-delta te rendit té paré ([27]).

Duke aplikuar parimin e mbivendosjes sé efekteve (sistemi kohé diskrete
éshté sidoqofté linear dhe invariant ne kohe ) mund té nxjerrim funksionet e

transmetimit té sinjalit dhe té zhurmés. Integratori me kohé diskrete (laku i

-1

brendshém) ka funksionin e transmetimit té barabarte me H,(2) = Né se

-1 °

pranojmé se DAC-i éshté ideal dhe ka njé funksion transmetimi té barabarté me 1
[1z. Duke aplikuar kéto thjeshtézime dhe duke pranuar zero zhurmat e
kuantizimit, pérftojmé skemén me blloge té Figura 2.10 qé na bén t€ mundur qé té

nxjerrim funksionin e shdérimit té sinjalit:
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z
_Yx(z) —_ 1_2_1 —_—
H.(2)= X(2) 7t z
1+
1-z1

Kjo éshté funksioni trensferues i njé vonuesi té theshté me njé hap té
procesit té pérzgjedhjes sé kampionéve.Njé funksion i tillé ndérhyn mbi
pérmbajtjen harmonike té€ sinjalit, duke vonuar, secilén luhatje sinusoidale ne
menyre proporcionale me frekuencén, gj¢ q€ nuk e ndryshon informacionin e

origjinés.

-1 y[k]

k] + .
Hy(z)= = >
11—z

4R
N

o
+

Figura 2.10 — Skema pér pérllogaritjen e funksionit té transmetimit té sinjalit pér modulatorin e
Figura2.9 (e[k] =0).

Ndérsa duke e béré zero hyrjen x/k/j] mund té€ nxjerrim funksionin e
transmetimit té zhurmeés. Skema me blloge né kété rast thjeshtézohet ashtu

sikurse éshté€ paraqitur né Figura 2.11 dhe nxirret:

Y.[Z] 1 -
He(Z) = = ) =1-771

E[Z] z

1+-5
-z
efkj TN YelK]
o k /
H}(z)zli:,l

Figura 2.11 — Skema pér pérllogaritjen e funksionit té transmetimit té sinjalit té zhurmés pér
modulatorin e FiguraZ2.9 [x[k] = 0).
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Duke ndertuar diagramén e poleve-zero té kétij funksioni té transmetimit té
sinjalit né planin z, dallojmé& menjéheré qé ai eshte nje filtér té llojit me brez kalimi
nga lart (Figura 2.12). Kjo do té thoté se zhurma e dixhitalizimit do té zvogelohet
pak a shumé né ményré té theksuar né frekuencé té uléta (pikérisht atje ku éshté
vendosur spektri i sinjalit té dobishém) dhe do té amplifikohet né frekuenca té

larta.

C

rethi njesi

Figura 2.12 — Diagrami me pole-zero i frekuencés sé transmetimit té sinjalit té zhurmés pér
modulatorin e FiguraZ2.9.

Si rezultat i sa mé sipér né zonen e frekuencés dalja e modulatorit sigma-

delta té Figura2.9 shkruhet si né vijim:

Y(2) =Y(2)+Y.(2) =H,(2) X(2) + H.(2) (E(2)
=7'X(2+@1-z2"E(2)

Ndérsa né zonen e kohés, do té keté:
YIKI =k-1] +¢K —¢k-] .

Né Figura 2.13 gé vijon, jané paraqitur pér te krahasuar modulet e

funksioneve té transmetimit té€ zhurmés pér njé konvertues PCM me mbipérzgjedhje
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kampionésh dhe pér njé konvertues sigma-delta me modulator té rendit té
paré.Vérejmé se, ndérsa e para ka gjithmoné njé modul njesi, e dyta vepron né
ményré té dukshme me brez kalimi nga lart, ashtu sikurse éshté parashikuar

tashmé nga diagrami pérkatés me pole-zero.

Sigma-Delta 1® |

moduli f.d.t. [\r_n ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

frekuenca e normalizuar (f/f.)

Figura 2.13 — Krahasimi ndérmjet funksioneve té transmetimit té sinjaleve té zhurmés sé njé
konvertuesi PCM me mbipérzgjedhje kampionésh dhe e njé konvertuesi sigma-delta té rendit té
paré.

Pér té plotésuar krahasimin ndérmjet konvertuesve PCM dhe konvertuesve
sigma-delta €shté e nevojshme qé té nxirret shprehja e fuqisé sé zhurmés brénda né

bandén e sinjalit. Pér kété qéllim fillojmé me pércaktimin e shpejtesise té

normalizuar Q =277f /f, dhe rishkruajmé né funksion té saj funksionin e

transmetimit té€ sinjaleve té zhurmés:

H.(Q) =1-€7® =1-cos(Q)+ jsin(@Q)= |H, Q) = 2(1-cos Q)

domethéné:
Q 2 20 2Q
) ° g 2 oz 2 207°¢
= | ==H (Q) dQ=—% | [H_(Q) dQ=—% | |1- Q)|dQ =
O = | (@) a2 =2k [ (@) de =T [ - cos(@)
20 207

= ”e [Q-sin(Q)],° = [Qp —sin(Qy)]

m
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duke pranuar Qg = 2B/ fs shpejtesia e normalizuar qé pérkon me kufirin e

bandés sé sinjalit. Né qofté se Qp= lmund té pérdorim pérafrimin

3
sn(Q,) DQB—%

dhe té shkruajmé:

2 2 3 3
o =29 E—%Qé :%EEZHEJ =0} @[ﬁj

m 6 fg 3\ fg

Né qofté se, ashtu sikurse éshté béré pér konvertuesin PCM me
mbipérzgjedhje kampioné€sh, mendojmé se filtri me brez kalimi nga poshté éshté
ideal dhe ka bandé kaluese B, fugia e sinjalit éshté e pandryshueshme dhe raporti

sinjal zhurmé maksimale do té jepet nga :

2
NR A =100g,, J—Xz -100g,, i + 3009,, i =
o, 3 21,
2
—

= 1(10910(5 j - 100910[§j + 9.03R {B

Duke futur pérséri né ményré té qarté faktorin e mbipérzgjedhjes sé kampionéve

k=2~

Shikojmé se késaj rradhe njé dyfishim i frekuencés sé pérzgjedhjes sé
kampionéve sjell njé perfitim prej plot 9.03 decibel né€ raportin sinjal zhurmé ose,

né ményré té barazvlefshme, prej 1.5 bit té rezolucionit ekuivalent shtesé.

2.6.3 Modulatorét sigma-delta té njé rendi mé té larté

Duke futur né degén e drejtpérdrejté té zinxhirit té€ pérpunimit analog, té
Figura2.9 njé tjeter integrues ne kohé diskrete pérftohet njé modulator sigma-delta
i rendit té dyté. Skema me blloge e modulatorit €shté paraqitur né figurén e

mépasme.
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integrator.2 Integrator.2

(k] ‘ TNk CTNK k]t
RN il paNY

K = -

_ DAC (1 bit) €

Figura 2.14 - Modulatori sigma-delta i rendit té dyté.

Duke vazhduar saktésisht si né rastin e modulatorit té€ rendit té€ paré,

pérftohet H,(2) =z, H.(2) = (1_ Z_l)z dhe

o’ s
NR, =100g,, J—XZ —100910(?J+ 15.05R (B

Dhe késaj rradhe, pér cdo dyfishim té& frekuencés s€ pérzgjedhjes sé
kampionéve, pérftohet njé rritje prej 15.05 decibel né raportin sinjal zhurmé ose, né

ményré té barazvlefshme, rezolucioni shtohet me 2.5 bit.

Trajtimi i méposhtem mund té pérgjithésohet né rastin e njé modulatori té
rendit L>2; Skema me blloge e njé modulatori t€ ngjashém é&shté paraqgitur né
Figura 2.17. Duke aplikuar rregullat e thjeshtimit arrihet ne skemen e thjeshtezuar

te paraqitur né Figura 2.15.

Funksioni i transferimit té bllokut né pérftohet duke kujtuar relacionin gé

jep shuma e njé numri té fundem elementésh té njé serie fuqish:

H (Z) = :Z_(]_— z'l)k = @

1
0 z
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dhe, pér pasojé, do té pérftohet:

VA
H.(2) = )
e 7 1-(1-27)
) [
H,(2) = - ~=(-z")
S 1-(1-27)
(1-27) "

Ndérsa raporti sinjal zhurmé maksimale qé arrihet té pérftohet éshté dhéné nga

relacioni:

L

MR :mogm(%j—loOgm[z’L’z - J+ @+ 3R 8]

Figura 2.18 tregon njé grafik krahasues té raporteve sinjal/zhurmé gé
arrihen té pérftohen me anén e konvertuesve sigma-delta t€ rendeve té ndryshme
(me rezolucion té ADC-sé& sé& brendshme prej 1 bit) dhe njé konvertuesi PCM me
mbipérzgjedhje me N = 8 bit). Vija horizontale me ngjyré lejla tregon pérvecse SNR
pér njé konvertues PCM pa mbipérzgjedhés me N = 8 bit gjithashtu bén té mundur
té pércaktohet se cili duhet té jeté raporti i mbipérzgjedhjes né njé konvertues

sigma-delta té€ njé rendi té caktuar pér té pérftuar té njejtin rezolucion.

efkj
x[f] TN z! (‘R . Wk}
NP I N

it v
(1 B 271 ) @
k=0

Figura 2.15 — Skema me blloge e thjeshtézuar e modulatorit té Figura 2.17.
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Figura 2.16 — Krahasimi ndérmjet funksioneve té transmetimit té zhurmés sé kuantizimit pér
modulatoré té ndryshém sigma-delta.

2.6.4 Pérshkrimi cilésor i funksionimit té ADC Sigma-Delta

Njé modulator sigma-delta mund té nénkuptohet si njé konvertues i
zakonshém PCM i pajisur me lidhje te kundert . Ky i fundit bén pérpjekje qé€ té bé&jé
té mundur qé dalja y[k] té rezultojé e barabarté me hyrjen x[k]. Né qofté se do t’i
referohemi njérit prej cilitdo prej modulatoréve sigma-delta té pérshkruar mé
pérpara, kuantizuesi éshté vetém me njé bit dhe kjo nénkupton qé y/k/] mund té
marré vetém dy vlera (ose gjendje) té vecanta gé, pér thjeshtési, mund t’i quajmé
+/- 1; Le té pérfytyrojmé , se edhe kufiri i veprimit dinamik i x/k/ éshté [-1, +1], kjo
do té thoté qé dalja e DAC-it (qé pér hipotezén e béré mbi kuantizatorin pérkon me
y[k]) nuk do té mundet kurré té€ barazojé me saktési hyrjen, pérvec rastit kur ky i

fundit nuk merr pikérisht njérén prej dy vlerave +/- 1.
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Figura 2.17 - Modulatori sigma-delta i rendit té pérgjithshme L.
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Figura 2.18 — Krahasimi i raporteve S/ N té ADC-ve Sigma-Delta té rendeve té ndryshme dhe e
konvertuesve PCM.

Pér thjeshtési né€ trajtim, i referohemi modulatorit t€ rendit té€ paré té
Figura2.9. Supozojme se né hyrje éshté aplikuar njé sinjal i vazhduar vlerash té
cilat pérfshihen ndérmjet intervalit O dhe +1Né qofté se do t€ nisemi nga kushti né
té cilin yfkJ=+1 gabimi ufk/=x[k[-y[k] do té jeté negativ dhe dalja e integratorit do té
zvogelohet né ményré progresive, derisa té marré njé vleré negative, gjé qé do té
detyroje y[k] t€ keté njé vleré té barabarté me -1. Gabimi né hyrje té integratorit, né
kété ményré do té kthehet né pozitiv dhe dalja e kétij té fundit do té fillojé té ritet
pérséri, deri sa te shkaktoje njé permbysje té re t€ y/k/. Nga ky pérshkrim i shkurtér
kuptohet se né hyrje té filtrit me brez kalimi té€ ulét do té€ jeté i pranishém njé
stream bit-ésh, né té cilin dendésia e +1 dhe -1 do té jet€ né pérpjestim pikérisht
me vlerén e hyrjes.Ky lloj i vecanté i kodifikimit éshté quajtur si PDM (Pulse Density
Modulation). Duke maré njé mesatare té njé numri té pérshtatshém kampionésh té
stream-it té bit-éve, né dalje té modulatorit, mund té pértohet njé pérafrim i
mjaftueshém i hyrjes.Né modulatorét sigma-delta operacioni i mesatares €shté
implementuar nga filtri me brez kalimi nga poshté qé normalisht éshté i llojit FIR
(Finite Impulse Response) por qé né disa raste éshté edhe i llojit IIR (Infinite
Impulse Response). Megenése filtri me baze kalimi nga poshté e redukton né
ményré té konsiderueshme bandén e dobishme té€ sinjalit té daljes, ai éshté
gjithmoné i ndjekur nga njé dawnsampler qé e pakéson né ményré té

pérshtatshme frekuencén e pérzgjedhjes s€ kampionéve té daljes.[25],[26].
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2.6.5 Efektet e kufizimeve té hardware-ve

Né paragrafét e méparshém jané€ pérshkruar modulatorét sigma-delta té
rendeve té€ ndryshém por jané 1€né€ gjithmoné mbasdore efektet e kufizimeve té
mundshme qé mund té keté hardware-t e pérdorur né zinxhirin e pérpunimit
analog. Kufizimet e mundshme né modulatorét realé mund té jené t€ ndryshme,

ata mund té jéné si vijojné:

* Integratori né degén e drejtpérdrejt€ mund té€ keté njé

perfitim(amplifikim) t€ ndryshém nga njésia: go#1

* DAC-i i degés sé& lidhjes se kundert t€ modulatorit mund té keté

amplifikim gpacZz1;

Duke maré parasysh kéta faktoré té rinj n€ analizén toné, skema me blloge
e modulatorit té rendit té€ paré ndryshon ashtu sikurse éshté paraqitur né Figura

2.19 né vijim. Funksioni i transmetimit té€ integratorit éshté né kété rast:

-1
gINTZ

H, (2 T1-g7°

dhe nxirren me lehtési edhe funksionet e transferimit té€ sinjalit dhe té zhurmés :
-1 -1
z l-az
gINT = He(Z) = -
l_(glNTgDAC —a)z 1+(gINTgDAC —O')Z

Hy (2) =

1

efk]

intergrator linear jo ideal

k = k ¥ x * K
A TN e [ yIK]
o
<DAC (1 bit) | o [

DAC linear jo ideal

Figura 2.19 — Modulatori Sigma-Delta jo ideal i rendit té paré.
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Koeficienti a i humbjes sé€ integratorit €shté i bashkélidhur né ményré té

drejtpérdrejté me amplifikimin ne lak t€ hapur A té amplifikatorit operacional gé

1
pérdoret né praktiké j me teknikén e kycjes se kapaciteteve, do té kemi 1—-a; —.
Mund té verifikohet qé eméruesi i He(z) fut vetém njé ripple té vogél né sinjalin e
daljes dhe mund té mos meret parasysh pa i ndryshuar rezultatet né ményré té
ndjeshme.Duke llogaritur me kété thjeshtézim katrorin e zhurmés s€ kuantizimit

né brezin e dobishme té sinjalit, do té pérftohet :

3
o’ =0 (?j O+ aazg[EJ

e,sd 2 €
S fS

Shikojmé késhtu qé, né qofté se aplifikimi A dhe faktori i mbipérzgjedhjes
sé kampionéve jané shumé té larté, zhurma e kuantizimit nuk pé€son pérkegésime
té medha pér shkak té humbjeve né integrator. Vérejmé, gjithashtu, me géllimin
qé modulatori té jeté i géndrueshém, poli i vetém i funksioneve té€ transmetimit té

sinjalit dhe té zhurmés duhet t€ mbahet né rethin unitar té planit z dhe pér kété
duhet té jeté 1< g, 1Opac <1+a; 2 né qofté se a éshté shumé afer njésisé Ky i

fundit nuk éshté njé detyrim i veshtiré dhe arrihet té pérmbushet me lehtési.

Shkaqge té tjera té joidealitetit mund t’i detyrohen kuantizatorit, i cili mund
té keté njé offset dhe njé jolinearitet jo zero dhe mundet té fusé edhe njé zhurmé
shtesé pérvec asaj té kuantizatorit efk/.Pér vlera te zakonshme té kétyre parametra
né pajisjet reale, funksioni i noise-shaping i modulatorit i zbut né€ ményré té

mjaftueshme efektet negative qé shkaktohen prej tyre.

Efekte té joidealitetit gé shpesh nuk mund te mos lihen mbas dore jané ato
qé i detyrohen strukturés sé sistemit jolinear me lidhje te kundert té modulatorit.
Ky éshté shkak i shfagjes té toneve sinusoidalé té€ pastér me frekuencé gé jane
funksion i nivelit té hyrjes. Modulatorét sigma-delta té rendit té paré dhe té dyté
jané ata qé& paragesin tone té njé amplitude mé té€ madhe né krahasim me
modulatorét e rendeve mé té larté dhe kjo gjé pengon aplikimin e tyre né pajisje qé
jané té paracaktuara pér pérpunimin e sinjaleve audio. Pér kéto arsye, né praktikén
e aplikimeve, modulatorét sigma-delta me kuantizator me nje bit té€ vetem té
disponueshém pér aplikimet audio jané né njé rend mé e pakta e barabarté me tre.

[22],[23],[24].
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2.6.6 Modulatorét sigma-delta me kuantizatoré multibit

Né paragrafét e méparshém jané trajtuar vetém modulatorét sigma-delta me
kuantizatoré me njé bit t€ vetém. Por né praktikén e aplikimeve jané té
disponueshém edhe modulatorét me kuantizatoré multibit. Modulatoré té tillé béjné
té mundur qé té pérftohen rezultate té€ mira per frekuenca té€ njejta te pérzgjedhjes
sé kampionéve ose, té€ njejtat rezultate, por me frekuenca mé té uléta té
pérzgjedhjes sé kampionéve. Sigurisht, né njé modulator me kuantizator multibit
edhe DAC-i duhet té jeté multibit dhe me gjerési “fjale” t€ barabarté me até té

kuantizatorit.

Modulatorét me kuantizatoré multibit i pérshtaten mé shumé modelit té
linearizuar té thjeshtézuar pér analizén e zhurmés sé kuantizimit dhe shfaqin
probleme mé té vogla té toneve té pastér.Ata paragesin edhe disa dizavantazhe: pér
shembull, pér ta kérkohet hardware-i i post-pérpunimit (filtrimi dhe reduktimi)
shumé mé kompleks sesa ai gqé éshté i nevojshém pér modulatorét me nje bit té
vetem. Né kété rast, do té jené té nevojshém shuméfishuesit multibit. Pérvec késaj,
lineariteti i kuantizatoréve dhe i DAC-éve multibit kontrollohen jo me aq lehtési dhe

kjo mund té shkaktojé keqgésim té€ madhé té rezultateve.

2.7 Krahasimi i Arkitekturave

Nga sa éshté théné né paragrafét e méparshém né pérgjithési, konvertuesit
me rezolucion té larté kané banda kaluese relativisht té€ reduktuara (konvertuesit e
llojit SAR) dhe, anasjelltas, konvertuesit me rezolucion té ulét kané banda kaluese
mé té larta konvertuesit e llojit Flash. Té gjitha teknologjité realizuese gé jané
analizuar deri kétu, né té vérteté, pércaktojné njé kompromis ndérmjet rezolucionit
dhe bandés kaluese; as konvertuesit e sofistikuar Sigma-Delta nuk béjné
pérjashtim nga ky rregull edhe pse pérdorin frekuenca té brendshme pér
pérzgjedhjen e kampionéve shumé mé té larta sesa frekuenca efektive e jashtme e
pérzgjedhjes sé kampionéve. Figura 2.20 tregon né ményré skematike vendin e
vendosjes sé llojeve té ndryshme té konvertuesve né njé€ diagram cilésor né planin e

Jrequencés sé pérzgjedhjes sé kampionéve — rezolucionit ([21]).
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frekuenca e kampionimit [kampione/s]

Figura 2.20 — Diagrama e krahasimit ndérmjet llojeve té ndryshme té ADC-ve.

Né figuré gjeresia vertikale té ratheve pér teknologjit té ndryshme, tregojné
rezolucionet minimale dhe maksimale me té cilat ato jané realizuar.Ndérsa gjeresia
horizontale, tregojné frekuencat tipike té pérzgjedhjes sé kampionéve. Por zhvillimi i
vazhdueshém i teknologjive realizuese i bén té pasakta diagramat e kétij lloji ato

duhet té kuptohen vetém si tregues krahasues té pérgjithshém
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KAPITULLI 3

Parametrat karakteristike té ADC-ve

Hyrje

Duke shfletuar njé katalog té ¢cfarédoshém té njé prodhuesi té konvertuesve
analog/numerik ose té njé flete t€ dhénash (data-sheet) té cfarédoshém té njé
produkti té€ vecanté, mund té gjenden terma té€ shumté tekniké, té cilét shumé
shpesh jepen né formén e shkurtimeve té€ véshtira pér t’u interpretuar.Ata shprehin
numerikisht rezultatet dhe gé do ti duhen njé projektuesi hardware-sh
analog/numerik qé€ té zgjidhe pajisjen mé té pérshtatshme pér aplikimin e tij.
Sidoqofté, pérdorimi i termave jo standard, ashtu sikurse edhe i kushteve té provés
jo té njétrajtshme pér pérftimin e rezultateve té€ specifikuara, shpesh krijon
véshtirési té konsiderueshme né interpretimin e té dhénave té véna né dispozicion,
ashtu sikurse edhe né vlersimin e njé krahasimi té rezultateve ndérmjet pajisjeve té

prodhuesve té ndryshme.

Té shumta kané qgené dhe vazhdojné té jené edhe tani pérpjekjet né nivel
ndérkombétar pér té njésuar terminologjiné dhe ményrat e testimeve t€ ADC-ve si :
IEEE Standard for Terminology and Test Methods for Analog-To-Digital Converters
1241-2000 [30], IEEE Std 1057-2007 (Revision of IEEE 1057-1994) Standard for
Digitizing Waveform Recorders, [31] IEC 60748-4-3 First edition 2006-08: Interface
integrated circuits — Dynamic criteria for ADC, [32] IEC 62008 First edition 2005-

07: Performance characteristics and calibration methods for digital data acquisition
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systems and relevant software” [33], té botuara nga IEEE (Institute of Electric and
Electronic Engineers), instituti i njohur amerikano-verior i cili prej disa
dhjetévjecarésh e zhvillon aktivitetin e vet né€ sektoré teknologjik€é nga mé té
ndryshmit si organizém qé propozon dokumente standard qé mé mbrapa merren né
shqyrtim nga Trupat e Standarteve kombétare dhe ndérkombétare. Kéto té fundit,
shpesh, i pranojne dhe i zbatojné ato, né pjesén meé té€ madhe té rasteve, me pak

ose me asnjé ndryshim.

Né kété kapitull do té paraqitet njé trajtim i pérshtatshém i parametrave té
ndryshém té gabimeve karakteristike t€ ADC-ve dhe do t€ b&hen pérpjekje pér té
treguar, atje ku do té€ jeté e mundur, nomenklaturat e ndryshme ekzistuese pér njé
parametér té caktuar; pér njé trajtim té njésuar, parametrat e ndryshém jané
grupuar né statiké (ose né DC) dhe dinamiké (ose né AC). Té parét specifikojné
rezultatet e pajisjes kur sinjali i hyrjes ka frekuencé€ zero ose sidoqofté¢ mé té
reduktuar né€ krahasim me bandén kaluese té dobishme; té dytét specifikojné
rezultatet e pajisjes kur frekuenca e sinjalit t€ hyrjes éshté e krahasueshme me
bandén e dobishme. Bén pérjashtim nga ky klasifikim gabimi i kuantizimit, i cili
éshté gabimi i paré dhe i pashmangshém i shkaktuar nga procesi i shndérrimit nga
analog né numerik; késhtu qé ai do té trajtohet né ményré té vecanté, né paragrafin

e dyté té kétij kapitulli.

3.1 Saktésia e Sistemit (System Accuracy)

Né kérkimin e njé ADC-je pér ta pérdorur né njé sistem matjeje, sigurisht qé
ka njé réndési themelore té€ dihet dhe té vlerésohet saktésia gqé ai garanton.
Meqgenése kjo varet nga faktoré t€ shumté, secilit prej té ciléve i éshté bashkuar njé
fenomen i pércaktuar ose njé pjesé pérbérése e sistemit, kjo saktesi tregon
tregohet zakonisht me emértimin Saktésia e Sistemit (System Accuracy). Dy jané
metodat qé pérdoren mé gjerésisht né praktikat e aplikimeve pér vlerésimin e kétij
treguesi té réndésishém té rezultateve: metoda e gabimit mesatar kuadratik dhe
metoda e rastit mé té keq. Metoda e paré merr parasysh rrénjén katrore té shumés
sé katroreve té té€ gjitha termave té gabimit, ndérsa metoda e dyté merr parasysh
shumén e vlerave absolute té termave té€ vecanté. Q& té dyja kéto metoda kané
vlerat dhe t€ metat e veta: e para garanton njé vlerésim té€ mire té saktésisé

pérfundimtare né rastin e kontributeve té gabimit té€ koreluara ndérmjet tyre,
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ndérsa e dyta bén t€ mundur qé té pércaktohet pasaktésia maksimale e sistemit né
cfardo kushtesh pune dhe, normalisht, jep njé mbivlerésim (né€ disa raste edhe té

tepruar) té gabimit pérfundimtar.

Duke u nisur nga kekesat specifike té saktésisé sé kérkuar éshté e mundur
qé té pércaktohet numri i bit-éve ose rezolucioni i ADC-sé qé duhet té pérdoret. Pér
kété géllim éshté e mjaftueshme qé té€ llogaritet logaritmi né bazén 2 té€ inversit té
rezolucionit té shprehur né bazén 10. Pér shembull, né qofté se pér njé aplikim
kérkohet njé saktési sistemi (system accuracy) prej 0.1%, rezolucioni i shprehur né

bazén 10 é€shté i njé pjese mbi 1000 (1/1000) pra rezolucioni i ADC duhet té jeté:
N >log, (1000) = 9.9¢. Domethéné, numri i bit-éve duhet té jeté té paktén i

barabarté me 10. Né té vérteté, ashtu sikurse do ta shikojmé me hollési, né
paragrafin 3.4.2, ai qé pérllogaritet né kété ményré nuk éshté numri i bit-éve
nominalé té€ konvertuesit, por numri i bit-éve efektivé ose ENOB (Effective Number Of

Bits).

3.2 Gabimi i kuantizimit

Le té€ rimarrim modelin e jolinearizuar t€ njé kuantizatori ideal, té paraqitur
tashmé qé mé pérpara né paragrafin 1.3 Né até paragraf kemi théné gé jolineariteti
i forté i karakteristikés sé shdérimit té njé kuantizatori nuk bén t€ mundur qé té
kryhet njé analiz€ e thjeshté e sjelljes sé tij por qé me disa hapa mund te té arrihet
qé té drejtohet analiza tek ajo e njé sistemi linear. Modelohet kuantizatori si njé
burim gabimi (ose zhurme) shtesé mbi seriné e impulseve né hyrje té tije qge
mbérrijné nga pérzgjedhési i kampionéve, ashtu sikurse éshté treguar né ményré

skematike né Figura 3.1. Nga kjo figuré shikojmé qé mund té€ shkruajmé :
k] =YK - xJ K

pér njé kuantizator njédrejtimesh me karakteristikén e llojit mid-tread, ecuria e

nfk] né funksion té hyrjes éshté ajo e paraqitur né diagramén e Figura 3.2.

kY=x-(k)+n{k
. - :m YC’()XC()H()
*z(k)
n(k)

Figura 3.1 — Modeli i linearizuar i njé kuantizatori.
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Kemi théné qé vlejné kushtet si mé& poshté vijojné :

* Seria nfk] éshté rezultati i pérzgjedhjes sé kampionéve té njé procesi té

rastésishém té pandryshueshém;

* nfk] nuk éshté e koreluar me seriné xc[kJ;
» funksioni i densitetit probabilitar té gabimit éshté i njétrajtshém né

kufijte e gabimit té kuantizimit, domethéné né intervalin [-1/2 LSB,

+1/2 LSBJ;
[ ) /
7Q
6Q /

Dalja & kuantizuar [V]
]

/; x{k]
Q

N N N .
< N N N N i

* * %
hyr ja analoge \

Figura 3.2 — Ecuria e gabimit té kuantizimit (e copézuar, me ngjyré té kuqge) pér njé ADC me 3
bit me karakteristiké té llojit mid-treads.

Vérejmé se gabimi i kuantizimit divergjon né€ ményré pozitive apo negative
kur sinjali i hyrjes del nga kufijte e veprimit dinamike e ADC-sé. Né qofté se do té

lemé ménjané kéto segmente, pérllogaritja e vlerés efektive té gabimit té

kuantizimit O, éshté (t& krahasohet Figura 3.3):

8 SHENIM: né kété figuré, dalja e kuantizuar konsiderohet tashmé e shkallézuar né kufirin e veprimit
dinamik té hyrjes sé ADC-sé.
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Figura 3.3 — Llogaritjen e vlerés efiktive té gabimit té kuantizimit.

Né kapitullin e parshem kemi gjetur se, né se né zinxhirin e shderimit,
zhurma e vetme do té ishte ajo ajo e kuantizimit raporti sinjal zhurmé maksimale i

pérftuar nga njé konvertues me N bit do té€ ishte:

2

NR,,, =100g, (Z—J = 6.02N + 1.76 dB

2
n

Me perafrimet qé jané béré mbi karakteristikan e gabimit té kuantizimit,
verifikohet né zonen e frekuencés prania e njé “tapeti zhurme” (noise floor), ose mé
sakté, té njé zhurmé me dendési fuqie té njétrajtshme (zhurmé e bardhé) dhe fuqi té
pérgjithshme té barabarté me vlerén efektive té pérllogaritur mé sipér. Dendésia e
fuqisé éshté e njétrajtshme né intervalin e vlerave té frekuencés [0, fs/2], ku fs

éshté frekuenca e pérzgjedhjes sé& kampionéve e pérdorur nga pérzgjedhési i
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kampionéve. Sikurse kemi analizuar né paragrafin 2.6, ky rezultat shfrytézohet né
konvertuesit PCM me mbipérzgjedhje t€ kampionéve dhe né konvertuesit e llojit
Sigma-Delta pér té pérftuar njé rritje t€ rezolucionit duke kryer njé filtrim numerik
té serisé sé€ pérftuar nga mbipérzgjedhja e kampioné té sinjalit t€ hyrjes me njé
frekuencé shumé mé té€ larté sesa ajo minimale e imponuar nga teorema e

pérzgjedhjes sé kampionéve e Shannon-it.

Eshté miré qé té mbahet gjithmoné parasysh qé ky relacion ka thjesht vleré
formale, duke qgené se shkaqget e joidealitetit té njé konvertuesi jané té
shumeéllojshme dhe qé té gjitha kontribuojné pér té ulur raportin sinjal zhurmé
efektive. Relacioni i méparshém, ka vetém kuptimin e njé kufiri teorik té
pakapércyeshém dhe mundet té shérbejé vetém né njé fazé té paré té vlerésimit té
rezolucionit minimal qé njé konvertues duhet té keté pér té€ pérmbushur kérkesat e

njé aplikimi té caktuar.

3.3 Parametrat kryesoré té pandryshueshém (statike)

Saktésia e njé ADC-je varet nga njé numér i konsiderueshém faktorésh dhe
qé té gjithé duhet té merren parasysh, qofté gé t€ mund té kryhet njé krahasim i
rezultateve ndérmjet dy apo mé shumé ADC-ve, qofté pér té béré té mundur gé té
pérllogaritet saktésia e pérgjithshme e shndérrimit (System Accuracy). Njohja e
késaj té fundit, pér shembull, €shté e domosdoshme pér vlerésimin e pasigurisé sé

matjes sé njé instrumenti qé pérmban ADC-né. [29],[30].

Né vlerésimin e rezultateve té€ njé ADC-je é€shté me vend qé€ té nisemi nga
marrja né€ shqyrtim e parametrave té saj té pandryshueshém qé jané : jolineariteti
diferencial (DNL), jolineariteti integral (INL), gabimi i fitimit, gabimi i offset-it,
géndrueshméria e tensionit referues, té€ réndésishme mund té€ jené edhe efektet e
variacioneve termike. Jo mé pak té réndésishme jané edhe karakteristikat né rryme
alternative, por, meqenése pér ato, né pjesén mé té€ madhe té rasteve, nuk ekziston
njé ményré e vetme e pérshkrimit té tyre , mund té jeté e véshtiré gé té kryhet njé

krahasim ndérmjet disa pajisjeve, duke u nisur pikérisht nga kéto.

Pér zgjedhjen e njé ADC-je pér njé€ aplikim té caktuar, éshté me vend qé té
niset duke pérzgjedhur pajisjet e prodhuesve té ndryshém qé& i pérmbushin
karakteristikat bazé, té cilat jané: teknologjia e perdorur, tensioni i ushqgimit, kufiri

dinalik, rezolucioni teorik, numéri i kanaleve, frekuenca e pérzgjedhjes sé
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kampionéve, etj.Me pas kalohet né krahasimin e Lkarakteristikave né rrymén e
vazhduar dhe pérfundohet me até té karakteristikave né rrymén alternative, duke u
pérpjekur, né qofté se éshté e nevojshme, qé té sillen pérséri kéto té fundit né té
njéjtat kushte té provés. Né disa raste pér ato aplikime ku mund té kérkuhet njé
gabim i pérgjithshém shumé i vogel dhe pér té cilat kostoja éshté pérgjithésisht
njé faktor jo i njé réndésie parésore, mundet t€ té kryhen testime paraprake mbi

veté pajisjet.

3.3.1 Jolineariteti diferencial (DNL)

Jolineariteti diferencial (DNL, Differential Nonlinearity) mat shtrembérimin e
gjerésive té vecanta té 2N-1 intervale né té cilat €shté ndaré kufiri i veprimit
dinamik té hyrjes sé€ njé ADC-je. Ku me N eshte shenuar numrin e bit-éve ose
rezolucioni i konvertuesit. Intervalet né njé ADC ideale jané qé té gjithé té
barabarté ndérmjet tyre ose nivelet e pragut t€ kuantizatorit ndodhen té vendosura
né largési té barabarta nga njéra — tjetra né té gjithé rrezen e veprimit dinamik té
hyrjes. Né Figura 3.4 éshté paraqitur karakteristika e I/O e pandryshueshme pér
njé ADC me karakteristiké té llojit mid-tread, hyrje njépoléshe dhe kodifikim né seri

binare té pastér. E shprehur né wvolt gjerésia e kétyre intervaleve éshté
Q" =Vqe /(2" - 1), duke gené Vger tensioni i referimit té ADC-s& qé pérkon, té

paktén nornalisht, pikérisht me rrezen dinamike té kétij té fundit.

Duke mare 1, (k a[o, 2 - 2]) niveli e k-te te pragut té karakteristikés sé

shdérimit t& ADC-sé reale, Figura 3.6, gjerésité e intervaleve realé té kuantizimit

jané dhéné nga:
Q =t —t V] kO[O, 2" =3J°

dhe jolineariteti diferencial i kalimit k t€ kuantizimit éshté pércaktuar si :

DNL, =Q, ~Q" =t ~t =~ V] ko, 2" -3

2

9 Ky trajtim nuk éshté i vlefshém vetém pér kuantizatorin me N=1 bit, gé éshté vetém njé krahasues i
thjeshté. Pér té jolineariteti shprehet si offset-i i pragut té vetém té tranzicionit.

83



Parametrat karakteristiké té ADC-ve

Ashtu sikurse edhe madhesi té€ tjera té€ ndryshme g€ kané té béjné me ADC-
té, shpesh DNL éshté dhéné né njési LSB (Least Significant Bits) ose mé sakté, éshté

e normalizuar sipas gjerésisé se hapit té€ kuantizimit:

Qk _Qid _ (tk+1 _tk) HZN _1)

" e -1 kO[0, 2' - 3] LSB]

DNL,| o =

Vese=Veer

1LSB|

111...11

Dalja numerike
[
)]

it
Ty >
o 1 & T

Hyrja analoge

Figura 3.4 - Karakteristika e shdérimit statik té njé ADC-je ideale; madhesite
'[:(d (k 0 [O, A 2]) tregojné nivelet ideale té pragut té kuantizatorit.

Pér kuantizatorin ideal té Figura 3.4, nivelet ideale té pragut mund té

pérllogariten me lehtési:

id — 1 id - id — 1
t, —(k+ 2)[@ V] t, K+ > [LSB]

LSB

dhe dalja e ADC-s& mund té shprehet né ményré analitike si :
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yid (X) = \‘Q_)I(dJ +% [(Did [V] 10

Sigurisht, pér njé ADC té caktuar nuk jepen qé té gjitha 2N-2 DNLx ose
nivelet e pragut sepse ato (ashtu sikurse pjesa mé e madhe e parametrave té
pajisjeve me qarqe té integruara), ndryshojne (t€ paktén pjesérisht) né ményré té

rastésishme nga njéra pajisje né tjetrén.

Né disa raste, prodhuesit japin njé grafik té jolinearitetit diferencial né
funksion té kodit té€ daljes, ashtu sikurse éshté€ paraqitur né Figura 3.5. Grafiké si
ky mund té duken si mbivendosje e njé modeli referimi (pattern) periodik
karakteristik i teknologjis€ sé realizimit dhe e njé modeli té rastésishém qé varet
nga ndryshimet parametrike. N& grafikun e Figura 3.5 modeli periodik nuk éshté i

dallueshém, per shkak te numrin e larté té& kodeve té daljes.

1.00

075

0.50

0.25 i |

0.00

DML - L8E

-0.25

-0.50

-0.78

-1.00
14 16384 32783 49162 66638

<onl

Figura 3.5 — Grafiku i DNL-sé tipike té njé ADC-je tregtare me 16 bit (Analog Devices AD7671, [34])

Ajo g€ jepet normalisht né fletét e té&€ dhénave t&€ ADC-ve tregtare €shté vlera
maksimale absolute e jolinearitetit diferencial dhe €shté e réndésishme qé ajo té
rezultojé <1LSB pérndryshe, njéri ose disa kode daljeje do té mungonin, né
kuptimin qé njé sinjal me ritje te njétrajtshéme né madhesi né ményré té tillé qé e
ngacmon ADC-né né té gjithé rrezen e vet té veprimit dinamik (pér shembull, njé
sinjal me pjerrési lineare e amplitude pik-pik, te barabarté me Vrsg) dhe me

frekuencé mjaftueshmérisht té ulét (e tillé qé nuk stimulon sjellje dinamike té

10 Simboli Lq tregon funksionin floor(.), ose funksionin qé kthen mbrapsh nje pérafrimin té plote mé té

afért té ndryshimit té hyrjes.
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pajisjes) do té shkaktonte “kapércimin” e njé ose disa prej 2V kodeve té mundshme
té daljes. Pér té treguar praniné e té gjithé kodeve té dalje né kushte testimi, ashtu
sikurse sapo éshté pérshkruar, né fletét e té dhénave te ADC-ve shpesh DNL éshté

paraqitur si “no missing codes”, domethéné:

def
DNL= mex [DNL| < 1LSB =  "nomissing codes"

k10, 2V-3]
i Vesa=Veer
111...11
111...10 i

000...10 | /

dalja numerike
i
)
L

/ o i i

000...00 ‘/ / s ‘;1 - -2
r 7 FT‘)SF.\A%»

Iy f h r:‘-: l':‘-:

hyrja analoge

Figura 3.6 — Karakteristika statike e I/ O té njé ADC-je reale; nivelet reale té pragut jané
treguar me 1, (k aro, 2V - 2]) .

3.3.2 Jolineariteti integral

Jolineariteti integral (INL, Integral Nonlinearity) €shté pércaktuar si diferenca
ndérmjet karakteristikés sé shdérimit real t&€ ADC-sé sé pastruar nga gabimet e
offset-it dhe té amplifikimit dhe drejtéza e pérafruar qé kryen funksionin e
karakteristikés sé referimit, ose mé sakté até qé kalon népérmjet pikave mesatare
té shkalléve té karakteristikés sé ADC-sé ideale.Né qofté se karakteristika ideale

éshté e llojit mid-tread, kjo drejtézé kalon nga origjina dhe ka pjerrésine nje.
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Vesa=Viee

111...11 |

111...

dalja numerike

1, / :,_/

hyrja analoge drejteza ideale

— “drejteza‘reale

Figura 3.6.a Karakteristika “reale” dhe ideale e INL.

Pérpara se t€ mund té kryejmé krahasimin ndérmjet karakteristikés sé
shdérimit real dhe asaj ideale éshté e nevojshme gé té pastrohet e para nga
gabimet e offset-it dhe i fitimit (aplifikimit) gé jané gjithmoné té pranishmem.Kjo do
te thote se duhet ti heqim né ményré paraprake karakteristikés reale njé term
konstant , gabimi i offset-it O, dhe nje term proporcional ne hyrje, gabimit té fitimit

AG. [50]

Vlerésimi i t€ dyve kétyre madhesive mund té realizohet ose me metoda
numerike iterative, duke kérkuar njé€ drejtézé perafruese té karakteristikés reale qé
té minimizojé njé indeks té pérshtatshém té gabimit, qofté né ményré analitike. Pér
fat té keq nuk ekziston njé ményré e vetme pér pérkufizimin e késaj drejtéze
perafruese dhe kjo do té thoté se gabimet e offset-it, té€ fitimit dhe té jolinearitetit
integral do té varen nga metoda e vlerésimit qé éshté zgjedhur. Ky éshté njéri prej
problemeve pér té cilét kemi folur ne fillim ku shpesh nuk ekziston njé ményré e
vetme né té cilén vlerat e disa parametrave jané pércaktuar dhe/ose jane véné né

dukje nga prodhuesit e ndryshém.

Né rastin e INL-se pérkufizimet mé t€ pérhapura pér drejtézén interpoluese
jané né thelb dy: e para merr parasysh drejtézén qé bashkon dy pikat ekstreme té
karakteristikés reale dhe éshté quajtur drejtéza e ekstremeve, e dyta merr parasysh
drejtézén € minimizon gabimin mesatar kuadratik ndérmjet késaj dhe

karakteristikés reale. Drejtéza e vlerésuar né kété ményré té€ fundit éshté quajtur
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drejtéza mé e miré interpoluar sipas kuadratéve mé té vegjél dhe algoritmi numerik i

dobishém pér kérkimin e tij mund té gjendet me lehtési.

Né dokumentacionin teknik té njé ADC-je si tregues i INL-sé jepet
normalisht vlera maksimale e modulit t€ ndryshimit ndérmjet karakteristikés reale
té pastruar nga gabimet e offset-it dhe té fitimit dhe karakteristika ideale.Ajo
shprehet né ményra té ndryshme: né LSB, né pérqindjen e fundit té shkallés (%FSR
ose %FSO) ose edhe né pjesé pér milion (ppm) qé gjithmoneé i referohen fundit té
shkallés. Pér ADC-té me precizion te larte shpesh jané dhéné edhe ecurité tipike té
INL-sé né funksion té kodit té daljes. Né Figura 3.7 dhe né Figura 3.8 jané
paraqitur ecurité e INL-ve té dy ADC-ve té mara nga te dhenat e prodhuesit te tyre
Analog Devices. Né qofté se mendohet pér kurbén e INL-sé si pér njé sinjal
funksioni té kohé reale, mund té thuhet se ajo paraqet njé pérmbajtje luhatjesh
sinusoidale harmonike me bandé té gjeré qé i éshté mbivendosur njé numri té

fundem luhatjesh sinusoidale harmonike mbizotéruese.

Eshté e réndésishme edhe gé té mbahet miré parasysh qé¢ DNL-ja dhe INL-ja
jané dy ményra té ndryshme pér té treguar té njé€jtin fenomen: variacionin e
rastésishém té pozicionit té niveleve té€ pragut té njé ADC-je. Sidoqofté, disa
fenomene qé c¢fagen gjaté funksionimit té€ njé ADC-je mund té€ pérshkruhen mé
lehtésisht kur merret parasysh DNL-ja sesa INL-ja. Pér shembull, shfagja e njé
numri té konsiderueshém Iluhatjesh sinusoidale harmonike me amplitude te
krahasuar me até té tapetit t€ zhurmés sé& Lkuantizimit éshté teorikisht e
justifikueshme duke pérdorur analizén e jolinearitetit diferencial, ndérsa shfaqja e
njé numri té kufizuar luhatjesh sinusoidale harmonike me njé rend mjaft mé té
larté sesa ajo e tapetit t€ zhurmés sé kuantizimit mund té€ justifikohet duke

pérdorur analizén e kurbés perafruese té INL-sé.
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Figura 3.7 — Shembulli 1 i jolinearitetit integral té njé ADC-je reale (Analog Devices AD7677,
[35])ku ecuria mesatare e kurbés tregon praniné e njé shtrembérimi mbizotérues i rendit té

dyté.
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Figura 3.8 — Shembulli 2 i jolinearitetit integral té njé ADC-je reale (Analog Devices AD7671,
[34])ku ecuria mesatare e kurbés tregon praniné e njé shtrembérimi mbizotéruese té rendit té
treté.

Duke u nisur nga pérkufizimi, mund té shprehim INL-né né funksion té

DNL-sé pér njé hyrje té fiksuar x mund té shkruajmeé:
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inl () = (t —t,) -y (9 = (t, ~t,) - Q"

ku éshté pikérisht kK =

id

Q4| 2

(ku simbolit I_E_l eshte funksioni floor(.) ).
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Figura 3.8.a,b Grafiket per INL>0 dhe per INL<O
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Figura 3.8.c — Shembulli per INL>0 dhe per INL<O dhe te mara nga katalogu i AD7671

Késhtu mund té shkruajmé:

90




Parametrat karakteristiké té ADC-ve

(g = M=) (1 1) Sl h) e

Qid Qld 2 s Qld - LSB
k-1 .

- z DNL“| -y (X)‘LSB [LSB]
n= LSB

Relacioni i mésiperm shpjegon se pérse né shumé botime teknike INL-ja

éshté treguar si integrali i DNL-sé.

Kurba pérafruese (pér shembull té kuadratéve mé té vegjél) té grafikut té
INL-sé té njé ADC-je té€ caktuar, mund té pérdoret né ményré té€ dobishme pér té
identifikuar né ményré cilésore rendin e shtrembérimit mbizotérues. Né
karakteristikat e Figura 3.7 dhe té Figura 3.8, pér shembull, shtrembérimet
mbizotéruese jané, pérkatésisht, t€ rendit té dyté dhe té treté.Shtrembérimi
mbizotérues merr parasysh rendin dhe amplituden e luhatjeve sinusoidale
harmonike me rend mé té madhe qé do té shfagen né dalje nga ADC-ja, kur né
hyrje té jeté aplikuar njé sinjal sinusoidal i pastér. Né Kapitullin 5 do té analizojmé
njé metodé eksperimentale gé, duke u nisur nga vlerésimi sasior i produkteve té
shtrembérimit té njé ADC-je reale, bén té mundur qé té realizohet njé vlerésim i
shpejté dhe i mire i INL-sé. Do té shikojmé edhe qé INL-ja e njé ADC-je ndryshon
(né€ disa raste edhe né ményré mjaft domethénése) me ndryshimin e frekuencés sé
sinjalit té hyrjes.

Né Figura 3.10 éshté paraqitur rezultati i analizés né frekuencén e sinjalit té
daljes sé€ njé ADC-je me 14 bit (Analog Devices AD7484, [28]) kur né hyrje éshté
aplikuar njé sinjal sinusoidal pothuajse sa i gjithe kufiri i frekuencés i barabarté
me 10 kHz. Frekuenca e pérzgjedhjes s€& kampionéve éshté e barabarté me 3 MHz.
Né grafik éshté e mundur qé té dallohet né ményré té qarté sinjali i dixhitalizuar
dhe dy luhatjet e tij té para sinusoidale harmonike (20 kHz dhe 30 kHz), si edhe njé
tapet zhurme gé i detyrohet gabimit té kuantizimit dhe pjesés “kokérrizore” té& INL-

sé.
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Figura 3.10 — Analiza né frekuencén e daljes sé njé ADC-je me 14 bit; hyrja éshté njé sinjal
sinusoidal me frekuencé f=10 kHz dhe frekuenca e pérzgjedhjes sé kampionéve éshté fs=3

MHz.

3.3.3 Gabimet e amplifikimit dhe té offset-it

Gabimi i “Offset” eshte diferenca midis pikes te tranzicionit real dhe pikes se

tranzicionit idea i shprehur ne LSB. Ne figuren 11 eshte treguar gabimi i “offset”-it.

|
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+—— Tensioni Analog ne Hyrje —*

|1I4FS‘ ‘1/2FS | ‘3/4FS ‘

Figura 3.10.a Gabimi i “offset™-it

Ne se perkufizojme si “Full Scale Range” (FS) diferencen midis pikes se pare

the te fundit te tranzicionit, atehere gabimi i aplifikimit percaktohet si diferenca
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midis kufirit ideal dhe atij real. “Gain error” shprehet gjithashtu ne LSB, Figura 12
dhe Figura 13.
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Figura 3.10.b Gabimi i aplifikimit.
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Figura 3.10.b Gabimi i aplifikimit dhe i offset-it.

Njé bllokskemé qé mban parasysh gabimet e jolinearitetit, té offset-it, té
fitimit dhe té kuantizimit te njé ADC-je éshté ai i Figura 3.2. Né kété figuré, blloku
quant(x) éshté njé kuantizator ideal, domethéné me jolinearitet diferencial/integral
identikisht zero, ndérsa gjithcka qé e paraprin pérbén njé sistem jolinear té
pandryshueshém me karakteristiké I/O g€ mund té shprehet né funksion té INL-sé,

té gabimit té offset-it O dhe e gabimit té fitimit AG:[S6]
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nlquant(x) = quant[G Cx+ O +inl(x)] = (G, + AG) Tk + O +inl(x) +¢,[X]

Parametri Go éshté amplifikimi nominal i konvertuesit dhe €shté pjerrésa e
drejtézés qé€ kalon népérmjet pikave mesatare té€ pjeséve té vecanta horizontale qé
pérbéjné karakteristikén e shdérimit té kuantizatorit ideal. Né qofté se kampionét e
kuantizuar té daljes y/k/ jané mare né rrezen e veprimit dinamik té hyrjes sé ADC-
sé, Go éshté e barabarté me 1. Né kapitujt pasardhes do té shikojmé me hollési se si
éshté e mundur qé té pércaktohen parametrat 4G dhe O njékohésisht me
jolinearitetin integral, duke aplikuar njé metodé té€ thjeshté perafrimi me kuadratét
mé té vegjél té t€ dhénave té nxjerra né ményré eksperimentale nga njé ADC e

ngacmuar né menyre te pershtatshme.

k]

AG

L 4
Y

Figura 3.11 — Modeli i njé kuantizatori jolinear.

Né njé aplikim té€ caktuar té njé ADC-je, gabimet e offset-it dhe té
amplifikimit fitimit mund té kompensohen né fazén e kalibrimit népérmjet
regullimeve té duhura né€ qark. Si pasoje shpesh ata pérjashtohen nga llogaritja e
saktésisé sé pérgjithshme ose zé€vendé€sohen nga gabimet té mbetura té fitimit dhe

té offset-it ose té pakompensuar.

Né aplikime ku precizioni eshte i rendesishem duhet t€ merret parasysh
varésia nga temperatura e gabimeve té fitimit dhe té offset-it. Shpesh ne fletet t e té
dhénave té komponentéve, kjo varési nuk jepet né menyre te dukshme. pér shkak

té kostos sé& larté gé duet per vlerésimit té saj. Né& sistemet e matjes, né té cilat
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kérkohet njé saktési e larté kryhet kompensimi i kétyre termave té€ gabimit né
ményré periodike. Kompensimi mund té kryhet né ményra té€ ndryshme, mé e
pérhapura né ditét e sotme €shté ajo e pérdorimit té look-up tables, ose e tabelave
té shndérrimit té pérpiluara né fazé€n e kalibrimit qé japin vlerén e sakté té daljes,
duke pasur parasysh kodin e kompensuar r nga ADC-ja. Kéto tabela jané integruar
né brendési t€ té njéjtit chip, s€& bashku me té gjithé térésiné e qareqeve te
nevojshme pér pérdorimin e tyre.Mundésia e kalibrimit on-system té ADC-sé
imponon aftesine e riprogramimit e look-up table dhe kjo gjé nénkupton njé rritje

domethénése té kostove.

3.3.4 Karakteristika té tensionit referues

Duke gené se pragjet e karakteristikés sé shdérimit té ADC-sé varen né
ményré té garté nga tensioni i referimit éshté e dukshme qé saktésia e tij dhe
géndrueshméria e kétij parametri n€ kohé jané té réndésishém pér realizimin dhe
pér mbajtjen e saktésisé té komponenteve te ADC-se. Tensionet e referimit jané
shpesh té integruara né té njéjtin chip t€ ADC-sé, por mund té jené edhe té
jashtme. Ekzistojné njé numér i madh rregullues té tensionit me precizion té
larté,té cilét jané t€ njohur si gjeneratoré té referimit, tregtaré, té pergatitur né

ményré specifike pér ADC.

Té shumté jané parametrat e njé gjeneratori referimi, té cilét jane te
nevojshem té merren né shqyrtim pér njé pérzgjedhje te mire te komponenteve té

pérshtatshém nder to mé kryesorét:

* PASAKTESIA FILLESTARE. Normalisht éshté e specifikuar si shmangia
maksimale e vlerés sé€ tensionit te korigjuar né krahasim me até
nominale dhe éshté shprehur né pérqgindje ose népjesé pér milion té

vlerés nominale.

Ekzistojné sisteme t€ matjes, pér té cilét saktésia e referimit nuk pérbén
njé problem té madh si¢ jané sistemet mates te raportit, pér té cilét dalja
éshté né pérpjestim me tensionin e ngacmimit. Shembull tipiké jané
sensorét me strukturé té llojit Ura e Wheatstone Pér dixhitalizimin e
daljes sé kétij lloji sensorésh €shté e mundur qé té pérdoren ADC-té qé

marrin té njéjtin tension referimi t€ pérdorur pér ushgimin e urés sé
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matjes. Ne keto raste eshte shumé mé té réndésishme géndrueshméria

ne kohe té shkurtér e tensinit referues dhe zhurmat e tije.

Njé pasaktési fillestare prej £5 mV pér njé tension referimi prej 5 V
nénkupton njé pasaktési té€ njé pjese mbi 1000 dhe késhtu njé
rezolucion maksimal prej 10 bit-é€sh. Njé ADC me 16 bit do té kérkonte
njé tension referimi me pasaktési maksimale mé t€ vogél se +7.5 ppm (=
+Q/2 e shprehur né ppm) N€ qoft€¢ se do té mbahet parasysh qé
pasaktesia e referimit té tensionit éshté vetém njéra prej shkaqgeve té
shumta té pasaktésis€ sé njé sistemi té€ shndérrimit, éshté e qarté se
éshté e nevojshme qé té zgjidhet njé tension referim me pasaktési
maksimale shumé mé i ulét sesa ky kufi, né se do té kerkohet te kemi

njé rezolucion efektiv prej 16 bit-ésh.

DRIFT (QENDRUESHMERIA) PER KOHE TE GJATE (LONG TERM STABILITY LTS).
Karakteristikat e té gjithé komponentéve elektroniké pésojné ndryshime
me kalimin e kohés (fenomeni i ashtuquajtur aging), mbi té gjitha, pér
shkak té€ streseve termike qé ata pé€sojné. Pér garqe analog me precizion,
si¢ jané gjeneratorét e referimit, kjo shkakton njé humbje té saktésisée
cila mund té rezultojé e madhe ne kohe pér aplikime né té cilat nuk do
te kene mundesi perdorimi té garqeve té kalibrimit. N& rate té tilla do té
jeté e réndésishme qé té pérzgjidhen gjeneratoré me saktési fillestare dhe

me géndrueshméri té€ pérshtatshme pér njé afat té€ gjaté kohor. Ky

parametér éshté shprehur normalisht né ppm/+/1000h pér shkak té

faktit g€ sjellja e tij éshté e llojit “random walk” dhe pér kéta lloj
fenomenesh ndodh njé ndryshim né pérpjestim né rrénjén katrore te
kohés gé ka kaluar. Pér té pércaktuar sakté€siné absolute té njé
tensioni referimi né njé distance kohore AT qé nga kalibrimi i fundit,

éshté e mjaftueshme gé té aplikohet relacioni si mé poshté vijon :

AT|. g\’ﬁ V]

pemi1000h Y1000 10°

AV = +LTY

DRIFT (QENDRUESHMERI) NDAJ TEMPERATURES (TC, KOEFICENTI I
TEMPERATURES). Temperatura é&shté njé tjetér parametér ndér mé

kryesorét me ndikim mbi karakteristikat e komponentéve elektroniké,
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sidomos t& atyre me gjysmépércues. Ky parametér éshté dhéné

normalisht né pjesé pér milion/gradé Celsius (ppm/°C) dhe pér té
pérftuar pasaktésiné absolute mbas njé variacioni té temperaturés At

éshté e mjaftueshme qé té aplikohet relacioni si mé poshté vijon:

[Avt| E-IVE V]

AV =+TC| By

ppm/°C

RRYMA MAKSIMALE E NGARKESES. Eshté rryma maksimale qé del nga
pajisja.Normalisht éshté e kufizur me pak milliampere, por ekzistojné
gjeneratoré té referimit né gjendje qé té japin rryma té rendit prej gindra

milliampere.

KUFIRI 11 PUNES I TENSIONIT TE USHQIMIT. Eshté kufiri i tensionit té ushqimit
brenda sé cil€s pajisja punon né ményré té sakté. Pér kété parametér,
ashtu sikurse edhe pér rrymén maksimale t€ ngarkesés, éshté e
domosdoshme qé t& mos kapércehen kufijté maksimalé, pérndryshe njé

gjé e tillé do té rrezikonte punen e pajisjes.

NDJESHMERI NDAJ NGARKESES. Eshté variacini i tensionit té daljes, né
pérgjigje té€ njé variacioni té ngarkesés.Eshté e shprehur né milliohm ose
né microvolt/ milliampere. Pér aplikimet te vecanta pér té€ cilat kéto
pajisje jané paracaktuar, €shté e réndésishme g€ t€ mbahet parasysh
rénia e tensionit shtesé qé rryma e ngarkesés shkakton mbi pércjellésit e
lidhjes. Disa gjeneratoré béjné t€ mundur qé té kompensohet ky efekt,
népérmjet gargeve té€ posacme té lidhjes se kundert, q€¢ duhet té€ lidhen

né ményré té drejtpérdrejté te garkesa.

NDJESHMERI NDAJ TENSIONIT TE USHQIMIT. Eshté variacioni i daljes né
pérgjigje té njévariacioni té tensionit té€ ushqimit, normalisht éshté e

shprehur né mikrovolt/ volt ne hyrje.

ZHURMA. E réndésishme pér aplikimet né sistemet e shndérrimit
analog/numerik (A/D) me rezolucion té larté, meqgenése zhurma qé i
mbivendoset sinjalit t€ tensionit té referimit kontribuon gjithmoné pér
té shtuar zhurmén e pérgjithshme té sistemit, domethéné duke
zvogéluar rezolucionin efektiv pérfundimtar. Ky paramentér nuk éshté i

dhéné gjithmoné dhe éshté i shprehur né ményra té ndryshme nga
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prodhuesit e ndryshém. Ményra mé e dobishme né té cilén mund té
jepet, éshté né formé grafiku té dendésis€ sé spektrit té zhurmés né
funksion té frekuencés. Pér aplikimet me precizion éshté e réndésishme
qé té verifikohet qé amplituda maksimale e zhurmés pik-pik té jeté < %
LSB.Zhurma éshté njé proces i rastésishém dhe pér kété arsye éshté e
nevojshme qé€ té€ njihen karakteristikat e saj statistikore. Né shumé
raste, funksioni dendésis probabilitare té amplitudes se castit té
zhurmeés éshté shperndarje gausiane dhe me mesatare zero dhe pér kété
lloj variabli té rastit, vlera pik-pik edhe mundet té€ jeté (nga piképamja
teorike) e pafundme. Nga piképamja statistikore vlera mé té medha
sesa trefishi i vlerés gabimit mesatar kuadratik (standardid te variablit
sé€ rastit) jané shumé té€ pamundura. Né qofté se pér vleré maksimale
pike-pike merret e barabarté me gjashtéfishin e variacionit, dhe né rast
se dendésia e fuqisé sé zhurmés éshté konstante né bandén kaluese té

sistemit, mund te llogaritet :

VREF

6LE
2N -1

ﬂ|nV/\/m Af |Hz D'O_g = Q =

*  KAPACITETI MAKSIMAL I PRANUAR NE DALJE. Normalisht, gjeneratorét e
tensionit te referimit me precizion t€ madh pérmbajné disa garqe me
lidhje te kundert ge mund té béhen té pagéndrueshém né prani té
ngarkesave té llojit kapacitiv, pér shkak té ritjes se sfazimit te futur né
lidhjen e kundert. Pagéndrueshméria shfaqget me shfagjen e njé luhatjeje
té pastér me frekuencé pak a shumé té larté, e cila i mbivendoset sinjalit
té daljes. Né dokumentat e té dhénave normalisht €shté paraqitur
kapaciteti maksimal i pranuar né dalje, i shprehur né picofarad ose né

microfarad.

Pér njé pérshkrim té hollésishém té€ arkitekturave kryesore té qarqeve, té

cilat pérdoren pér realizimin e tensioneve referues i drejtohemi referimit [36].

3.4 Parametrat kryesoré dinamiké

Parametrat dinamiké, me té cilét do té merremi né vijim, jané: raporti sinjal-

zhurmé + shtrembérim, numri i bit-éve efektivé, shtrembérimi total i luhatjeve
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harmonike dhe i ashtuquajturi spurious free dynamic range. Megjithése nuk jané
krejtésisht té pavarur ndérmjet tyre dhe nga parametrat statiké té analizuar mé
pé€rpara, njohja e tyre éshté themelore pér vlerésimin e sjelljes té€ njé ADC-je té

caktuar, sidomos kur éshté pérdorur né njé sistem matjeje numerik.

3.4.1 Signal to Noise and Distortion Ratio (SINAD)

Ky parametér éshté pércaktuar si raporti ndérmjet vlerés efektive té sinjalit
té hyrjes dhe vlerés efektive té zhurmés se pérgjithshme té kuantizimit dhe té té
gjithé produkteve té shtrembérimit qé i detyrohen joidealitetit t€ pajisjes. N& disa
pérkufizime, luhatja sinusoidale harmonike me frekuencé zero (e cila i detyrohet
gabimit té€ offset-it) éshté e pérjashtuar nga pérllogaritja ndersa né té tjera ajo éshté
e pérfshiré. Normalisht SINAD-i zvogélohet me ritjen e frekuencés sé sinjalit né
raport me frekuencén e pérzgjedhjes s€ kampionéve. Kjo do té thoté se, pér njé
frekuencé té caktuar té pérzgjedhjes sé Lkampionéve, rezultatet e ADC-sé
pérkeqgésohen né ményré progresive me ritjen e frekuencés sé sinjalit. Ecuria e
kétij parametri me ndryshimin e frekuencés sé sinjalit nuk pércaktohet me lehtési,
duke gené se varet shumé nga teknologjia realizuese e ADC-s€. Né Figuren 3.12
éshté paraqitur si shembull ecuria e SINAD-it pér njé ADC AD767 ltregtare me 16

bit e prodhuar nga Analog Devices.

Né praktikén e aplikimeve bé&het njé dallim i qarté ndérmjet raportit sinjal
zhurmé (SNR) dhe SINAD. I pari nénkuptohet siraport i vlerés efektive té sinjalit té
hyrjes dhe i vlerés efektive te zhurmés sé kuantizimit. Sipas kétij pércaktimi, SNR-
ja e njé ADC-je reale nuk varet nga frekuenca e sinjalit té hyrjes. Mund té
vézhgohet ecuria e kurbés sé Lkétij parametri, ashtu sikurse éshté paraqitur né

Figuren 3.11.
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Figura 3.12 — Ecuria e SINAD-it dhe e ENOB-it pér njé ADC tregtare me 16 bit (Analog Devices
AD7671, [34])pér frekuencé te pérzgjedhjes sé kampionéve 3 MHz.

3.4.2 Numri efektiv i Bit-€ve (Effective Number of Bits [ENOB])

Né paragrafin gé i kemi kushtuar analizés sé zhurmés sé kuantizimit pamé
se njé ADC ideale me N bit garanton njé raport sinjal-zhurmé maksimale té

barabarté me :

2

(2)
AR, =100g,, JMAX = 6.02N + 1.76 dB

2
n

ku 0, . €shté vlera maksimale efektive e njé sinjali sinusoidal dhe g €shté vlera

efektive e zhurmés sé€ kuantizimit. Megjithaté, né qoft€ se duhet té mbahen
parasysh té gjitha kontributet q€ mbeten té€ joidealitetit té ADC-sé, duhet té
shkruhet pérséri relacioni i mésiperm duke e zévendésuar raportin sinjal-zhurmé
ideal maksimal me SINAD-in e pércaktuar né paragrafin e méparshém dhe numrin

e bit-éve nominale N me njé numér bit-ésh efektivé ENOB:

SINAD =6.02[ENOB + 1.76 fB
pra:
ENOB = SINAD -1.76 [bit]
6.02
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Numri i bit-éve efektivé normalisht éshté gjithmoné€ mé i vogél sesa N .
Mundemi té themi se, mbasi pércaktohet frekuenca e pérzgjedhjes s€ kampionéve,
ENOB-i zvogélohet me rritjen e frekuencés sé€ sinjalit. Né éshté paraqitur ecuria e

ENOB:-it pér njé ADC tregtare me 16 bit (Analog Devices AD7671).

3.4.3 Shtrembérimi total harmonike (Total Harmonic Distortion [THD])

Ky parametér é&shté pércaktuar si raporti ndérmjet vlerés RMS té
pérgjithshme té luhatjeve sinusoidale harmonike té pastra té sinjalit, t€ nxjerra né
dalje té konvertuesit dhe vlerés efektive té sinjalit t€ hyrjes. Ményra e sakté pér
vlerésimin e kétij parametri, éshté ajo e marrjes parasysh té té gjitha luhatjeve
sinusoidale harmonike té sinjalit té hyrjes, té€ cilat e kapércejné tapetin e zhurmés
sé kuantizimit. Disa prodhues té ADC-ve marrin parasysh njé numér té pércaktuar
té luhatjeve sinusoidale harmonike pér té gjitha pajisjet e tyre dhe kjo, normalisht,
mund té jete shkak i nénvlerésimeve t&€ THD-sé. THD-ja normalisht éshté e dhéné
né decibel dhe ajo ndryshon duke u pérkeqé€suar né funksion té frekuencés sé
sinjalit té hyrjes; Figura 3.4 tregon ecuriné e kétij parametri pér njé ADC tregtare

me 16 bit.

Ky parametér merr njé réndési té Lkonsiderueshme né aplikimet e
pérpunimit té sinjaleve audio ose video pasi veshi dhe syri njerézor paragesin aftési

te medha pér dallimin e toneve harmoniké té pastéra.

3.4.4 Spurious Free Dynamic Range (SFDR)

Ky parametér pércaktuhet si raporti ndérmjet madhesise sé luhatjes
sinusoidale té pastér me rend mé t€ madh né dalje t€ ADC-sé dhe e madhesise sé
sinjalit té hyrjes. Kur ky parameter éshté i shprehur me decibel, ai rritet né
kuptimin relativ, ose mé sakté, pérkeqésohet me ritjen e frekuencés sé sinjalit té
hyrjes. Né Figura 3.13 é€shté paraqitur SFDR-ja né té njéjtat kushte si ato té Figura
3.11.

Pér njé ADC ideale, sigurisht SFDR-ja éshté e barabarté, nga piképamja
numerike, me raportin sinjal-zhurmé maksimale, ose me 6.02*N + 1.76 decibel.
Figura 3. paraqet ecuriné e SFDR-sé€ pér njé ADC tregtare me 16 bit e tipit AD
7671.
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Figura 3.14 — Ecuria e THD-sé dhe e SFDR-sé pér njé ADC tregtare me 16 bit (Analog Device
AD7671[34]).

3.4.5 Full Power Bandwidth (FPBW)

Eshté frekuenca e sinjalit té hyrjes pértej sé cilés raporti sinjal zhurmé
dobesohet mé shumé se 3 decibel nén vlerén maksimale. Ky parametér éshté i
kushtézuar, né thelb, nga térésia e qarqeve té pérzgjedhjes sé kampionéve dhe, né

menyré té vecanté, nga slew-rate e kufizuar e buffer-it té hyrjes sé SHA-sé. Aplikime
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pér té cilat FPBW-ja €shté njé parametér shumé i réndésishém jané té gjitha ato gé

parashikojné frekuenca té larta té sinjalit té hyrjes

FPBW-ja merr réndési té konsiderueshme edhe né aplikime té tilla si
oshiloskopét numerike ose pajisjet DAQ (Data AQuisition), pér té cilat kérkohen

banda té gjera kaluese.
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KAPITULLI 4

Metodat e testimeve té ADC-ve sipas

metodés sé Histogrameés

Hyrje

Né kété kapitull do té analizohen metodat kryesore té testimeve té pérdorura
pér karakterizimin statik dhe dinamik té ADC-ve.Né ményré té€ vecanté, do té
trajtohen variantet e ndryshme té metodave klasike té servo-loop-it dhe té
histogramit pér pércaktimin e niveleve té pragut té karakteristikés s€ shdérimit . Do
té shikohet edhe sesi, duke u nisur nga rezultatet e kétyre testimeve, té b&jmé té

mundur pércaktimin e parametrave, si: gabimi i offset-it dhe gabimi i amplifikimit .

4.1 Karakteristikat e pérgjithshme té metodave té testimeve té
ADC-sé

Metodat e testimeve pér konvertuesit analog-numerik jané mjaft t€ shumta
né numér dhe shpesh kané si synim pércaktimin e parametrave té€ vecanté
karakteristiké. Metodat mé té réndésishme jané ato qé shpien, edhe pse né ményré
jo té drejtpérdrejté, né pércaktimin e parametrave statike, si: INL-ja ose DNL-ja,
gabimi i offset-it dhe gabimi i fitimit (aplifikimit). Ndér kéta té fundit, né ményré té

vecanté, metodat e servo-loop-it dhe ajo e histogrames béjné té mundur qé té
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arrihet né vlersimin e jolinearitetin e ADC-sé népérmjet pércaktimit té pragjeve té
vecanta té tranzicionit té karakteristikés. Kéto metoda aplikohen né kushte
pothuajse té pandryshueshme duke ngacmuar hyrjen pérkatésisht me njé sinjal né
madhesi té€ programueshme ose me njé sinjal né formé vale té€ pérshtatshme me
frekuencé mjaftueshmérisht té ulét, té tillé qé té mos stimulojé sjellje dinamike té

pajisjes né prové. [43]

Né thelb, éshté e mundur qé té klasifikohen metodat e testimeve né

funksion té llojit té sinjalit qé éshté pérdorur pér té ngacmuar ADC-né né prové:

e TESTIME ME FORME VALE SINUSOIDALE (Figura 4.1), té dobishme pér
pércaktimine parametrave té pandryshueshém,frekuenca e sinjalit té
ngacmimit éshté né kété rast shumé e ulét, Edhe per percaktimin e
parametrave dinamikéku frekuenca e sinjalit té hyrjes ndryshohet mbi
té gjithé kufirin e dobishem té veprimit dhe shikohet se si ndryshon
parametri i interesuar. Ky lloj setup-i paraqget avantazh, mbasi bén té
mundur njé verifikim té shpejté té cilésisé sé sinjalit té testimit, duke
pérdorur njé analizues t€ thjeshté t€ spektrit.Né Figura 4.1 vérejmé

praniné e :

0 njé apo mé shumé gjeneratoréve té sinjalit sinusoidal té pérdorur pér
té prodhuar sinjale té vecanta té ngacmimit, té cilét mund té
mblidhen pér té prodhuar forma vale mé komplekse me pérmbajtje

harmonike té kontrolluar.

o filtra me kalim nga poshté, té€ cilét shérbejné (né qofté se &éshté e

nevojshme) pér té pérmirésuar pastértiné spektrore té sinjaleve;

0 njé gjenerator i trigger-it, i cili shérben pér té sinkronizuar aparatet e

ndryshme;

0 njé gjenerator i clock-ut, i cili i &shté kushtuar kontrollit té€ bazés sé

kohéve té ADC-sé né proveé;

0 njé gjenerator me vonesé té programueshéme, i cili éshté i dobishém
pér té fiksuar marrédhénien e duhur té fazés ndérmjet sinjaleve té

prodhuara nga gjeneratorét e vecanté sinusoidalé;
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0 njé buffer i memories s€ dobishme né rastin e ADC-ve shumé té

shpejta;

0 njé data logger (normalisht njé personal computer i pajisur me njé
software té kontrollit), i cili shérben pér mbledhjen dhe pér

pérpunimin e té dhénave;

— Inevojshem

——————— opsional

Gjeneratori i Clock

Gjeneratoeri i trigerit Gjeneratori i Filter me Band
|, . !
sinjalit sinuscidal i te poshteme

Y
N 1
Gjenerator i programueshem
H

ivoneses |

ADC {—n Buffer s Data
v — Logger

ne test

Gjeneratori i \ Filter me Band
o i N Ushayesi dhe
| sinjalit sinusoidal H ' te poshteme gjeneratori i
} i | referimit

Figura 4.1 — Skema me blloge e pérgjithshme té setup-it pér testimet me sinjale hyrjeje
sinusoidale.

» TESTIME ME FORME VALE ARBITRARE (Figura 4.2). Ky lloj testimi éshté i
dobishém kur forma e valés sé kérkuar éshté komplekse (e llojit té
pjerrésirave lineare, shkalléve, etj.); gjeneratori i sinjalit éshté né kété
rast i llojit me sintezé dixhitale té drejtpérdrejté (DDS, Direct Digital
Synthesis) dhe bén té mundur qé té programohet me lehtési forma e
valés sé daljes népérmjet programeve té€ posacme me té€ cilat éshté i

pajisur gjeneratori.

I nevoishem

cpsicnal

Gjencratasi i Clock

S

Gjeneratore di ADC .\ Buffer I—: Kompjuter

Segnale Arbitraric ne test Vi

Programmakile N

I 1T

Usheyesi dhe

gieneratori i
referimit

Gjeneratori | trigerit

o

Figura 4.2 — Skema me blloge e pérgjithshme e setup-it pér testime me forma vale arbitrare.
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» TESTIME ME FORMA VALE IMPULSIVE (Figura 4.3). Ky 1loj setup-i pérdoret
pér té kryer testime me sinjale té€ llojit impulsiv, té cilét me véshtirési
mund té prodhohen me teknikén DDS. Falé kétij 1lloji testimesh éshté e
mundur qé€ té maten qofté parametrat n€ zonen e vlerave té kohés si
pérgjigja ndaj impulsit, koha e pérgjigjes, koha e vendosjes, etj.), qofté
parametrat né zonen e vlerave té€ frekuencés si pérgjigje e fazés dhe brezi

i kalimit cilésia e pérgjigjes né frekuencé, etj.

I nevojshem

——————— opsional

Gjeneratori i Clock

Y

Gjenerateri i trigerit Gjenerator ADC n  Buffer '::; Kompjuter
impulsesh ne test i i

Ushqyesi dhe
gjeneratori i
referimit

Figura 4.3 — Skema me blloge e setup-it eksperimental pér testimet me forma valésh impulsive.

4.2 Pércaktimi i niveleve té pragut

Ashtu sikurse éshté shikuar né ményré té€ hollésishme né paragrafét 3.3.1
dhe 3.3.2, parametrat kryesoré té€ gabimit t€ pandryshueshém té€ njé ADC-je reale
jané DNL ose INL, qé té dyja pé€rcaktohen menjéhershém mbasi té jené pércaktuar
nivelet e tranzicionit té karakteristikés sé shdérimit . Metodat klasike pér
pércaktimin e niveleve té tranzicionit jané ato té servo-loop-it né té dyja variantet,
analog apo numerik, si edhe ajo e histogramit né variantet me sinjal té€ hyrjes me

pjerrésiré lineare ose sinusoidale

4.2.1 Metoda e servo-loop-it analog

Ményra mé e thjeshté pér kérkimin e niveleve t€ tranzicionit té

karakteristikés sé& njé ADC-je éshté ajo e t€ pasurit né dispozicion té njé burimi
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tensioni, i cili mund té ndryshohet me imtesi, por me saktési shumé mé t€ madhe

sesa ajo e ADC-sé né proveé.

Idealisht do té ishte e mjaftueshme qé té rritej né ményré progresive tensioni
i aplikuar né hyrje t&€ ADC-sé duke mbikéqyrur né té€ njé&jtén kohé daljen numerik té
ADC-se deri sa té pércaktoheshin té gjitha nivelet e vecanta té tranzicionit. Né qofté
se karakteristika e shdérimit t€ burimit t€ tensionit nuk €shté e njohur ose nuk
éshté e kalibrueshme me saktési té mjaftueshme, éshté gjithashtu e nevojshme qé
té vihet né skeme njé voltmetér pér matjen e tensionit té hyrjes tek ADC-ja. Edhe
ky instrument do té duhet té keté saktésiné e pé€rshtatshme pér kété géllim.Pér
shembull, pér karakterizimin e njé ADC-je me 14 bit do té ishte e nevojshme té
kihej né dispozicion njé gjenerator i tensionit i programueshém dhe mundésisht
edhe njé voltmetér, té cilét t€ mund té garantojné njé pasaktési t€ pérgjithshme té
sistemit, mé té€ ulét sesa 1/214 ose mé sakté, t€ njé pjese mbi 16384. E gjitha kjo,
éshté e nevojshme sepse gabimet e futura né procesin e karakterizimit te ADC, nga
veté instrumentet e pérdorura, t€ mos jené té tilla qé t€ ndikojné né ményré

domethénése mbi rezultatet.

Nga piké€pamja formale éshté e mundur qé té realizohen instrumente matjeje
dhe gjeneratoré me kontroll numerik, té cilét té jené té pérshtatshém pér kété
géllim, me cfarédolloj rezolucioni, edhe pse kjo sjell pérdorimin e teknikave té
rafinuara té€ linearizimit dhe reduktimin e efekteve t€ zhurmés. Duhet te kihet
parasysh se me rritjen e rezolucionit rritet edhe koha e nevojshme pér ekzekutimin
e cdo matjeje té vecanté me voltmetér dhe ¢do vendosjeje té tensionit té daljes né
gjeneratorin e programueshém. Né& rastin e voltmetrit shdérimit do té jeté e
nevojshme qé té pérdoret mesatarja ne kohe té njé numri té konsiderueshém
kampionésh té matjes pér ta reduktuar né njé nivel mjaftueshmérisht té ulét
ndikimin negativ té zhurmés.Né rastin e gjeneratorit faktori dominues éshté i
ashtuquajturi settling time i gjeneratorit, ose mé sakté, koha qé kérkohet qé

tensioni i daljes té vendoset dhe mbetet i g¢ndrueshém brenda kufijve té saktésisé.

Eshté e nevojshme, gjithashtu, edhe gé té mbahet parasysh se pér arsye té
ndryshme rastesore, pragjet e ndryshme té tranzicionit nuk jané té pércaktueshém
me saktési, né kuptimin qé duke vendosur tensionin e hyrjes t€ADC-sé€ né aférsi té
njé niveli t&€ cfarédoshme dhe duke kryer né ményré té pérséritur shndérrimit
analog/numerik (A/D), rezultatet nuk do té jeté kostante, por do té jené té

ndryshueshém né ményré té rastésishme ndérmjet dy kodeve qé ndodhen ngjitur

108



Metodat e testimeve t¢ ADC-ve sipas metodés sé Histogramés

me njeri tjetrin. Kjo gjé i detyrohet faktit qé, edhe né sistemin elektronik mé té
mirémbajtur, kané gjithmoné té pranishme zhurma qé ndryshojne néményré té
rasté€sishme né kohé. Edhe né qofté se burimi i tensionit té€ hyrjes sé¢ ADC-sé né
prové té ishte ideal ( me zhurmén né dalje identikisht zero), sidoqofté, do té€ kishim
té bénim me zhurmén e futur né sistem pér shkak té veté funksionimit té pajisjes.
Nga gjithé sa kemi paré né kapitullin e dyte éshté e qarté se edhe arkitektura mé e
thjeshté e ADC-ve parashikon garqe dixhitale komplekse, té cilat, ashtu sikurse
éshté e njohur, jané mjaft kritike pérsa i pérket prodhimit té€ zhurmés gé i detyrohet

punes té portave té vecanta logjike né pérbérje té tyre.

Né metodén e servo-loop-it analog, pércaktimi i sakté i pragjeve té
tranzicionit éshté realizuar népérmjet njé térésie garqesh analoge me precizion té
larté, skema me blloge e té ciléve, e thjeshtézuar, éshté paraqitur né Figura 4.4. Né
kété qark, integruesi operacional éshté pérdorur pér té prodhuar sinjalin e hyrjes sé
ADC-sé.Rryma e hyrjes né nyjen invertuese €shté prodhuar népérmjet dy burimeve
me precizion, té kontrolluara nga daljet e njé krahasuesi numerik q€ merr ne
hyrjen A kodin gé rezulton nga shndérrimi i realizuar nga ADC-ja dhe ne hyrjen B

kodin e referimit té cilit do t’i pércaktohet pragu.

C
11
11
A B
- ADC ¢ KRAHASUES Kodi i
+ ne tost 1] LR RS hyrjes
A<B AzB

pu— WOLTMETER
PRECEZIONI

%F

Figura 4.4- Skema e parimit té metodés sé servo-loop-it analog.

Tensioni i daljes sé integratorit merr njé ecuri me pjerrési lineare né ngritje
apo né zbritje, né funksion té marrédhénies qé ekziston ndérmjet kodit qé éshté né

dalje te ADC dhe kodit té referimit. Kur tensioni i daljes s€ integratorit éshté né
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aférsi t€& pragut qé pérkon me kodin e hyrjes, do té kemi njé ecuri me valé
trekéndore né amplidude dhe frekuencé, funksione té faktoréve té ndryshém, ndér
té cilét modulét e rrymave té dy gjeneratoréve dhe slew-rate te krahasuesit. Vlera
mesatare e sinjalit té hyrjes tek ADC-ja né kété gjendje do té pérkojé pikérisht me

vlerén e pragut.

Kjo metodé kérkimi, edhe pse mundet qé€ té garantojé saktési shumé té
larta, ka dhe té meta té ndryshme, ndér té cilat: kohé mesatare té gjata pér
karakterizimin e ADC-sé me rezolucion té larté, pagéndrueshmeéri né rastin e ADC-

sé me karakteristiké jo té€ njétrajtshme, kosto té larté té€ implementimit, etj.

4.2.2 Metoda e servo-loop-it numerik

Kjo metodé parimisht éshté shumé e ngjashme me até té servo-loop-it
analog me ndryshimin e réndésishém qé pjesa analog e rastit té méparshém
(integrator + burime té€ rrymés me precizion) tashmé éshté zévendésuar nga njé
gark shumues/zbrités numerik dhe nga njé DAC me rezolucion Npac>N (Figura
4.5). Kodet N; dhe N2 jané qé té dyja me bit sa te Npac dhe mé t€ médha ose, mé e

shumta, té barabarta me 1.

v

KRAHASUES
ADC

n | A HMERIR B <£|
netest

A=B

VREFaDC

TRIGER

VGLTMETER. Ny Nz

Sottrai N, Somma N,

DAC

Masc | EHUMUES NUMERIK

VREFADC

Figura 4.5 — Skema e parimit té metodés sé servo-loop-it numerik.

Funksionimi i sistemit éshté mjaft i thjeshté, le t€ hamendésojmé qé kodi i

hyrjes né€ DAC éshté fillimisht i tillé gé té shkaktojé njé kod daljeje tek ADC-ja mé e
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vogél e kodit té hyrjes . Sinjali A<B do té jeté, né két€ ményré, né nivel té larté. Me
marjen e impulsit té radhes té trigger-it, DAC-i do té€ marré njé kod hyrjeje té
rritur me N2, pasi porta llogjike AND 2 do te hapet ndersa porta AND 1 do té
bllokohet. Kjo do té bé&jé q€ kodi i daljes tek ADC-ja té rritet dhe kjo do té pérséritet
derisa rritja e pérftuar té jeté e mjaftueshme pér té béré t€ mundur qé kodi i daljes
tek ADC-ja té jet€ = sesa ai i hyrjes. Mbasi té arrihet regjimi, do t&€ kemi, ashtu
sikurse edhe né rastin e servo-loop-it analog, njé ecuri té karakterizuar nga luhatje
pérreth vlerés sé tensionit qé pérputhet me kodin e hyrjes.Niveli i pragut do té jeté i
ndérmjetém ndaj vlerave té tensionit qé i takojne dy kodeve té DAC-it gé shkaktojné

luhatjen. Rezolucioni né kérkimin e nivelit té pragut €shté:

V,

dhe éshté, sigurisht aqg mé i miré, sa mé té afért té jené ndérmjet tyre kodet N; dhe
N2 dhe sa mé i larté té jeté Npac. N2-N: mund té jeté, sigurisht, i barabarté me njé

vlere minimum prej 1.

Avantazhi thelbésor i késaj metode qéndron né fleksibilitetin e saj. Né sajé té
programueshmeérisé sé Nz dhe N;, éshté e mundur qé té€ implementohen algoritma
inteligjente t€ kérkimit té€ niveleve té€ pragut, té cilét, , jané té ndodhen né
diapazonin rrezen e veprimit dinamik té hyrjes s& ADC-sé. Né njé fazé fillestare té
kérkimit te nivelit t€ pragut mund té mbahet diferenca N2-N: e larte deri sa té
pércaktojé njé dritare té ndodhjes sé pragut jo perfundimtare , gé pérmban pragun
e tranzicionit. Mé pas mund té kufizohet né ményré progresive dritarja duke
zvogeluar diferencen N2-Ni, deri sa té arrihet kufiri i rezolucionit té setup-it

AV — VREFDAC

min 2NDAC _1.

4.2.3 Metoda e histogramit

Duke pérllogaritur histogramin e kodeve té daljes sé njé ADC-je té ngacmuar
né ményré té pérshtatshme, mund té pérftohet njé vlerésim shumé i sakté i
jolinearitetit diferencial, pra, edhe e jolinearitetit integral dhe e niveleve té
tranzicionit. Kjo gj¢ me kusht qé té mblidhet njé numér mjaftueshmérisht i larté
kampionésh té sinjalit té hyrjes.Sinjali i hyrjes zakonisht éshté njé sinjal me

pjerrésiré lineare ose nga njé€ sinjal sinusoidal. Pércaktimi i gabimeve té offset-it
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dhe i gabimeve té fitimit kérkon realizimin e matjeve absolute né skajet ekstreme té
shkallés.

Problemi kryesor i késaj metode té testimit éshté kohézgjatja e saj e gjaté, e
cila mund té béhet me té vérteté e madhe né rastin e konvertuesve me rezolucion
té larté (disa oré pér ADC-té me rezolucion > 16 bit).Eshté e réndésishme qé té
vérehet se numri i kampionéve gé duhet t€ maten éshté né pérpjestim te drejte me
numrin e kodeve té daljes sé& ADC-sé& dhe sinjali i testimit duhet t& keténje
frekuencé shumeé té ulét pér té shmangur c¢fagjen e sjelljeve dinamike té pajisjes
né prové, gjé qé do té shtrembéronte rezultatet. Sidoqofté €shté e mundur gé té
pércaktohet né ményré eksperimentale njé kufi maksimal pér frekuencén e sinjalit
té ngacmimit pértej té cilit do té keté gabime té medha. Keto gabime shkaktohen
nga fenomene dinamike, si pér shembull: histereza.Do té jet€ e mjaftonte qé& té
krahasonim dy histogramat e vecanta ndérmjet tyre t€ pérftuara pér kodet gé jane
mare née pjesét ritese dhe me ato ne pjesé zbritese te sinjalit ngacmues ne forme
trekéndéshi. Prania e sjelljeve dinamike, domethéné, pérdorimi i njé frekuence té
larte té ngacmimit do té dukej menjehere nga njé ndryshim thelbésor ndérmjet dy

histogramave te mara per te njejta kode.

Metoda e histogramit mund té€ japé rezultate té€ gabuara, né rast se
karakteristika e ADC-sé né prové nuk éshté i njétrajtshe . né kéto raste, rezultatet
jané té sakta vetém né dukje, por jané té prekur nga gabime té médha né vlerésim.
Pér té vlerésuar aspektin efektiv té€ miré té rezultateve té mara nga njé testimi té
histogramit, éshté e nevojshme gé té kryhet njé njé testim shtesé né zonen e vlerave
té frekuencés pér vlerésimin e SINAD-it. Njé vleré e madhe e kétij paramentri do té
nénkuptonte shtrembérime té larta té luhatjeve sinusoidale harmonike pra, edhe

pabesueshmériné e rezultateve té testimit té histogramit.

4.2.3.1 Metoda e Histogramit me sinjal té testimit me pjerrésiré lineare

Né kété metodé sinjali i ngacmimit éshté njé sinjal me pjerrési lineare i tipit
dhemb share linear né ritje (ose ne zbritje) né ményré té€ pérséritur i krijuar
népérmjet njé DAC-i me rezolucion té€ pérshtatshém dhe me gabim lineariteti mjaft
té vogél. Né se mblidhen kampione nga ADC me njé kohe kampionimi kostante dhe
numéri i ndodhive té cdo kodi i paraqgiten si histogramé atehere kemi mare

histogramen e kodeve pér ngacmim linear né hyrje.[S5]
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Figura 4.6 — Histograma kur ne hyrje aplikohet tension linear.

Niveli i k-té i tranzicionit t€ ADC-s€ mund t€ pércaktohet népérmjet

relacionit :

T[k] =C+ AH [k -1] k=12,.., 2" -1
ku :
» Aéshté koeficenti i amplifikimit .
e (Céshté faktori i offset-it;
k-1
« H.[K = Z H[1] éshté histogrami pérmbedhés i hyrjes;
i=0

H[i] éshté numri i kampionéve té kodit i t& ADC-sé;

2N-1
Né qofté se do té tregojmé me S=H.[2" —1]=ZH[k] shumén e
k=0

histogramit, e cila pérputhet edhe me numrin e pérgjithshém té kampionéve

té mbledhur, mund té€ nxjerim se se:

_ TR -1-T[y
S—H[2" -1]- H[0]

H[o] {T[2" 1] - T[1])

C=TH-—5= H[2" -1]- H[0]
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Vlerésimi i A dhe i C, sidoqofté, kérkon matjen e drejtpérdrejté dhe té
pavarur té dy niveleve ekstreme té pragut T[1] e T[2N-1].

Saktésia me té cilén arrihen gé té pércaktohen nivelet e pragut varet nga
numri i pérgjithshém i kampionéve té€ mbledhur dhe éshté njé funksion né rritje i
kétij numeri . Ky gabim varet edhe nga zhurma e pranishme né sistem. Pasiguria

qé i bashkohet zhurmés pér njé€ nivel té pragut, €shté dhéné né€ ményré té pérafért

_|o
5—\/; [LSB]

ku o éshté shmangia standard e zhurmés sé shprehur né LSB dhe H éshté numri

nga:

mesatar i kodeve té€ histogramit qé bien né kufirin qé bashkéndajné nivelin e

pragut té marré né shqyrtim.

4.2.3.2 Metoda e Histogramit me sinjal té testimit sinusoidal

Sinjali i hyrjes sé ADC-sé né prové merret sinusoidal me vleré majé-maje,
paksa mé té larté sesa rrezja e veprimit t€ ADC-sé. Frekuenca e tij duhet té
zgjidhet né ményré té pérshtatshme, né ményré qé té shmangen shtrembérime
domethénése né rezultatet e marra. Forma e sinjalit do té jeté njé sinjal sinusoidal
té llojit x(t) = Acos(2rft + @) + C, ku: A éshté amplituda , C zhvendosja dhe ¢ faza
fillestare. N& qofté se do té pranojmé zero fazén fillestare t€ hyrjes, at€here shprehja

e sinjalit té hyrjes thjeshtohet né: x(t) = Acos(2rft) + C.

Metoda e histogramés éshté njé metodé statistikore. Histograma perfagéson

propabilitetin e vlerés sé castit té sinjalit sinusoidalt té hyrjes. Pérgjaté periodés

(1/9) sinjali kalon népér vlerat nga (—-A+C) ne (A+C). Densiteti probabilitar qé& sinjali

té ekzistojé ndérmjet vlerave Vi and V, mund té shprehet: pzi{sin‘l (V2;C>—

sin™! (V%C)} dhe forma e tij tregohet ne Figurén 4.7.

Vlera maksimale e ADC-sé éshté FS (Full Scale). Kur analizojmé linearitetin
e saj té gjitha kodet e vlefshme duhet té€ ngacmohen, si rrjedhojé sinjali sinusoidal
né hyrje duhet té keté njé amplitudé pak mé té madhe sesa FS e ADC-se. Kjo
shprehet né kushtet gqé duhet té€ plot€sohen 2A>FS, (A+C)>FS/2 dhe (-A+C)<(-
FS/2). Vlerat +/-(FS/2) jane identike me Qan-1 dhe Qo te ADC-se.
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Ngacmimi mbi vleren nominale Densiteti probalitar
+A+C
IA\ r0/2 QQN.I_ ?
7/ AY Tl -2l
/ \
o i
2 { \
e S 7oY. E
£ X 7
>
T f Tk]
\—Af
\ I/
S i

Figura 4.7 : Sinjali ngacmues i hyrjes sé ADC-sé dhe densiteti propabilitar i tij

Né se do té shénojmé me M gjatésiné e secilés térési vargu té té&€ dhénave té
mbledhura dhe me J numerin (e ploté) té cikleve té sinjalit té testimit qé pérmbahet
né to, éshté e nevojshme qé M dhe J t€ mos kené asnjé faktor pérpjestimi té
pérbashkét. Né qofté se M éshté njé fuqi e 2-it, €éshté e mjaftueshme qé J té jeté njé
numér tek. Pér té minimizuar gabimet né vlerésim, vlera minimale e késhilluar pér
J-né éshté 5.[60],[61]

Duke shénuar me fi frekuencén e sinjalit dhe me fs frekuencén e

pérzgjedhjes sé kampionéve, lidhja midis tyre jepet nga:

Né qofté se A dhe C jané pérkatésisht amplituda dhe offset-i i sinjalit té

testimit, nivelet e tranzicionit jané dhéné nga:

T[K] :C+AE:OS{W} k=12,., 2' -1

« H.[K = kz_i H[i] éshté histogrami pérmbedhés i hyrjes;

Hfj éshtél;oumri i kampionéve té kodit i t& ADC-sé;

S=H.[2" -1 = 2z_lH[k] shuma e histogramit, e cila pérputhet edhe
me numrin e pérgjkifctl)lshém té kampionéve té mbledhur S =M -J

Gabimet ne vlerat e A dhe C ndikojné né vlerat e llogaritura té amplifikimit

dhe offset-it t&€ ADC-se por nuk kané efekt mbi vlerat e DNL dhe INL.
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Sinjali i testimit duhet té jet€ e tillé qé€ té garantojé marjen e té€ paktén njé
kampion té vlefshém per kodet ekstreme té rrezes sé veprimit té€ ADC-se. Né té
vérteté, né prani té zhurmés, ndryshon probabiliteti i ndodhjes pér kode té vecanté
dhe efekti €shté shumé meé i ndjeshém pikérisht né kodet ekstremale kufitare ku

kurbatura e funksionit té dendésisé probabilitare éshté mé e larté.[62],[63]

Né qofté se shénojmé me o0 vlerén efektive té zhurmés sé pérgjithéshme té
sistemit, me B tolerancén e kérkuar té madhesive té kodeve binare dhe me Vo
mbingacmimin (ose mé sakté, gjysmén e diferencés ndérmjet madhésise majé-majé
té sinjalit té hyrjes dhe rrezen e veprimit dinamik té ADC-sé), at€here pér té
pércaktuar gjerésiné e kodeve binare me tolerance B duhet t€ marim overdrive e

tensionit té hyrjes me vlerén:

V, 2max| 30, o ;/i
2B

Ndérsa né qofté se duam té shprehim overdrive-in né funksion té tolerancés

mbi vlerén e niveleve té tranzicionit, ai duhet té jeté [1]:

2 N
Vozrnax{ZJ, g [2 }

VR [B

Zakonisht ka njé ndryshim midis tolerancés ge kerkohet né pércaktimin e
gjerésisé se kodeve binar DNL dhe asaj pér pércaktimin e INL, p.sh. pér DNL me +

5% (B = 0.05),ndérsa pér INL mund té jeté€ *l gjerésia e nje kodi bin (B = 1).

Kur né hyrje té ADC-se zbatohet njé sinjal sinusoidal, pér shkak té
zhurmave rastésore, né rezultatet e matjes shfaqget njé gabim, i cili béhet i madh né
vlerat e pikut te sinjalit. Ky gabim mund té zvogélohet sa t€ duam nése zgjedhim
njé mbingacmim (overdrive) té pérshtatshém pér ADC-né. Nga J.Blair[60] jané
dhéné formulat pér llogaritjen e mbingacmimit (overdriving) né funksion té

saktésisé sé kérkuar.

Numri minimal i vlerave qé duhet té€ mblidhen pér té arritur njé nivel té
pércaktuar sigurie té gjerésisé se intervaleve té karakteristikés varet nga faktoré té
shumté si: nga vlera efektive e zhurmés sé pérgjithshme te sistemit, nga niveli i

pérgjithshém i déshiruar i sigurisé, nga fakti qé ky nivel i siguris€ duhet té
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kérkohet pér njé nivel té€ vecanté té tranzicionit ose pér t€ gjitha nivelet, etj.
Relacioni gé jep numrin minimal té térésisé sé informacioneve éshté dhéné nga

Jerome Blair [60] dhe né standardin IEEE 1241-2010, [30].

4.2.3.3 Ndértimi i histogramés pér oshiloskopin HP 54603b

Regjistrueset numeriké té€ formave té valés, Oshiloskopét dixhital, jané
instrumenta gé pérdorin shnderuesat ADC si elementi kryesor i tyre. Shumé nga
testet qé percaktojne Standardi IEEE 1057-2007 dhe IEEE 1241-2010 dhe né
vecanti testi me histograme, si ne kété artikull, éshté mé i thjeshté té ekzekutuar
mbi oshiloskopét numeriké sesa né njé ADC té€ vecanté, sepse shumica e paisjeve
qé duhen pér testin, p.sh: burimi i ushqgimit, oret (clock), memoriet jane brenda
oshiloskopit ndersa né rastin e njé ADC té€ veguar ato duhet té€ ndertohen nga veté

testuesi.[37],[38],[45]

Pér keté arsye té gjitha testet jan€ béré mbi oshiloskopin HP54600B té

disponuar nga laboratori i Matjeve elektrike prané FIE si né Figurén 4.8.

aig-— m

Oshiloskopi HP54600

Figura 4.8 Skema eksperimentale pér nxjerjen e Histogrames.

Si objekt i testimit kemi maré Oshiloskopin numerik HP54603B i cili mund
té komandohet népérmjet ndérfaqges se tij GPIB. Sinjali i testimit prodhohet nga
gjeneratori i saktesisé té larté i tipit HP33120A edhe ky i kontrolluar népérmjet
ndérfaqes GPIB. Skriptet e komandimit té te dy instrumentave jane realizuar né

ambjentin MatLab.

Né testet e realizuara éshté pranuar se ADC e maré ne shqyrtim éshté
monotone dhe nuk ka kércime te kodeve né dalje té sajé si edhe nuk ka histerezé

né sjelljen e saj.

Né testet e zhvilluara pikat e kampionimit jané marre me frekuence

kampionimi konstante. N& kéte rast jane zgjedhur dy grupe kampionesh njéri me

117



Metodat e testimeve t¢ ADC-ve sipas metodés sé Histogramés

numér N=2000 kampione dhe i dyti me N=4000 kampione. Numéri i periodave té
sinjalit pé sejcilin grup kampionésh (recordesh) i barabarte me tre. Ndarja minimale
e kohes e maré né oshiloskop éshté 106 s. Pér té maré gjithe fushen e ekranit té
oshiloskopit (pér 10 ndarje) éshté zgjedhur koha e kampionimit 107 s gé i pérgjigjet
numrit té zgjedhur té kampionéve. Vlera minimale e ndarjes sé tensionit té ADC-sé
sé oshiloskopit éshté marre e barabarté me 200 mV ndérsa vlera maksimale e tij e
barabarté me 1.6 V. Duke patur parasysh marédhenien midis frekuencés se
kampionim dhe asaj te ngacmimit té sinjalit te hyrjes rezulton se frekuenca e

ngacmimit éshté 15 kHz.

Né figurén 4.9, éshté paraqitur sinjali i hyrjes té ADC-s& pér 2000
kampionét e maré né dalje té tij. Né figurén 4.10 a,b jané paraqitur Histograma e
ndértuar pér rastin e marjes s€ grupit me 2000 kampione dhe 4000 kampione. Né&

figurén 4.11 éshté paraqitur INL e llogaritur mbi bazén e grupit me 2000 kampione.

300 T T T T

codet

0

. . . . . . . . .
0 200 400 600 B0OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
treguesi i kampioneve

Figura 4.9 Sinjali i ngacmimit té hyrjes sé ADC-se pér 2000 kampione per frekuencé
15KHz.
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histograma e kodeve
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Figura 4.10 a) Histograma e grupit pér 4000 kampione b) Histograma e grupit pér

2000 kampione.

INL [LSB]

06 T

o
@

hyria V]

Figura 4.11

INL né dalje t¢ ADC-se pér 2000 kampione.
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S S S S L AL T

s e S LI SO Sl 1%

[] j ---------------------------

02 p------te R .....‘........E ...........................

04 i i i i i i i

015 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Hyrja ne [V]

Figura 4.12 INL né dalje té ADC-se pér 2000 kampione, tensioni i ngacmimit 0.5 V.

05 : : : : ‘ :
L i 11| T R
TFINN I | L /T ———

INL[LSB]

s 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Hyrja ne [V]

Figura 4.13 INL né dalje té ADC-se pér 2000 kampione, tensioni i ngacmimit 0.5 V.
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Figura 4.14 INL né dalje t¢ ADC-se pér 4000 kampione, tensioni i ngacmimit 1.0 V.

Metoda e histogramit mund té€ japé rezultate té€ gabuara, né rast se
karakteristika e ADC-sé né prové nuk éshté i njétrajtshme.Né kéto raste, rezultatet
mund té€ jené té sakta vet€m né dukje, por jané té prekur nga gabime té€ médha né
vlerésim. Pér té€ vlerésuar aspektin efektiv t€ miré t€ rezultateve té mara nga njé
testimi té histogramit, rekomandohet té kryhet njé testim shtesé né zonén e vlerave

té frekuencés pér vlerésimin e SINAD-it.

4.3 Pércaktimi i gabimeve té amlifikimit dhe té offset-it

Mbasi té jené pércaktuar nivelet e tranzicionit té karakteristikés sé
shdérimit té ADC, pércaktimi i gabimeve té amplifikimit dhe i offset-it behet duke

pércaktuar me:

* T[k] - nivelin e pragut q& pérkon me tranzicionin ndérmjet kodeve k-I

dhe k;
* Ti- niveli e pragut ideal qé pérkon me T[1];
* O - gabimi i offset-it;

* G - koeficienti i aplifikimi real (vlera nominale e barabarté me 1, por né

té vérteté me njé gabimim AG.

* Q- gjerésia nominale e kalimit té kuantizimit
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o gk] - gabimi qé pérkon me nivelin k té tranzicionit;

mund té shkruajmé:
GO[k]+O+4K =1 +AG O[K +4R =QUk1) +T,

Gabimet AG dhe O mund té pércaktohen qofté né formé analitike, qofté
népérmjet algoritmave té thjeshta numerike iterative té minimizimit té gabimit
mesatar kuadratik; qé té dyja japin rezultate té sakta, por metoda iterative mund
té mos konvergoje né té njéjtin rezultat né rast se vlerat fillestare do té kishin
gabime té medha.(vlerat fillestare jane te nevojshme per nisjen e procesit te

iteracionit.

Né formé analitike do té kemi :

szN—gﬁngnm—zwﬂff?mq

AG = - " —-1
(2N -1 D" T?[k] —(ZT[k]j
_1+AG &

O:T1+QEQZN_1_1) N -1DZT[k]

Vlerat e 4G dhe té O té€ pérllogaritura né kété ményré i kemi quajtur té
pavarura, pér t'i dalluar nga vlerat gé u referohen ekstremeve, té cilat jané ato qé i

bejne zero gabimet ne ekstremet £0] dhe £2V-1].

4.4 Pércaktimi i jolinearitetit integral

Ashtu sikurse kemi théné meé pérpara, jolineariteti integral (INL) éshté
diferenca ndérmjet karakteristikés sé shdérimit real té pastruar nga gabimet e
offset-it dhe nga gabimet e amlifikimit dhe karakteristikés sé shdérimit real.
Megenése gabimet e fitimit dhe gabimet e offset-it mund té vlerésohen sipas dy
formulave té nxjera mé sipér, edhe INL-ja do té quhet e pavarur ose gé i referohet
ekstremeve sipas metodés sé pérdorur. INL-ja né funksion té kodit té daljes té

shprehur né pérqgindjen e vlerave dinamike té veprimit t€ ADC-sé jepet nga nga:
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K
INL[K] I%EIIOOKur duam te japim njé vleré e vetme té€ INL-sé ajo éshté
FR

maksimalja absolute e INL[k/-ve.

4.5 Pércaktimi i jolinearitetit diferencial

DNL-ja é&shté ndryshimi ndérmjet gjerésisé reale té njé intervali té

kuantizimit W[k] dhe gjerésisé nominale, ajo normalisht éshté e shprehur né LSB :

onigg =W =0 Tk T4~

Domethéné, edhe ky parametér éshté i njohur mbasi jané pércaktuar vlerat
e pragut t€&€ ADC-sé€. Normalisht jepet vlera maksimale e DNL-sé, por né disa raste

éshté treguar vlera né RMS.

4.6 Scriptet e vlerésimin té jolinearitetit sipas metodés sé
Histogramés

Bllok diagrama e realizuar per programimin e ndérfageve te osholoskopit
dhe gjeneratorit té sinjalit, gjenerimin e sinjalit te ngacmimit, dixhitalizimin e
formes se vales ne dalje t&€ ADC-sé, vlerésimin e histogramés dhe te jolinearitetit

integral éshté paraqitur né figurén 4.15.

Vendosja e adresave te
instrumentave

Inicializimi oshiloskopit dhe
gjeneratorit

Gjenerimi i formes vales
sinusoidale

Percaktimi i numerit te kampioneve,
dritares kampionimit

Dixhitalizimi i formes vales
sinusoidale

| Leximi i matjeve
i1

‘ Percaktimi i histograms se hyrjes ‘

Percaktimi i niveleve te tranzicionit
te karakteristikes se ADC-se

| Percaktimi i INL se ADC-se
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Figura 4.15. Bllok diagrama pér vlerésimin e jolinearitetit integral té Oshiloskopit HP

54603B
%% Marja e formes se vales nga nje oshiloskop HP546 03B nepermijet
Instrument Control Toolbox ne Matlab
% programi sherben per marjen e e te gjithe kampion eve te formes se
vales

% te mare nga nje oshiloskop.

%% 1) Hyrja e programit (zerimi i variablave)

clear, clc, close all , format compact

delete(instrfind)

%% 2) Vendosja e addresave te instrumentave

IDC =0; % controlleri

PADosc = 7, % PAD (adresa primare) e oshiloskopit HP 54603B
PADawg = 10; % PAD gjeneratori i sinjalit HP 33120A(arbitrary
waveform generator - awg)

%% 3) Inicializimi i oshiloskopit dhe i gjeneratori t

% Krijojme instrument objektet:
osc =gpib(  'ni" ,IDC, PADosc);
awg = gpib( 'ni' , IDC, PADawg);

%%

% Per objektet ne Matlab, si "osc", i bashekngjitet nje buffer me
nje madhesi standarde 512 byte

% per te bere te mundur shkembimin e informacionit ne hyrje
(InputBuffer)

% ose ne dalje (OutputBuffer). Madhesi e ketyre buf ferave

percaktohet nga (InputBufferSize, OutputBufferSize)
% per ti verifikuar shtyp:

osc.lnputBufferSize %

%%

% Percaktimi i madhesis se bufferave nuk lidhet me punen e
instrumentit por

% me aftesine e Matlabit per te shkembyer te dhena eme instrumentat.
% Megenese ky program instrumenti dergon ne dalje t e gjithe formen e
vales e perbere nga mijra byte

% na duhet te risim madhesine e InputBuffer. Sipas instruksineve te

% meposhteme:
osc.InputBufferSize = 5000;

% ose:

% set(osc, 'InputBufferSize', 5000);
%%

% mund ta verifikojme nepermjet:
osc.inputbuffersize

%%

% Ne se per ndonje aresye vonohet pergjigjja e oshi loskip per
Matlabin atehere koha e

% parametrin "Timeout' na lejon ta vendosim ne meny re ge te mos

marrim gabimin timeout.

% Koha standard eshte:

osc.timeout

awg.timeout

%%

% duke gene e madhe mundet ta shkurtojme ne:

124



Metodat e testimeve t¢ ADC-ve sipas metodés sé Histogramés

osc.Timeout = 3;
awg.Timeout = 3;

%%

% Vendosim komunikimin midis instrumentave

fopen(osc);

fopen(awg);

%% 4) Vendosja fillestare per instrumentat Reset dh e Clear
fprintf(osc, *rst; *cls' );

fprintf(awg, *rst; *cls' );

fprintf(awg, ‘output:load inf' );

%% Gjnerojme nje forme vale

% Aplikojme ne gjenerator nje forme vale sinusoidal e me
% frekuence f_gen, Amplitude V_gen/2 dhe offset C_g en
Vpp_gen =1, % Aplituda tensionit pik-pik [V]

f_gen = 1e6; % frekuenca e sinusoides ne [Hz]

C_gen =0; % offset i sinjalit [V]

S = sprintf( ‘apply:sin %f, %f, %f' , T_gen, Vpp_gen, C_gen)

fprintf(awg, s);

%% Paragqitja e formes vales

% Ne fillim zgjedhim vlerat e V/div dhe time/div:

Yfsr = 1.6; % kufiri maksimal ne aksin Y [V]
% ne kete rast eshet 0.2 V/div)

Tfsr = 2e-6; % kufiri maksimal i boshtit te kohes [s]
% ne kete rast eshte 200 us/div)
%%
% Vendosim oshiloskopin sipas parametrave tane :
fprintf(osc, ".channell:range %f' , Yfsr); % Vendosja e FSR (full
scale range ) ne boshtin e aplitudes (vertikale)
fprintf(osc, "“timebase:range %f' , Tfsr); % Vendosja e FSR ne

boshtin e kohes

%% Percaktimi i numerit te kampioneve

% Ne kete faze zgjedhim disa parametra ge nuk kane efekti mbi
paragitjen

% por jane te rendesishem per kampionizimin

N = 2000; % numeri i kampionve te kampionimit

%%

% Vlerat standarte te ketij parametri per Agilent 5 46xX, jane :
% N =500, 1000, 2000, 4000

fprintf(osc, ".display:connect off' );

% percaktojme paragqitjen e formes vales pa bere int erpolime lineare
midis pikave

%%

% Ky instruksion eshte i nevojshem ne se duhet te m arim numerin
maksimal te

% pikave 4000. Kjo ka nj eefekt mbi paragitjen ne o shiloskop pasi
per te rezervuar memorje per formen e vales

% oshiloskopi nuk ben interpolimin e pikave ne ekra nin e tije.
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fprintf(osc, "waveform:points %d' . N);
kampioneve (N)
fprintf(osc, ".acquire:complete 100’ );

minimale te kampioneve ge duhen mare (100%)

%%

% Ka raste ku instrumenti nuk jep numrin maksimal t
mundeshme

% dhe kjo ndodh kur kampionimi eshte ne kohe ekuiva
instrumentit nuk

% i dergohen impulset e trigger-it ne numer te mjaf
%

% Kmpionimi ne kohe equivalente eshte nje teknike n
sinjal periodik

% kapionohet (matet, ruhet) ne disa “time sweep”( p
spazzolate), per te mare

% nje paragitje me te detajuar te sinjalit. Ne seci
ruhet vetem nje pjese

% e numerit maksimal te kampioneve te cilet mund te
(rikthehen). Instrumenti vazhdon

% te kryeje matje ne cdo periode derisa t eplotesoh
vendosur ne

% “acquire:complete”. Ne rastin e vecante kur opsio
eshte “single shot”,

% instrumenti eshte ne gjendje te percaktoje vetem
trigerimi si pasoje

% marja ne kohe ekivalente nuk eshte e mundur dhe p
% instrumenti do te jene vetem ato te mara ne nje “
vetem. Ne se ky numer pikash

% nuk do te kenaqe kriterin “acquire:complete”, ins
gjendje te papercaktuar.

%

% si pasoje ne rastin e marjes te nje “single shot”
“acquire:complete”

% duhet te jete vendosur ne vleren 0.

%% Dixhitalizimi
fprintf(osc, ".digitize channell' );
%%

% Ne se kjo komande GPIB ekzekutohet korekt atehere

% oshiloskopit shkruhet "|completion = 100% on chl|
% Dergimi i kesaj komande keshillohet per te gene t
komanda

% query e meposhteme e cila pyet instrumentin per t
vales, te na

% japi te dhena ge jane efektivisht koherente me at
% oshiloskopi. Ne se marja e te dhenave (kampionimi
shpejtesi te

% ulet te sweep (gjeneratorit te kohes), cifti i ko
:ACQUIRE:COMPLETE dhe :DIGITIZE,

% mundet te mos perdoret pasi per cdo sweep (spazzo
do te

% kemi marje korekte dhe komplete te formes se vale
punohet ne

% frekuece te larte ose sinjali nuk eshte periodik

ge

% duhet patjeter te keto komand aper te mare matje

% percaktojme numerin e

% Vendosja e pergindjes

e pikave te

lente dhe
tushem.

ete cilen nje
erioda,

len “time sweep”
dergohen

et kriteri i

ni i trigerit

nje cikel

ikat e mara nga
time sweep” te

trumenti futet ne

% kodifikimi i te dhenave

ne ekran te
e sigurte ge
e mare formen e

o te mara nga
) behet me

mandave

lata) te vecante
S, po nese
atehere rezulton

te regullta.
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%

% Nga manuali i oshiloskopit:

% |"If you change an oscilloscope setting after acq
(:DIGitize),

% any query to the WAVeform subsystem will return a
the

% data in the oscilloscope does not match the setup
was

% acquired. After making any changes to the setup,
data and

% then immediately read it before making any new ch
setup.”|

uiring data

n error because
with which it
re-acquire the

anges to the

query(osc, "acquire:points?' ) % numeri i kampioneve te memorizuar

ne instrument

query(osc, "“waveform:points?' ) % numeri i kampioneve ge do te

nxiren nga komanda query

%%

% numeri i kampioneve te memorizuar nga instrumenti
% nesaje te vendosjes |:display:connect off]), nder
kampioneve

% qe do te meren nga query eshte 2000 , vlere e ven
ngal:waveform:points <n>|.

%% Marja e formes se vales - trasferimi i te dhenav
% ne trasferimin e nje forme vale finksioni matlab
shume i

% besushem pasi mund te kete humbje te te dhenave.
trasferimit te te dhenave

% eshte nga cifti i meposhtem i komandave:

fprintf(osc, "waveform:data?' );
samples = fread(osc, N+11, ‘'uchar' );
%%

% Instruksioni (fprintf) dergon ne oshiloskop kerke
dhenat

% e formes se vales: rezultati i kerkeses nuk shkru
variabel te jashtem

% sic eshte rasti i instruksioni query , por shkruh

oscC.

%

% Instruksioni (fread) do te provoje te lexoje ne m
dhenat

% e objektit osc.

%

% Parametri i dyte ge tregon numerin e te dhenave q
eshte i barabarte me

% N+11 sepse sekuenca e kampioneve eshte paraprire
(header0 me dhjete karaktere

% qe permbajne informacion mbi te dhenat e derguara
perfundon me nje karakter mbyllje.

% Mundemi t averifikojme kete duke printuar 11 kamp
% interpretuar si karaktere ASCII:
char(samples(1:11)")

%%

eshte 4000
sa numeri i

dosur

e
query eshte jo

Menyra corekte e

sen ge kerkon te
het ne nje

et ne "objektin”

enyre korekte te

e duhen mare
nga nje koke
, Si dhe sequenca

ionet e pare,
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% shikohet ge i fundit eshet nje e dhene binare nde
jane nje

% mesazh ge mund te intepretohet ne menyren e me po

%

% # = fillimi i te dhenave ,

% 8 = numeri i karakrereve pasues ge perbejne heder
karaktere tregojne

% gjatesine e formes se vales se mare ne byte,

% 00002000 = gjatesi a formes se vales (2000 byte =
nje byte/kampion)

%

% karakteri i fundit eshte nje line-feed (LF, kodi
samples(end)

%%

% si pasoje dimensioni i vektorit te kampioneve esh
N+11:

size(samples)

%%

% dhe te dhenat e vlefshm meren nga :

samples = samples(11:end-1);

%%

% paragitja e kampioneve :

figure, plot(samples)

xlabel ( 'treguesi i kampioneve' )

ylabel ( 'codet’ )

%% Marja e formes se vales - konvertimi i te dhena
% te dhenat e mara nga instrumenti nepermjet query
jane numera te plote

% ndermjet 0 dhe 255, ge do te thote se jane "codet
ADC. Cdo

% Codi i pergjigjet nje vlere e tensionit sipas nje

%

% |y = (samples - code _ref )*Q +y _ orig|

%

% Kjo eshte nje trasformim linear i thjeshte i cili
vlere te numerit te plote 0-255 te Kodit

% me vleren koresponduese te tensionit, per shembul
0.8V

% si ne rastin tone. Parametrat Q, code_ref, y_orig
instrumenti me query:

% Parametrat e aksit y
Q = query(osc, “wav:yinc?' , '%s' , '%f" )

y_orig = query(osc, “wav:yor?' , '%s' , '%f" )

ne gender te ekranit

code_ref = query(osc, "“wav:yref?' , '%s' , '%d' )

korespondues ne gender te ekranit

%%

% me marjen e parametrave forma e vales se matur e
eshte:

y = (samples - code_ref)*Q +y_orig;

kampioneve ne [V]

%%

rsa 10 te paret

shteme:

in : keto

2000 campioni,

ASCII = 10):

te i barabarte me

ve
:waveform:data?

" e daljes se

ligji te tipit:

asocion cdo
| midis -0.8 dhe

meren nga

% hapi i quantizimit
% vlera e tensioni

% vlera e kodit

paragitur ne Volt

% vlerat e
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% Per sa i takon aksit te kohes duhet te bejme te n jejten procedure,
ku ne kete rast
% ekuacioni ge na jep castet e kohes se kapionimit eshte:

%
% t=(n-index _ref)*Ts+t_orig.
%

% Numri i plote n treguesi i kampioneve ndryshon ng a vlera index_ref
(normalisht e barabarte me zero) deri ne
% index_ref + N — 1 (normalishte e barabarte me N-1 ). pra kemi:

% Parametrat e aksit t

Ts = query(osc, wav:xinc?' , %S, '%f ) % hapi i kmapionimit
t_orig = query(osc, "wav:xor?' , %S, "% ) % vlera e e kohes ne
anen e MAJTE te ekranit.

index_ref = query(osc, "wav:xref?' ,'%s' , '%d' ) % indeksii
kampionve ne anen e DJATHTE te ekrannit( eshte gjit hmone 0)

n = [index_ref:index_ref+N-1]; % terguesi i
kampioneve

t = (n - index_ref)*Ts + t_orig; % castet e kohes te

kampioneve [s]

%%

% Tashme eshte e mundur ndertimi i grafikut te form es vales.

% ne menyre besnike me ate te mare ne ekranin e osh iloskopit:

figure, plot(t,y)

xlabel ( 'caste e kohes se kampioneve [s]' )

ylabel ( 'vlera e kampioneve [V] )

%%

% Kjo figure ndrushon nga ajo e ndertuar me pare ve tem nga vlerat e
akseve.

%% Mbyllja e kanalit te komunikimit me instrumenta dhe eliminimi i

%% objekteve te instrumentave

fclose(osc)

fclose(awg)

delete(instrfind)

% HP54600_NL_Test

% Scripti per ekzekutimin e testit te jolineariteti t per
oshiloskopin HP54600

%

% kushtet e proves

% - sinjali i hyrjes aplikuar ne hyrjen 1

% - sinjali i trigerit nr. 1 (zhurma e bardhe gausi anne) aplikuar ne
hyrjen EXT (per proven e histogrames)
% - sinjali i trigerit nr. 2 (dalja sync e gjenerat orit te
funksionit ) aplikuar ne hyrjen e dyte(per proven e DFT)
try
clear all;
close all;
scopePAD = 1; % PAD i oshiloskopit HP5460xy(DUT)
fgPAD = 2; % PAD i gjeneratorit te fumksionit HP33120A
format compact;
format long;
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% Inicializimi i instrumentave
[scopelD, fgID] = HP54600 _Initinstr(scopePAD, fgPAD );

% vendosja e oshiloskopit
N =2000; % numeri i kampioneve

Np = 3; % num. | periodave per nje record

VG =1; % amplifikimi vertikal [V/div]

VP =0; % posicioni vertical [V]

HS = 100e-6; % gjeneratori i zberthimit [s/div]

Hfsr = 10*HS; % vlera maksimale ne zberthim [s]
HP = 0; % pozicionimi ne gender te ekranit[s]

% vendosjet ne DUT

M, Q, yql, Ts, tql, VG, VP, HS, HP, N] = HP54600_D UTInit(scopelD,
VG, VP, HS, HP, N);
Write_To_GPIB(scopelD, "TRIG:SOUR EXT' ); % vendoset burimi i

trigerimit ne EXT

% parametra ndihmes
A=M*Q; % kufiri i plote i ADC
ygM =yql + (M - 1)*Q;

fs = 1/Ts;
Tr = N*Ts;
% parametrat e gjeneratorit
Vout = 0.95*A; % amplituda
Cout = (ygM + yql)/2; % offseti i sinjalit
fxout = fs/N*Np; % frekuenca e sinjalit per kampionim sinkron
[Vgen, Cgen, fxgen, Vout, Cout, fxout] = HP54600 GenSetting(fgID,

scopePAD, Vout, Cout, fxout, N, fs);

% Prova e histogrames

Vout = 1.05*A; % amplituda e sinjalit

[Vgen, Cgen, fxgen, Vout, Cout, fxout] = HP54600_Ge nSetting(fgiD,
scopePAD, Vout, Cout, fxout, N, fs);

opt = optimset;
opt.TolX = 1le-6;
opt.TolFun = 1e-6;
opt.Display = ‘off
x2 = linspace(1*(-Vgen + Cgen), 1*(Vgen + Cgen), M - 1);
y2 = zeros(size(x2));
figure;
plt = plot(x2, y2, b-' ),
set(plt(1), ‘LineWidth' , 1);
NDataStreams = 10;
HP54600_Hist Test;
V = Vgen;
C = Cgen;
h = h2;
yq = tidn + Q/2;
Vfshigh = tidn*(M - 1) + Q;
Vfslow = tidn(1) - Q;
fx = fxgen;
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save 'HP54600_ HIST_TEST.mat'V C tidn tn h Q M yq Vfshigh Vfslow

fx fs N NDataStreams timedomain

% HP54600_Hist_Test
% Testi Histogrames per HP5460xy

X =yql:Q:ygM;
tidn = x + Q/2;

tidn = tidn(1:M - 1);
h2 = zeros(1, M);

Write_To_GPIB(scopelD, "TRIG:SOUR EXT' ); % trigerim nga EXT
timedomain = [];
for i=1:(NDataStreams/10)
for k=1:10
Write_To_GPIB(scopelD, "RUN'" );
ygk = MatScope_HP54600(scopePAD, 1, N);
h2 = h2 + hist(ygk, x);
end
timedomain = [timedomain, ygk]; % marja e formes se vales ne zonen
e kohes
ch = cumsum(h2);
tn = -Vgen/2*cos(pi*ch/sum(h2)) + Cgen;
tn = tn(1l:end-1);

[dG, O] = reglin(tn, tidn, ‘'mss' , opt);
set(plt(1), 'xdata' , tn);

set(plt(1), 'ydata' , (tidn - tn*dG - O)/Q);
title(sprintf( '‘NL pas %d recorde’ , i¥10));

xlabel( ‘hyrja [V]' );
ylabel( ‘INL [LSBY );
drawnow;

end;

inl_hist = (tn - tidn)/Q;
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KAPITULLI S

Metodat e testimeve té ADC-ve sipas testeve té

Chebyshev-it.

Hyrje

Né kété kapitull do té paraqitet njé pérshkrim i metodés té€ testimeve té
zhvilluara sipas metodés sé& Chebyshev-it, gjithashtu do té paraqitet edhe njé
pérshkrim i setup-eve eksperimentale dhe e software-ve té pérdorura pér mbledhjen

dhe pér pérpunimin e té€ dhénave té nevojshme pér pérftimin e rezultateve.

Té gjitha testimet eksperimentale qé& jané kryer mbi ADC-té reale jané
realizuar duke pérdorur sisteme ATE (Automatic Test Equipment) té€ llojit IEEE 488. 1
ose té njohur si: GPIB, General Purpose Interface Bus), t€ njé kompleksiteti

mesatar.

Software-i i supervizionit té kétyre sistemeve éshté zhvilluar krejtésisht né
mjedisin e njohur té pérpunimit numerik MATLAB (MathWorks Inc.). Kjo gjé ka
béré t€ mundur qé té pérftohet njé fleksibilitet i madh né ekzekutimin e té gjitha
testimeve, meqenése qé& té gjitha operacionet e nevojshme nga kontrolli i
instrumenteve, né mbledhjen e té dhénave dhe né pérpunimin pérfundimtar té
kétyre té fundit jané€ kryer né njé mjedis té vetém software-i, duke na cliruar nga
procedura té ndérlikuara dhe té€ ngadalshme té shkémbimit té t€ dhénave ndérmjet

disa mjediseve software-ike.
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5.1 Pércaktimi i INL-s€ népérmjet analizé€s né zonén e frekuencés

Né kété paragraf do té paraqitet njé metodé analize, e cila bén té mundur gé
té jepet njé paraqgitje parametrike e njé kurbe pérafruese, duke perdorur vleresimet
e kuadratéve minimalé, né vleresimin e jolinearitetit integral t€ njé ADC-je. Ashtu
sikurse do ta shikojmé né vijim, kjo paraqitje gqéndron né bazén e njé metode
korigjuese t€ gabimit té€ jolinearitetit e ndryshme nga metoda klasike e look-up

table.

5.1.1 Hyrje

Procedura e pércaktimit t&€ INL-s€ na jep mundesine té nxiret ky parametér
i réndésishém népérmjet analizés sé pérmbajtjes harmonike té daljes sé ADC-sé té
marré né shqyrtim si pérgjigje e njé ngacmimi sinusoidal me frekuencé té ulét dhe
me amplitude paksa mé té vogél se kufiri i veprimit dinamik té€ ADC-se. Kjo
tekniké éshté shumé mé e shpejté sesa teknika standard e histogramit, e cila éshté
paraqgitur tashmé qé mé pérpara né paragrafin 4.2.3, né ményré té€ vecanté kur
aplikohet te konvertuesit me rezolucion té larté (N = 14 bit). Ajo éshté né€ gjendje qé
té japé njé kurbe pérafruese t€ INL-sé reale té ADC-sé. Ashtu sikurse éshté
analizuar me hollési né paragrafin 3.3.2, INL-ja e njé konvertuesi A/D éshté e
pérbéré né ményré tipike nga njé komponent “e copezuar”, té€ cilis i éshté
mbivendosur njé komponente me ecuri mé “té buté”.Né até paragraf kemi
analizuar edhe se komponentja e paré éshté pérgjegjése pér shfagjen e njé numri té
konsiderueshém luhatjesh harmonike té pastra me fuqi qé krahasushme me até té
dyshemese té zhurmés sé kuantizimit. Ndérsa komponentja e dyté éshté pérgjegjése
pér shfagjen e njé numri té kufizuar luhatjesh harmonike me fuqi shumé mé té
larté. Kéto luhatje sinusoidale harmonike té fundit jané pérgjegjése pér pjesén mé
té madhe té shtrembérimit té futur nga ADC-ja mbi sinjalin e hyrjes. Ndérsa pjesa
granulare e karakteristik€s sé€ shdérimit mund zerohet plotesishte me teknika
korrigjimi, si¢ €shté dithering (t€ shikohet paragrafi 5.3.2), té cilat tashmé kané
kohé qé jané pérhapur gjerésisht né praktikén e aplikimeve, linearizimi i pjesés qé
mbetet kérkon qé té pérdoren teknika té korrigjimit pérgjithé€sisht mé té

sofistikuara dhe té€ kushtueshme, si¢ jané té€ ashtuquajturat look-up table.

Do té shikojmé né vijim g€ pjesa me ecuri té€ buté té€ INL-sé mund té
paraqitet si kombinim linear i njé numri té pérshtatshém t& Polinomeve té

Chebyshev té llojit té paré, njé klasé funksionesh té njohura nga Analiza
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Matematike. Kjo paragitje mund té pérdoret mé mbrapa pér implementimin e
metodave efikase numerike iterative té ndreqjes s€ gabimit gé i pérshtatet

vecanérisht miré pérdorimit té konvertuesve té pajisur me dithering, [48],[49].

5.1.2 Testimet e Chebyshev-it pér jolinearitetin integral.

Megjithése testimet e konvertuesve né zonén e frekuencés jané pérdorur
normalisht pér pércaktimin e parametrave, si : THD, SINAD dhe SFDR, falé té ciléve
éshté e mundur gé té pércaktohet edhe njé parametér statik, si¢c €shté INL-ja.Pér té

pérftuar rezultate té sakta, éshté e nevojshme gé:

1. sinjalii testimit té jeté sinusoidal, i pa ngopur né krahasim me kufijte e
veprimit dinamik té ADC-s€ dhe me shtrembérim shumé té€ ulét pér té
parandaluar ndotjen e daljes nga luhatje harmonike qé nuk varen nga

jolineariteti i pajisjes.

2. frekuenca e sinjalit té jeté mjaftueshmérisht e ulét, né myéré gqé té€ mos
stimulojé ose qé té kufizojé sa mé shumé gé té jeté e mundur sjelljet

dinamike té pajisjes né prové.

Nga teoria e sistemeve lineare dhe nga teoria e Fourier-it mbi analizén né
frekuencé e sinjaleve periodike, mund té themi qé, né qofté se né hyrje té njé
sistemi jolinear té géndrueshem me karakteristiké transferimi g(x) aplikojmé njé

sinjal sinusoidal té llojit X(t) =Vcos(277ft + ¢ )+C, me Vamplituda , C offset-i dhe

¢ fazén fillestare, dalja do té jeté (pé€rgjithésisht) e llojit:

y(t) = g(x(t)) :C—2°+§cncos(n 27O + ¢)

n=1

Ose mé sakté, ajo do té pérbéhet nga mbivendosja e njé termi kostant (té offset-it)
dhe e termave té pafundmé harmonikash té€ sinjalit t€ hyrjes me njé amlitude té

pérshtashme, por qé té gjitha né fazé me hyrjen!!.

11 Ne té vérteté, ka kuptim té pércaktohet njé marrédhénie faze ndérmjet dy sinjaleve sinusoidalé vetém né
qofté se ata kané frekuencé té njéjté; né kété rast kemi ndérmend té themi qé fazat ¢ té té gjitha luhatjeve
sinusoidale harmonike jané té barabarta ndérmjet tyre.
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Né qofté se do ta mendojmé, pér thjeshtési, zero fazén fillestare té€ hyrjes,
(kjo gjé¢ mund té béhet gjithmoné, duke marré njé referim kohor té pérshtatshém),

nga shprehja e hyrjes vecojme madhesine.

27rft = cos‘l(x_cj
V

dhe mund té shkruajmé pérséri daljen si funksion té hyrjes x:

_ _G .\ 4(X-C)_ & i x-C
y(x) =g(x)= 2+chcos(nm:os ( v D 2+HZ:;C”T{ v j

n=1

— def —
T X=C )T oo nm:os‘l(x Cj
\Y \%

éshté Polinomi i Chebyshev-it i llojit té paré i rendit n (t€ krahasohet Shtojca A) i

pérllogaritur né pikén dhe koeficentet C, (n=0,1,...;  jane amplitudat

e luhatjes harmonike té rendit n té hyrjes qe merren né ményré té drejtpérdrejté
nga rezultati i analizés né frekuencén (FFT) te sinjalit né dalje té konvertuesit.Né

rastin e hyrjes me fazé€ zero, ashtu sikurse ajo qé€ éshté propozuar mé sipér,

koeficentét C, jané qé té gjithé realé me shenjé.[40]

Ményra mé e thjeshté pér té kryer kété analizé éshté ajo népérmjet
pérllogaritjes sé DFT-sé (Discrete Fourier Transform) sé njéanshme té sinjalit ne
dalje té konvertuesit ose mé sakté, té serisé sé kampionéve té pérzgjedhur. Pér té
shmagur pérdorimin e dritareve té té dhénave dhe té algoritmeve komplekse té
pérllogaritjes pérafruese né zonen e frekuencés do té jet€ e nevojshme té€ zgjidhet
frekuenca e sinjalit té ngacmimit né ményré gé pérzgjedhja e kampionéve té jeté
sinkrone, osé ne ményré qé numri Np i periodave qé pérmban vektori i serisé sé

kampionéve té€ pérzgjedhur té jeté i ploté.

Eshté e domosdoshme qé numri i kampionéve té pérzgjedhur M té serisé dhe
numri i periudhave N, té jené “primé” midis tyre . Kjo bén té mundur gé vektori né

dalje t& DFT-sé€ té jeté i “cliruar” nga luhatjet harmonike me frekuencé té larté,

135



Metodat e testimeve t& ADC-ve Sipas testeve té Chebyshev-it.

pérndryshe do té pésonin ndryshime té pandreqshme nga ndérhyrja pér shkak té
fenomenit té€ aliasing-ut qé cfagen né pérzgjedhjen e kampionéve. Pér té perfituar
avantazhe nga shpejtésia e pérllogaritjes sé DFT-sé sé nepermjet algoritmit té FFT
(Fast Fourier Transform), zgjidhet njé vektor me gjatési te barabarté me fuqi té ploté
té 2-it, pér kété éshté e mjaftueshme gé té zgjidhet frekuenca e sinjalit né ményré
qé Np té jeté tek. Né se me té njéjtin skeme eksperimental duhet té kryhet edhe
testimi i histogramit, duke ndjekur rekomandimet e paraqitura né[41],[42] éshté e

nevojshme qé Np té jeté e barabarté me njé shumefish minimum prej 5.

Pasaktésia e pak pjeséve pér milion e garantuar per frekuencén e sinjalit té
sintetizuar nga gjeneratorét moderné numerike té sinjaleve , sic jané: HP33120A té
Agilent Technologies té pérdorura né testimet e paraqitura kétu, jané té tillé qé té
béjné té€ mundur respektimin e kushtit t&€ pérzgjedhjes sinkrone té kampionéve, té

paktén pér frekuencat e uléta té kérkuara gjaté testimeve.

Detyrimi i fazés zero pér sinjalin e hyrjes mund té zbutet né realizimet

praktike té testeve. Ai shérben vetém pér té béré té mundur nxjerrjen e

drejtpérdrejté té koeficentéve C, .N€ rastin e fazés sé€ ndryshme nga zero, C, e

vecanta do té jepen nga :
—a DFT DFT
C, = sgn(real (cn ))Elbn ‘

duke gené Cr? FT pikérisht koeficentét e pércaktuara nga DFT-ja unilaterale. Ky
relacion mund té aplikohet edhe né rastin kur faza nominale éshté zero pér té
permiresuar zhvendosjet e vogla té fazé€s té cfaqura né luhatjet sinusoidale

harmonike té gjeneratorit pér shkak té tolerancave normale té€ punés sé tijé .

Amplituda e luhatjeve sinusoidale harmonike pérberése mund té pérftohen
nga elementét e DFT-sé s€ dyanéshe qé zakonisht percaktohen nga algoritmi FFT,

népérmjet relacioneve :

_2Y(,)
M

ku treguesit in duhet té pérllogariten mé pérpara népérmjet relacionit
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i, =(NIN, mod M) 12

Nuk éshté e mundur qé té pérdoret né ményré té drejtpérdrejté n si tregues
i vektorit té daljes s€ DFT-s&, megenése luhatjet sinusoidale harmonike té rendit té
larté pé&sojné shuarje pérreth fs/2 dhe €shté e nevojshme gé ato té pastrohen nga

kjo. [44]

Vetém kur frekuenca e pérzgjedhjes sé kampionéve éshté mjaftueshmérisht
e larté né krahasim me frekuencén e sinjalit té testimit, n dhe i» do té€ jené
mjaftueshmérisht té larta pér té€ béré té€ mundur qé té merren té gjitha luhatjet

sinusoidale harmonike me interes.

Natyrisht, njé shprehje e llojit

&, -C
g(x) :C_2°+ZCHT,1(XV j

n=1

duke gené se kérkon marrjen parasysh té njé numri té€ pafundmé termash
pér té pérshkruar jolinearitetit té konvertuesit ka njé dobi praktike shumé té vogél
Nese do té kufizojmé shumatoren né njé numer te fundém termash N, do té

pérftojmé njé version “té zbutur” té€ jolinearitetit efektiv, duke shkruar

C, < x-C
h(x) = & T
(=% Sem(*°)

n-1

kemi pérjashtojmé nga pérllogaritja luhatjet harmonike té rendit mé té larté sesa
Na. Kjo do té thoté gé duhet té kryejme njé filtrim te daljes me breze kalimi nga
poshté té daljes pérpara pérllogaritjes sé karakteristikés té€ shdérimit te ADC-se kjo
sjell eliminimin pak a shumé efikas té pjesés sé kokérrizuar té jolinearitetit q&€ e

kemi paré té jeté njé ndér komponentét e saj tipike. [46],[47]

12 Operatori mod llogarit pjesén e ploté té koeficentit té dy variablave.
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5.2 Testime mbi ADC

Pér té vlerésuar perparesité e pérqgasjes sé€ analizés né frekuencé te
vleresimit té jolinearitetit té ADC, jané simuluar né ményré numerike disa
karakteristika té jolinearitetit pér konvertues me rezolucione té ndryshme, nga 8 bit
deri né 20 bit dhe atyre u éshté aplikuar analiza né frekuencé, ashtu sikurse éshté
paraqgitur mé lart ne ekuacionin. Software-i i supervizionit té kétyre simulimeve
éshté zhvilluar krejtésisht né mjedisin e njohur té pérpunimit MATLAB (MathWorks
Inc.). Kjo gjé ka béré t€ mundur qé té pérftohet njé fleksibilitet i madh né
ekzekutimin e té gjitha simulimeve, megenése qé té gjitha operacionet e nevojshme
jané kryer né njé mjedis té vetém software-i, duke u cliruar nga procedura té
ndérlikuara dhe té ngadalshme té shkémbimit té té dhénave ndérmjet disa

mjediseve software-ike.
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Figura 5.1. — Rezultatet e Testimit té Chebyshev-it me Na=18 mbi ADC-né e
paré té simuluar; () INL-ja e vérteté, rezultati i testimit pér N=8 bit (°°°), 12 bit (xxx),
16 bit (+++) e 20 bit (**%).
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Figura 5.2. — Rezultatet e Testimit té Chebyshev-it me Na=27 mbi ADC-né e
simuluar; () INL-ja e vérteté, rezultati i testimit pér N=8 bit (°°°), 12 bit (xxx), 16 bit
(+++) e 20 bit (**¥).
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Figura 5.3 — Rezultatet e Testimit té Chebyshev me Na=33 mbi ADC-né e treté
té simuluar; (---)INL-ja e vérteté, rezultati i testimit pér N=8 bit (°°°), 12 bit (xxx), 16 bit
(+++) e 20 bit (***).

Ashtu sikurse éshté e mundur gé té shikohet né figurat rezultatet mé té
mira jané pérftuar me karakteristika té jolinearitetit me ecuri té buté, ose mé sakté,
pa ose me ndérprerje té vogla te vlerés ose té derivatit té paré. Kjo éshté lehtésisht e
parashikueshme, meqenése karakteristika me nderprerje te derivatit jané té
pérshkrueshme vetém me njé numér té€ konsiderueshém koeficentésh polimomiale.
Megjithaté, pérafrimet e pérftuara, sidoqofté, jané shume te mira , cilidoqofté

rezolucioni nominal i ADC-sé sé simuluar.

Q¢ té gjitha testimet e tre rasteve té ilustruara né figurat e mésiperme jané
kryer me njé DFT me M=8192 kampioné, ndérsa numri Na i luhatjeve harmonike
té marra parasysh pér pérafrimin éshté zgjedhur n€ ményré té tillé qé€ té pérfshijé
né llogaritje té gjitha luhatjet harmonike gé rezultojné me amplitude mé té madhe

sesa tapeti (dyshemeja, vlera minimale) e zhurmés sé.

Domosdoshméria dhe kostoja e larté e aparaturave qé do té€ bénin té
mundur karakterizimin e ADC-ve si komponenté té vecanté, na ka lejuar te
kryejmé vetém testimet e pajisjeve té€ integruara brenda né instrumenta
mates té pajisura me njé té€rési qarqesh nderfagesues né pamundési pér te
aksesuar né menyré té drejtpérdrejte ADC-né nepérmejet bankove té
testimit. Pajisja qé u bé e mundur té karakterizohet né kété ményré éshté
Oshiloskopi numerike Technologies Agilent té llojit HP54603B.
Karakteristikat e kétyre pajisjeve, né ményré té vecanté mundésia e miré qé
kemi népérmjet setit té komandave t€ komandimit SCPI (Standard

Command for Programmable Instruments) te oshiloskopéve Agilent népérmjet
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GPIB bus, béjné té€ mundur, vecse, q€ té pérdoret software-i i prodhuar pér
testimin e njé Oshiloskopi té cfarédoshém Agilent té llojit HP5460x ose
népérmjet aplikacionit MATLAB® .

Pér realizimin e testimeve jané pérdorur né ményré intensive dy toolbox-e gé
i pérkasin MATLAB® té emértuara Instrument Control Toolbox dhe Data Acquisition
Toolbox. Kéto dy toolbox-e béjné té mundur aksesin e drejtpérdrejté té
instrumentave te matjes GPIB (General Purpose Interface Bus) drejtpérdrejt nga

workspace i MATLAB ose nga script-et dhe nga funksionet e veta.

5.2.1 Testimi i oshiloskopi HP5460

Né vijim jané paragitur skemat me blloge té software-it dhe té skemave
eksperimentale té nevojshme pér realizimin e testimeve mbi njé oshiloskop
HP54603B. Te dy toolbox-et qé i pérkasin Instrument Control Toolbox dhe Data
Acquisition Toolbox jané elementé t€ domosdoshém pér ekzekutimin e programeve.
Kodi i paraqitur né vijim mund té€ modifikohet, me géllim gé té bé&jé t&€ mundur
pérdorimin e toolbox-eve tregtare t& MathWorks, té emértuar Instrument Control

Toolbox dhe Data Acquisition Toolbox.

HP54600_NL_Test

MATScope_HP54600

Figura 5.4 — Skema me blloge e software-it té testimit té njé oshiloskopi HP5460xy; ku jané
evidentuar vetém funksionet kryesore.
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Né bllokskemén té skemes eksperimental mund té vérehet pérdorimi i dy
gjeneratoréve té sinjaleve té vecanta, njéri éshté pérdorur pér té prodhuar sinjalin e
nevojshém té testimit gé éshté njé sinusoidal afer ngopjes pér testimin e
histogramit dhe njé sinusoide jo e ngopur por shumé né aférsi té fundit té shkallés
pér Testimi i Chebyshev-it. Dalja SYNC e veté kétij gjeneratori éshté i lidhur me
kanalin e dyté té oshiloskopit dhe shérben pér té garantuar kushtin e fazés zero té
sinjalit té testimit. Ky gjenerator i pérgjigjet kamandave specifike SCPI (Standard

Command for Programmable Instruments) per komandimin e tije ne distance

Gjeneratori i dyté i sinjalit shérben pér ti dhéné njé zhurmé té rastésishme
hyrjes EXT TRIG té oshiloskopit . Ky gjenerator nuk éshté i nevojshem té
kontrollohet népérmejet komandave SCPI (Standard Command for Programmable
Instruments) nepérmjet GPIB —sé& pasi mund té punoje edhe e vecuar nga sistemi i

komandimit.

Kontroller GPIB
(NI PC-GPIB+) Gjenerator Sinjali Testi

Bus PCI Oshiloskopi HP54600 HP33120A
Bus GPIB . —_— Bus GPIB

j_]\’ — -4_»-,_; .
_—-=

Personal kompjuter

Gjeneratori i zhurmes se bardhe

HP33220A ¢ ) !

Figura 5.5 — Skema me blloge e setup-it eksperimental té nevojshém pér testimin e njé
oshiloskopi HP5460.
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Figura 5.6 Skema e setup-it eksperimental

Vlerésimi i FFT né dalje té konvertuesit ADC prej 8 bit éshté treguar né

figurén
Spektri i Amplitudes i y(f)
14 T
12 B
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v:1.009
1 | R

1 i ; i L
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Frekuenca (Hz)

i I
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Figura 5.7 FFT né dalje té konvertuesit ADC prej 8 bit, frekuenca baze 1 kHz
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Figura 5.8 FFT né dalje té konvertuesit ADC prej 8 bit frekuenca baze

tensioni 0.9 V
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Figura 5.9 FFT né dalje té konvertuesit ADC prej 8 bit, tensioni 1.1 V

Krahasimi ndermjet rezultateve me 8192-pika FFT me polinome chebishev

dhe INL me histogram pér njé ADC 8-bit me 18 polinome Chebishev jepet me

Figuren 5.10
o] 0
0.2 -0.2
04 _.-04
@ @
w w
= =
o Ve =08
z 2
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12 | 12
Yo a 2 4 o 1 2z 3 4 4 3 -2 1 0 1 2 3 4
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Figura 5.10 — Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi
HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=18.

Krahasimi ndermjet rezultateve me 8192-pika FFT me polinome chebishev

dhe INL me histogram pér njé ADC 8-bit me 30 polinome Chebishev Figura 5.11
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05/

INL [LSB)

Hyrja [V]
Figura 5.11 — Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi
HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=30.

Krahasimi ndermjet rezultateve me 8192-pika FFT me polinome chebishev

dhe INL me histogram pér njé ADC 8-bit me 100 polinome Cheb Figura 5.12

INL [LSB]

Hyrja [V]

Figura 5.12 - Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi
HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=100.

Gabimi midis INL vleresuar sipas metodes sé& histogrames dhe INL sé

vletésuar sipas metodés sé testeve té€ Chebishevit rezulton me pak se me pak se 0.3

LSB. Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Vleresimi i gabimit te perafrimit te INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit
(oshiloskopi HP54600, kurba me vijé té hollé).
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Figura 5.14 Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi
HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=15.
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Figura 5.15 Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi

HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=25

INL[LSB]

i i i
02 025 03 035 04 0.45
Hyrja ne [W]

Figura 5.16 Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi

HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=20.
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Figura 5.17 Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi

HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=40

149




Metodat e testimeve t& ADC-ve Sipas testeve té Chebyshev-it.
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Figura 5.18 Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi
HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=30.
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Figura 5.19 Krafasimi ndérmjet INL-sé reale té njé ADC-je reale me 8 bit (oshiloskopi
HP54600, kurba me vijé té hollé) dhe vlerésimi i pérftuar me anén e Testimit té Chebyshev-it
(kurba e trashé) me 8192 kampioné dhe me Na=23.

Ne vijim scriptet e realizuara per simulime dhe testet per vleresimin e te

INL-se nepermjet metodes se Chebyshev-it

% HP54600_NL_Test

% Scripti per ekzekutimin e testit te jolineariteti
oshiloskopin HP54600

%

% kushtet e proves

% - sinjali i hyrjes aplikuar ne hyrjen 1

t per
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% - sinjali i trigerit nr. 1 (zhurma e bardhe gausi anne) aplikuar ne
hyrjen EXT (per proven e histogrames)
% - sinjali i trigerit nr. 2 (dalja sync e gjenerat orit te
funksionit ) aplikuar ne hyrjen e dyte(per proven e DFT)
try
clear all;
close all;
scopePAD = 1; % PAD i oshiloskopit HP5460xy(DUT)
fgPAD = 2; % PAD i gjeneratorit te fumksionit HP33120A
format compact;
format long;

% Inicializimi i instrumentave
[scopelD, fgID] = HP54600_Initinstr(scopePAD, fgPAD );

% vendosja e oshiloskopit
N =2000; % numeri i kampioneve

Np = 3; % num. | periodave per nje record

VG =1, % amplifikimi vertikal [V/div]

VP =0; % posicioni vertical [V]

HS = 100e-6; % gjeneratori i zberthimit [s/div]

Hfsr = 10*HS; % vlera maksimale ne zberthim [s]
HP =0; % pozicionimi ne gender te ekranit[s]

% vendosjet ne DUT

M, Q, yql, Ts, tql, VG, VP, HS, HP, N] = HP54600_D UTlInit(scopelD,
VG, VP, HS, HP, N);
Write_To_GPIB(scopelD, "TRIG:SOUR EXT" ); % vendoset burimi i

trigerimit ne EXT

% parametra ndihmes
A=M*Q; % kufiri i plote i ADC
yaM =yql + (M- 1)*Q;

fs = 1/Ts;
Tr = N*Ts;
% parametrat e gjeneratorit
Vout = 0.95*A; % amplituda
Cout = (ygM + yql)/2; % offseti i sinjalit
fxout = fs/N*Np; % frekuenca e sinjalit per kampionim sinkron
[Vgen, Cgen, fxgen, Vout, Cout, fxout] = HP54600 GenSetting(fglD,

scopePAD, Vout, Cout, fxout, N, fs);

% prova me DFT
Na = 30;
HP54600_DFT_Test;

% ndertimi i karakteristikave te Chebyshev
xc = transpose(linspace(-Vgen/2 + Cgen, Vgen/2 + Cg en, M-1));
gs = cheb(xc, cn(h(k3) + 1), Vgen/2, Cgen);

% gjetja e vleres minimale fminsearch
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opt = optimset;
opt.TolX = 1le-6;
opt.TolFun = 1e-6;
opt.Display = 'off
[G, O] = reglin(xc, gs, ‘'mss' , opt);
inl_cheb = (gs - G*xc - 0)/Q;
catch
HP54600_Deinitinstr(scopelD, fgID, scopePAD, fgPA D);
return
end
save 'HP54600_INL_TEST_FULLWS.mat'
HP54600_Deinitinstr(scopelD, fgID, scopePAD, fgPAD)

% HP54600_Inistinstr
% Inicializimi i instrumentave per test ne HP5460xy

function [scopelD, fgID] = HP54600 _Initinstr(scopePAD, fgPAD );
load 'gpibcns.mat’;

GPIBCtrlID = 0;

[status, scopelD] = Init_GPIB_Instrument(GPIBCtrll D, scopePAD, 0,
T3s, 1, 0);

[status, fgID] = Init_GPIB_Instrument(GPIBCtrlID, fgPAD, 0, T3s, 1,
0);

% HP54600 DUTInit
% vendosja per oshiloskopin HP5460xy (DUT)

function M, Q, yql, Ts, tql, VG, VP, HS, HP, N] =
HP54600_DUTInit(scopelD, VG, VP, HS, HP, N)
load 'nidagcns.mat’;

Write_To_GPIB(scopelD, sprintf( "TIM:RANG %f , 10*HS));
Write_To_GPIB(scopelD, sprintf( "TIM:DEL %f , -HP));
Write_To_GPIB(scopelD, sprintf( "CHAN1:RANG %f" , 8*VG));
Write_To_GPIB(scopelD, "TRIG:SOUR EXT' ); % vendosja e trigerimit
ne EXT

Write_To_GPIB(scopelD, "TRIG:MODE SING' );

% Parametrat ndihmes
M = 255;

Q =8*VG/(M + 1);

yql = VP - Q*(M - 1)/2;
Ts = 10*HS/N;

tql = HP - N/2*Ts;

% HP54600_GenSetting
% vendosja e gjeneratorit HP33120

function [Vgen, Cgen, fxgen, V, C, fx] = HP54600_GenSetting( fglD,
scopePAD, V, C, fx, N, fs)
load 'gpibcns.mat’;
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status = ibwrt(fglD, sprintf( 'FUNC:SHAP SIN\n' ));

status = ibwrt(fglD, sprintf( 'FREQ %f\n" , fX));

[status, fxgen] = Query_GPIB_Instrument(fgID, spri ntf( 'FREQ?\n" ),
T3s, 20, ‘char , 'str2double’ );

status = ibwrt(fglD, sprintf( 'VOLT:UNIT VPP\n'  ));

status = ibwrt(fglD, sprintf( VOLT %f\n"  ,V));

[status, Vgen] = Query_GPIB_Instrument(fgID, sprin tf( 'VOLT?\n' ),
T3s, 20, ‘char , 'str2double’ );

status = ibwrt(fglD, sprintf( VOLT:OFFS %f\n" , C));

[status, Cgen] = Query_GPIB_Instrument(fgID,

sprintf(  'VOLT:OFFS?\n' ), T3s, 20, ‘char , 'str2double’ );
DirectWrite_To_GPIB(0, scopePAD, 0, T3s, 1, "RUN'" );

samples = MatScope_HP54600(scopePAD, 1, N);
C = (max(samples) + min(samples))/2;
V = (max(samples) - min(samples))/2;

% HP54600 DFT_Test
% Testi i Chebyshev

% Nr regjistrime te njepasnjeshme ;
Nr=1;
Na = 70;
y = zeros(N, 1);
HP = -1/(4*fxout); % shfazimi per te bere fazen zero.
for k=1:Nr
ygk = ygk + MatScope_HP54600(scopePAD, 1, N);
end;

% DFT
Y1gk = fft(yqk)*2;
Ygk = Y1gk(1:N/2);

Yak(1) = Ygk(1)/2; % DFT e daljes

% percaktimi i indekseve te harmonikave

h = (0:Na);

k1 = h*Np+1; % indeksi pa aliasing

k2 = wrap(k1,N/2); % indeksi me aliasing

% percaktimi i harmonikave me te medha se tapeti i zhurmes
kw = 30; % kotante relative me pragun
Whnoise = 2*Q"2/12*kw/Nr; % pragu i zhurmes ;

Wygk = abs(Ygk).*2/(2*N);

k3 = find(Wyqgk(k2) > Wnoise); % percaktimi i harmonikave me te medha
se zhurma

h(k3) % harmonikat e gjetura

% percaktimi i koeficienteve te harmonikave

cn = zeros(size(h));

cnl = Yqgk(k2(k3))/N; % koeficentet e chebishevit
cn(k3) = abs(cnl).*sign(real(cnl));
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% MatScope_ HP54600
% Marja e te dhenave nga HP54600B
%

function varargout = MatScope(PAD, chans, varargin);
load 'gpibcns.mat’;

samples = [;
offset = ];
VRange =];
if (nargin == 3)
Np = varargin{1};
end;
[status, ScopelD] = Init_GPIB_Instrument(0, PAD, 0, T3s, 1, 0);

if  ((ScopelD ~= -1) & (status.Value == CMPL))
status = ibclr(ScopelD);

status = Write_To_GPIB(ScopelD, sprintf( "WAV:FORM BYTE; POIN
%d\n' , Np));
[status, DispMode] = Query_GPIB_Instrument(Scopel D, “TIM:MODE?"

T3s, 100, ‘char’ );
DispMode = DispMode(1:end-1);

if  (strcmp(DispMode, ‘NORM'") ~= 1)
status = ibwrt(ScopelD, "“TIM:MODE norm' );
% Vendosim oshiloskopin ne kushte normale dhe marja e forms vales;
if  (strcmp(DispMode, XY' )==1)
chans =[1, 2];
end;
end;

lab = cell(size(chans));
vo = zeros(size(chans));
vs = zeros(size(chans));
yor = zeros(size(chans));

for k= 1l:length(chans)

status = Write_To_GPIB(ScopelD, sprintf( "WAV:SOURCE chan%d\n'
chans(k)));

[status, binSamples] = Query_GPIB_Instrument(Sco pelD,
sprintf(  "WAV:DATA?\n" ), T3s, Np + 11, ‘double’ );

binSamples = (binSamples(1, 11:Np+10))";

[status, vsens] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD,

sprintf(  "CHAN%d:RANG?' , chans(k)), T3s, 100, ‘char , 'str2double’ );
if ((k==1) & (strcmp(DispMode, XY' )==1))
vs(k) = vsens/8;
else
vs(k) = vsens/8;
end;
[status, HRange] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD, "TIM:RANG?' , T3s,
100, ‘char' , ‘'str2double’ );
[status, yinc] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD,
sprintf(  "WAV:YINC?\n" ), T3s, 100, ‘char , 'str2double’ );
[status, yor(k)] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD ,
sprintf( "WAV:YOR?\n' ), T3s, 100, ‘char , 'str2double’ );
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[status, yref] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD,

sprintf(  "WAV:YREF?\n' ), T3s, 100, ‘char , 'str2double’ );

[status, invert] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD ,
sprintf(  "CHAN%d:INVERT?" , chans(k)), T3s, 100, ‘char’ );

invert = invert(1:end-1);

if  (strcmp(invert, ‘ON" ) ==1)
yor(k) = -yor(k);
end;

samples = [samples, (binSamples - yref)*yinc];

lab(k) = cellstr(sprintf( ‘Canale %d, %4.2f V/div' , chans(k),
vs(k)));

end;

% Karakteristikat e aksit X
[status, xinc] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD,

sprintf(  "WAV:XINC?\n" ), T3s, 100, ‘char , 'str2double’ );
[status, xor] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD,

sprintf( "WAV:XOR?\n' ), T3s, 100, ‘char , 'str2double’ );
[status, xref] = Query_GPIB_Instrument(ScopelD,

sprintf(  "WAV:XREF?\n' ), T3s, 100, ‘char , 'str2double’ );
status = Write_To_GPIB(ScopelD, sprintf( "TIM:MODE %s'

DispMode));

ibonl(ScopelD, 0);

t = xor + ((0:1:Np-1) - xref)*xinc;
if  (nargout == 0)

if  (strcmp(DispMode, XY' )==1)
% menyra XY
plt=plot(samples(:, 1)/vs(1), samples(:, 2)/vs(2), o),
axis manual
axis([-6.5, 6.5, -4, 4])
xlabel( 'X Signal [divs]' );
ylabel( 'Y Signal [divs]' );
set(plt(1), ‘LineWidth' , 1);
else

% menyra normale

hold on;
TraceColor = [ b ;T
for k= 1:length(chans
plt = plot(t, samples(;, k)/vs(k), TraceColor (k), 'LineWidth' ,
2);
end;
axis manual;
axis([min(t), max(t), -4, 4]);
xlabel( 't [s]' );
ylabel( 'Signal [divs]' );
end;
title( ‘MatScope' );
grid on;
legend(lab);
else

for k = 1:length(chans)
samples(:, k) = samples(:, k) + yor(k);
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end;
varargout{1} = samples;
end;
else
error(  'Eror ne inicializimin e GPIB.' );
end;

% reglin.m
% Percaktimi i koeficienteve te regresionit linear per nje seri
vlereash ekperimentale te matura.

function [m, n] = reglin(x, y, type, varargin)
type = lower(type);
if (nargin ==4)
opt = varargin{1};
else
opt = optimset;
opt.TolX = 1le-6; % Kiriteri i ndalimit te iteracioneve per X
opt.TolFun = le-6; % Kiriteri i ndalimit te iteracioneve per Y
end

switch  type
case ‘'avs'
p = fminsearch( ‘err_avs' ,[1, 0], opt, vy, X); % minimizojme
gabimin absolut maksimal
m = p(1);
n=p(2);
case 'mss'
N = length(x);
m = (sum(x.*y) - N*mean(x)*mean(y))/(sum(x."2) - N*mean(x)"2);
n = (mean(y)*sum(x.*2) - mean(x)*sum(x.*y))/(sum(x. n2)-
N*mean(x)"2); % pasiguria
end;

% cheb.m
% Llogaritja e polinomit te Chebyshevit te tipit te pare.

function y = cheb(x, cn, V, C, varargin)
if (nargin ==5)
fi = varargin{1};
else
fi=0;
end;

y = zeros(size(x));

x0 = acos((x - C)/V);

for i=0:length(cn)-1

y =y + cn(i+1)*cos(i*x0);
end
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5.3 Korigjimi i gabimit t€ jolinearitetit statikeé

5.3.1 Hyrje

Shtrembérimet e karakteristikés statike jané patjetér shkaqget kryesore té
joidealitetit té konvertuesve analoge/numerike. Matja dhe korrigjimet e kétyre
shtrembérimeve, sidoqofté, nuk éshté njé detyré e lehté. Vetém krahasimi i béré
midis madhésisé sé daljes me madhésiné e hyrjen nuk jep gjithmoné rezultate té
sakta, sepse gabimet me prejdhje dhe natyré té rastésishme jané té sé njéjtit rend
madhesie ashtu sikurse edhe gabimet e prejardhjes sistematike qé do té na duhet ti

percaktojmeé.

Matja e sakté e jolinearitetit statik me metodén e histogramit me sinjal té
hyrjes me pjerrésiré lineare ose sinusoidale té pérshkruar né kapitujt e mesiperm,
edhe duke gené shumé mé e shpejté sesa metoda e servo-loop-it (paragrafét 4.2.1
dhe 4.2.2) sidoqofté, kérkon shumé kohé, madje edhe disa oré pér konvertitoré me
rezolucion té larté. Kjo pér shkak té faktit se éshté e nevojshme qé té pérdoren
sinjale frekuence mjaft té uléta dhe qé, sidoqofté, duhet té grumbullohen disa
gindra kampioné pér cdo nivel té tranzicionit. Gjithashtu, karakteristika e
jolinearitetit t€ ADC-s€ ndryshon né kohé ne ményre té€ pararashikuar dhe njé
korigjim i sajé ne menyre periodike bén té nevojshme té€ kryhet né ményré
periodike matja dhe pércaktimi i sajé. Teknika e histogramit nuk mund té pérdoret

me efikasitet pér vlerésimin dhe pér ndreqjen “on line” té gabimit té jolinearitetit.

Ndérsa teknikat né zonen e frekuencé, njé ndér té€ cilat e pérshkruar né
paragrafét e méparshém, i pérshtatet miré gjetjes dhe korigjimit té€ jolinearitetit,
sidomos né rastin né té€ cilin kjo karakteristiké €shté pérshkruar nga njé funksion
me ecuri jo tepér té ndryshushem, ashtu sikurse ndodh pér konvertuesit e pajisur

me dithering.

5.3.2 Teknika e dithering-ut

Né njé sistem shndérrimi analog/numerik €shté e mundur qé té€ zvogelohen
dhe me shumé gjasa edhe mund té eliminohen gabimet e kuantizimit. Pér ta béré
njé gjé té tillé, teknika mé e zakonisht éshté ajo, sipas sé cilés sinjalit té hyrjes i

mblidhet njé sinjal q¢ mund té jet€ e rastésishme, pseudo e rastésishme ose e
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pércaktuar nga kushte fillestare i barabarte me zhurmen e kuantizimit sinjalit té
hyrjes sé ADC, me pas dalja e ADC filtrohet per ta eliminuar kete sinjal dhe bashke
me te edhe zhurmen e kuantizimit, domethéné, té filtrojé nga rezultati sinjalin e
dither-it g€ éshté shtuar qé mé pérpara. Nevoja pér té arritur njé zgjidhje te tille
kérkon, sigurisht, qé sinjali té keté vleré nominale konstante ose qé ai té jeté
periodik. Sistemi i miksimit te sinjaleve duhet te jete i pajisur me njé stad té
pérshtatshme trigger-i analog, né gjendje qé té pércaktojé sinkronizimin e

nevojshme me sistemin e pérzgjedhjes sé kampionéve.

Efikasiteti i késaj teknike né hegjen e zhurmés sé kuantizimit i detyrohet
faktit qé karakteristika e shdérimit té konvertuesit filtrohet pikérisht népérmjet
funksionit te dendésisé probabilitare té sinjalit té dithering!3. Eshté e mundur qé té
tregohet se karakteristika e shdérimit statik e konvertuesit té pajisur me dithering

rezulton e dhéné nga :
94 (¥) = g(x) Of (=x) = f g(x+n) Lf (n)dn

Filtrimi, pikérisht pér faktin se €shté i llojit me brez kalimi nga poshté, éshté
efikas vetém pér ndryshimet e rasté€sishme né INL-sé, ndérsa variacionet mé té
buta, praktikisht nuk pésojné asnjé ndryshim. N& paragrafét e méparshém,
sidoqofté, kemi paré qé ekziston mundésia pér té pérftuar njé paraqitje parametrike
me shkallé pérafrimi te miré pikérisht té késaj pjese pérbérése t&€ INL-sé pér kohé
té shkurter, népérmjet Testit té Chebyshev-it. Eshté e natyrshme, té mendohet pér
njé tekniké€ gé mund té mbéshtetet mbi dithering pér eliminimin e gabimeve qé i
detyrohen pjesés sé ndryshueshme té INL dhe mbi njé algoritém té pérshtatshém té
regresionit numerik té karakteristikés sé vlerésuar népérmjet Testit t& Chebyshev-it

pér eliminimin e gabimeve té mbetura.

Né Tabela 2 jané paraqitur pér krahasim vlerat maksimale té INL-sé& pérpara
dhe mbas aplikimit té€ sinjalit te dither-it. Vlerat e mara tregojné njé zvogelim jo
domethenes té jolinearitet dhe né ményré té barazvlefshme njé ritje té vogel té
rezolucion t€ shdéruesit ADC té oshiloskopit (Tabella 3). Kjo gjé i detyrohet
pikérisht faktit qé gabimi i fshiré nga dithering-u éshté vetém ai i kuantizimit dhe

nuk éshté maré pjesa e rastésishme té INL-sé.

13 Kjo éshté e vérteté né ményré rigoroze, vetém kur numri i mesatareve té mara éshté mjaftueshmérisht i
larté.
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maksimalja INL [LSB]
ADC 1 ADC 2
i simuluar, 16 bit real, 8 bit
pa dither 1.13 0.42
me dither 1.01 0.34
Tabela 2 — Krahasimi ndérmjet INL-ve té ADC-ve me dhe pa dither
Numri i bit-éve efikasé
ADC-ja 1 ADC-ja 2
i simuluar, 16 bit reale, 8 bit
pa dither 15.6 7.8
me dither 16.2 8.9

Tabella 3 — Numri i bit-éve efektivé té ADC-ve me dhe pa dither.

5.4 Testimi i Chebyshev-it pér jolinearitetin integral dinamik

Né paragrafét e méparshém éshté pérshkruar Testimi i Chebyshev-it pér
nxjerrjen né dukje dhe pér korrigjimin e jolinearitetit kostant t€ njé ADC-je, njé
metodé e tillé éshté e mbéshtetur mbi hipotezén e thjeshtézuar sipas sé€ cilés pajisja
ka njé sjellje si sistem jolinear i pandryshueshém, ose mé sakté, mund té
modelohet si né Figura 3. Rezultatet e analizave mé té sakta té€ sjelljes s€ ADC-ve

reale shpien né pérfundimin se edhe pse ky model éshté i thjeshté ai nuk
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shpjegon, pér shembull, arsyen se pérse pajisja paraqet gabimin e offset-it dhe
gabime té amplifikimit , té cilét varen nga frekuenca e sinjalit té hyrjes. Gjithashtu,
ai nuk i merr parasysh té gjitha joidealitetet e mundshme né bazés se kohés qé,
megjithaté, pérbén njé ndérlikim jo pak té€ konsiderueshém dhe studimi i kerkon

njohuri dhe paisje mé té ndérlikuara.

Njé hap mé pérpara né€ drejtim té njé modeli mé té pérshtatshém éshté ai i
paraqitur né Figura 5.20 ku né kété model té ri, blloku i paré éshté njé sistem
linear dinamik me funksion transmetimi H(f) gé futet vecanérisht pér té€ modeluar
varésiné e daljes nga frekuenca e sinjalit té€ hyrjes. Ai éshté ndjekur nga njé
pérzgjedhés kampionésh ideal dhe nga kuantizatori jolinear, i cili éshté analizuar
tashmé qé mé pérpara né paragrafét 3.3.2 dhe 3.3.3. Njé avantazh i kétij modelizimi
géndron né faktin qé né H(f) éshté e mundur gé té bashkohen té gjitha efektet
dinamike lineare té térésisé s€ qargeve té€ parakampionimit qé jané gjithmoné té

pranishém né njé sistem matjeje numerik.

k
& H(f) BN niguant(x) ﬂ’*
Ts

Figura 5.20 — Modeli jolinear i pagéndrueshém i pérmiresuar i njé ADC-je.

Duke e thelluar né€ ményré té métejshme analizén e pajisjeve reale shikohet
gé me shtimin e frekuencés sé sinjalit té&€ hyrjes, né seriné e daljes y/k]/ jane
gjithmoné e mé té theksuara efektet e njé sjelljeje jolineare dinamike. Ajo qé
vérehet, éshté se tek y/k/ luhatjet sinusoidale harmonike té€ sinjalit t€ hyrjes nuk
jané mé né fazé me kété, por jané né vonesé qé€ varet nga frekuenca. Né qofté se né
modelet gé jan€ marré né shqyrtim deri kétu jolineariteti i pajisjes pershkruhej nga
njé funksion gé jepte nje vleré té€ vetme pér njé€ vleré té hyrjes, né modelin e ri kjo

nuk éshté mé e tillé.Me fjalé té tjera, shfagen fenomene si histereza, né té cilat dalja
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varet né ményré komplekse nga vlera aktuale dhe nga historia e shkuar e sinjalit té

hyrjes.

Njé krahasimin ndérmjet formave té mundshme té valés sé€ daljes sé& njé
ADC-je né pérgjigje t€ njé hyrjeje sinusoidale éshté paraqitur né Figura 5.. Pér té
véné né dukje ndryshimet né figuré, éshté shénjuar njé bosht vertikal me vija té

ndérprera . Duket garté gé dalja e njé¢ ADC-je jolineare dinamike , kurba Y, , t) e

humbet karakteristikén e simetrisé kundrejt kétij boshti.Kurba Y, (t) e daljes sé&

nje sinjalit né daljes sé njé ADC-je jolineare sipas jolinearitetit statike . Né& [39]
éshté treguar me saktési se njé€ sjellje e ngjashme e ADC-sé nuk nxirret né dukje
nga testimi i zakonshém i histogramit, madje rezultatet e kétij testimi, té cilat jané
aplikuar né njé ADC gé paraget njé sjellje jolineare dinamike t€ madhe , jané mjaft

domethénése.

Yarar(t)

' \ydyn(*)

Figura 5.21 — Forma té mundshme vale té daljes sé njé ADC-je né pérgjigje té njé hyrjeje

sinusoidale; x(t) = hyrja, Yy, (t) = dalje e mundshme né rastin e njé ADC-je jolineare té

pandryshueshme, Yayn (t) = dalje e mundshme né rastin e njé ADC-je jolineare dinamike.
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Figura 5.22 - Jolineariteti i ADC-sé me dalje Yayn (X) i Figura 5.. Shigjetat tregojné kahun e

pérshkuarjes sé kurbés né funksion té ndryshimit té hyrjes.

Né Figura 5.22 éshté paraqitur kurba e jolinearitetit dinamik té nxjerré né

dukje pér ADC-né qé paraqget daljen Y, (t) t& Figura 5.21. Ajo éshté pérftuar duke

shénjuar kurbén €(x) = g(X) —(G D(+O) né funksion té hyrjes X, vérehet né

ményré té garté prania e njé histereze domethénése. Testimi i ADC me metoden e
histogramit nuk do té ishte né gjendje qé ta nxirrte né dukje kété sjellje, por thjesht
do té kishte dhéné njé kurbé jolineariteti mesatar té€ dy pjesé€ve té vecanta té

paragitura néFigura 5.21.

Né qofté se do té duam té vlersojme praniné né dalje té termave te shfazés,
kundrejt hyrjes, duhet té modifikojmé shprehjen gé deri kétu e kemi quajtur té

vlefshme dhe té shkruajmé.

y(t) = % 20 COS(nth)+ibn sinfaw,t )+ e (]

n=1

Termat e shfazés jané paraqitur nga seria e sinuseve, ndérsa termi e(t) merr

parasysh gabimet e rastésishme.

Pér té dhéné njé shprehje analitike té karakteristikés jolineare me histerezé

g (X) mundemi te ndajmé né dy pjesé funksionin , njéra qé pérkon me pjesén me
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Metodat e testimeve t& ADC-ve Sipas testeve té Chebyshev-it.

pjerrési negative té sinjalit t€ hyrjes dhe tjetra q€ pérkon me pjesén me pjerrési

pozitive :

_ 0,(x) per x'(t)<0
g(x) =
d,(x) per x'(t)=0

Mund té shkruhet si :

g(x)+h(x)  per x'(t)<0

9(x) =
g(xX)—h(x) perx'(t)=0

duke gené:

C d -
. a(x) :EO"'ZCnTn (XV—C) shprehja e jolinearitetit né rastin e njé ADC-je
n=1

jolineare statike;

2 W B
e h(x)= 1—£XVCJ zb”D”EXVCj me D, () polinome t¢ Chebyshev-it té
n=1

llojit té dyté;

Mundet qe setup-i eksperimental i kérkuar pér nxjerrjen né dukje té té
dhénave té nevojshme pér vlerésimin dhe mundésisht edhe pér korigjimin e
jolinearitetit dinamik mund te perdoret si ne rastit t€ nxjerrjes né dukje dhe

korigjimit té jolinearitetit té statik.
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Metodat e testimeve t& ADC-ve Sipas testeve té Chebyshev-it.

KONKLUZIONE DHE
REKOMANDIME

* Metota e Histogramés pércakton pozicionet mesatare té niveleve
té karakteristikés me nje saktési té larté. Saktesia e saj
kufizohet nga pastértia e sinjalit sinusoidal né hyrje t€ ADC.
Pérdorimi i sajé ka veshtirési ne kohén e gjaté qé duhet pér té
realizuar testin éshté njé pengesé e madhe. Pér shak té€ natyrés
statistikore té testit do té na duhet té nxjerim rezultatet nga njé
numér shumé i madh matjesh gjé qe kérkon kohe matjesh qé
levizin nga disa dhjetra minuta deri ne disa oré pér ADC me

rezolucion té larté€ dhe periodé kampionimi té€ madhe.

* Pengesa e réndéshme ne rastin e testit té€ histogramés éshté
kérkesa pér sinkronizim midis sinjalit né hyrje dhe periodés sé
kampionimit te tije pér té eliminur gabimet e médha té€ matjeve

ge mund te shfagen gjate ketij procesi..

e Pérdorimi i FFT éshté disa qgindra here mé i shpejté sesa
metoda klasike e histogramés pér vlerésimin statik té ADC.
Metoda e mare né shqyrtim si testimet e Chebishevit duket té
jeté e pérshtatshme pér paisje né test me resolucion té larté
(16-20 bit) dhe kur kérkohet njé perafrim i buté i INL. Numri

pikave té matura pér té realizuar testin e Chebishevit sipas
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Metodat e testimeve t& ADC-ve Sipas testeve té Chebyshev-it.

kesaj metode zbret éshté disa mijéra pika kampionimi (2000 —
8000) panvaresisht rezolucionit te ADC.

Né kété rast INL mund te shikohet si nje kombinim linear i
polinomeve té€ Chebyshev-it ku koeficientét e tyre jane
harmonikat perberése té sinjalit né dalje té té ADC. Saktesia e
testin e Chebishevit varet shume nga ecuria e INL s&€ ADC dhe
sa me bute té jeté ajo aq me mire éshté pérafrimi i kurbés sé

INL-sé.

Performanca e testin té Chebishevit éshté kritike nése nuk
pérdoret kampjonim koherent (sinkronizuar) i sinjalit té hyrjes.
Pengesa kryesore e pérdorimit té testin e Chebishevit ngelet té
genurit e késaj metode njé metodé pérafruese polinomiale e
INL, né ndyshim nga metoda e Histograma qé éshté njé métodé

vleresuese i drejtperdrejte i INL.

Zgjerimi i fushés sé pérdorimit té FFT edhe pér té matur jo
linearitetin integral (INL) dhe diferencial (DNL) t&€ ADC eshte nje

hap i rii pérdorur ne dhjeté vitet e fundit.

Pérafrimet e pérftuara nga simulimet me polinomet
“Chebychev”-it te treguara né figurat e mésipérme pérafrojné
miré kurbén reale té€ INL-sé pér rende harmonikash Na té

barabarté me 18 krahasuar me ato té rendit 27, 33 etj.

Me rritjen e numrit té bitéve té konvertimit ADC parafrimi sipas

polinoméve té “Chebychev”-it i largohet kurbés reale té INL-sé.

Nga simulimet e realizuara shikohet se, rezultatet mé té mira

jané pérftuar me karakteristika té jolinearitetit me ecuri té buté
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Metodat e testimeve t& ADC-ve Sipas testeve té Chebyshev-it.

si né Figurén 5.1 krahasuar me pérafrimin e karakteristikave té
Figurés 5.3 me ndryshim mé té shpejté té€ jolinearitetit.

Sugjerojmé& pérdorimin e metodés sé& polinomeve té
“Chebychev”-it pér vlerésimin e INL si njé metodé e shpejté né
llogaritje dhe pérafruese e miré pér shnderruesit ADC me 8 dhe
12 bit. Né kété rast INL mund te shikohet si nje kombinim
linear i polinomeve té Chebyshev-it ku koeficientét e tyre jane

harmonikat perberése té sinjalit né dalje té t€ ADC.

Korigjimi i gabimeve nepermjet “dithering”-ut mbetet nje nder

metodat kryesore te eliminim te tije.
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SHTOJCA A POLINOMET E CHEBYSHEV

Polinomet e Chebyshevit i tipit te pare.

Me kété grup funksionesh percaktofet njé grup polinomesh T, (X) g& né

intervalin [-1, 1] jane ortogonalé né lidhje me funksionin —, apo si:

1-x?

7—275,m per mn# 0
1
JTLOL09 4, -

-1 \/1— X2

7 per mn=20

Ku 5mn éshté funksioni Delta i Kroneker-it ose versioni diskret i Delta té Dirac-ut:
0 per m#n
1 per m=m

Duke pérkufizuar si T, (C0S?) =cos(nf) e duke pranuar X=COSJ,

ekuacioni shkruhet T (X) = cos(n [tos™ (X)) dhe jané zgjidhjet e ekuacionit

diferencial t& Chebyshev:
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0 Polinomet e Chebyshevit i tipit te pare.

Polinomet e Chebyshev té€ tipit t€ pare marin vleré reale vetém pér
XD[—l, ]] né kété interval ata mund té rishkruhen né formén e polinomeve té

variablit x. Mund té verifikohet se:

To(x) =1

T,(X) = X

T,(X)=2x* -1
xO[-1] = 9

T,(X) = 4x° - 3x

T,(x) =18x* - 8° + 1

Figura 0.1 paraqget grafikét e ketyre polinomeve pér n=1,2,..., 5.

Th(x)

Figura 0.1 — Grafiket e Polinomeve té Chebyshev té tipit té pare ne intervalin [-1,1]

Kjo klasé polinomesh pérdoren shpesh ne zgjidhjen e problemeve te
pérafrimit sipas kuadratéve mé té vegjel. Ekuacioni rekursiv éshté:

Toa (%) = 2XT, () =T, (%)

Ose:

168



0 Polinomet e Chebyshevit i tipit te dyte.

T 00 = XT,00 = (0=>)[1-T, (]

Pér n > 1 kéta polinomé kané zero ne pikat:

x=cos| ———=| perk=12,.n
n

Dhe ekstreme pér:

X = cos(ﬂj per k=0,1,...n
n

Polinomet e Chebyshevit i tipit te dyte.

Kjo klase polinomesh percaktohen nga perkufizimi:

sin[ (n+1)cos™(x) |

sin| cos™ (x) |

D, (x) =

Mund te verifikohet se:

D,(x) =1
D, (X) = 2x
D,(x) =4x* -1

] -1,
x0[-11 - D,(x) = 8x® — 4x

D,(x) =16x* — 12 + 1

Nje paraqitje grafike e tyre eshte dhene ne figuren e meposhteme Figura 0.2.
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Polinomet e Chebyshevit i tipit te dyte.

D, (x)

n

-6

T T T T T T T T T
,Z D3(’<)
[ AD2(x)
L e D]_(X)
Dy(x)
e -
/
Ds(")
1 1 1 1 1 1 L 1
1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 4] 0.2 04 0.6 0.8 1
X

Figura 0.2 — Grafico di alcuni Polinomi di Chebyshev del secondo tipo nell’intervallo [-1,1].
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