Werner Henkel

Bestimmung der Linearitat

von A/D-Umsetzern

Die wichtigsten Qualitatsmerkmale eines A/D-Umset-
zers sind bekanntlich Auflésung, maximale Abtastfre-
quenz und Linearitét. Der Begriff der Linearitat unter-
liegt keinerlei Normung. Deshalb sind Herstelleranga-

In der Literatur haben sich besonders zwei Definitio-
nen der Linearitat eingefiihrt: die integrale und die dif-
ferentielle Linearitdt. Zur Erlduterung dieser beiden
Begriffe betrachte man die Ubertragungskennlinien
zweier 3-Bit-A/D-Umsetzer (Bild 1).

Die integrale Unlinearitat I stellt die betragsmaBig
maximale Abweichung der eingetragenen Verbindungs-
linie in der Ubertragungscharakteristik (rot) von der
Verbindungslinie der idealen Charakteristik (schwarz)
dar, wiahrend sich die differentielle Nichtlinearitdt aus
dem Quotienten aus Intervallgrofen mit konstantem
digitalem Ausgangswort ergibt.

Im allgemeinen wird das Maximum der differentiellen
Nichtlinearitat folgendermallen angegeben:

D = Max(D;) = Max[(li-1o)/1o] = Max(li/lo-1)
1;,1o: siehe Bild 1
Max: betragsméaBiges Maximum

Eine sehr aussagekraftige Darstellung des Verhaltens
eines A/D-Umsetzers ist ein Diagramm, bei dem der
Quotient aus l; und I, iiber den diskreten, digitalen
Ausgangsworten (Sollwerte) aufgetragen ist. Die MeBan-
ordnung besteht aus einem Video-Testsignalgenerator,
der einen linearen Sdgezahn liefert, und einem Logik-
analysator. Das Prinzip ist in Bild 2 skizziert. Ubrigens
darf die Frequenz der anregenden Sédgezahnschwingung
nicht mit der Abtastfrequenz des zu prifenden Umset-
zers (Sampling Rate) verkoppelt sein.

Das Maximum der differentiellen Unlinearitdt ergibt
sich wie folgt:

D = Max[(Zi~Zo)/Zo] = Max(Zi/Zy1)
Zi:  Anzahl der Taktzyklen mit konstantem Ausgangs-
wort i (Mittel aus mehreren Messungen)
Zo: idealerweise zu erwartende Anzahl der Taktzyk-
_len mit konstantem Wort
_Z__Ozzi = Tsign : fabt/S
Z;:  Mittel iiber alle Digitalworte i
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ben wegen der verschiedenen MeBbedingungen nur
mit Vorbehalt vergleichbar. Die hier beschriebene
Methode erlaubt es, diesen Teil der Spezifikationen
praxisnah zu bestimmen und zu liberpriifen.

Bild 1. Unlinearitdten eines realen A/D-Umset-
zers (rote Kurve) zeigen sich durch Abweichun-
gen von der idealisierten Treppenfunktion des
Ausgangscodes in Abhéngigkeit von der anre-
genden Eingangsspannung

Schwarzwert-
klemmung

Takt

Bild 2. Mit dieser MeBanordnung 1aBt sich schnell und genau
die Unlinearitét eines A/D-Umsetzers bestimmen

faor:  Abtastfrequenz
Tsign: Zeitdauer zwischen Beginn des Codewortes ...001
und dem Ende des Codewortes ...110

S= 22
n: Auflosung (Bit)

Es entfallen bei Tgg und S das erste und das letzte
Codewort, da hier mehr Taktzyklen wegen Uberschrei-
tung des Aussteuerbereichs auftreten konnen.
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Bild 3. Die Darstellung der Reaktion eines A/D-Umset-
zers als Histogramm gibt einen guten Uberblick iiber
die Unlinearitdt des Priiflings.

Die Anzahlen der Taktzyklen laBt sich einfach am
Logikanalysator ablesen. Eine Automation des Verfah-
rens ist liber eine entsprechende Schnittstelle moglich.

Bild 3 zeigt die Ergebnisse eines praktisch durch-
gefiihrten Tests nach der hier beschriebenen Methode.
Ein Histogramm (Zi/Z, = l/l;) wurde an einem A/D-
Umsetzer TDC 1025 E1C (TRW) aufgenommen, der mit
einer Abtastfrequenz von 28 MHz arbeitete. Der anre-
gende Sagezahn wies hierbei eine Anstiegsgeschwindig-
keit (Slew Rate) von 2 - 10* V/s auf.

Nach Auswertung von zehn Messungen ergab sich ein
Maximum der differentiellen Unlinearitdt von 0,851
LSB. Die Linearitatsabweichungen im einzelnen lassen
sich sehr gut der Hiillkurve des auf Z, normierten Histo-
gramms (li/l) entnehmen. Starke Linearitatsabweichun-
gen traten bei folgenden Dualworten auf:

32 = 2° 128 = 27
64 = 28 160 = 27+2°
96 = 26+2° 224 = 27425425

Linearitatsfehler finden sich also besonders bei Wech-
seln hoherwertiger Bits.

An dieser Stelle seien die Schwierigkeiten bei der
Anwendung dieser Methode nicht verschwiegen. Vor-
aussetzung ist eine ausreichende Linearitdt des sige-
zahnférmigen Eingangssignals. Ferner ist eine Schir-
mung der Verbindungselemente des Logikanalysators
unerlaBlich, sonst wird der Versuch, diese Methode bei
derart hoher Frequenz f,,; anzuwenden, unauswertbar.
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Setzt man Storungsfreiheit der Messung voraus, so kdnnen
bei den n Messungen jeweils nur INT(PA) oder INT(PA) + 1
Taktzyklen mit gleichem digitalem Ausgangswort vorkommen
(PA = Z;: arithmetisches Mittel aus den Periodenanzahlen mit
gleichem digitalen Ausgangswort), wobei die Zufélligkeit der
Taktphase relativ zum Eingangssignal ausschlaggebend ist.
Die (geschéatzte) Wahrscheinlichkeit p, mit der die groBere
Anzahl von Taktzyklen vorkommt, ergibt sich zu p = PA -
INT(PA). Die Anzahl der Messungen mit bestimmter Taktpe-
riodenzahl konstanten Ausgangsworts ist binomial verteilt:

PX = ) = (et - p

X, j: Anzahl mit dem Merkmal der Wahrscheinlichkeit p. Man
muB sich nun die Frage stellen, wie groB das Intervall bei
vorgegebener statistischer Sicherheit | — § ist, in welchem der

Der mathematische Hintergrund

ger Formel. Entsprechend verfahre man mit j + kund j — k, k =

wahre Wert |, zu finden ist, da es sich bei Z; ja nur um ein
arithmetisches Mittel aus mehreren Messungen handelt.
Analog zur Definition der Konfidenzintervalle bei normal-
verteilter Grundgesamtheit bestimmt man die Vertrauensin-
tervalle wie folgt: Man beginne beim Wert j = INT(np + 0,5)
und berechne die zugehérige Wahrscheinlichkeit P nach obi-

0, 1, 2..., bis man in der Summe aller Wahrscheinlichkeiten
den Wert | — B Uberschritten hat. 2 k stellt dann ein MaB fir
das Konfidenzintervall dar, das sich dann wie folgt ergibt

~ [(PA - k/n) - E/(T + fam)
(PA + k/n) - E/(T; * fup)]

Ts: Durchlaufdauer des Sagezahns zum Durchschreiten des
Aussteuerbereichs E. (Hinweis: Bei INT(...) werden die Kom-
mastellen abgeschnitten.) ‘
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