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Abkurzungen

A/D Analog / Digital

AdA Auflésungserhéhung mit doppeltem Aussteuerbereich
AeA Aufldsungserhthung mit einfachem Aussteuerbereich
BK Breitbandkabel

D/A Digital / Analog

DFT Diskrete Fourier-Transformation

FBAS Farb-Bild-Austast-Synchron

FN Fibre Node

Gsamples/s 10° Abtastwerte pro Sekunde

LSB Least Significant Bit, nicht nur Bit, das das kleinste Gewicht, die niedrigste
Zweier-Potenz, hat, sondern auch der Abstand zwischen zwei benachbarten
Quantisierungsschwellen

Msamples's 108 Abtastwerte pro Sekunde

MSB Most Significant Bit, das Bit, welches das grofdte Gewicht, die hdchste
Zweier-Potenz, hat

QSG Quantisierungsschwellengenauigkeit

QSUG Quantisierungsschwellenungenauigkeit

SNR Signal -Stor-Abstand

SFDR Spurious Free Dynamic Range
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Kurzform

Zur digitalen Ubertragung von Breitbandkabelsignalen, wie sie in der Kopfstelle eines mit
K oaxkabeln aufgebautes TV-Netzes bereit gestellt werden, wurden Untersuchungen angestellt.
Dazu wurden A/D- (MAX 104 [1]) und D/A-Umsetzer (RDA 012 [2]) bei 0,5 GHz und 1 GHz
Abtastrate mit nomineller Auflésung von 8 bit aufgebaut. Die Qualitat der Ubertragung mit
diesen Bausteinen wurde durch Messung des Videofrequenz- bzw. HF-Storabstands bestimmt.
AulRerdem wurde die Auflosung in , effektiven Bit* einer nominellen 8-Bit-A/D-D/A-Umset-
zung bestimmt. Um die Qualitat der Ubertragung zu verbessern, wurden zwei Methoden der
Aufldsungserhthung der A/D-Umsetzung untersucht und verglichen: Auflésungserhéhung mit
doppeltem Aussteuerbereich und die Methode der Aufldsungserhéung mit einfachem Aussteu-
erbereich. Beide Verfahren benutzen zwei A/D-Umsetzer, wozu analytische Modelle entwik-
kelt und mit Hilfe der Rechnersimulation Uberprift wurden. So wurde die Abhangigkeit der
Auflésung der beiden Methoden vom Gleichanteil des Eingangssignals der A/D-Umsetzer,
ihren Referenzspannungen und ihrer Quantisierungsschwellengenauigkeit ermittelt. Weiterhin
wurde fur beide Methoden mit Sinussignalen die Frequenzbandbreite, in welcher eine Auflo-
sungserhdhung erfolgt, am realen A/D-Umsetzersystem gemessen. Zur Einstellung des Gleich-
anteils im Eingangssignal der A/D-Umsetzer, der Referenzspannungen und der
Abtastzeitpunkten bei Aufldsungserhthung mit doppeltem Aussteuerbereich wurde ein Maxi-
mum-Likelihood-Schétzer entwickelt, der Gleichanteil, Amplitude und Nullphase einer Halb-
schwingung bestimmen kann.

Abstract

For digital transmissions of broadband cable signals several investigations were done. Experi-
mental set-ups of high speed A/D-converter (MAX 104) and D/A-converter (RDA 012) at
sampling rates 0,5 GHz and 1 GHz with nominal resolution of 8 bit were realized and exam-
ined. The quality of transmission with these converters was investigated by computer simula-
tion and experiments and video- and RF-Signal-Noise-Ratio are given. Furthermore, the
resolution by effective bits was calculated for an 8-bit-A/D-D/A-transmission using the two
converters. To improve the quality of transmissions two methods were investigated and com-
pared.. the resolution enhancement with double full scale range and the resolution enhance-
ment with single full scale range. Both methods use two A/D-converter, for which analytic
models were developed, which were verified by simulations. Resolution as a function of dc-
component of the input signal, reference voltage of A/D converters and their accurency of the
guantizer thresholdds were examined in quite some detail. Additionally for both methods the
frequency bandwidth for sinusoidal signals of a real A/D-converter system (MAX 104) was
calculated in which the enhancement of the resolution was realized. To set-up the correct mean
value for the input signals of the A/D-converters, their reference voltages and their sampling
instants, a maximum likelihood estimator to determine the mean value, amplitude and the
phase of a half oscillation was developed.

-13-



1 Einlaitung

Bisher werden analoge wie auch digitale Fernsehprogramme uber das Breitband-Kabel-Netz
(BK-Netz) zum Tellnehmer Uber Koaxkabel tbertragen. In der Zukunft ist man bestrebt, Teile
des BK-Netzes als,, Hybrid-Fibre-Coax-Netz* (HFC) zu betreiben. Dazu wird die Ubertragung
von der Einspeisestelle der Fernsehprogramme, der Kopfstelle, bis zu einem teilnehmernahen
Fiber Node (FN) optisch redlisiert. Fur die letzte Meile, vom FN zum Teilnehmer, wird das
bestehende K oaxial-Netz verwendet.

Dain der Kopfstelle auch in Zukunft viele Fernsehprogramme anal og eingespei st werden, liegt
es nahe, ale diese Programme in der Kopfstelle als gesamtes Signal zu digitalisieren. Dazu ist
in der Kopfstelle eine Analog/Digital-Umsetzung des BK-450-Signal (im Spektrum dieses
Signal finden sich Frequenzanteile zwischen 0 MHz und 450 MHz) zu realisieren. Dies erfor-
dert mindestens eine Abtastrate des doppelten Frequenzbereichs, also 900 MHz. Um eine
nahezu verzerrungsfreie Ubertragung zu erreichen, ist gleichzeitig ein HF-Signal/Storabstand
(SNR) von 46 dB ([3] Seite 33 Tabelle 3.3) in einem Fernsehkanal zu gewéhrleisten. Eine
A/D-D/A-Umsetzung mit dem besten zum Zeitpunkt des Projektbeginns k&uflichen A/D-
Umsetzers MAX 104 des Herstellers Maxim und mit einem D/A-Umsetzer RDA012 von Rock-
well hat, wie sich im Kapitel 4.4 zeigen wird, liefert eéin HF-SNR von 41 dB bei der Ubertra-
gung von 17 Fernsehprogrammen mit jeweils einer Bandbreite von 7 MHz. Deshalb wurden
zwei Methoden (siehe Kapitel 2) theoretisch (Kapitel 3) und praktisch (Kapitel 4) untersucht,
um die Auflésung mit zwei Analog/Digital-Umsetzern zu erh6hen.

Die erste Methode stellt die Auflésungserhdhung mit doppeltem Aussteuerbereich (AdA) dar,
Kapitel 2.1. Dazu werden die zwei Analog/Digital-Umsetzer so geschaltet, dass mit einem
A/D-Umsetzer der positive Wertebereich und mit dem anderen A/D-Umsetzer der negative
Wertebereich digitalisiert wird.

Die zweite Methode liefert eine Auflésungserhéhung mit einfachem Aussteuerbereich (AeA),
welche im Kapitel 2.2. dargestellt wird. Dazu sind die beiden Quantisierungskennlinien um die
Hélfte der Auflésung eines A/D-Umsetzers verschoben.

Der Grund, warum zwel Methoden zur Auflésungserhdhung untersucht werden, sind die
Nichtlinearitdten des Track-and-Hold-Verstarkers und des Quantisierers des A/D-Umsetzers.
Aufgrund der vorhandenen doppelten Aussteuerung bei der AdA, im Gegensatz zur Methode
mit AeA, machen sich die nichtlinearen Verzerrungen des BK-Signals wesentlich stérker
bemerkbar.

In Kapitel 3 werden AdA und AeA theoretisch durch analytische und simulative Ansétze
untersucht.

Um diese zwei Methoden miteinander zu vergleichen, wird in Kapitel 3.1 ein Modell vorge-
stellt, welches beide M ethoden beschreibt.

Der Einflufd der Quantisierungsschwellengenauigkeit (QSG) auf das SNR ist grof3. Die gleiche
QSG eines A/D-Umsetzers wirkt sich bei AeA doppelt so stark auswie bel AdA. Deshalb wird
in Kapitel 3.2 der Einflufl3 der QSG auf das SNR, also einer Quantisierung bei nicht korrekt
eingestellten Quantisierungsschwellen, analytisch und ndherungsweise untersucht. Dazu sind
die Quantisierungsschwellen as gleichverteilt in einem bestimmten Intervall um die idealen
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Quantisierungsschwellen angesetzt worden. Das Eingangsignal der Quantisierer, das BK-
Signal, wird hierzu durch ein weil3es und gauldverteiltes, mittelwertfreies Signal approximiert.

Im Kapitel 3.3 wird der Einflu3 der Eingangsspannungsgleichanteile der A/D-Umsetzer und
der Einflud ihrer Referenzspannungen mit dem in Kapitel 3.1 vorgestelltem Modell analytisch
untersucht.

Der Einflufd der QSG auf das SNR wird zusétzlich zu den in Kapitel 3.3 beschriebenen Abhan-
gigkeiten in Kapitel 3.4 mit analytischer Approximation und Simulation dargestellt.

Das SNR der in Kapitel 2 dargestellten Methoden der AdA und AeA wird in Kapitel 4 experi-
mentell anhand von Sinussignalen verschiedener Frequenzen und dem BK-Signal as Ein-
gangssignal untersucht. Dazu wurden zwei Platinen zur A/D-Umsetzung erstellt.

Die erste Platine in Kapitel 4.1 ermdglicht eine nominelle 9-Bit Abtastung mit bis zu 500
Msamples/s[6]. Deren Signal zufihrungen zu den A/D-Umsetzern erfolgt durch ein symmetri-
sches Leitungspaar, welches die Einstreuung von Storsignalen vermindert.

Zur Einstellung des Gleichspannungsanteils im Eingangssignal und der Referenzspannung der
A/D-Umsetzer bei AdA wurde ein Maximum-Likelihood-Schétzal gorithmus entwickelt (K api-
tel 4.1.2), der Amplitude, Nullphase und Gleichanteil einer sinusformigen Halbschwingung
schétzt.

Um die geforderte Abtastrate von 1 Gsample/s zu erhalten, wurde in Kapitel 4.2 eine neue Pla-
tine erstellt und getestet [10]. Diese Platine erreicht die geforderte Abtastrate bei einer single-
ended L eitungszufihrung zu den A/D-Umsetzern.

Die Untersuchung des SNR von A/D- und D/A-umgesetzten sinusférmigen sowie BK-Signa-
len im Frequenzbereich von 0 bis 250 MHz wird in Kapitel 4.3 durchgefihrt. Dazu wird das
SNR in den einzelnen Fernseh-Kanden mit EFA und VSA (beide von Rohde und Schwarz)
vor der A/D-Umsetzung sowie nach der A/D- und D/A-Umsetzung verglichen.
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2 Methoden zur Auflosungser hGhung von
Analog / Digital-Umsetzern mit gleichformi-
gen Quantisierern

Fir einen A/D-Umsetzer ist in Bild 1(a) die Kennlinie eines gleichférmigen Quantisierers dar-
gestellt. Jedem zu quantisierenden Wert X mit unbeschrénktem Wertebereich wird ein quanti-
sierter Wert Y mit diskretem Wertebreich, der in Bild 1 N = 4 Werte ohne Beschrankung der
Allgemeinheit annehmen kann, zugeordnet. Dabei ergibt sich der Y-Wert aus dem X-Wert,
indem zun&chst ermittelt wird, zwischen welchen zwei benachbarten Quantisierungsschwellen
O idea UNd 0i+1 idea (AUFgetragen in Bild 1 auf der X-Achse) der X-Wert liegt. So erhélt Y den
Werti + 1.

Ist_

X < 00_ided (2.0.0.2)
folgt

Y=0. (2.0.0.2)
Far

X >= ON-2_ideal (20.0.3)
folgt

Y=N-1 (2.0.0.4)

Da es sich um einen gleichférmigen Quantisierer handelt, ist die Differenz zwischen zwei
benachbarten Quantisierungsschwellen

d= 0 idea - %i+1 idea = 2Ug/N. (2.0.0.5)

Dann sind entsprechend Bild 1 die Quantisierungsschwellen:

Ui ideal = Uo(— 1+ %(i + 1)) (2.0.0.6)

Jedem Y-Wert ist ein Ersatzwert X, zugeordnet. Die unkorrigierten Ersatzwerte g, diskrete
Werte von X, ergeben sich aus dem arithmetischen Mittelwert zweier benachbarter Quantisie-
rungsschwellen zwischen denen X liegt.:

. . +q .
euk = q"l—'dea'z Aiidea i ¢ 1N 2 (2.0.0.7)
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A
Y N=4

€
N-1- ®
ON-2_idedl
2*\
Lo
p X
Qo_idea : 1 idedl ' ON-2_ided -
o _ XN
N N T NN 2Ug
2 2 0ty g
X ; ! P
! : AX: '
(b) : N ST
|
l'UK €1uK
|
-N+1 -N+3
2 2

Bild 1: (a) Gleichformige Quantisierungskennlinie eines A/D-Umsetzers mit N
(b) zugehoriger Quantisierungsfehler AX
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Fir den unteren Rand ergibt sich der Ersatzwert aus dem arithmetischen Mittelwert der unteren
Aussteuergrenze (-Ug) und der kleinsten Quantisierungsschwelle:

—Un+ 0.
UK = —O—Zq'—-"ieﬂw €0 (2.0.0.8)

Fir den oberen Rand ergibt sich der Ersatzwert aus dem arithmetischen Mittelwert der groften
Quantisierungsschwelle und der oberen Aussteuergrenze (Ug):

o+ U
en_1uK = q'—'de"’“TOVi e N-1 (2.0.0.9)

So ergeben sich die unkorrigierten Ersatzwerte zu:

euK = UO(—l ¥ (ZiT+l))Vi e [ON—1] (2.0.0.10)

So ist gewahrleistet, dassim Wertebereich zwischen -Ug und U, des analogen, zu quantisieren-
den Signals X, der Betrag des Quantisierungsfehlers AX des Ersatzwertes X, maximal g/2 ist.

Um die Einteilung des Y-Wertebereichs in N-Stufen zu erhalten, besitzt der A/D-Umsetzer N-1
Quantisierungsschwellen. Die Kennlinie in Bild 1 kann leicht auf eine Quantisierungskennli-
nie eines A/D-Umsetzers gleichen Typs mit B-bit Auflésung verallgemeinert werden, wenn

man N =28 setzt. Um die Auflésung einer B-bit-A/D-Umsetzung (N = 28 Stufen) zu verdop-
peln, ist die Anzahl der Komparatorschwellen von N-1 auf 2N-1 zu erhohen.
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2.1 Auflésungser héhung mit doppeltem Aussteuer bereich
(AdA)

Die erste Methode, die Anzahl der Quantisierungsschwellen und damit die Auflésung zu ver-
doppeln, wird durch zwei A/D-Umsetzer, modelliert durch Quantisiererl und Quantisierer2,
in Bild 2 dargestellt. Dazu ist es notwendig, dass jeder der beiden synchron abtastenden
Umsetzer die Werte des analogen Signals X in dem Wertebereich in digitale Werte umsetzt, der
an den Wertebereich des jeweiligen anderen A/D-Umsetzer angrenzt, sie sich aber nicht tber-
lappen. Quantisiererl setzt die negativen Werte von X und Quantisierer2 die positiven Werte
von X um.

U, A
Quantisiererl
X,

. Y, Z,
O > B- hit o )
Komparator
W
X
— — > X;<C | w Y
Quantisierer2
X4 Y
L »O—e»| B-hit !

U

Bild 2. Funktionales Modell zur Parallelanordnung von zwei B-bit Quantisierern zur Aufl6-
sungserhdéhung mit doppeltem Aussteuerbereich.

Wie in Bild 2 dargestellt, kann dies dadurch erreicht werden, dass zum Eingangssignal X mit
Wertebereich

—2U,< X< 2U, (2.1.0.1)
eine Gleichspannung

U, = U, (2.1.0.2)
(Vorspannung) addiert wird. Der Wertebereich von

X, = X+U, (2.1.0.3)

ist dann
—Uy<X;<3U, (2.1.0.9)

wobel Quantisiererlim Bereich
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mit einem Quantisierungsfehler von

/2= UyN (2.1.0.6)
arbeitet und damit X < 0 umsetzt.

In &hnlicher Weise addiert man zu X die Vorspannung

U, = -U, (2.1.0.7)
und erhalt fur

X, = X+U, (2.1.0.8)
den Wertebereich

—3Uy< X, < Uy. (2.1.0.9)

Quantisierer2 arbeitet im Bereich

U, <X, < U, (2.1.0.10)
und quantisiert

2Uy,>X>0 (2.1.0.11)
mit einem Fehler von g/2 = U/N

Um aus den zwei Digitalsignalen Y, und Y, mit je B bit Wortlange ein Digitalsigna Y mit

B + 1 bit Wortlange zu erzeugen, ist pro Abtastzeitpunkt eine Entscheidung zu treffen, wel-
cher der beiden Werte Y; oder Y, einen gultigen Digitalwert von X darstellt. Quantisiererl lie-

fert gultige Digitalwerte von X fir negative X, Quantisierer2 fur positive X einschliefdich
X =0. Diese Entscheidung wird im Quantisiererl mit Hilfe eines zusétzlichen Komparators
getroffen, der eine Ubersteuerung des Eingangs X; feststellt

X, 2 U,. (2.1.0.12)

Der Komparator in Bild 2 erhdlt das Eingangssignal X; und vergleicht dieses mit der Kompa-
ratorschwelle C. Das Ergebnisist

w=1, (2.1.0.13)
wenn

X,<C, (2.1.0.14)
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und

w=0, (2.1.0.15)

X,>C. (2.1.0.16)

Gemal3 Bild 1 liegt das digitale Ausgangssignal von Quantisierer 1 und Quantisierer 2 im
Bereich Codewort O und Codewort N — 1. Die beiden A/D-Umsetzer geben (positiven) Binér-
code ab.

Wie aus Bild 1 deutlich wird, muss

Y=Y, (2.1.0.17)
sein, wenn
X, <U, (2.1.0.18)

ist. Damit folgt fur die Komparatorschwelle

C = U,. (2.1.0.19)
Far

X, > Uy, (2.1.0.20)
siehe Bild 3, muss Y durch Y, von Quantisierer 2 gebildet werden. Fur Y gilt dann

Y =2, (2.1.0.21)
Dain diesem Fall

Y>N-1 (2.1.0.22)
sein muss, folgt

Z, = Y,+A (2.1.0.23)
mit

A = N. (2.1.0.24)

Dies wird durch die Addiererstufe in Bild 2 verwirklicht. Damit dieses dort modéllierte Ver-
fahren optimale Auflosung besitzt, sind die folgenden Parameter exakt einzustellen:

U,, U,, A und C.Deren Einflud auf Y in Abhangigkeit von X ist in Bild 4 durch die gemein-
same Quantisierungskennlinie fur zwel im beschriebenen Modell arbeitende A/D-Umsetzer

-21-



mit Stufenzahl N dargestellt. Diese Kennlinie soll im optimalen Fall mit der in Bild 1 fir den
Fall 2N Ubereinstimmen. So geben sich fur ein sinusférmiges Eingangssignal X die Span-

nungsverlaufe in Bild 3.

A X

s entspr. Y = 2N=

0
2Mo--------- - - entspr. Y =0
t/ps
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[

Yo

oi ““““““““““

entspw

1200 1400

0 200

S
1600 1800 2000

entspr. Y2=N-1

entspr. Y2=0
t/ps
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I»
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Bild 3: Musterspannungsverlaufe fur sinusférmiges Signal X bei AdA
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Damit die Umschaltung zwischen den zwei Einzelkennlinien an der richtigen Stelle X
geschieht, sind die Parameter wie folgt zu wahlen:

C :+U0

A=N U;=-Ug

Up=+Ug

Tabelle 1: Optimale Einstellung bei AdA fir Quantisiererl und Quantisierer2

AY=Y, NG
A+N-14+ - - — — — — — — — — — - — - — : . +N-1
|
|
| |
— | +1
L |
Ar————— — — — — — — —_— -7 = = — -0
! |
N-1+——————— — : :
b |

I —
1+ — — — — — | o | |
o lug o U,

0 T I | | | } i } >X2

-U| 0] +U,| cl |

I T U |_q i T | >X1| |
| o 7 | | |

| | { — 4 ! X

-Ug—-U; -U; +Uy-U; -UgU, -U, +U,-U, >

Bild 4: Quantisierungskennlinien fur Auflésungserhéhung mit doppeltem Aussteuerbereich
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2.2 Auflésungser héhung mit einfachem Aussteuer bereich
(AeA)

Wie in Bild5 dargestellt [5], soll durch Parallelanordnung zweier A/D-Umsetzer
(Quantisierer1 und Quantisierer2) die Aufldsung von

N=2B (2.2.0.1)
auf

2N-1=2B*1.1 (2.2.0.2)
nahezu verdoppelt werden.

Dies |at sich erreichen, indem, siehe Kapitel 2.1, zwei A/D-Umsetzer mit Einganssignalen
versorgt werden, die sich nur um die Differenz des maximalen Aussteuerbereichs 2U, eines

A/D-Umsetzers unterscheiden. Dabei verdoppelt sich nicht nur der Aussteuerbereich des
Gesamtsystems, sondern auch jeder einzelne A/D-Umsetzer wird dann mit einem Betrag von
maximal 3U, Bild 3, ausgesteuert. Dadurch vergrofiert sich der Einfluld der Nichtlinearitét des

Track-Hold-Verstérkers, der die Eingangsstufe des in der realisierten Schaltung verwendeten
A/D-Umsetzerbausteins bildet.

Um den Effekt dieser Nichtlinearitét des Track-Hold-Verstarkers bel der Auflésungerhohung
mit Hilfe von zwei A/D-Umsetzern zu minimieren, ist ihr Eingangssignal in den Aussteuer-
grenzen (-Ug,+Ug) eines Umsetzers zu halten. Dazu werden, wiein Bild 5 dargestellt, zwei B-

bit-A/D-Umsetzer mit den Eingangssignalen X; und X,, die sich nur um den Spannungswert
der Stufenhthe, der halben Auflésung,

g/2= UyN

unterscheiden, eingesetzt.

Somit gilt
_ 12U0
U, = AN (2.2.0.3)
und
_ 12U0
U, = 2 N (2.2.0.4)

So ergeben sich die Quantisierungskennlinien der einzelnen A/D-Umsetzer in Bild 6 fur Yy,
gestrichelt, und Y5, strichpunktiert, in Abhangigkeit vom Eingangssignal X. Die Kennlinie des
Gesamtsystems Y, durchgezogen liniert, ergibt sich aus dem doppelten Mittelwert der Werte Y,
und Y,. Dies entspricht der in Bild 5 dargestellten Addition der beiden digitalen Werte Y; und
Y,.
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U, Quantisierer2

B
»{é X2 | BBt |2

X B+1

U, Quantisiererl

»>+) ! o B - bit

Bild 5: Parallelanordnung zweier B-bit-Quantisierer zur Verdopplung der Auflésung bei ein-
fachem Aussteuerbereich

-25-



X_U_N
| N
Lo A
~ 2 7o) < ™ N -
> —F | _ | | |
|
| _.||-I_ |||||||||||||||||||| <
— ' |
> L -t — - — - - - — - - — - — — —4
, |
| N
f — - 21
L —— 1 0
1 ]
; =
- .
1
[ .
L —L—
|
[ T I
L — — — — — — — — 4 -1;4
7
_ 1
e
|
lH rl.J.J
““““ r|||,,
: B A N R
| I
g
—— — — ——— F—— =N
J* J_ N 94 g © o ~ 0 1w ¥ 0o - I
zZ 2
N N

Bild 6: Quantisierungskennlinien bei Aufldsungserhthung mit einfachem Aussteuerbereich
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3 Vergleich der beiden Verfahren zur Auflo-
sungser hohung in der Theorie

3.1 Modedl

Zum Vergleich von AeA und AdA wird das in Bild 7 dargestellte Modell verwendet. Die dort
aufgefuhrten Variablen missen den Werten in Tabelle 2, Tabelle 5 und Tabelle 7 entsprechen,
und die B-Bit-Quantisierer miissen mit idealen Quantisierungsschwellen quantisieren, dann ist
eine effektive B+1-Bit-Aufl6sung nahezu erreicht. Als Aussteuergrenze wird im Folgenden bei
den Quantisierern U = 1 gewahlit. Dabei werden die idealen Referenzspannungen der Quanti-
sierer durch m; (Z = 1, 2) proporziona beeinfluf3t. Der optimale Gleichspannungsversatz in
Xz wird durch b, eingestellt. Suboptimale Einstellungen werden im Zweig 1 und 2 durch die

Multiplikation mit mgy und Addition mit bgy, verandert.

m, b . digitale
2 Quantiserer 2 gignglverarbeitung
+ * X2 Y2
L " n
My e + %
X Y
(YY) OO
™ b Quantisierer 1 Mek— )
* * X1 RS *
O O—>| Bhit — P —-
} %e
Mgy Bgyy -
>
AX

Bild 7:  Normiertes Modell zum Vergleich der beiden Verfahren zur Aufl6sungserhéhung
Esgeltenfirz=1,2

X; = My, (m,X+b,) + by, (3.1.0.1)
und

Xe = My (MY +Dby) + by (3.1.0.2)

Der Quantisierungsfehler ergibt sich dann zu

AX = X ,—X (3.1.0.3)
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3.1.1 Doppelter Aussteuerbereich ohne Signal der Bereichsliber schreitung
desA/D-Umsetzers 1

Zur Herleitung der idealen Werte myq und bzq der Variablen my und bz (Z= 1, 2) in Bild 7

wird folgender Ansatz gemacht. Bei AdA ist es notwendig, die Komparatorschwelle C zu nut-
zen, um an Y entweder Y, oder Y, + A durchzuschalten. Hat der A/D-Umsetzer kein Ausgangs-

signal, das eine Bereichsiiberschreitung feststellt, d. h. ob das Eingangssigna um eine
Quantisierungsstufe g grof3er als die hdchste Komparatorstufe ist, muss dieses Signal mit dem
Uberschreiten der hochsten Quantisierungsschwelle des A/D-Umsetzers 1 bestimmt werden.
Dadurch ist diese Komparatorschwelle (siehe Bild 8):

Y.
'™ AY,
N-1
41 2
—+ 1
N-+ —+ 0
> | N=4
1——
0
| | | | | | |
>
) | | | | | |1 ”
| | | |
| | 1 >
1 1 X,
| | | |
| | | 1 -
-1 1 Xy
C

Bild 8. Zusammengesetzte Quantisierungskennlinie aus zwei Quantisierern nach Prinzip
AdA ohne Signal der Bereichstiberschreitung des A/D-Umsetzers 1 laut Bild 2

C = —1+(N—1)§ (3.1.1.1)

Das Ausgangssignal Y ergibt sich durch ein sequenzielles logisches Netzwerk laut (3.1.1.6) in
Tabelle 2
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m, = my, = 2= (3.112) b, = byy = 121 (3.113)
m, = my = 22 (3.1.1.4) by = byy = "t (3.1.15)
Y =Y, LYDION=1)+ (Y, +N=1) - 1(Y,)[N—1 N—1] (3.1.16)
m o= —2 (3.1.1.7) b, = —1+—— (3.1.1.8)
e T IN_1 e IN-1
my = 1 (3.1.19) by = O (3.1.1.10)

Tabelle 2: Ideale Parameter bei Auflosungserhohung mit doppeltem Aussteuerbereich ohne
Signal der Bereichsiiberschreitung des A/D-Umsetzers 1

Dabei soll auch in spdteren Formeln folgende Abkirzung verwendet werden:

1(x)(a;b) = {éziz E:E; (3.1.1.11)

Hierbei geben die Art der Klammer ,[* oder ,,(* vom Intervall an, ob die Intervallgrenzen im
Intervall enthalten sind oder nicht. Bel dieser Schreibweise ist im folgenden Beispidl,
(3.1.1.12), die untere Intervalgrenze a nicht und die obere Intervallgrenze b im Intervall ent-
halten:

1(x)(ab] = {;Ziz E:EE} (31112

Aus Bild 8 ist ersichtlich, dass dort die jeweils zwei Wertepaare fur (X, X;) und (X, X,) wiein
Tabelle 3 angesetzt werden missen:

(X, X9 (X, X2)
(-1,-1) (3.1.1.13) (1,2) (3.1.1.14)
(-1+2N/(2N-1),1)  (3.1.1.15) (1-2N/(2N-1),-1) (3.1.1.16)

Tabelle 3:  Punkte zur Bestimmung des linearen Zusammenhangs zwischen X und X; bzw. X,
bei optimalem AdA ohne Signal der Bereichslberschreitung des A/D-Umsetzers 1

Fir ideale Auflésungserhéhung gelten folgende Gleichungen:

Mgy = 1 (3.1.1.17)

und

-29.-



bgyz=0 (3.1.1.18)
Deshalb gilt folgendes Glei chungssystem.

X, = mX+b,¥(Ze {13) (3.1.1.19)
Mit den Werten von Tabelle 3 ergeben sich die Werte in Tabelle 2.

Mit (2.0.0.6) bis (2.0.0.9) (da bei AdA ohne Signal der Bereichsiiberschreitung 2N-1 Quanti-
sierungsstufen vorhanden sind, ist dort N durch 2N-1 zu ersetzen) erhdt man die Parameter

von Xg

my = 1 (3.1.1.20)
und
bg =0 , (3.1.1.21)
sowie
€uk = 1+ 2N1_ 7Y 2N2_ 7! (31122

Durch Koeffizientenvergleich in

Xo = mY+by (3.1.1.23)
berechnet man mit

Xo = €uk (3.1.1.24)
und

Y= (3.1.1.25)

me und b Nach Tabelle 2
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3.1.2 Doppelter Aussteuerbereich mit Signal der Bereichsliber schreitung
desA/D-Umsetzers 1

Wenn die A/D-Umsetzer ein Signal zur Bereichsiiberschreitung abgeben kénnen, ist die Kom-
paratorschwelle wiein Bild 9:

c=1 (3.1.2.1)
7 AY,
1 N-1
Y1
6
A 1 2
° 11
4
N_L 1 0
3
3L
2 2 N=4
1
1——
0 0
EE I I ! I I I T X
| | | |
- X
1 | | | | 1 2
| | | | - X
"1 ! ! ! A 1
C

Bild 9: Zusammengesetzte Quantisierungskennlinie aus zwei Quantisierern nach Prinzip
AdA mit Signal der Bereichslberschreitung des A/D-Umsetzers 1 laut Bild 2. Einfa-
cher Aussteuerbereich

So ergeben sich mit Gleichungssystem (3.1.1.19) und Tabelle 4 die idealen Werte m;4 und by
von m und b, aus Bild 7 nachTabelle 5
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(X Xp) (X, %)
(-1,-1) (3.1.2.2) (1,1) (3.1.2.3)
0,1, (3.1.2.4) (0,-1) (3.1.2.5)

Tabelle 4:  Punkte zur Bestimmung des linearen Zusammenhangs zwischen X und X; bzw. X,
bei optimalem AdA mit Signal der Bereichsiliberschreitung des A/D-Umsetzers 1

M, = Moy, = 2 (3.126) b, = by, = —1 (3.127)
m, = My, = 2 (3.128) b, = by = 1 (3.12.9)
Y = Y, LOYDION) + (Y, + N - 1(Y,)[NN] (3.1.2.10)
My, = % (3.1.2.11) bey = _1+%| (3.12.12)

my = 1 (312.13) by = O (3.12.14)

Tabelle5: Ideale Parameter bei Auflésungserhdhung mit doppeltem Aussteuerbereich mit
Signal der Bereichsiiberschreitung des A/D-Umsetzers
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3.1.3 Einfacher Aussteuerbereich

Analog zum AdA werden die idealen Variablen mze und bz, von my und bz (Z= 1, 2) aus

Bild 7 mithilfe von Gleichungssystem (3.1.1.19) und den aus Bild 10 extrahierten Punkten,
aufgefhrt in Tabelle 6, berechnet. 1hr Ergebnis befindet sich in Tabelle 7.

) - - A Yoo -
T 3 i — 3
|
— 2 I__'_-_L-_l —_ 2
|
— 1 r_l_-_l_-_l N=4 4 1
|
__0__-_|_-_I —4— 0
[ 1 | I
- X
P 1 — I B 2
[ | | I
- X
P 1 1 I B 1
I R 1 |1 |1
S P B B I B B R — > X
-1 1

Bild 10: Zusammengesetzte Quantisierungskennlinie aus zwei Quantisierern
nach Prinzip AeA laut Bild 5

(X, X9 (X, X2)
(1,1) (3.1.3.1) (-1,-1) (3.1.3.2)
(-1-2/(2N-1),-1,) (3.1.3.3) (1+2/(2N-1),1) (3.1.3.4)

Tabelle 6:  Punkte zur Bestimmung des linearen Zusammenhangs zwischen X und X; bzw. X,
bei optimalem AeA
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ON-1 1
m2 = mze = _ZT\I—— (3.1.3.5) b2 bze = EKI (3.1.3.6)
ON-1 1
Y=Y, +Y, (3.1.39)
m o= —2 (3.1.3.10) b, = —1+—"  (313.11)
e~ 5N-1 e SN-1
My = 1 (31312 by = O (3.1.3.13)

Tabelle 7:  1deale Parameter bel Auflésungserhéhung mit einfachem Aussteuerbereich




3.2 SNR bei nicht idealen, um ihreidealen Werte gleichver -
teilte, Quantisierungsschwellen

Sind die Werte flir my m, mg by byundbg in Bild 7 wiein Tabelle 2, Tabelle 5 oder Tabelle 7
gewahlt, und sind

bgyz=0 (3.2.0.1)
und
Mgz =1, (3.2.0.2)

so ergibt das Resultat der digitalen Signalverarbeitung Y mit den beiden B-Bit-Quantisierern,
welche ideal e Quantisierungsschwellen haben, eine effektive Auflésung von nahezu B + 1 Bit.

Da die im experimentellen Einsatz benutzten A/D-Umsetzer, MAXIM 104, nach Datenblatt

nur eine effektive Auflésung von 7,75 bit besitzen, ist es notwendig, die Quantisierer genauer
zu untersuchen. Dazu werden die Quantisierungsschwellenfehler Ag; der idealen Quantisie-

rungsschwellen g jgeq Mit einer Stufenzahl N der Quantisierung laut (2.0.0.6)
Gi jdea = —1% ﬁ(i +1)vie [ON-2], (3.20.3)

wobei die Aussteuerbereichsgrenze

Up=1 (3.2.0.49)
und die reale Quantisierungsschwelle (Bild 11)

O = O jgea T AG;Vie [ON=-2] (3.2.0.5)
ist, als gleichverteilt und sowohl voneinander als auch von dem Eingangssignal statistisch

unabhéangig mit folgender Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in einem Intervall der GrofRe
20Max_en @NgENOMMENMEN:

1

ax_en
Man fuhrt die Normierung ein
N
qMa)( = qMax_en2_U0 (3207)
(3.2.0.8)

Zur Vereinfachung werden die Quantisierungsschwellenfehler zu einem Vektor vereinigt:
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Aq = (3.2.0.9)

Das zu quantisierende Signal X wird als gaul3verteilt und mittelwertfrel, laut [3] (Kapitel 3.1.2:
“Frequenzmultiplex mehrerer Fernsehprogramme®), angenommen:

2
X

1 205
X) = e 3.2.0.10
Px(X) o ( )

Die zugehdrige Varianz oé(B) ist laut Tab. 4.5 in [3] fur optimales SNR der Quantisierung in
Abhangigkeit der Auflésung B in Bit der Quantisierer gewahilt.

Der Quantisierungsfehler AX ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Ersatzwertsignal Xe
und dem zu quantisierenden Signal X nach (3.1.0.3)

Der Signal-Rausch-Abstand SNR wird wie folgt berechnet:

2 2 B
SNRy g = 10log (LXZ}} = 10log (GO (2)). (3.2.0.11)
L\E{AXY 1\E{AX®}

Dazu ist die Berechnung der Verbundswahrscheinlichkeitsdichte p,y(AX;Aq) notwendig.

Diese berechnet sich laut Satz von Bayes aus dem Produkt der bedingten Wahrscheinlichkeit
PAx(AX|AQ) bezlglich des gleichverteilten Fehlers der Quantisierung Ag; und der zugehori-

gen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen p g (AG;) U

N-2
Pax(AXAL) = pax(AX]AQ) [T Paq (AT) (3.20.12)
i=0
und laut Formel (7.1) [3] zu
o Px(5(AX) |
PAx(AX|AQ) = 2 5 L(AX)(r;;(AQ);rio(AQ)) (3.20.13)
=0 a_XAX X = %(AX)

in Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion py(x;(Ax)) von X,. Dabei ist das zu

gquantisierende Signal X aus dem Quantisierungsfehler AX zu berechnen, welches durch die
Funktionen x; (Ax) ausgedrtickt wird.
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In Bild 11 sind der Quantisierungsfehler Ax, dort aufgetragen auf der AX-Achse, und die zuge-
horigen x;(Ax)-Werte, dort auf der untersten X-Achse, dargestellt. Laut (3.1.0.3) ergeben sich

X (AX) = k—AX, (3.2.0.14)

welche in Bild 11 die Schnittpunkte der horizontalen Gerade AX = Ax = konst. mit den N
Geraden mit Steigung -1 und X-Achsenabschnitten, den Ersatzwerten gk, sind. Dabei sind

die N Geraden mit Steigung -1 nur fur bestimmte Bereiche auf der X-Achse gultig (Bild 11
durchgezogene Geraden im Gegensatz zu gestrichelten Geraden). Diesist durch die Quantisie-
rungsschwellen g auf der X-Achse bestimmt. Deshalb werden durch (3.1.0.3) die Grenzen g

im X-Bereich in den AX-Bereich umgerechnet. Fir die unteren Grenzen erhdt man im AX-
Bereich

ru = €uk —q;Vie [O;N-2] (3.2.0.15)

'N-1u ™ (3.2.0.16)
Fur die oberen Grenzen resultiert

lio = uk —9i_1Vie [1,N-1] (3.2.0.17)

foo—™> tee (3.2.0.18)

Dadie Fehler der Quantisierungsschwellen Aq symmetrisch zwischen -0y o Und oy Oleich-

verteilt sind, brauchen die Ersatzwerte nicht durch eine Funktion, wie in Bild 7 dargestellt,
korrigiert werden. Es gelten (3.1.3.12) und (3.1.3.13).

Die unkorrigierten Ersatzwerte ergeben sich aus dem arithmetischen Mittelwert zweier
benachbarter Quantisierungsschwellen:

e = -1+ Dvie (oN-1) (3.2.0.19)

Auf diese Weise resultiert aus (3.2.0.13)

N-1

Pax(AX]|AQ) = Z Py (€ uk—AX) L(AX)(1;;(AQ);rio(AQ)) (3.2.0.20)
i=0

Mit (3.2.0.12) folgt der Erwartungswert von AX?

qMax_en qMax_en o N-2
E(AXy = [ o [ [ AXpux(AX|AG) [T Paq(Ad)dAG dAX (3.2.0.21)
—Omax_en “Omax_en—° i=0

Die Integration Uber Ax liefert mit (3.2.0.20):
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[ AXpyx(Ax|Ag)dAX

—oo

w  N=2
= ijz Z Py (€ uk—AX) L(AX)(r;y(AQ);rio(Ag))dAX
—o0 | =0
(€‘|UK_AX)2
2 T
Pi(AX) = [AX*py(ey-Ax)dAX = | Js_;‘s e * dax
o
mit Substitution
€ —AX
t(Ax) = (Cuc=2%)

«/éoo
AX = €k —ﬁoot

dAX = —ﬁcodt

(3.2.0.22)

(3.2.0.23)

(3.2.0.24)

(3.2.0.25)

(3.2.0.26)

(3.2.0.27)

Die bel den unbestimmten Integralen notwendige Addition einer beliebigen Konstanten soll
bei (3.2.0.24) und im Folgenden weggelassen werden, weil durch das Einsetzen der Grenzen

des bestimmten Integrals diese Konstante entfallt.
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(3.2.0.28)

YA
N-1-{-
s N=4
a R Ug=1
@ 2 1 AQqg - — 0
1 |
0 | ] i i |
- I ] 1 ] 1 >
L Oo idedl 01 idea | IN-2 ideal - 1 X
. |
. | 01 idealt A01
| 00 ideatAdo = I ON-2 iceal ™ ATN-2
. :qO :qN-Z
A | ‘ |
AX & e e | .
L1 IUKI ] 1|UKI | | |UK| ] e’\i-lul Xe
| | ‘ | | ' | | | ' | | ’ | »
|
|
|
' X
™ |
N X
- - >
xq(A%) Y Xa(AX) Y X LAXN
AN
N AN
N AN
N AN

Bild 11: (a) Quantisierungskennlinien mit idealen, gleichférmigen (g jgeq) Und nicht idealen
Quantisierungsschwellen (q;) zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
des (b) Quantisierungsfehlers AX aus den zugehdrigen Intervallgrenzen (rig und rj),
welche sich aus dem Signal X entsprechenden Grenzen (g;) mithilfe der unkorrigier-
ten Ersatzwerte (g,k) ergeben. Dabei entsprechen jedem Ax-Wert N Stiick x; (A -
Werte.

-39-



folgt

2
(eiUK—ﬁcot) _t?
e dt
Jn

P'.(AX) = —j

2 2 .2

Jr

P'.(AX) = —j

(eIZUK«/Z;Uerf(t) + e k2006 " "+ 265 (—ée + A/T—Cerf(t)))

P'(AX) =
| Jr
mit
t
2 t?
ef(t) = |—e dt
/ Jn
und
J0 -t _ —°
a—t(e ) = 2te
durch Produktintegration:
2 2, _ 1 ¢ 1 ¢
[t dt = t(—ée )—J—ée dt
erhélt man
2 2.t Jn
Jt e dt = —ée +Terf(t)
Darausfolgt
o e—tZ(Ax) (520 +e2
P(AX) = —2—— (26, —t(AX)5) — erf (t(AX)) 1K
JT 2

Aus (3.2.0.15), (2.0.0.7) und (3.2.0.5) ergibt sich fir die unteren Grenzen:

. . +q .
riU — ql—l_ldeaI2 ql_ldeal—(qio+Aqi)Vi c [O;N—Z]

Mit (3.2.0.3) folgt:
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(3.2.0.29)

(3.2.0.30)

(3.2.0.31)

(3.2.0.32)

(3.2.0.33)

(3.2.0.34)

(3.2.0.35)

(3.2.0.36)

(3.2.0.37)



ry = — % —Aq;Vie [O;N-2]
'N-1u = =
(3.2.0.17), (2.0.0.7) und (3.2.0.5) fiihren zu den oberen Grenzen

Qi—1 idea T Gi | .
lio = : 1_|deaI2 |_|deal_(qi_1_idea| +AQg;_)Vie [1;2N-1]

Durch (3.2.0.3) bestimmt sich :

fio = %I—Aqi_l‘Vi e [L,N-1]

rOO% + oo

Aus (3.2.0.22), (3.2.0.23) und (3.2.0.24) folgt:

< N-1
JAXZPAX(AX|Ag)dAX = 2 [P’i(rio)_P’i(riU)]
- i=0

Daraus errechnet sich mit (3.2.0.38), (3.2.0.16), (3.2.0.40) und (3.2.0.18):

oo N-2

J AXZPAX(AX|A9)dAX = > [P’i(_l]\:l —AG, _1) - Pli(_é _Aqiﬂ

—oo i=1

\ 1 \
+ PN—l(N_AqN—Z)_PU

1 ' 1

Mit
P, = lim P (AX)
U AX—> —0 N-1 ’
PA = lim P' (AX)
© AX—> o 0

und aus (3.2.0.36), (3.2.0.25) und (3.2.0.16) ergibt sich:

-4]1 -

(3.2.0.38)

(3.2.0.16)

(3.2.0.39)

(3.2.0.40)

(3.2.0.18)

(3.2.0.41)

(3.2.0.42)

(3.2.0.43)

(3.2.0.44)



2 2
GO *EeN_1uk

Py = - (3.2.0.45)
Aus (3.2.0.36), (3.2.0.25) und (3.2.0.18) folgt:
6o +6
Po = % (3.2.0.46)
Woraus man mit (3.2.0.42)
qMax_en qMax_en
2 N2 (1 01
Eaxt = [ [Zi:1[Pi(N—Aqi_l)—Pi(—N—Aqi)J (3.2.0.47)
_qMax_en _qMax_en

N-2
i . 1

i=0
erhhét. Bei der Integration tber die N Variablen Ag; der Summanden P’ treten diese Variablen

hochstens einmal pro Summand auf, die restlichen N - 1 Integrationen liefern den Faktor 1.
Deshalb folgt:

E{AX?)
Omax_en OMax_en
- 2. - 12qMax - J B ( —Ag; _ 1)dAQ. 1~ J P’i(_%_Aqi)qui
~Chac e oo
OMax_en
quax . .[ Pt (__AqN Z)quN P’y
—OMax_en
OMax_en
*Po—5 Mlax_en J P (—%—Aqoﬂquo (3.2.0.48)
“Uvax_en

Um (3.2.0.48) zu l6sen, bestimmt man das Integral vom Typ
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qMax_en
| P(Q-aa)daqg
_qMax76n

1
20Max_en

P%(Q) =

Mit Substitution:
AX = Q—-Aq;
dAg, = —dAx

ergibt sich aus (3.2.0.49):

P'(Q) = - [ P (axdax

Mit der Substitution (3.2.0.25) folgt
P%(Q) = P"((Q —Oymax))—P" (1 (Q + Oyax))
mit

1

Max_en

P".(t) =

5 j P (AX(t)) +/20 50t .

Mit (3.2.0.36) erhadlt man

2

P".(t) =

fZGOAmp j roe—t
Jr

Das Resultat der Integration Uber dt ist:

2qMax_en

2
(28, —to) — erf(t)G—o ©

P" (1) =
i() -

2qMax_en

Der interessierende Bereich des S\Rs nach (3.2.0.11) ist mit

E{AX)

D EORSE)

2 2 2 2
V26, {e UK +205 2058 + H(EuK + 60 )

(3.2.0.49)

(3.2.0.50)

(3.2.0.51)

(3.2.0.52)

(3.2.0.53)

(3.2.0.54)

(3.2.0.55)

erf(t)} (3.2.0.56)



{11 1 ]
+Py -1(N)—P u

+pb_pbtﬁ) (3.2.0.57)

fUr einen effektiven 8-Bit- und einen effektiven 9-Bit- Quantisierer zu bestimmen. Das Ergeb-
nisist in Bild 12 und Bild 13 dargestellt. Dabei ist die Varianz 020 des gaulverteilten, mittel-
wertfreien Eingangssignals X, laut [3] Tabelle 4.5, zu 6(8) = 0.254 fur 8-Bit und co(9) =
0.237 fur 9-Bit-Quantisierer gewahlt. Die in Bild 12 und Bild 13 dargestellten Werte fir
NRy g,opt = 40,54 dB und SNRy g opt = 46,02 dB fUr g4 =0, stimmen mit den Werten in [3]
Tabelle 4.5 sehr gut Uberein.

A NRyg/dB
4l _SNRN,S,opt
40~

NRy 8 Max104
39

38

37

T

361

T

35

34_
OMax

33 1 1 | | 1 >
0 0.2 04 0.6 0.8 1

OMax,MAX104

Bild 12: Optimaler SNRy g des mit effektiven 8-Bit-Quantisierern quantisiertem weifiem,
gauldverteiltem, mittelwertfreiem Eingangssignal aufgetragen Uber der Quantisie-
rungsschwellenungenauigkeit oy ax



A S\Ryq/dB
47}

46 SNRN,9,opt

4O NRy 9 6
a4+

T

43

42 S\“:\)N,9,e

T

41

40

T

Omax

39 | | | | | »
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

OMax,MAX 104 20Max,MAX 104

Bild 13: Optimales SNRy g des mit effektiven 9-Bit-Quantisierern quantisiertem weil3em,
gauldverteiltem, mittelwertfreiem Eingangssignal aufgetragen Uber der Quantisie-
rungsschwellenungenauigkeit gy«

3.2.1 Optimaler SNR eines Quantisierer s ausgesteuert mit weil3em, gaul3-
verteiltem, mittelwertfreiem Eingangssignal sowie einem Sinussignal

Der Unterschied zwischen dem optimalen SNR eines Quantisierers ausgesteuert mit weif3em,
gauldverteiltem, mittelwertfreien und sinusformigen Signal, liegt zum einen in der unterschied-
lichen optimalen Varianz der beiden Signale und zum Anderen dass laut [3], Kapitel 4.4.4,
beim gaulverteilten, weilden, mittelwertfreien Signal der Quantisierer gezielt Ubersteuert wird,
also

X > U, (3.2.1.1)
und dass das Sinussignal die ganze Zeit durch die Aussteuergrenzen Uy beschrankt ist:

X <U,. (3.2.1.2)
Fur weitere Betrachtungen ist Uy = 1 angenommen. Dann wird ein sinusformiges Signal opti-

mal quantisiert, wenn X = sin(owgt) ist. Dessen Signalenergie pro Schwingungsperiode ist
gleich dem Erwartungswert



2n
®9

E{X"} = [X*(tdt = 0,5 (3.2.1.3)
0

Der Quantisierungsfehler AX 183t sich durch zwel Anteile approximieren
AX= AX g+ AXz. (3.21.9)

Zum Einen einen gleichverteilten Quantisierungsfehleranteil AXy mit

N IO

Pax (AXg) = 1(qu)[—g; E (32.15)

und
q(B) = 2Uy/N = 218, (2.0.0.5)

und zum Anderen einen zusdtzlichen Quantisierungsfehler AX; durch Quantisierungsschwel-
lenungenauigkeit (QSUG), diein der Realitét z. B. durch nicht exakt eingestellte Widerstéande
Im Spannungsteiler zur Festlegung der Quantisierungsschwellen hervorgerufen und mittel-
wertfrei mit einer Varianz GZZ angenommen wird. Die Varianz von AX betrégt also, laut [3]
Kapitel 4.4.1 Gleichung (4.42),

2
E{AX?) = ‘%ZBMG% . (3.2.1.6)

Wenn am Eingang ein sinusférmiges Signal anliegt, ergibt sich der SNR am Ausgang des
Quantisierers mit B bit zu:

2
SNRy(B) = 10log (ﬁ) = 10log (32.17)

10| E{AX%)

Die Varianz (522 des zusétzlichen Quantisierungsfehlers AX; folgt bei bekanntem SNRg(B) aus
(3.2.1.7):

—SNRy(B)
1, 1 _g(B)
510 > (3.2.1.8)

6% (B) =

Fir das SNR eines mit B bit quantisierten weil3en, gaul3verteilten, mittelwertfreien Eingangssi-
gnals erhalt man
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Erx%4
E{AX)

2
SNRy(B) = 10Ioglo[ ) = 10log o °®) (3.2.1.9)

2
q(B)+Gz(B)+R

Wobel 6(B), laut [3] Tabelle 4.5, gewahlt ist. R?ist der Fehleranteil, der sich durch die unver-
meidbare Ubersteuerung des Quantisierers mit dem gauRverteilten, mittelwertfreien Eingangs-
signal entsteht. Der Fehleranteil R? 143t sich mit (3.2.0.48) berechnen, wenn man alle P’; aulZer
den Anteilen P’ .1, P'y, P'gund P’ g zu null setzt. Dies fihrt auf die Gleichung:

P(Ag) = jA?zpﬂ(A’x‘\Ag)dA? (32.1.10)

—o0

1 , . , 1
= +Py_ 1( —Ady - 2) Py +Po—Po(—N—Aqo)

qMax_en qMax_en

2 lim _
R = [ | P(agdagy_,dag, (3.2.1.11)
OMax_en 0 -
_QMax_en_qMax_en

In Bild 14 ist die Differenz zwischen dem SNR mit weif3em, gauRverteiltem, mittelwertfreiem
Eingangssignal und weif3em, auf den Aussteuerbereich des Quantisierers beschranktem, gauf3-
verteiltem, mittelwertfreiem Eingangssignal dargestellt.

L AS\R/dB

-0.05 |
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
-0.35
-0.4
-0.45 Omax

_0.5 | | | | | | | | | I»
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Bild 14: Differenz zwischen SNR mit Ubersteuerung und SNR ohne Ubersteuerung fir 9-bit
(,-*) und 8-bit (,,- -*) Quantisierer
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Fir das beschrankte, weile, gaul3verteilte, mittelwertfreie Eingangssignal wurdein E{AXZ} der
Anteil R? analog zu (3.2.1.11), aber jeweils in Abhangigkeit von gy, entfernt. Man sieht,

dass der Fehler, wie erwartet, durch die Ubersteuerung bei steigender QSUG relative gesehen
immer weniger ins Gewicht fallt. Minimal ergibt sich fir die Differenz des SNR zwischen
Ubersteuertem und nicht Gbersteuertem Eingangssignal von ca. -0,5 dB.

3.2.2 Naherungsweise Bestimmung des SNR bei nicht idealen, um ihreidea-
len Werte gleichverteilte, Quantisierungsschwellen

Dieim Kapitel 3.2 vorgestellten SNR-Werte bei nicht idealen Quantisierungsschwellen lassen
sich ndherungsweise mit (3.2.1.7) berechnen. Dabel nehmen wir an, dass das im Datenblatt des
8-Bit-Analog/Digital-Umsetzers MAXIM 104 angegebene typische SNR fir sinusférmige
Signale bei

SNRs g maxios = 48, 2dB (32.2.1)

liegt. Der in der (3.2.1.7) angegebene Antell 022 beschreibt hierbei den zusétzlichen Rausch-
anteil, der durch die QSUG bestimmt ist. Siehe [3] Gleichung (4.42):

6% (8) = (20(8) Guramioa)” (3.2.2.2)
12

Mit (3.2.1.8) ergibt sich

Oracnion = 0. 3492 (3.2.2.3)
Aus (3.2.1.9) folgt mit (3.2.2.3)

SNRy g max104 = 38, 9887 (3.2.2.4)
sieheBild 12.
Das SNRy, g berechnet sich mit (3.2.1.9) und

6% (9) = (20(9)Gua)® (3.2.2.5)

12

wiein Bild 13 dargestellt.
Das SNR bel AdA ist

SNRyga = SNRyg| _ . =44 43dB (3.2.2.6)
Das SNR bei AeA ist

SNRyge = SNRy g = 41, 60dB (32.2.7)

Omax = 20maxM104
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3.3 SNR be nicht ideal eingestellten Gleichspannungsantei-
len der Eingangssignale und nicht ideal eingestellten Refe-
renzspannungen der Quantisierer.

In diesem Kapitel wird der Einflu3 vom falsch eingestellten Gleichspannungsanteil des Ein-
gangssignals des Quantisierungssystems (bgyz in Bild 7) und falsch eingestellten Referenz-

spannungen der Quantisierer (Mgyz) untersucht (Z =1, 2). Um die Auflésung bei AdA und AeA
in Abhangikeit der Referenzspannungen (durch mgy7) der A/D-Umsetzer und der Gleichspan-
nungswerte (bgyz) ihrer Eingangssignale durch das Wesentliche darzustellen, wird im Folgen-
den angenommen, dal3 Quantisiererl ideal (mgy; = 1 und bgy; = 0) und Quantisierer2 durch
Mg = Mgy UNd by, = bgy fehlerhaft eingestellt ist. Am Eingang wirke wieder ein weil3es,

gauldverteiltes, mittelwertfreies Signal mit Varianz 020 laut [3]. Aullerdem sei die Quantisie-
rungsschwellengenauigkeit als optimal, d. h. gy 4 = 0. Deshalb folgt aus (3.2.0.6)

Paq (AG) = v e 0(1(Aqi)[—qMax_m;qMax_en]m) = 8(Aq;) (3.3.0.1)
Dasich mit

my#1 (3.3.0.2
und

by #0 (3.3.0.3)

eine unsymmetrische Veranderung des Signals Y ergibt, miissen die Ersatzwerte X, von g,k zu
gk mit den Faktoren in Bild 7

My # 1 (3.3.0.4)

und

be # 0, (3.3.0.5)

also nicht wiein Tabelle 2, Tabelle 5 oder Tabelle 7 angegeben, korrigiert werden.

So ergeben sich die korrigierten Ersatzwerte zu:

€k = MUk T bk (3.3.0.6)
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3.3.1 Doppelter Aussteuerbereich

Es ist wieder notwendig, das SNR nach (3.2.0.11) zu berechnen. Aus (3.2.0.21) folgt mit
(3.3.0.1) der Erwartungswert

E{AX’} = [ AXp,x(AX|0)dAX (3.3.1.1)

—c0

Es ist zu beachten, dass, wie bereits erwahnt, mg und by nicht wie in Tabelle 2, Tabelle 5
oder Tabelle 7 angegeben sind. Deshalb sind die unkorrigierten Ersatzwerte e,k zu verwen-
den, sondern die korrigierten g. AulRerdem sind die oberen und unteren Quantisierungs-
schwellen (rjoq und rjyg) anstelle von rig und ry, zu wahlen. Man erhélt aso

=3 2N-2
E{AX?) = | AX? 3 Px(E—AX)L(AX) (4T i0g) 1g(i) dAX (33.1.2)

—oo i=0

Die unteren und oberen Quantisierungsschwellen im Signal AX ergeben sich analog zu
(3.2.0.15) bis(3.2.0.18), siehe Bild 15, zu

Mud = €k —%imgVi € [0;2N—3] (3.3.1.3)

FoN-2ud = = (3.3.1.4)

liog = €k —9_1mqVi € [1,2N-2] (3.3.1.5)
und

Foog = T o (3.3.1.6)

Werden zwei N-stufige Quantisierer mit N-1 Quantisierungsschwellen, wie in Bild 7, parallel
geschaltet, so ergeben sich 2N-2 Quantisierungsschwellen, was einer Quantisierungsstufenan-
zahl von 2N-1 fir die Parallelanordnung bedeutet. Deshalb ist zu beachten, dass somit auch die
Anzahl der diskreten Werte von rigq und rjyqjeweils 2N-1 betragt. Diesist bereitsaus (3.3.1.3)

bis (3.3.1.6) ersichtlich. Mit (3.1.0.1), (2.0.0.6) und Ug = 1 erhalt man die durch mg und bgy
modifizierten Quantisierungsschwellen ggq fur das Signal X und zwei Bereiche, fur
Quantisiererl

2

Gimg = —1+ 557+ DVie [ON-2] (33.17)
und fUr Quantisierer2
: —b,ym—b
Qg = ~U=NrD0” 22T T Pl ¢ N 1:oN - 3] (3.3.18)
MgyMag
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aus den modifi

Y]_: Y Y2
2N-21— F—————— == - N-1
I
5 —+ r— -+ 2
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4 L r— 4 4 1 N=4
| .
3 T -———————- . 0
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+Onmd
1 T L ON-1§1d d2N-2Md
0 i :

Jomd : ON-2Md «
| | I I | | | >
| l ! i | | | |

-1 . - : 1
; : X
| I | | | | e
IS N o e e p— >
b €Uk €1Uk Uk E3uK CaUK E5UK E2N-2Uk
AX| ™ T AR T . . ;
I Lo I I :
I'2N-30d: X2N-20d :::: ----- : ! :
____1__-__|___'__|__I \ 1 |
oo N | | I
Faud: F2N-3Ud ff:\. coN |
r'1od: M'20d \: \T - \: SR | X
Toud: "1ud: M2ud, \ _ \ \ __________________ >

Bild 15: Bestimmung der Quantisierungsschwellen (rigq und rjyq) im Signal AX (b) bei AdA

zierten Quantisierungsschwellen gyq im Signa X (a). Dabei sind der

Einfachheit halber die unkorrigierten Ersatzwerte gk Statt der wie in den Formeln

benutzten korri

gierten Ersatzwerte e, verwendet worden.Gleichzeitig wurden bgy =

2(-1)/N und mgy = O gewahlt.

E{sz} hinzugenomm
von eins verschieden und da gleich null. Das tritt auf, wenn die geringste Quantisierungs-

Die Funktion 1,4(i) bestimmt, in Abhangigkeit von den modifizierten Quantisierungsschwel-
len gjq im Signal X, fir welchen korrigierten Ersatzwert e die Fehler zum Erwartungswert

en werden. Diese Funktion ist nur fir die sogenannten Missing Codes
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schwelle g1 g des Quantisierers2 kleiner a's die htchste Quantisierungsschwelle gy.opg des
Quantisierersl ist.

Man erhalt
E{AX"} = [ AXpyx(AX|0)dAX = Fy(My, bey) (33.1.9)
N-2
= Y [Pi(rioq) = Pi(fiyg)] (3.3.1.10)
i=0
2N-3
+ ) Limg) Ano2maie) [P 1T 100) = Pliv (T4 1u0)] (33.1.11)
i=N-1
2N-3
+ z 1N omd) [Aimdi G+ 1md) [P+ 108 1 1k —An—2ma) = (P 4+ (T 1u))]
i=N-1
(33.1.12)
+ (AN amd) (An—2mai ) PN 1 (N 10d) = Pin-1(Tn - 1ud)] (33.113)

(3.3.1.10) kennzeichnet den Anteil von Quantisiererl, (3.3.1.11) den Anteil von Quantisierer2
und (3.3.1.12) (siehe Bild 15) und (3.3.1.13) (siehe Bild 16) den Anteil vom Ubergang von
Quantisierer 1 zu Quantisierer 2. Wegen (3.3.0.6) ist (3.3.1.9) abhangig von mg und by
Dabei ist analog zu (3.2.0.25) und (3.2.0.36)

(ex—AX)

t(AX) = o (3.3.1.14)
d
—t*(AX) 2 2
1 Oy Od +eiK
P(AX) = —T(ﬁem—t(Ax)Gd)—erf(t(Ax)) 5 (3.3.1.15)
. _ o4 +e§N—2K
P'(ron_oud) = > ) (3.3.1.16)
2 2
od +€
P(food) = —5— oK (3.3.1.17)

und
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O2n—-2Md =™ °°- (3.3.1.18)

Zur Bestimmung des SNRy g MUssen Mgk optg UNd beg optg DEStimmt werden. Hierzuiist (3.3.1.9)
folgendermal3en zu minimieren:

min/min
Fdopt = (beK (Fd(meK7 beK))) = Fd(meKop'[da beKoptd) (33119)

Mek
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Bild 16: Bestimmung der Quantisierungsschwellen (rigq und rjyq) im Signal AX (b) bei AdA
aus den modifizierten Quantisierungsschwellen g4 im Signal X (a). Dabei sind der
Einfachheit halber die unkorrigierten Ersatzwerte e,k statt der wie in den Formeln
benutzten korrigierten Ersatzwerte ey, verwendet worden. Gleichzeitig wurden

by = 2(-1,5)/N und myy = 0 gewéhlt. Daraus folgt der Missing Code Y = N-1.



3.3.2 Einfacher Aussteuerbereich

Um das SNR bel AeA analog zu (3.3.1.2) zu ermitteln, ist folgender Erwartungswert zu bestim-
men:

=3 2N-2
E{AX?) = | AX? 3 Px(E—AX) LAX) (16T joe) Le(i dAX (3.3.2.1)

—oo i=0

Die unteren und oberen Quantisierungsschwellen in Signal AX ergeben sich analog zu
(3.2.0.15) bis(3.2.0.18), siehe Bild 17, zu

live = €k —dimgeVi € [0;2N—3] (3.3.2.2)

F'2N-2ude ™~ (3.3.2.3)

lioe = €k —0i_1mceVi € [1;2N—-2] (3.3.2.4)
und

Fooe ™ *+ee. (3.3.2.5)

Wiebei AdA wird bei AeA die Fehleinstellung nur durch die Grofden mgy, = Mgy und bgy, = bgy
bestimmt. Die durch mgy und bgy modifizierten, nicht nach Grofe sortierten Quantisierungs-
schwellen g im Signal X werden fir zwel Bereiche durch (3.1.0.1) und (2.0.0.6) mit Ug =1
fir Quantisiererl zu

Gimer = —1+ 2N4+ 7(i+DVie [ON-2] (33.2.6)

und fir Quantisierer2 zu

g—b,.my—Db
G = 20— 207 2y o2 (332.7)
msdmZe

bestimmt. Da die durch mgy und bgy modifizierten Quantisierungsschwellen gy des
Quantisierers2 den Bereich der Quantisierungsschwellen gy des Quantiesiersl tberlappen
kénnen, mussen gjye1 UNd Gjmex Nach Grofde aufsteigend sortiert werden. Fur die sortierten
Quantisierungsschwellen gilt also:

i + 1MGe 2 dimgeV1 € [0;2N—2] (3.3.2.8)
wobei
Oimce € 1%mie |K€ [O;N=2]1} U{ge |ke [O;N=2]}Vie [0;2N-3] (3.3.2.9)

Da py(x) stetig in xist, kann
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1(h=1

(3.3.2.10)

gewahlt werden. Somit ergibt sich analog zu (3.3.1.9)

YzA Yl
3
2 E
T @ S
o
1 1
T oot
o
0 v
T o---Eet ]
| I | | |
| | - |
-1
o]
]
AerOIUK‘ €1uK eZUK e3UK‘ e4UK esu €Uk
(b) o

I's0e
I'30ef 40e

Noel20e!4uel60

Nouel 1UelsUe .

NN

O
o
<
N
o
=
<
e

Bild 17: Bestimmung der

domér
e |
|
I q !
oM Ge IMGe 03 OsmGe

UomGe M4MGe

Quantisierungsschwellen (rige Und rje) iM Signal AX (b) mit AeA

aus den modifizierten Quantisierungsschwellen gjyq im Signal X (a) Dabel sind der
Einfachheit halber die unkorrigierten Ersatzwerte gk, statt der wie in den Formeln
benutzten korrigierten Ersatzwerte g, verwendet worden.
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E{AX’} = [ ACp(AX|0)dAX = Fo(my, by) (3.3.2.11)

—o0

2N-2

= 2 [P'.(Tioe) —P'i(Niye)] (3.3.2.12)
i=0

Dabei ist analog zu (3.2.0.25) und (3.2.0.36)

(ex—AX)

d
—t*(AX) 2 2
. Gde Od +eIK
P(AX) = —T(ﬁem—t(Ax)Gd)—erf(t(Ax)) 5 (3.3.2.14)
: _ o4 +e§N—2K
P'(ron_oug) = > ) (3.3.2.15)
2 2
od +e€
P'(roog) = — 0K (3.3.2.16)

Zur Bestimmung des SNRye MUSS Mgk gpte UNA ek opte PEStIMMt werden. Hierzu ist (3.3.2.11)
folgendermal3en zu minimieren:

min,min
Feopt = meK(beK (Fe(meKy beK))) = Fe( meKopte’ beKopte) (33217)

Das Ergebnis wird im néchsten Kapitel vorgestellt.
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3.3.3 Vergleich des SNR bei AeA und AdA bei weil3em, gaul3verteiltem, mit-
telwertfreiem Eingangssignal

Das SNR fir AdA (SNRyg) berechnet sich aus dem Verhaltnis von 6%(9) und Faopt Nach
(3.3.1.19) analog dazu das SNRye flr AeA mitFeqy nach (3.3.2.17). Das SNRyg und SNRye

werden in Bild 19 bis Bild 22 (Parametrierung 1 bis Parametrierung 4) in der in Bild 18 darge-
stellten bgyn-Mmgyn-Ebene dargestellt. Dabei werden die folgenden Normierungen gewahlt:

2b
by = — (3.3.3.1)
N
N+m
My = — N (33.3.2)

Da bei AdA und AeA fir beide Quantisierer mit N Quantisierungsstufen Uy = 1 gewahlt
wurde, entspricht bgyy = 1 der Verschiebung der Quantisierungskennlinie des Quantisierers2
um eine Quantisierungsstufe in Richtung negative X,. Deshalb bedeutet myyy = 1 die Stau-
chung der Quantisierungskennlinie des Quantisierers2 um eine seiner Quantisierungsstufen.

Parametrierung 3 A Mgy

Parametrierung 4

Bild 18: bgyn-mgyn-Ebene mit Parametrierungsteilgeraden zur Darstellung des SNRy4 und
SN\Rye der Quantisierung fur weif3es gauldverteiltes, mittelwertfreies Eingangssignal .

Aus Parametrierung 1 (Bild 19), Parametrierung 2 (Bild 20) und Parametrierung 4 (Bild 22)
erkennt man, dass fir

be € [0, 5;0, 5] (33.33)

- B8 -



AdA einen gunstigeren SNRy-Verlauf hat als AeA. Fur mgyy = O, Parametrierung 1 (Bild 19),
ist das SNRyeim Bereich

bey € [-1, 1] (3.3.3.4)

nahezu periodisch. Dabei ergibt sich eine scheinbare Periode von 1,0 in der Variablen by

Dieses Ergebnis &% sich nachvollziehen, da die beiden Quantisierungskennlinien von
Quantisiererl und Quantisierer2, wie in Bild 6, um die Halfte der Aufldsung g = 2U/N bei

U, = 1 zueinander verschoben sind. Kommt noch ein zusétzlicher Gleichanteil /2 durch by

= 0,5 dazu (siehe Normierung (3.3.3.1)) liegen die N - 1 Quantisierungsschwellen von
Quantisiererl deckungsgleich mit denen vom Quantisierer2. Das ergibt statt einer effektiven
Auflésung von 9 Bit nur eine Auflosung von 8 Bit. Der zugehdrige SNRye-Wert fr

bgy = 0,5 . (3.3.35)
ergibt sich zu 40,5 dB. Dies stimmt mit dem bereits erwdhnten SNR-Wert in [3] recht gut Uber-
ein.

A S\R/dB  —— AdA
47 B o AeA
46

45

4+

43

42

41
40} Mg =0

T
—
~
—
~

39 | | | | | | »
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Bild 19: SNRy fur AdA und AeA bei Parametrierung 1

Dabei dem préasentiertem SNRy; in den verschiedenen Parametrierungen
Mgy € [-1, 5;1, 5] (3.3.3.6)
ist, ist die lineare Verzerrung von Y, nicht wesentlich. Deshalb haben die SNRy-Werte bei

Parametrierung 1, Parametrierung 2 und Parametrierung 3 dhnliche Verlaufe (Maxima und
Minima).
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47A- SNR/dB — AdA
— - AeA

45
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42
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Bild 20: SNRy, fur AdA und AeA bel Parametrierung 2

A NR/dB  —— AdA
47_ ___AeA

46

451

44+

43}

42

41

40 P =0
MgiN

39 | | | | | >
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Bild 21: SNRy, fur AdA und AeA bel Parametrierung 3
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42

41+
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39 '

Bild 22: SNRy fur AdA und AeA bei Parametrierung 4

Bei Parametrierung 3 zeigt sich fr
Mgy € [-1, 5;1, 5] (3.3.3.7)

ein maximaler SNRy-Verlust von ca. 2dB beim SNRyq und ca. 1 dB beim SNRye.
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3.4 SNR bei nicht idealen, um ihreidealen Wertegleichver -
teilte, Quantisierungsschwellen und gleichzeitig nicht ideal
eingestellten Gleichspannungsanteilen der Eingangssi-
gnale und nicht ideal eingestellten Referenzspannungen
der Quantisierer

Die Berechnung des in der Kapitel tiberschrift beschriebenen SNR fur AdA und A€A ist analy-
tisch mdglich. Doch die resultierenden Formeln wirden mehrere Seiten fiillen, deren Richtig-

keit nur durch symbolisch rechnende Programme wie ,,Maple“ gewdahrleistet ist. Um diesen
Weg zu umgehen, wurden zwei Ansétze gewahit:

1. Approximation des SNR durch Bestimmung der Varianz des Quantisierungsfehlers aus der
Summe der Varianzen aus Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3.

2. Simulation von AdA und AeA anhand von weil3em, mittelwertfreiem, gaul3verteiltem Ein-
gangssignal mit Standardabwei chung 6 (9).

Bei beiden Ansdtzen werden die Berechnungen fur die Parametrierungl bis 4 aus
Kapitel 3.3.3 unter der Annahme der QSUG aus Kapitel 3.2.2, 022(8), (3.2.2.2)durchgefiihrt.

3.4.1 Approximation

Anhand von AdA soll die Naherungsldsung dargestellt werden. Zuerst muss die Varianz des
zusétzlichen Quantisierungsfehlers 6,42 durch QSUG aus dem zugehérigen SNR berechnet
werden.

Aus (3.3.1.19) ergibt sich die minimale Varianz des Quantisierungsfehlers bei AdA zu:

F doptopt = F d’°pt|b§,N onma =0 (34.1.1)
Das zugehotrige SNR wurde wie folgt aus (3.2.1.9) berechnet:
6o (9)
SNRy gopt = 10l0g;o| = | = 46, 016dB (34.1.2
w I:d,opt,opt
Die Standardabweichung 6,4 des zusétzlichen Fehlers erhalt man aus (3.2.1.9):
2
oo (9)
SNRy g¢ = 10log,, = 44, 4284dB (3.4.1.3)
Fd,opt,opt + Ozd

Mit
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_SN RN,Q,opt

Faoptopt = 00 (910 *° (3.4.14)
aus (3.4.1.2) und
_SNRygq
6z =66 (D10 —Fyorion (3.4.1.5)

aus (3.4.1.3) berechnet sich 6%

Das SNRYy g ¢ (bsgn: Mgy) wurde in Kapitel 3.3.3 fur die Parametrierung 1 bis 4 berechnet:

2
% O ) (3.4.1.6)

SNR Doy, M = 10lo
N,9.d(Psans Maan) glO[Fd(bst’ M)
Die von bgyy und mgyy abhéngige Varianz des Quantisierungsfehlers errechnet sich daraus zu:

SNRy 9.4(Pgin> Magn)
10

Fa(ben Mggny) = 6°(9)10 (3.4.1.7)

Fur das SNR in Abhéangigkeit von bgyy und mgyy bei der in Kapitel 3.2.2 angenommenen Vari-
anz GZd2 durch QSUG und mit der Varianz des Quantisierungsfehlers aus Kapitel 3.3.3 erhalt
man SNR/ dB

2
% O ) (3.4.1.8)

SNRy 9.4.0su6(Psan: Megn) = 10|0910[ 5
Fa(Psgns Msgn) + 029

3.4.2 Simulation

Bei der Simulation wurden 100 Ensembles von 65536 gaul3verteilten, mittelwertfreien und sta-
tistisch unabhéngigen Zufallsvariablen mit Varianz 020(9) quantisiert. Dabei wurden die Para-
meter bgyy Mgy und die QSUG wie im vorigen Unterkapitel gewahit. Die

Quantisierungsschwellen der beiden Quantisierer werden von zwei statistisch unabhangigen
Zufallsprozessen generiert, wobei eine Gleichverteilung mit den Grenzen

+Ovaxmios = +0,3492 (34.2.1)

angenommen wird. Die Ergebnissse aus Approximation und Simulation sind in den
Bildern 23 - 26 dargestellt. Fir das SNRy g4 (bggn, Myy) zeigt sich, dass Simulation und

Approximation recht gut Ubereinstimmen. Bei SNRy g ¢ (bsyn, Msg) Weichen Naherung und
Simulation voneinander ab. Der Grund liegt darin, dass bei AdA die QSUG bei

Omaxmioa = 0,3492 (3422
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und bei AeA

20paxm104 = 20,3492 >0,5 (34.2.3)
liegt.
46A— NR/dB
_ SNRAdA Appro.
45+ . SNRAeA A.ppro.
il o SNR A sm.
A~ SNR AeA Sim.
43 L
42r
41+
\ / \ /
401 \ / \ /
\ / \ / —
39+t N/ N/ May =0
v v bng
38 | | | | | | »
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Bild 23: SNR nach Parametrierung 1
46‘—
_ SNRAdA Appro.
45+ L SNRAeA A.ppro.
il SNR AdA sm.
A SNR A Sim.
43t v
421 AAANDINA AN AANALLINA A AMNDAAANA
P f/j\"--‘ AL/\_X.A—)_A{/\{/\{A A ".(-lf/};/\\i\l{\i/\.)f_yff A }A_{_A_éAx——‘*-A/’_:L"l‘Y\A
41+ o AN / \ e AN
/ \ / A / AN
/ \ /
40 B A \ / \ /
\ / \ /
B N o’
39 My = Pean
38 1 | | 1 | I»
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Bild 24: SNR nach Parametrierung 2



46A_ SNR/dB

_ SNR A Appro
45+ L SNRAeA A.ppro
l SNR A Sim
A SNR e Sm
43t v
a2y LA_{-AxAx’BZ‘_(—A-y_/‘x'\x"_éAé_A_(-Ay_’\x_AxAJLAf—fo'\A‘A%_Ax_’lA_éA—*Aé_'\x".xAJ-A-LA{A_{-AALAALA-)_Aj—A—’LA%_’&A;LA_LA%_A_\LA-LA.LAI&A_LAf-)_AA
41+
40}
MgiN
39+ b
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Bild 25: SNR nach Parametrierung 3
A
465 SNR/ dB
_ SNR AdA Appro
45r i SNRAeA Appro
il SNR AdA Sim
SNR e Sim
43 |
42 /\/\/\Aj_/\_x_/\i/\/\/\ ,\/\AAALAJLA-LE_’\AA AAALYNNANAA A
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41+
40
39+
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38 | | | | | »
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Bild 26: SNR nach Parametrierung 4
So treten bel AeA sogenannte Missing Codes auf. Das sind Digitalwerte, die nie bel einer A/D-

Umsetzung auftreten konnen, weil die Quantisierungsschwellen nicht der Grélde nach sortiert
sind.
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Weiter fallt bei AeA auf, dass das zugehdrige SNR bei ca. 42 dB liegt. Dieser Wert ist um ca.
3 dB hoher als dasSNRy g max104 aUs dem Datenblatt des A/D-Umsetzers. Dies a3t sich fol-

gendermal3en erkléaren:

Wie in Bild 27 dargestellt, wird zwei Quantisierern dasselbe Eingangssignal X zugefuhrt, und
die quantisierten Ausgangssignale (Y7 und Y,) werden addiert. Der Quantisierungsfehler kann

durch mittelwertfreies Rauschen modelliert werden. Bel zwei idealen Quantisierern ist der
Quantisierungsfehler identisch, also korreliert. Die Annahme der Unabhangigkeit der Quanti-
sierungsfehler ny und n, ist jedoch bei realen Quantisierern gerechtfertigt, weil:

1. bei realen Quantisierern die Quantisierungsschwellen nur mit endlicher Genauigkeit einge-
stellt sind,

2. den A/D-Umsetzern vorgeschalteten Track-/Hold-Verstarker Ubertragungseigenschaften
besitzen, die von IC zu IC verschieden sind und

3. die Ubertragungsfunktionen und Einstreuungen von Storsignalen der Signal zufiihrung zu
den Quantisierern unterschiedlich sind.

Quantisierer2
My

>4><i>—> Y2

Quantisiererl

Ny

Yl
L —

Bild 27: SNR-Vergrofierung um ca. 3 dB durch Addition von zwei quantisierten Signalen

Bei der Simulation wird die statistische Unabhangigkeit der Quantisierungsfehler durch zwei
vonelnander statistisch unabhangige, gleichverteilte Zufallsvariablen, den zugehotrigen Quanti-
sierungsschwellen, realisiert. Dabel besitzen n; und n, dieselbe Verteilung. Das SNR nach

Quantisierer i wird durch

2
SNR, = 10log 10('5{)(2}) (3.4.2.4)
' E{n%i}
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beschrieben. Das Signal Y berechnet sich zu:

Y=Y +Y, = X+n +X+n, = 2X+n;+n,. (3.4.2.5)
So erhét man fur das SNR von Y
E{(2X)%}
SNRy = 10log 10(—2]. (3.4.2.6)
E{(n;+ny)"}

Dan, und n, statistisch unabhéangig sind, folgt

2
4E{X2 }] = 10|Og 10(2) + SNRYI =3, O:|_dB+SNRYi (3427)

2E{n7}

Wenn man die Resultate des SNR von AdA und AeA vergleicht, so stellt man fr

Mgy € [0, 750, 75] (3.4.2.8)
und

b € [0, 75;0, 75] (3.4.2.9)

aus Bilder 23 -26 fest, dass dort AdA ein grolReres SNR liefert als AeA. Dies ist im nachsten
Kapitel anhand von sinusférmigen Eingangssignalen mit AdA und Aea zu untersuchen.
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4 Vergleich der beiden Verfahren zur Auflo-
sungserhohung in der Praxis

4.1 A/D-Umsetzerplatine 1

Im Rahmen der Diplomarbeit [6] wurde die A/D-Umsetzerschaltung in Bild 28 entwickelt, die
aus einem Analog-Teil, Bild 29, und einem Digital-Teil, Bild 30, besteht. Der Digita-Teil ist
mit ECL-Bausteinen [7] aufgebaut. Als A/D-Umsetzer (A/D1 und A/D2) wurden die Bau-
steine MAX104 von der FirmaMaxim [1] eingesetzt. Da diese Schaltung erstellt wurde, bevor
ein komplettes Datenblatt fur die Bausteine MAX104 verflgbar war, konnte nicht die maxi-
male Abtastrate von 1GHz beriicksichtigt werden. Der Baustein selbst kann bei einer solchen
Abtastrate arbeiten, doch werden die Abtastwerte in zwei Polyphasen mit 8 bit Aufldsung (Pri-
mary Data und Auxiliary Data) mit einer Datenrate von 500 Msamples/s ausgegeben. Die
Schaltung ist so ausgelegt worden, dass die Abtastwerte mit nur einer Polyphase mit einer
Datenrate von 1GSample/s ausgegeben werden. So liegt die maximale Abtastrate, die mit die-
ser Schaltung erreicht werden kann, bei 500 Msamples/s.

Die Bausteine MAX104 besitzen ein differenzielles Eingangsklemmenpaar (Uapci+ Yapci-»
Uapco+ Und Uapey.). Das bedeutet, dass die A/D-Umsetzer die Differenzspannungen Uapci+
- Uapci- sowie Uapeos - Uapcy- abtasten und quantisieren. Deshalb wurde das Eingangssi-
gnal X mit einer 50 Ohm-Streifenleitung nach einem Leistungsteiler den Symmetrie-
Ubertragern  zugefiihrt. Die  zugehdrigen Ausgangssignale sind jeweils auf zwel
50 Ohm-Streifenleitungen, einem sogenannten differenziellen Leitungspaar gefuhrt. Dabei ist
die Phasenverschiebung zwischen diesen zwel Leitungssignalen . Da der Abstand zwischen
den Leitungen des Leitungspaares klein gewahlt ist, ergibt sich der Vorteil, dass Stérsignale
nahezu identisch in beide Leitungen einkoppeln, was sich dann kaum im Differenzsignal aus-
wirkt. Somit ist eine bessere A/D-Umsetzung als bei einem Single-Ended-Signal mdéglich.

Dabei AdA die Eingangssignale X; und X, der A/D-Umsetzer um +/- U verschoben werden

muss, werden T-Glieder (Bias-T) eingesetzt. Das Wechsel spannungssignal, welches von den
Symmetrie-Ubertragern kommt, wird in eéinem Bias-T ber einen Koppelkondensator an den
jewelligen A/D-Umsetzer angeschlossen. Well dieser Kondensator keinen Gleichspannungsteil
durchlasst, erhdlt das Ausgangssignal des Bias-T durch den Anschluss einer Gleichspannungs-
guelle Uber eine Induktivitét einen neuen Gleichanteil. Dieser Gleichanteil des A/D-umzuset-
zenden Signals kann mit den Offsetspannungen, den zusétzlichen Eingangssignalen Uggagjq
und Upgyjz der MAX104-Bausteine, verandert werden. Die maximale Aussteuergrenze Ug

kann mit den Referenzspannungen Uggs; UNd Ugrgso €ingestel it werden.

Die Gleichspannungen Upci+, Upci-, Upcos und Upeo. fir die Bias-T , die Referenzspannun-
gen Ugery Und Upgs, der A/D-Umsetzer und die Offsetspannungen Ugpgygjr Und Uggagjo sind

durch zwei auf der Platine befindliche D/A-Umsetzerbausteine ([8] und [9]), die jeweils vier
16-Bit-D/A-Umsetzer enthalten, einstellbar.
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Bild 28: A/D-Umsetzerplatine 1 nach [6]

Die maximale und minimale Eingangsspannungsdifferenz (Aussteuerbereichsgrenze von U)

ist +/- 250 mV, damit keine Ubersteuerung des MAX104 auftritt. Fir AeA sind die Gleich-
spannungen der Bias-T zu Null zu setzen. Fir AdA ist Upcy. = Upco+ = -125 mV und Upcq+

= Upco. = 125 mV zu wahlen. Die Auflésung der D/A-Konverter ist hier 1,220 mV.

Die Gleichanteil-Feineinstellung der umzusetzenden Signale erfolgt Uber Uggagjq Und Uosagjo-
Dabei entspricht die maximale Spannungsanderung von 2,5V der Signale Uggygjp Und Upgygjn

einer Gleichspannungsanderung der A/D-Umsetzer von 11 Least Significant Bits (LSB). Die
zugehorigen D/A-Umsetzer liefern hier eine Auflésung von 0,195 mV.

Eine Referenzspannung von 2,5 V entspricht einer Aussteuerbereichsgrenze von Ug = 250mV.
Die Referenzspannung kann mit einer Genauigkeit von 0,705 mV eingestellt werden.

Die acht Gleichspannungen, die von den zwei D/A-Umsetzerbausteinen erzeugt werden, sind
durch ein grafisches Benutzerinterface einstellbar. Dieses Benutzerinterface wurde in [8] mit
der grafischen Programmierumgebung LabView von National Instruments im Rahmen einer
Studienarbeit auf einem PC realisiert. In diesem befindet sich eine PCI-6503 Karte, mit der 24
I/O-Ports gelesen oder eingestellt werden kdnnen. Damit kann das Pardlel-Interface der 2
D/A-Umsetzerbausteine direkt angesteuert werden.

Der Digital-Teil (Bild 30) der A/D-Umsetzerplatine 1 stellt nicht nur die abgetasteten und
quantisierten 8-Bit Signale Y; und Y, zum Einlesen in den Logik-Analysator zur Verfligung, er

ermoglicht auch die fur die AdA notwendige Multiplexer-Schaltung. Der MAX104 stellt ein
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Overrange-Signal (O,) bereit, das anzeigt, ob das Eingangssignal grof3er als die maximale
Aussteuergrenze Ug ist. Dadurch ist die Komparatorschwelle wie in (2.1.0.19) angegeben. Ist
O; =1, dann sind die niedrigwertigen Bitsin Y gleich Y, und das Most-Sigificant-Bit (MSB),
das Bit mit dem gréfiten Gewicht, gleich Eins. Ist O, = 0, dann sind niedrigwertigen Bitsin Y
gleich Y; und das MSB gleich null.

Bei der A/D-Umsetzerplatine 1 wurde nachtréglich die Taktsignalzufthrung der beiden A/D-
Umsetzer voneinander unabhéngig gemacht. Da die MAX104 auch sinusformige Signale als
Taktsignal akzeptieren, konnte die Differenz At zwischen den Taktzeitpunkten der A/D-Umset-
zer durch einen Phasenschieber, eine Koax-Leitung mit variabler Lange, fast beliebig einge-
stellt werden.

Upco+

BiasT A/D 2

Symmetrie-
Ubertrager

i

Leistungs-
teiller
X 3B : Ubco-
Uncay BiasT A/D1
Symmetrie-
Ubertrager

i

Upci-

Bild 29: Anaog-Teil der A/D-Umsetzerplatine 1
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8 8 \
\ Y

Multiplexer

Y1 MSB:O1

8 8

Bild 30: Digital-Teil der A/D-Umsetzerplatine 1

4.1.1 Auflésungser hdhung mit einfachem Aussteuer bereich

Dasinusformige Signale (Eintonsignale) genauer als andere Signale erzeugt werden kénnen, d.
h. mit geringster Abweichung zwischen ideal und real erzeugtem Signal, sind diese zur Unter-
suchung der Auflésung der A/D-Umsetzer geeignet. Solche Signale, die durch Signal generato-
ren erzeugt werden, sind allerdings noch von Oberschwingungen zu bereinigen. Dies wurde
bei den Experimenten durch ein Bandpass-Filter mit einstellbarer Durchlal3frequenz erreicht.
Das Spurious Free Dynamic Range (SFDR, (4.1.1.19)), Abstand der Signalleistungen der ein-
gespeisten Sinus-Schwingung zu der Leistung der stérksten Oberschwingung, wurde auf ca. 60
dB (siehe Bild 31, erster MelZaufbau) eingestellt.

Well zur Bestimmung des SNR und der effektiven Auflosung der A/D-Umsetzer Eintonsignale
verwendet werden, wird die Auswertung mit einer diskreten Fourier-Transformation (DFT)
maoglich.

Im Spektrum des A/D-Umsetzer-Eingangssignals sind noch gerinfiigig Oberschwinungen ent-
halten, die im Frequenz-Spektrum Dirac-Distributionen darstellen. Damit die Frequenzen die-
ser Spektralanteile mit den diskreten Frequenzen der DFT Ubereinstimmen, muss das
abzutastende Signal

X = cos(2nfgt) (4.1.1.2)
(sieheBild 32) periodisch sein und die Anzahl an Abtastwerten die zugehdrige primitive Peri-
ode abdecken. Ist Q(X) die Funktion des Quantisierers, dann erhélt man das abzutastende
Signal

Yo(t) = Q(X) = Q(cos(2nfgt)). (4.11.2
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Bandpassfilter Logik-Analysator
TTE 190-5-5EE A/D-UmsetzerpIaIInYe 1 HP 165008
g9 ®

i N
f)B/ Yy

Sinus- Sinus- Takt fp ?
oszillator oszillato
M 2034 SMIQ

fs fa

)

T fre = 10 MHZ

Bild 31: Erster Mef3aufbau zur Bestimmung der Qualitét der A/D-Umsetzer MAX 104

Die Abtastwerte sind
Yo(n) = Yc(fﬂ). (4.1.1.3)
A

Dabei sind f5 = Ts * die Signalfrequenz und f = T, 1die Abtastfrequenz. Die primitive Periode
ergibt sich zu

TP = nATA = nSTS , (4114)

wobei ny und ng teilerfremd und ganzzahlig zu wahlen sind. Daraus ergibt sich, wie man aus
Bild 32 erkennt, dass n, die Anzahl der unterschiedlichen Abtastwerte pro Signalperiode ist.
Das heil3t, dass die virtuelle Abtastrate (mit (4.1.1.4))

fay = fgna = fong (4.1.1.5)

ist. Wie man aus (4.1.1.5) erkennt, ist ng der Faktor der virtuellen Uberabtastung. Da der
benutzte L ogik-Analysator (Agilent 16500B mit Pods 16517-63202) pro Arbeitszyklus maxi-
mal 216 Abtastwerte einlesen kann, ist n, = 65536 gewahlt worden. Damit ng teilerfremd zu ny
ist, wurde ng ungeradzahlig gewahlt. Da die verwendeten Sinussignalgeneratoren (M 2034 und

SMIQ) nur auf ganzzahlige Frequenzen in Hz eingestellt werden sollten, und eine Abtastfre-
guenz von circa 500 MHz benutzt werden sollte, wurde die Abtastfrequenz folgendermalien
gewahlt:

0, 5GHz _
65536 )65536 = 499, 974144MHz, (4.1.1.6)

fo = round(
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4 e Yo(6)

Yp(1) Yo (3)
Yp(0)
Yo (4 Yp(8)
0 \CIG 3
Yp(5)
Yp(7)
Yp(2)
| | |
1T, 2T, |3T, 4T, 5T, 6T, 7T, t

'
0 17, 2T, 3T,=8T,

Bild 32: Aquidistante Abtastung eines sinusformigen Signals mit dem Verhétnis der Abtast-
zur Signalfrequenz ny / ng=8/ 3.

wobel
round(x) = (nHzV(nHz-0,5Hz<x<nHz+0,5Hz) A (n€,Z)) (4.1.1.7)
ist.

Die Signalfrequenz wurde zu

fo = round(o’Gg%HGZ) < (4.1.1.8)
bestimmt, wobei

ng = 2k+1ake N (4.1.1.9)
ist. Durch die DFT der quantisierten Werte Yp(n) wird die Schwingung

Yp(n) = Acos(Zn]f—in + Ep) (4.1.1.10)

bestimmt. Sie hat dieselbe Frequenz fgwie das Signal X(t), und wird deshalb auch as Signal
bezeichnet. Dabei werden durch Minimierung von

na—1 A
D=3 [Yp(m-YpomI (4.1.1.11)

n=0

die Schatzern A und (} bestimmt. Die DFT liefert die Spektralwerte:
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Ypi(m) = ) Yp(ne " Vm=0,1,..,n,-1 (41.1.12)

R f
=2 YDf(—SnA) (4.1.1.13)
Na fa
R fg
¢ = ac YDf(f—nA) (4.1.1.14)
A
Das SNR berechnet sich durch folgende Schatzung zu
YDf(f—A nA) + YDf(nA_f—AnA)
SNRy, = 10log 4, T 5 RNE: N (4.1.1.15)
> [Yo() _|:YDf(f—nA) + YDf(nA_f—nA) }
n=1 A A
Nun wird davon eine Naherung mit (3.2.1.7), (2.0.0.5) und 6, = O erstellt:
SNRg ot(B) = SNRS(B)‘ 0 B20log ,4(2) + 10log 10(%) (4.1.1.16)
; o, =
SNRg o(B) ~ B6, 02 + 1, 76 (4.1.1.17)
Die effektive Auflésung bestimmt sich durch:
SNR«(B)-10l0 2
6 )=10108 10(3)  sNRy(B)-1,76 111s
ENOB ~ 20109 15(2) = 6,02 (4.1.1.18)

Diese effektive Auflésung ist immer kleiner als die nominelle Auflésung eines A/D-Umset-
zers. Das Spurious Free Dynamic Range der A/D-Umsetzung ist durch folgende Beitrége
gegeben

f f
Fso = {‘YDf(n)|2Vne {0;...;nA—1}\{f—SnA;nA—f—SnAH (4.1.1.19)
A A
fg 2
YDf(f_AnA)
SFDRAD = 10|Og 10 WFSQ} (41120)
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Um AeA in der Praxis (Bild 31) zu testen, wurden bei einem sinusférmigen Eingangssignal X
nach (4.1.1.1) 216 quantisierte Werte Y, und Y5 in den Logik-Analysator eingelesen und ausge-
wertet. Zuerst sind das Eingangsignal X mit der Frequenz fg = 187,497933 MHz gewahlt und
die Storgrofien bgyng, Bsgnz: Megn, Mgz Und At mit nachfolgend beschriebenem Verfahren

geschétzt worden. Danach wurden sie fur diese Frequenz optimal eingestellt. Spéter sind die
Abweichungen der Storgrofen bei verschiedenen Frequenzen des sinusformigen Eingangssi-
gnalsim Bereich zwischen 125 MHz und 250 MHz geschétzt und in Bild 33 bis Bild 35 darge-
stellt worden. Auferdem wurde fir diesen Frequenzbereich die Aufldsung in effektiven Bit
nach (4.1.1.18) der einzelnen A/D-Umsetzer sowie bei AeA gemessen und in Bild 36 darge-
stellt. Aus diesen beiden Mengen quantisierter Werte Y1(n) und Y,(n) berechnen sich mit

(3.1.1.23) die zugehdrigen Ersatzwerte zu
Xez(N) = MyY,(N) + by (4.1.1.21)

Schétzt man die Schwingung

. R f N
Yo, 2(n) = Azcos(Zch—Sn + (pz) +G, (4.1.1.22)
A

mit Signalfrequenz fg und Gleichanteil éz mit Hilfe der DFT, wobel

§ v 41.1.2
e,f,Z( ) pi( )|VYD(n)=Xez(n) ( ’

ist, so erhd@t man die Parameter:

A, = 2 Xe fyz(f—SnA) (4.1.1.24)
NA fa

~ fg

¢, = arg{xQ fyz(f—A nA)} (4.1.1.25)

G, = Xg12(0) (4.1.1.26)
Durch Koeffizientenvergleich der einzelnen Termein

X, = My (M,X+b,) + by, (4.1.1.27)
werden die by, Pggng, Megn1Und Mgy bestimmt. Dabei gilt (4.1.1.1) und

X, = Yp.z. (4.1.1.28)
Daraus ergibt sich:

Az = mym, (4.1.1.29)
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A~

G, = my,b, +my, (4.1.1.30)

Mit (3.3.3.1) und (3.3.3.2) erhédlt man:

~

A
Mgz = —N-N (4.1.1.31)
my
~ (N+m
N N
Fur AeA wird daraus mit (3.1.1.8) bis (3.1.2.4) aus Tabelle 7:
_ 277 2
Mynz = 2N—1N —N (4.1.1.33
o N+Mg N
2N
~ N+m
bz = |Gz * —TNZ}N (4.1.1.35)
2N° )2
Optimale Werte sind
Mginz = 0 (4.1.1.36)
und
bynz = O- (4.1.1.37)

Da der Eingangsspannungsbereich des Quantisierers begrenzt ist, werden folgende Werte
berechnet:

AMgyy = Myyng — Mgy (4.1.1.38)

Abgin = bging —Bginz (4.1.1.39)
Fir optimale Anpassung ist

Amgy = 0 (4.1.1.40)
hinreichend. Mit

Myn = Mynt = Mgng (4.1.1.41)

-76-



erhdlt man eine optimale Einstellung fur die Gleichanteile ohne Berticksichtigung, dass die
Quantisierer-Eingangsignale der Bedingung

genugen, wenn

A N+m
L= N4z (4.1.1.43)
2N
und
~ N+m
G, = ———+z (4.1.1.44)
2N

sind, wobei z ein beliebige Konstante ist. Daraus folgt, dass

Abgy = 0 (4.1.1.45)

sein muss. Somit ist flr optimale Einstellung

~ ~ N+m
G-G, = NZS"N (4.1.1.46)

zu wahlen. Dies ist schliissig, da bei AeA die Quantisierungskennlinien um die Hélfte des
Abstands zwischen zwei benachbarten Quantisierungsschwellen ¢/2 = 2U/(2N)=U/N mit

Mgy = 0 und U, = 1 verschoben sein missen. Fur mgy, # O ist der Faktor

N+ mgyy
N

(4.1.1.47)

noch zu berticksichtigen. Fur die Einstellung der unterschiedlichen Abtastzeitpunkte der A/D-
Umsetzer gilt es,

_ 019
At = ot (4.1.1.48)
zu berechnen. Optimal ist
At =0 (4.1.1.49)

Zur Auswertung der Messungen, dargestellt in Bild 33, Bild 34 und Bild 35, erkennt man, dass
fur 187,497933 MHz

Amgy, =0 (4.1.1.50)
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Abgyy =0 (4.1.1.51)
und

At=0 (4.1.1.52)

sind. Deshalb musste die effektive Aufldsung (Bgyog 1N Bild 36) von AeA bei dieser Frequenz

maximal sein, was nicht der Fall ist. Dies &3t sich mit dem Verlauf des SNR durch Simulation
von AeA in Bild 23 bis Bild 26 erklaren. Dort ist das zugehdrige SNR bei AeA nahezu kon-
stant und ca. 3 dB grofier als bel der Benutzung nur eines A/D-Umsetzers. Dieser Wert von ca.
3 dB entspricht laut (4.1.1.17) einem Auflésungsgewinn von ca. 0,5 bit. Dies a3t sich in
Bild 36 dadurch erkennen, dass die effektive Auflésung Bgyog Von AeA um ca 0,5 bit grof3er

ist als die der einzelnen A/D-Umsetzer.

A Abst
0.3r

0.25

0.2r

0.15

0.1r

0.05

O_

_0.05 | | | | | | >
1

2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
fs /10°Hz

Bild 33: Normierte Storgrofie des Gleichanteils bei AeA
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_14 | | | | | | | »
1.2 14 16 1.8 2 22 24 2.6

fs/10°Hz

Bild 34: Normierte Storgrof3e der Verstérkung bei AeA

A At/ns
0.03r

0.02F

0.01f

-0.01

-0.02

_0'03 | | | | | | |
12 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4 2.6

fs /10°Hz

-

Bild 35: Stérgrofie der Differenz der unterschiedlichen Abtastzeitpunkte der A/D-Umsetzer
bei AeA
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Bild 36: Effektive Aufltsung der einzelnen A/D-Umsetzer und bel AeA

4.1.2 Auflésungser hdhung mit doppeltem Aussteuerbereich

Fur AdA missen die gleichen Storgrofien wie bei AeA bestimmt und optimal eingestellt wer-
den. Dabel sinusférmigem Eingangssignal, nach (4.1.1.1) im Gegensatz zu AeA bei AdA nur
Hal bschwingungen in den quantisierten und abgetasteten Werten Y,und Y, vorhanden sind, ist-
die DFT nicht mehr ausreichend genau. Dies liegt daran, dass die Quantisierung den auf einen
minmalen und el nen maximalen Wert beschrankt und somit diese Nichtlinearitét die Schatzung
von Amplitude der Halbschwingung und deren Gleichanteil verfélscht. Deshalb wird dazu der
nachfolgend beschriebene Maximum-Likelihood-Schétz-Algorithmus verwendet. Er schétzt
Amplitude und Nullphase einer Halbschwingung mit vorgegebener Frequenz sowie den
Gleichanteil. Dabel wird die Summe der quadratischen Differenzen zwischen Signal Yz und

der geschétzten Grundschwingung mit geschétztem Gleichanteil minimiert.
Jeweils fur Quantisierer 1 und Quantisierer 2 (Z = 1 oder Z = 2) wird diese Schatzung wie
folgt durchgefihrt. Dazu wird ein Ansatz (4.1.2.1) aus einem deterministischen, sinusformigen

Signal y_ZI mit Gleichanteil und dem Quantisierungsfehler d;, der auch den Fehler durch die

Nichtlinearitdten des Track/Hold-Verstérkers von den Quantisierern enthélt, gemacht. Gemes-
sen wird also das Signal

Yzi = Yzi t 4y (4.1.2.1)
Die Variable d,; wird, weil viele verschieden Einfllisse den Quantisierungsfehler beeinflussen,

nach dem zentralen Grenzwertsatz als gaul3verteilte, mittelwertfreie Zufallsvariable mit Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion
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&
1 e252d2

«/Z‘GZd

pDZi(dZi) =

(4.1.2.2)

angenommen. Die zugehdrigen Zufallsvariabeln D; seien zueinander statistisch unabhangig.

Die Werte y; = Y (siehe Bild 29 und Bild 30), enthalten die quantisierten Werte Y,(i) des
Quantisierers 1 und Y,(i) des Quantisierers 2. Weil das Signal Y; eine negative Halbschwin-

gung darstellt, werdenin y,; aleWertevon Y, die gleich den Wertebereichsgrenzen (0 und N-

1) sind, zu Null gesetzt und nicht zur Schatzung herangezogen:

_[OY(y; =0) v (y;2N-1)
uo 1V0<y;<N-1
Yii = YiWa;

Das Signal Y, kann folgendermal3en aus'Y gewonnen werden:

{OV(yi <SN)v(y;=N-1)
Wi =

1VN<y; <2N-2

Dabei AdA mit dem Signal der Bereichsliberschreitung nach (2.1.0.23)

Y = Y, +N
ist, folgt
Yoi = (Vi —N)wy;.

Nun folgt die Berechnung der Storgrofien beispielhaft fir Zweig Z = 1.

Der deterministische Anteil in Y;
Y = ASS +ACi +G

wird durch einen Sinus-Antell
S = sin(oy)

mit Amplitude Agund einem Cosinus-Anteil
C, = cos(a;)

mit Amplitude Ac und einem Gleichanteil G angenommen, wobei
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2nfdl

o =

(4.1.2.10)
fA

ist. Die diskrete Variable i stellt die Nummer des Abtastwertes dar, sodass eine sinusformige
Schwingung mit Frequenz fg und Rate f, abgetastet wird.

Fir die Maximum-Likelihood-Schétzung ist zuerst der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p
aler Zufallsvariablen D; zu erstellen. Welil alle Zufallsvariablen D; als statistisch unabhangig

angenommen werden, ergibt sich diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p als Produkt der
einzelnen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen pp, (d;) wiefolgt:

M
P = pDilDiz"'DiM(dil;diz G ) = HpDik(dik) Vigw, =1 (4.1.2.11)
Dabei ist
w, = 1vke {1; ..; M}[0<y;, <N-1 (4.1.2.12)

fur alle Werte y;, bei denen die Werte Y, sinusformig verlaufen und

w, = 0Vie {1, ...; I}mik‘k ¢ {1;...; M}/\O<yik<N—1 (4.1.2.13)
fur alle Werte, fur diey; konstant und gleich dem Minimalwert

Y1ii = 0 (4.1.2.14)

oder dem Maximawert

Yy = N-1 (4.1.2.15)

des Quantisierersl ist. Die Anzahl aller zur Schétzung herangezogener Werte der Halbschwin-
gung ergibt sich zu

M=Sw . (4.1.2.16)

Die zu maximierende Likelihood-Funktion L bestimmt sich aus dem natirlichen Logarithmus
der Verbunds-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p:

M M

L = In(p) = In(H Po, (& )) Y In(pp, (@) (4.1.217)
k=1 k=1
M
L = _—In(2n6d) Z d (4.1.2.18)
120d
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Der zu schétzende Parametervektor 6 ergibt sich zu

Q = (AgAcGioy). (4.1.2.19)
Der Schéatzer
@ = (AgAc;G;oq). (4.1.2.20)

gL = 0 (4.1.2.21)

Die partiellen Ableitungen nach dem Parametervektor 6 werden also zu null gesetzt:

a L :ii d.S =0 (4.1.2.22)
BAS @:@ ng:l Ik k|9=§ 1.2,
_a —

Aclo=6 = 32 kzl 4G . =0 (41.2.23)
A=Y =0 (4.1.2.24)
3G lo-o nggl wlo=g = 1.2,

9
Jo,le=6 = 52 +_ d, =0 (4.1.2.25)
aGd |9:9 ZGd ch kzl |6—

Daraus erhdlt man ein lineares Gleichungssystem mit den drei Variablen Ag, Ac und G:

v ylig_Aszl w, szi—ACZI wisci—ézl w,CS = On (4.1.2.26)
i=1 i=1 i=1 i=1

I | I
i=1 i=1 i=1 i=1
I R | R | R
> yii+AsY wiS +AcY wCi+GM = 0 (4.1.2.28)
i=1 i=1 i=1
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Durch Elimination von G gewinnt man folgendes Gle chungssystem mit den Variablen A:S und

) § i=1 =1
§ Ni=1 f=1 Sy, ——
WiSiCi i 1710 M

i=1

M
=
e

|

i
=

ZWI {i: l.M: ig Cyy -4

Tabelle8: Lineares Gleichungssystem zur Bestimmung der Schétzer der Amplituden der
Sinus- und Cosinushalbschwingung

i=1

Dieses Gleichungssystem a3t sich durch Matrix T, durch Vektor A (Schétzer Ag und Ac) und
durch Vektor Z beschreiben:

Ty Toof | 2 Z
172 AAS = |1 (4.1.2.29)
To1 Tool |Ac Z,

TA =2 (4.1.2.30)

Durch Invertierung der Matrix T ergibt sich der Schatzer A des Parametervektors, der die
Amplitude der Sinus.- und Cosi hushal bschwingung ( AS und Ac) enthélt.

A=T"2 (4.1.2.31)

Der zugehdrige Schétzer des Gleichanteils G kommt folgendermal3en zustande:

G, = (Z le—ASZ w;S —ACZ w,C, ) (4.1.2.32)
1 =1 =1

Die Varianz GAldz des Quantisierungsfehlers und des Fehlers durch die Nichtlinearitét des
Track/Hold-Verstarkers erhalt man durch Einsetzen der gewonnenen Schatzer von Ag, A- und
G, infolgende Gleichung:



~2 _ 1 M 2
1=y A | (4.1.2.33)

k=1 =72

A, = JAS +AC (4.1.2.34)
und die Nullphase zu
¢, = ag(As+iAc). (4.1.2.35)

Fur AdA werden aus (4.1.1.31) und (4.1.1.32) mit (3.1.2.6) bis (3.1.2.9) aus Tabelle 5 die Stor-
grofien:

Mgz = NZN—N (4.1.2.36)

by = (Gl—N+TdeNl)g (4.1.2.37)

begnz = (é2+ N++Sdm)%' (4.1.2.38)
berechnet.
Optimale Werte sind

Mgz = O (4.1.2.39)
und

bz = 0. (4.1.2.40)
Hinreichend ist auch aus:

AMgyy = Myt — Mygn (4.1.2.41)
und

Abgn = bgyng — Pagne (4.1.2.42)

Amgy, = 0. (4.1.2.43)
Damit ist

Myn = Mynt = Mgng (4.1.2.44)
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Zusétzlich sind die Gleichanteile, unter den gleichen Bedingungen wie bei AeA, optimal,
wenn

2 _ N+ Mgy
=t e (4.1.2.45)
und
~ N+m
G, = —— <N, (4.1.2.46)

sind, wobei z ein beliebige Konstante ist.

Also erhalt man eine optimale Einstellung, (4.1.2.37) und (4.1.2.38), fur

Abgy = 0 (4.1.2.47)

Fur die Einstellung der unterschiedlichen Abtastzeitpunkte der A/D-Umsetzer gilt es

91-9;

At = ot (4.1.2.48)
zu berechnen. Optimal ist
At =0 (4.1.2.49)

Die Auswertung der Messungen, dargestellt in Bild 37 bis Bild 39, zeigt, dass fir
187,497933 MHz

Amgy =0 (4.1.2.50)

Abgy =0 (4.1.2.51)
und

At=0 (4.1.252)

sind. Deshalb ist dort die Auflésung in effektiven Bit, Bild 40,

Benos = 8, 25 (4.1.2.53)

bei AdA maximal. Weil die Storgrofen stark von Null abweichen, ist die Bandbreite, in der das
Benog der AdA grof3er als 8 ist, dort ca. 16 MHz. Da die effektive Auflosung Beyop der ein-

zelnen A/D-Umsetzer bei AdA aus dem Verhdltnis der Amplitude in X ungefahr gleich 2 (bei

AeA ca. 1), und der Standartabweichung &d laut (4.1.2.33), die bei AdA und AeA in der glei-
chen Grofenordnung liegt, gebildet wird, ist das Bgyog der A/D-Umsetzer bei AdA umca 1
bit grofRer alsbei AeA.
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In Bild 41 bis Bild 44 sind die Storgrof3en und die effektive Auflosung bei der Einstellung, in
der die StorgrofRen im Mittel Uber der Frequenz null sind (verénderte AdA), dargestellt. Es
zeigt sich, dass die effektive Auflosung in der Nahe von 187,497933 MHz maximal wird.
Dabei liegt dieses Maximum bei ca. 7,2 bit, was niedriger als die Auflésung der einzelnen
A/D-Umsetzer ist. Generell kann gesagt werden, dass AdA nur fur Signale mit kleiner Band-

breite (ca. 16 MHz) mit By g = 8, 25 besser ist als AeA. Daflr hat AeA eine kleinere Auflo-

sung Bgyog = 8,0, die aber Uber dem gesamten untersuchten Frequenzbereich nahezu
konstant ist.

A Abgyn

4t

7
6
5l
3
2
1

O_

_1 | | | | | | | »
12 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

fs /10°Hz

Bild 37: Normierte Storgrof3e des Gleichanteils bei AdA
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210 +

_14 | | | | | | | »
1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

f/10°Hz

Bild 38: Normierte Storgrof3e der Verstérkung bei AdA

A At/ ns
0.031

0.02r

0.01

-0.01

-0.02

_0.03 | | | | | | I»
1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

fs/10°Hz

Bild 39: A/D-Umsetzer bel AdA: Storgrofde der Differenz der unterschiedlichen Abtastzeit-
punkte
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9‘ BENOB in bit / Abtastwert

85F LSS SEEE S ErR

1.5

- — - A/D-Umsetzer 2
‘v N\ | ----- A/D-Umsetzer 1
— AdA

6.5

5.5¢

9 -
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
f/10°Hz

Bild 40: Effektive Auflésung bei AdA

1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
fs/10°Hz

Bild 41: Normierte Storgrof3e des Gleichanteils bei veranderter AdA
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1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
fs/10°Hz

Bild 42: Normierte Storgrof3e der Verstarkung bei veranderter AdA

A
0.03F At /ns

0.02

0.01

-0.01

-0.02

_0'03 | | | | | | |
12 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

fs /10Hz

-

Bild 43: A/D-Umsetzer bei veranderter AdA: Storgrof3e der Differenz der unterschiedlichen
Abtastzeitpunkte
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9‘ BENOB in bit / Abtastwert

85 r.t—=.7-1‘~"°~;-’-':~>__ R

7.5 - — - A/D-Umsetzer 1
----- A/D-Umsetzer 2
r — AdA

6.5

5.5¢

5 L
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
fs/10Hz

Bild 44: Effektive Auflosung in Bit bel veranderter AdA.
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4.2 A/ID-Umsetzer platine 2

Da bei derA/D-Umsetzerplatinel nur eine Abtastrate von 500 Msamples/s erzielt werden
konnte, wurde eine neue Platine [10] (Bild 45) erstellt. Diese enthdlt nur einen Anaog-Tell
ohne digitale Signalverarbeitung bel einer Abtastrate von 1 Gsample/s mit zwei MAX104. Die
digitalen Werte Y; und Y, sind entweder von einer zusétzlichen Platine (Digital-Teil) oder

durch den Logik-Analysator zu verarbeiten.

Um bei AdA das Amgyy zu verringern, damit die Bandbreite der Aufldsungserhéhung sich ver-
grofRert, wurde der Anlog-Teil wesentlich verbessert und vereinfacht. Es wurde zur Signalauf-
teilung auf beide A/D-Umsetzer kein Leistungsteiler verwendet, sondern ein T-Stiick mit
vorgeschaltetem Reihenwiderstand. Da an diesem T-Stiick zwei 50 Ohm-Leitungen zusam-
menstol3en, wurde der Serienwiderstand zu 25 Ohm gewdhlt, um keine Reflexion in der
Signalzufiihrung zu erhalten. Um die Symmetrie in der Signalzufiihrung zu erhéhen, wurden
dort keine Bias-T mehr verwendet. Die Signalzufihrung zu den A/D-Umsetzern erfolgt hier
mit Single-Ended-Signalen. Damit der notwendige Gleichanteil in X, berticksichtigt werden

kann, wurden die negativen Eingangsspanungssignale U pey- UNd Uape,- durch D/A-Umset-
zerbausteine auf der Platine Maluck Uber einen PC einstellbar gemacht.

Well bei den Auflésungs-Messungen (Bild 49) dieser Platine die einzelnen A/D-Umsetzer
nicht mehr als 7,0 bit zeigten, wurden nur Messungen fir AeA im erweiterten Frequenzbereich
(125 MHz bis 500 MHz) durchgefiihrt. Der Grund fur die schlechtere Aufldsung der einzelnen
A/D-Umsetzer liegt wahrscheinlich in der Single-Ended-Signalzuftihrung zu den A/D-Umset-
zern. Einkopplungen aus den digitalen Daten Y in die Eingangssignale X, kdnnen somit die

effektive Auflosung verschlechtern.

Was die Symmetrie der Eingangssignalaufteilung (Tabelle 9) betrifft, so ist, bei den Stérgrofen
Amgyy (vergleiche Bild 34 mit Bild 47) und At (vergleiche Bild 35 mit Bild 48), die erwartete
Verbesserung festzustellen. Bel Abgyy (vergleiche Bild 33 mit Bild 46) ist allerdings eine Ver-
schlechterung eingetreten, jedoch bei doppelter Frequenzbandbreite.

Differenz des Maximums und Minimums der | A/D-Umsetzer- A/D-Umsetzer-
unten angegebenen Storgrofien platine 1 platine 2
Amgyy 14 7

At/ns 0,045 0,023

Abgyn 0,35 0,45

Tabelle9:  Streuung der Storgrofen bei AeA von A/D-Umsetzerplatine 1 und 2
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A/D 2

Uabca+|

Uref2
Uosagj2 b
8
R=25Q
Xl —¢ Jaocz

A/D1

Bild 45: Prinzipschaltbilde A/D-Umsetzerplatine 2
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0.3r

0.2

0.1

O
N
T

Abgyn

| | | | 1 | | 1 »

15 2 25 3 35 4 45 5
fs /10° Hz

Bild 46: Normierte Storgrofie des Gleichanteils bei AeA mit A/D-Umsetzerplatine 2

A Amgy

0_

Il Il Il Il Il Il Il Il >
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

fs /10° Hz

Bild 47: Normierte Storgrofie der Verstarkung bei AeA mit A/D-Umsetzerplatine 2
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A
0085 AUns

-0.09

-0.095

-0.105

-0.11

_O. 115 | | | | | | | | »
1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

f5/10% Hz

Bild 48: A/D-Umsezter bei AeA mit A/D-Umsetzerplatine 2: Storgrof3e der Differenz der
unterschiedlichen Abtastzeitpunkte

A B op inbit/ Abtastwert
8 -

7.5¢
7F

6.5
6 -

5.5

T
—
~

|
— Benog AGA |

5 I B Beno AD 2 |/
— — BenogAD 1

L \ I

4.5
4+ [

3-5 | | | | | | | | »
1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

f5 /108 Hz

Bild 49: Effektive Aufloésung bei AeA mit A/D-Umsetzerplatine 2
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4.3 D/A-Umsetzer

4.3.1 Sinusformige Signale

Um die Qualitét der A/D-D/A-Strecke zu bestimmen, musste der D/A-Umsetzer RDA012 von
Rockwell im zweiten Mef2aufbau (Bild 50 und Bild 51) getestet werden. Dazu werden Beyog
und SFDR von A/D- und A/D-DA-Umsetzung (Bild 52 und Bild 53) bestimmt. Da hierzu ein
Speicheroszilloskop nétig ist, musst dieses Gerat auch untersucht werden. Hierzu dient der
dritte MefRaufbau (Bild 54 und Bild 55).

Der zweite Mel3aufbau (Bild 50) arbeitet folgendermalien: Das Eingangssignal X des A/D-
Umsetzers MAX 104 von Maxim wird von einem Sinussignalgenerator M 2034 von Marconi
mit Signalfrequenz fg (siehe (4.1.1.4)) erzeugt. Um die Oberschwingungen im Eingangssignal
des MAX 104 auf ein SFDR von ca. 60 dB zu beschranken, wird ein Bandpass-Filter mit
variabel einstellbarer Durchla’frequenz (TTF 190-5-5EE von Telonic) eingesetzt. Die digita-
len Werte Y werden vom MAX 104 and den D/A-Umsetzer RDA012 weitergegeben. Dessen
Analog-Signal Xeappa Wird dann mit dem digitalen Speicher-Oszilloskop DPO 7404 von Tek-
tronix aufgenommen.

Das Abtast-Taktsignal mit Frequenz fy = 499,974 144 MHz (wie in (4.1.1.6)) fur den
MAX 104 und RDA012 wird von den Sinus-Signalgeneratoren SMI1Q von Rohde & Schwarz
und M 2032 von Marconi erzeugt. Dabel wird das Frequenzverhaltnis zwischen Abtastrate und
Signalfrequenz fa / fg ((4.1.1.4)) durch die Verbindung des 10 MHz-Referenzausgangs des
SMIQ mit den Referenzfrequenzeingéngen vom M 2034 und M 2032 fest eingehalten. Damit
die Auflosung im Ausgangssignal des D/A-Umsetzers Xeappa 9emessen werden kann, muss
die Abtastrate des DPO 7404 f5 o4 richtig, in der Grofienordnung 20 GHz, eingestellt werden.
Dazu wird dessen 10 MHz-Ref_erenzfrequenz-Ei ngang mit dem sinusformigen Signal mit der
Frequenz frer osc @US dem Sinussignal-Generator HP8664A beschaltet.

variabler Bandpass-Filter A/D-Umsetzer D/A-Umsetzer Speicheroszilloskop
TTF 190-5-5EE MAX104 RDAO12 DPO 7404
X A Y D XeADDA
e AT
i” ]
Sinus- Sinus- Sinus- Sinus-
oszilator oszilato oszilator oszilator
M 2034 SMIQ M 2032 HP8664A
fs fa fa fRef Osc

) @ @ )

T lfRef = 10 MHz ﬁ T

Bild 50: Zweiter Mef3aufbau zur Bestimmung der Qualitét des D/A-Umsetzers RDA012
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Sinus- A/D-Umsetzer D/A-Umsetzer  Speicheroszilloskop
oszilator

mit Filter MAX104 RDAO012 DPO 7404
NMAX104 NRDAO12 NDPO 7404

's X + Y * XeADDA * YADDA

) -~ - -

Bild 51: Modell des zweiten MefRaufbaus zur Bestimmung der Qualitét des D/A-Umsetzers
RDAO012

Es muss

fRef 0sc _ 10MHz _ 1

fo oxe  20GHz ~ 2000 (4.3.1.1)
gelten.
AulRerdem gilt:

fa  _ 500MHz _ 1

fa o  20GHz ~ 40 (4.3.1.2)
So ergibt sich

fa o = 40f, = 19, 998965760GHz (4.3.1.3)
und

fA Osc
fre o = S0 = 9999462, 88Hz (4.3.1.4)

Dasich der HP 8664 A auf ein cHz einstellen 1&sst, sind die genannten notwendigen Frequenz-
verhadltnisse realisierbar.

Damit bel der Auswertung der DFT das Linien-Spektrum der Abtastwerte des DPO 7404 auf
die diskreten Frequenzen der zugehdrigen DFT fallt, muss die Anzahl der Abtastwerte des
DPO 7404 folgendermal3en gewahlt werden:

N o = 40N, = 40- 65536 = 2621440 (43.15)

Um die Signalverfd schung durch den RDA012 zu bestimmen, wird das zu dem zweiten Mes-
saufbau (Bild 50) gehérende Modell (Bild 51) verwendet. Dort wird dem sinusférmigen Ein-
gangssignal X des MAX 104 der Quantisierungsfehler nyaxiosa zugefigt. Zu dem so
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entstandenen Eingangssignal Y des RDA012 wird dort der zugehdrige D/A-Umsetzungs-Feh-
ler Nnrpao1z hinzu addiert. Dieses Signal Xeappa Wird im DPO 7404 mit dem zugehorigen

Quantisierungsfehler Nnppo 7404 Versehen und ergibt die digitalen Werte Yeappa- M weiteren

Verlauf soll angenommen werden, dass die Verféschungen durch A/D- und D/A-Umsetzer
(NMAX104» NRDAO12 UNd Nppo 7404) VONeinander statistisch unabhangig und die Signalleistun-

gen nach jedem A/D- und D/A-Umsetzer gleich sind. Damit die Leistung von Ngpaoi2
bestimmt werden kann, miissen die Leistungen von Ny ax 104 UNd Nppo 7404 €rmittelt werden.
Die Leistung von nyax 104 ISt im ersten Mef3aufbau Bild 31 bestimmt und durch die effektive
Auflosung in Bild 52 dargestellt worden. Fir nppg 7404 Wird der dritte Mef3aufbau (Bild 54)

mit Modell Bild 55 verwendet. Da diese Verfalschungen als voneinander statistisch unabhan-
gig angenommen werden, addieren sich die Signallei stungen:

2 _ 2 2 2
NabDA_0sc = Mmax 104 T Nroaci2 + Mppo 7404 - (4.3.1.6)

Diese lasst sich durch eine DFT von Yeappa, dem quantisierten und abgetasteten Ausgangssi-
gnal des RDA012, bestimmen.

o
Np osc—1 =< n

n SC —_—
Yeappar(M = 3 o Yeappa(Me ™ VM =01, ...,np o—1 ( )
n= 4.3.1.7

Da das Fourier-Spektrum von Y periodisch mit der Periode f5 ist und konjugiert komplexe
Symmetrie beztiglich /2 besitzt, hat das Signal Yeappa 9leiches Verhalten bis auf einen Fak-
tor

_fa . (nf
s(f) = asm(a). (4.3.1.8)
So wird das SNRappa Wie folgt aus dem Verhdtins der mit 1/s(f) bewerteten Signalleistung
bei f = fgzu der ebenfalls mit 1/5(f) bewerteten Leistung des Quantisierungsfehlers im Fre-
guenzbereich

fa
O<f< > (4.3.1.9)

(ohne Leistung bei f = fg) berechnet.

- 08 -



fg 2
YeADDAf(f_ nA)
A
B s(fg)
Na
27 “HYenppar(M[? fs 2
N1 5(fA n) B YeADDAf(]i nA)
Na s(fg)
Esgilt also:
2
SNRADDA_OSC = 10|Og 10(—%} (43111)

NADDA_Osc

wobei |2 die Signalleistung des Sinussignals ist. Mit (4.1.1.18) wird die effektive Auflésung
bestimmt, welche in Bild 52 unter Bgyog ADDA dargestellt und im Mittel ca. 6,25 bit , ca

1,35 bit weniger als die effektive Auflosung des A/D-Umsetzers, betragt. Um die Qualitét des
DPO 7404 zu bestimmen, wurde der dritte Mef3aufbau in Bild 54 mit Modell Bild 55 redlisiert.
Das nahezu von Oberschwingungen bereinigte sinusférmige Eingangssignal des DPO 7404
Xesin Wird von diesem abgetastet. Die Frequenzverhéltnisse sind, wie bereits beschrieben, ein-
gestellt. Die effektive Auflésung wird aus der DFT (4.1.1.12) von Signal Yegjn (fa = fa oscUnd
Na = NA Og)s durch (4.1.1.15) und (4.1.1.18) berechnet und in Bild 56 dargestellt.

Im Mittel betragt dort die effektive Auflosung Benog osc = 4.9 bit. Dadie effektive Auflosung

in Bild 52 vom MAX 104 und von der A/D-D/A-Ubertragungsstrecke bis in das DPO 7404
aus dem Frequenzbereich

f
0<f< §A (4.3.1.12)

gemessen wurde und das Frequenzverhdtnis

f
A_OS: = 40 (4.3.1.13)
fA

betragt, ergibt sich die effektive Aufldsung fir diesen Bereich zu

10log ,,(40) 9 10log ,,(40)
= +

=B + =4,
ENOB_OSC_% ENOB_OC ™ 10log 14(2) 6, 02

B ~7,56 (4.3.1.14)

Gesucht wird die Verfalschungsleistung durch MAX104 und RDA012, welche

2 _ 2 2 _ 2 2
NappA = Mvax 104 ' Nroaolz = Nabba_osc ~Nbro 7404 (4.3.1.15)
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ist. Die Resultate von (4.1.1.18), durch (4.3.1.15) und in Anaogie zu (4.3.1.11) sind in
Tabelle 10 ersichtlich. Es fallt auf, dass die effektive Auflosung vom MAX 104 mit 7,6 bit
wesentlich groR3er ist als die vom RDAO012 mit nur 6,5 bit. Somit wird die Auflésung der
gesamten A/D-D/A-Umsetzungs-Gruppe auf 6,4 bit verringert.

A BENOB in bit / Abtastwert

1.5r

6.5

5.5 | | | | | | | »
12 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6

f/10°Hz

Bild 52: Effektive Auflésung von A/D-Umsetzung und A/D-D/A-Umsetzung
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v A N _ < \
60 v 7 \
\
55r
50r
45 L
40 | | | | | | | »
1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
fs/1FHz
Bild 53: Spurious Free Dynamic Range (SFDR) nach A/D-Umsetzung und nach A/D-D/A-
Umsetzung
variableBandpass-Filter Speicheroszilloskop
TTF 190-5-5EE DPO 7404

C' Xesin _
P ]

Sinus- Sinus- Sinus-
oszillator oszillator oszillator
M 2034 SMIQ HPS664A

fS fA fRef_Osc

v X @
T ifRef = 10 MHz ?

Bild 54: Dritter Mef3aufbau zur Bestimmung der Qualitét des Oszilloskops DPO 7404
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Sinusoszillator und  Speicheroszilloskop

Bandpassfilter DPO 7404
Nppo 7404
's Xesin + Yesin

@ P >

Bild 55: Modell des dritten Mef3aufbaus zur Bestimmung der Qualitdt des Oszilloskops
DPO 7404.

A Bgnos o inbit/ Abtastwert
4.98} -

4.96

494

4.92

4.9F

4.88

4.86

4.84 | | | | | | | »
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Bild 56: Effektive  Auflosung des Oszilloskops DPO 7404 mit Abtastrate
fa_osc = 19,998 965 760 GHz
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Strecke Benog | SNR B | Verfdschungs-Leistung

A/D-Umsetzer MAX 104 760 | 475 — 6.2
Nvax 104 = 17,7-107°s

ei cheroszilloskop DPO 7404 7,56 47.3 I _

MAX 104, RDA012 und DPO 7404 | 6,25 | 39,4 — 6.2
NappA o = 115,2-107°s

D/A-Umsetzer RDA012 6,5 41,0 2 6 2

MAX 104 und RDA012 6,4 40,1

Tabelle 10: Zuweisung der Signalverfalschung in der A/D-D/A-Ubertragungsstrecke auf die
einzelnen Umsetzer

4.3.2 Breitband-Kabel-Signale

Zur Uberprifung der A/D-D/A_-Ubertragungsstrecke von Sinus-Signalen aus dem vorigen
Unterkapitel wurde die gleiche Ubertragungsstrecke fir Breitband-K abelsignale mit Frequenz-
bereich von 47 MHz bis 233 MHz (vierter Mel3aufbau Bild 57 mit Modell Bild 58) aufgebaut.
Das Eingangssignal Xgx des MAX 104 wurde vom UKW-Band (87,5 MHz-108 MHz) befreit.
So enthielt Xgk insgesamt 17 Fernsehsignale mit anndhernd gleicher Leistung. Im Verstarker
wurde die Verstérkung V so eingestellt, dass die Wiedergabe-Qualitét der einzelnen Fernsehsi-
gnale des Signals Xeappa Optimal war. Dabei ergab sich ein Effektivwert im Signal Xgk von
ca 75mV bei einer Aussteuergrenze des A/D-Umsetzers von Uy = 316 mV. Das Verhdltnis
dieser beiden Spannungswerte ist mit

G = 75mV
BK © 316mV

= 0,237 (43.2.1)

recht nahe bel dem in [3] bestimmten Wert von 0,254. Diese qualitative Einstellung wurde
guantitativ mit der Kombination der Mef3gerdte EFA und VSA von Rode & Schwarz unter-
sucht. Mit dem EFA wurde jeder Fernsehkanal im besagten Frequenzbereich demoduliert und
das zugehorige FBAS-Signal Bild 59 erzeugt. Im FBAS-Signal wurde durch den VSA in einer
Schwarz-Zeile die effektive Spannung der Abweichung vom Schwarzwert bestimmt und in das
Verhdltnis der Helligkeits-Differenz zwischen schwarz und weil3, entspricht 0,7V (Bild 59),
gesetzt. Dieses Verhdtnis nennt man videofrequenten Rauschabstand ([11] Seite 88). Im Mittel
Uber ale untersuchten Fernsehkandle (Bild60) ergab sich ein Verhdtnis von
NRy 78 ApDA = 34,5 dB. Die gleichen Messungen wurden mit dem fnften Mef3aufbau ohne
A/D-D/A-Strecke (Bild 61 und Modell Bild 62) durchgefuhrt. Ihr Mittelwert ergab ein
S\IROJBK = 38,0 dB.

Um nach [3] Seite 34 Tabelle 3.3 einschétzen zu kénnen, wie gut die A/D-D/A-Ubertragungs-
stecke ist, ist der HF-Rauschabstand SNRy g zu bestimmen. Das ist das Verhéltnis der Tréger-

leistung zum Zeitpunkt der Maximal aussteuerung
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_ (100%)°

(4.3.2.2)
(100% in Bild 59) ([12] Seite 123) zum Ubertragungsfehler im TV-Kanal. Das Verhdltnis von
S\IRHF BK und S\IROJBK bzw. von S\IRHF BK ADDA und S\IROJBK ADDA ist laut ([11] Seite 89)

jewells ca. 4 dB. Um den EinfluR der Verfdschung des Signal bei der A/D-D/A-Umsetzung
(Nvax10s4 Und NRpao12) quantitativ zu erfassen, werden alle Verfalschungen in Bild 58 als

voneinander statistisch unabhangig angenommen und durch ihre Signalleistungen charakteri-
sert. Die Verfalschung des Filters und Verstarkers ng ¢ v sowie die Verfalschungsleistung von

EFA und VSA ngpagyvsa Werden im vierten (Bild 58) und finften Mef3aufbau (Bild 62) als
gleich angenommen. So berechnet sich die Verfé schungd eistung im vierten Mef3aufbau zu

_SNRHFBKADDA
2 2 2 2 _ 10
Neev T Nuaxios T Nrpaoiz + Neragvsa = Pr-10 (43.2.3)
Ebenfalls |&3t sich die Verfd schungsleistung im fiinften Mef3aufbau zu
_SNRHFBK
2 2 10

bestimmen. Die Leistung der Verfaschung nur durch die A/D-D/A-Strecke ergibt sich zu

_ SNRyr gk aDDA _SNRye g«

2 > 10 10
Nvaxi04 tNrpaoiz = Pr-10 -P;-10

(4.3.2.5)

Der HF-Storabstand nur durch die A/D-D/A-Umsetzungs-Verfa schung bestimmt sich dann zu

2
[Mmax104 + NrpAOL2 |
SNRyF 8K ADDA SNRyr gk
= —10log 10(10 v _10 ® ) = 41, 1dB (4.32.7)

Dies a3t auf gute bis sehr gute Bildqualitét (Tabelle 11) fir die Ubertragung von 16 Fernsehsi-
gnalen schlieffen. Die subjektive Bildqualitét mit dem vierten (Bild 64 und Bild 66) und funf-
ten (Bild 63 und Bild 65) Mef3aufbau, wobel statt EFA und VSA ein TV-Gerét eingesetzt war,
unterscheidet sich nicht wesentlich sichtbar.
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A/D-Umsetzer D/A-Umsetzer TV-Demodulator
Verstarker MAX104 RDAO012 EFA
XBK A Y D XeADDA
o e e
D 8
FBAS
Sinus- Videosignal-
oszillato analysator
SMIQ M 2032 VSA
UKW- A A
Sperr-
Filter @ @
fres = 10 MHZ ?
BK-Signal Ref

Bild 57: Vierter Mel3aufbau zur Bestimmung der Qualitét der A/D-D/A-Umsetzung

eines BK-Signal
HF-Rauschab- | > 46 dB ca. 37dB ca. 30dB <26dB
stand
Rauschein- rauschfrei sichtbar, aber | deutlich sicht- | Rauschen
druck nicht stérend bar, stérend Uberwiegt
Bildqualitat sehr gut gut mangel haft unbrauchbar

Tabelle 11: HF-Rauschabstand und subjektiver Bildeindruck, aus [3] Seite 34 Tabelle 3.3
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TV-Demodulator

A/D-Umsetzer D/A-Umsetzer Videosignalanalysator
Filter/Verstarker MAX104 RDAOQ12 EFA/VSA
= &+v NvAX104 NRDAO12 NEFA& VSA
XK + Y * XeADDA * FBAS
D — - -

BK-Signal

Bild 58: Modell des vierten Mef3aufbaus zur Qualitéts-Bestimmung der A/D-D/A-Umsetzung
eines BK-Signals

%ASL 12us > < 52us
0 184S 47us 23S | 2Tus |
P
100
87,5
: _ -0,33
32,15 Zeilen-Sync Farb- schwarz 0
Burst I A
62,5
Farbbild-
0,7V Zeilen-
Information
10 Y weil3 1
0 I >t
-11,15 1,33
Yy

Bild 59: Zeilen-Eingangsignal des Restseitenband-M odulators

- 106 -



30

— NRy 78K
. - - - SNR)7BK ADDA
28 Vo
v
v/
26 '
1 2 4 6 8 10 12 14

»
16 17 Kand
Bild 60: Bild-Qualitéat der einzelnen Fernsehkandle, Effektivwerte des Rauschens in einer
weild

Schwarzzeile bezogen auf die Differenz zwischen Helligkeit schwarz und Helligkeit
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Verstarker EFA

w T

FBAS

VSA

Filter

BK-Signal

Bild 61: Funfter Mef3aufbau zur Bestimmung der Qualitdt des Filters, des Verstarkers und des

Videosignalanalysators
TV-Demodulator
Videosignalanalysator
Filter & Verstéarker EFA/VSA

NEg v NEFA& VSA

+ XgK * FBAS

® - =
BK-Signa

Bild 62: Modell des funften Mef3aufbaus zur Bestimmung der Qualitét des Filters, des Verstar-
kers und des Videosignalanalysators
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Bild 63: Fotografie des Fernsehbildes direkt aus dem BK-Netz

Hot-Button-Runae

Uberiasciting

R—

Bild 64: Fotografie des Fernsehbildes des A/D-D/A-umgesetzten BK-Signals
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Bild 65: Ausschnitt aus der Fotografie des Fernsehbildes direkt aus dem BK-Netz
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Bild 66: Ausschnitt der Fotografie des Fernsehbildes des A/D-D/A-umgesetzten BK-Signals
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5 Ergebnisse und Ausblick

Es wurde durch den Aufbau der A/D/Umsetzerplatine 1 (Abtastrate 500 Msamples/s) gezeigt,
dass eine digitale Ubertragung mit einem A/D-Umsetzer MAX 104 (gemessene effektive Auf-
|6sung von ca. 7,55 Bit bei Sinussignalen) von 16 TV-Kandlen aus dem BK-Signal mit guter
(S\NRyg = 41 dB) Qualitat moglich ist.

Die geforderten SNRyg = 46 dB sind durch Entfernen von 12 Kanden moglich, welches noch

betrachtet werden muss. Dadurch wird die Leistung des Eingangssignal auf ca. ein viertel
reduziert, welche durch die Verstarkung um den Faktor 2 ausgeglichen werden kann.

So ist das BK-450-Signal mit 45 Kandlen in 9 Béander mit je 5 Kanden aufzuteilen, welche
jewells von einem MAX104 abgetastet und einem RDAO012 D/A-umgesetzt werden. Dabel
sind die Eingangsignale der A/D-Umsetzer so zu filtern, dass 4 Kandeim Durchlal3bereich der
Filter sind und die Ubergangsbereiche von Durchlal3oereich zum Sperrbereich in den zwei der
4 benachbarten Kanden liegen. Damit konnten 36 Fernsehsignale Ubertragen werden

Um aus den 9 Digitalsignalen zwei Digital-Summensignale, eines bis 250 MHz und eines ab
250 MHz, zu erzeugen, welche das geforderte SNRe im Ausgangssignal eines D/A-Umset-

zers besitzen, sind die9 Signale digital zu filtern, bevor siejeweils addiert werden. Dazu ist ein
dhnlicher Verlauf der Ubertragungsfunktion des digitalen Filters wie bei dem zugehorigen ana-
logen Filter des Eingangssignals des A/D-Umsetzers zu gewéhrleisten. Wichtig dabei ist eine
kleine Welligkeit (0,5 dB) im DurchlaRbereich. Der Ubergangsbereich kann eine Kanalbreite
sein. Der Sperrbereich soll eine Dampfung von 60 dB haben. Dadurch liegt die Filterordnung
in der GrofRenordnung von 350. Um aus dem digitalen Summensignal die 9 Digitalsignale fir
die 9 RDAO12 zu erhalten, ist das digitale Summensignal mit den zugehorigen digitalen Filtern
zu verarbeiten. Die Ausgangssignale der D/A-Umsetzer fur den Frequenzbereich Uber 250
MHz missen mit einem Modulator an die richtige Frequenzstelle gebracht werden.

Die Auflésungserhéhung fur AdA ist nur in einer kleinen Bandbreite, ca. 16 MHz, mit dem
vollen SNR-Gewinn von 6 dB moglich. Mit AeA kdnnen 3 dB SNR in der gesamten Band-
breite gewonnen werden. Da die Bandbreite der zu tbertragenden Signale grof3er als 8 MHz
ist, kommt nur AeA zur Verbesserung der Ubertragungsqualitét in Frage. Weil wie in
Tabelle 10 gezeigt, die Verfalschungsleistung des RDAO12 ca. viermal grof3er ist als die des
MAX104, wird durch AeA die Qualitdt der A/D-D/A-Umsetzung nicht wesentlich grofer.
Somit wird sich auch die Anzahl der sehr gut Ubertragbaren Fernsehsignale sich nicht verdop-
peln, wie es durch den AeA-Gewinn zu vermuten ist.

Einzig die Verdopplung der Abtastrate auf 1 Gsample/s kann die Anzahl der sehr gut Ubertrag-
baren Signale pro A/D-Umsetzer nahezu verdoppeln, vorrausgesetzt die Verfa schungsleistun-
gen von MAX 104 und RDA 012 bleiben nahezu konstant. Dies ist aber noch zu zeigen. Die
Abtastrate von 1Gsample/s hétte im Messaufbau auch den Vortell, dass die Ausgangsssignale
der D/A-Umsetzers nicht moduliert werden missen.
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