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Santrauka. Parodyta, kad sudarytame skaitmeniniy-analoginiy keitikliy (SAK) tiriamyjy signaly skaitmeninio apdorojimo ir
nusistovéjimo trukmés nustatymo algoritme didZziausia jtaka nustatymo nuokrypoms turi stroboskopinio keitiklio Zemuyjy daz-
niy savieji triuk8mai. Pasitlyta tiriamaji skaitmeninj signala filtruoti ir i$ » tiriamojo signalo ir savyjy triukSmy realizacijy su-
daryti pseudoperiodinj signala, kuriame atskirti tiriamojo signalo ir savyjy triuk8muy spektrai. Nustatyta, kad standartiniai ze-
muyjy dazniy filtrai, dél labai auksty tiriamojo signalo perdavimo kokybei keliamy reikalavimy, yra netinkami. Pasitlyta
skaitmeninio keterinio filtro struktara. Tyrimais nustatyta, kad toks filtras efektyviai gali slopinti jvairiy signaly, pra¢jusiy

nustatymo grandines, savuosius triukSmus.

ReikSminiai ZodZiai: SAK dinaminiy parametry nustatymas, 1/ftriuk§mas, baltasis triuk§mas, skaitmeninis keterinis filtras.

Ivadas

Dabartingje technikoje daznai naudojami ir kuriami
nauji spartlis skaitmeniniai-analoginiai (SAK) ir analogi-
niai-skaitmeniniai keitikliai (ASK). Vienas svarbiausiy
parametry apiblidinanciy ju sparta yra i$¢jimo signalo nu-
sistovéjimo trukmé. Sparciyju SAK dinaminiy parametry
ir ju nusistovéjimo trukmiy nustatymas yra sudétingas uz-
davinys (MarcinkeviCius ef al. 2004; Barzdenas et al.
2006; Williams e al. 1998; Balestrieri et al. 2006; Kve-
daras et al. 2003; Kvedaras et al. 2008). Sparciyju SAK
nusistovéjimo trukmiy nustatymui naudotini specialiis
stroboskopiniai pikinio detektavimo testeriai turintys ma-
zus savuosius triuk8mus. Daugelio skiléiy sparéiyjy SAK
nusistovéjimo trukmiy nustatymui reikia naudoti skaitme-
ninius SAK tiriamyjy signaly apdorojimg ir nusistovéji-
mo trukmés nustatyma (Kvedaras et al. 2003; Kvedaras
et al. 2008). Vykdyti eksperimentiniai sukurto SAK tiria-
muyjy signaly skaitmeninio apdorojimo algoritmo tyrimai
parodé, kad Sitokiu btidu galima nustatyti iki 14 skiléiy
spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmes. Taciau jis turi tri-
kumuy: tenka apdoroti daug tiriamuyjy signaly (iki 500 ir
daugiau); didéjant tiriamyjy SAK skil¢iy skaiciui auga
nustatymo nuokrypos, nors apdorojamy tiriamyju signaly
skaiCius yra didelis. Darbo uzdavinys yra istirti nuokrypy
Saltinius ir pasitlyti tiriamyjy signaly pradinio skaitmeni-
nio filtravimo metoda.

Tiriamojo SAK signalo apdorojimo algoritmo tyrimas

Darbe (Kvedaras et al. 2003) parodyta, kad vieng i§
svarbiausiy nuokrypuy generuoja keitiklio signaly kanalo

savieji triuk§mai. Kaip parodyta (Kvedaras 2001) kom-
pensaciniy stroboskopiniy keitikliy savuosius triuk§mus
apsprendzia operaciniy stiprintuvy savieji triuk§mai. Dar-
be (Application Notes 1996) parodyta, kad operaciniy
stiprintuvy savieji triuk§mai — tai 1/f ir baltojo triuk§my
suma.

Atlikus sukurto SAK i$¢jimo signalo skaitmeninio
apdorojimo ir nusistovéjimo trukmés nustatymo algorit-
mo tyrima, buvo nustatyta (Ustinavi€ius et al. 2008), jog
vykdomas skaitmeninis tiriamojo signalo apdorojimas
efektyviai slopina baltojo ir 1/ftriuk§mus. Tyrimy metu,
padidinus apdorojamy signalo realizacijy skai¢iy iki 500,
nustatymo nuokrypa sumazéjo penkis kartus. Taciau,
esant vienodam apdorojamy realizacijy skaiciui, didziau-
sia itaka nustatymo nuokrypoms turi 1/ftriuksmas. Siy
triuk§my sukeltos nusistovéjimo trukmés nustatymo nuo-
krypos buvo 2 kartus didesnés nei baltojo triuk§mo gene-
ruotos nuokrypos. Dél Sios priezasties buvo tiriama, ko-
kio daznio 1/ftriukS§mas turi didziausia itaka nusistoveéji-
mo trukmés nustatymo rezultatams. Tam buvo sudarytas
skaitmeninis triuk§mo signaly generavimo modulis. Jis
leidzia generuoti atsitiktinés fazés sinuso désniu kintanti
skaitmeninio signalo masyva 0—1 000 Hz daznio diapa-
zone. Suminis tiriamojo SAK i§¢jimo signalo ir triuk§my
skaitmeninis masyvas buvo apdorojamas sukurtuoju algo-
ritmu. Tyrimai parodé, kad didziausias nusistovéjimo
trukmés nustatymo nuokrypas generuoja triuk§mai, kuriy
daznis yra tarp 0,1 ir 80 Hz (1 pav.). Matyti, kad vyrau-
jancius stroboskopinio keitiklio i§¢jimo signale 1/ftipo
savuosius triuk§mus sudarytas skaitmeninio apdorojimo
algoritmas slopina nepakankamai efektyviai net didinant
apdorojamy signaly skaiciy.
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1 pav. Nusistovéjimo trukmes nustatymo nuokrypos Az,
priklausomyb¢ nuo triukSmo daznio £, kai apdorojama 20-500
signalo realizacijy (Ustinavicius et al. 2008)

Fig. 1. Dependency of settling time error At,, on noise
frequency f during 20500 realizations (Ustinavicius e al. 2008)

Nustatyta, kad sukurto algoritmo lygiy kompensavi-
mo ir amplitudziy vienodinimo procediiros s¢kmingai eli-
minuoja tiriamojo signalo dreify jtaka nusistovéjimo truk-
més nustatymo rezultatams. Algoritmo apdorojamy sig-
naly vidurkinimo procediira sékmingai slopina aukstesnio
daznio (vir§ 100 Hz) savujy triuk§my itaka. Todél buvo
priimtas sprendimas, sudaryti pradinio filtravimo algorit-
ma slopinantj savuosius triuk§mus 0—-100 Hz diapazone.

Pirminio filtravimo algoritmas

Spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmiy nustatyme
sudaromi labai maza jtampos verte (Simtais ar maziau
uV) besiskiriantys nuo tiriamojo signalo nusistovéjusiyjy
ver¢iy atskaitos lygiai. Tuo btdu kuriamas filtras turi
efektyviai eliminuoti savuosius triuk§mus nurodytame
diapazone, bet neturéti jtakos tiriamajam signalui. Dél
Sios priezasties kuriamo filtro charakteristika filtro pralei-
dziamyjy dazniy ruoze turi buti idealiai plok3¢ia. Net ir
nedideli tiriamojo signalo iskraipymai sukelia nepriimti-
nas nusistovéjimo trukmés nustatymo nuokrypas. Kai
SAK tiriamojo signalo ir keitiklio savyjy triuk§my suma
yra diskretizuojama ASK. Skaitmeninio signalo spektro
dedamosios sutampa, todél jy filtravimas sudétingas.

Sitloma diskretizuoti # tiriamyjy SAK i$¢jimo sig-
nalus su ju savais triuk§mais ir $iuos skaitmeninius ma-
syvus irasyti i kompiuterio atminting. I§ $iy signaly reali-
zaciju sudaryti pseudoperiodinio signalo skaitmenini ma-
syva (2 pav. a). Tokio signalo masyvo spektro dedamo-
sios bus sudarytos i§ tiriamojo signalo spektro (2 pav.,
b dalies 2 spektras) ir, teisingai parinkus periodizavimo
parametrus, skirtingai i§déstyto savyju triukSmy spektro
(2 pav., b dalies 1 spektras). Matyti, kad tiriamojo signalo
ir vidiniy triuk§my spektrai dalinai i$siskyré, todél triuks-
mus ir trukdzius galima filtruoti Zemujy dazniy filtrais.
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2 pav. Pseudoperiodinio SAK i$¢jimo signalo ir savuyju
triuk8my (a) skaitmeniniai signalai ir jy spektrai (b). 1 —
triuk8mo signalo spektras; 2 — tiriamojo signalo spektras

Fig. 2. DAC output signal of pseudo-periodic series with
internal noises (a) and its spectrum (b). 1 — spectrum of internal
noises; 2 — spectrum of a researched signal

Kaip buvo minéta, tiriamasis signalas filtravimo me-
tu negali biti iSkraipytas. Tokius reikalavimus turéty ten-
kinti skaitmeninis Baterforto Zemujy dazniy filtras, kurio
perdavimo charakteristika pralaidumo dazniy ruoze yra
pati ploks¢iausia.

LabView® pakete buvo sudarytas signalo filtravimo
algoritmas. Suminé tiriamojo signalo ir vidiniy triuk§my
skaitmeniniy signaly pseudoperiodiné seka buvo siuncia-
ma | Baterforto filtra. Eksperimentai parodé, kad tiriamaji
signala Baterforto filtras neleistinai iSkraipo net parinkus
filtro kritinj daznj f, lygu 1 Hz ir maksimalia LabView®
paketo leidziama filtro eil¢. Nusistovéjimo trukmés nusta-
tyti negalima, nes signalo ploksc¢iajq dali Baterforto filtras
neleistinai iSkraipo. Buvo konstatuota, kad standartiniai
filtrai yra netinkami pirminiam SAK tiriamojo signalo fil-
travimui.

Pasitilyta skaitmeninio keterinio filtro strukttira
(3 pav.) ir naudojant LabView® paketa, igyvendintas
skaitmeninis keterinis filtras. Sudarant filtra, tiriamasis
signalas greitosios Furjé transformacijos bloke F[ | yra
keiciamas i jo spektra. Spektry atskyrimo bloke triuk§my
spektro linijos diapazonuose (dazninése juostose) 0-99,
101-199, 201-299 ir t. t. yra blokuojamos, o spektro lini-
jos 100, 200, 300 ir pan., t. y. tiriamojo pseudoperiodinio
signalo spektro dedamosios néra blokuojamos. Taip

F[] Sis
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\ 4
Y

3 pav. Sukurto skaitmeninio keterinio filtro struktiirine
schema: Sy, Sig — i¢jimo ir i¥¢jimo signalai; F[ ], F7'[ ] -
tiesiogineés ir atvirkstinés Furje transformacijos blokai, SA —
spektry atskyrimo blokas

Fig. 3. Structural diagram of designed digital comb filter: Sy,
Sig — input and output signals; F[ ], F'[ ] — blocks of direct
and inverse Fourier transformation; SA —spectra separation
block
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4 pav. Tiriamojo pseudoperiodinio skaitmeninio signalo
spektras keterinio filtro j¢jime (a) ir i3¢jime (b)

Fig. 4. Magnitude spectrums of pseudo-periodic test signal at
the input (a) and output (b) of comb filter

triuk§my spektro dedamosios nesutampancios su signalo
spektro dedamosiomis i filtro i§é¢jima nepatenka (4 pav.).
Atvirkstinés Furje transformacijos bloke F'[ ] atstatomas
tiriamasis signalas, kurio savyjy triuk§my vidutiné kvad-
ratiné jtampa yra labai sumazinta, o tiriamasis signalas —
neiskraipytas. Reikty pazyméti, jog triuk§mo spektro de-
damosios, kurios sutampa su signalo spektro dedamosio-
mis filtras nefiltruoja. D¢l $ios priezasties iSlieka nedide-
lés signalo nuokrypos.

Filtro tyrimui buvo generuotas 100 periody pseudo-
periodinis tiriamojo signalo ir triuk§my masyvas. Triuks-
mai buvo imituojami f;; daznio sinusiniu signalu, kurio
pradinei fazei kiekvienos tiriamojo signalo realizacijos
pradzioje buvo suteikiama atsitiktiné verté 0-360° diapa-
zone vienodos tikimybés désniu. Triuk§my spektra kiek-
vienos realizacijos metu sudaro atsitiktinés harmonikos,
kuriy didzioji dalis yra iSsidésCiusi dazniy ruoze iki
100 Hz. 5 pav. parodyta nefiltruoto (1 kreivé) ir filtruoto
(2 kreive) tiriamojo signalo skaitmeniniy masyvy akimir-
kiniy ver¢iy nuokrypos. Matyti, kad po filtravimo sukur-
tame filtre  signalo
akimirkiniy ver¢iy nuokrypa gaunama daug mazesné.

Reikia konstatuoti, kad sukurtas filtras efektyviai
filtruoja ne tik Zemyjy dazniy triuk$mus, bet ir vidutiniy
bei aukstyju dazniy triuk§mus, kuriy harmonikos nesu-

skaitmeniniame  Kketeriniame

tampa su tiriamyjy signaly harmonikomis.
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5 pav. Tiriamojo signalo skaitmeninio masyvo akimirkiniy
veréiy nuokrypos: 1 —filtro j¢jime; 2 — filtro is¢jime

Fig. 5. Errors of instantaneous values of test signal digital array:
1 — error at filter input; 2 — error at filter output

Kity tipy signaly filtravimas

Tyrimams buvo sudaryti pseudoperiodiniai sinuso,
trikampio ir pjuklo formos skaitmeniniy signaly masyvai.
Siy signaly # realizacijy skaitmeniniai masyvai buvo su-
muojami su triuk§mo signaly skaitmeniniais masyvais,
periodizuojami ir perduodami i skaitmenini keterinj filtra.
Sudarytas Siems signalams keterinis filtras buvo tiriamas
analogiskai kaip ir SAK tiriamajam signalui.

Pirmasis tiriamasis signalas buvo sinusoidé, kuriai
buvo sudarytas ir patikrintas sukurtas skaitmeninio keteri-
nio filtro veikimas LabView paketu. Sudarytas 100 perio-
dy tiriamojo signalo ir triuk§my skaitmeninis masyvas
(6 pav.) greitosios Furje transformacijos bloke kei¢iamas
i spektra. Spektro linijos buvo filtruojamos diapazonuose
(dazninése juostose) 0-99, 101-199,... Hz. Taip triuk§my
spektro dedamosios nesutampancios su signalo spektro
dedamosiomis (100, 200,... Hz) buvo panaikintos. Atlikus
atvirksting Furje transformacija gautas atstatytas i$éjimo
signalas, kuriame atsitiktiniy triukSmy spektro dedamo-
sios yra filtruotos, o tiriamasis signalas — neiSkraipytas.

7 pav. parodyta nefiltruoto tiriamojo sinusinio
(1 kreivé) ir filtruoto sinusinio (2 kreivé) signaly skaitme-
niniy masyvy nuokrypos. Matyti, kad sukurtas skaitmeni-
nis keterinis filtras neiSkraipé tiriamojo sinusinio signalo
(6 pav., b), o signalo nuokrypos labai sumazéjo.
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Fig. 6. The pseudo-periodic sine wave signal with low-
frequency internal noises (a) and comb filter output signal (b)
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7 pav. Sinusinio signalo skaitmeninio masyvo akimirkiniy
verciy nuokrypos: 1 — filtro j¢jime; 2 — filtro is¢jime

Fig. 7. Errors of instantaneous values of sine wave signal digital
array: 1 — error at filter input; 2 — error at filter output
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8 pav. Pseudoperiodinio trikampio formos signalo ir savyjy
zemuyjy dazniy triukSmo skaitmeniniai signalai skaitmeninio
filtro i¢jime (a) ir i$¢jime (b)

Fig. 8. Graphic representations of the triangle wave realization
of internal signal with low-frequency internal noises (a) and
output signal after comb filter (b)
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9 pav. Trikampio signalo skaitmeninio masyvo akimirkiniy
ver¢iy nuokrypos: 1 — signalo filtro j¢jime; 2 — signalo filtro
is¢jime

Fig. 9. Errors of instantaneous values of triangle signal digital

array: 1 — error of filter input signal; 2 — error of filter output
signal

Kitas tiriamasis signalas buvo trikampés formos, ku-
ris kaip ir ankstesnieji buvo sudarytas i§ 100 periody. Sio
signalo pavyzdziai keterinio filtro i¢jime ir i$¢jime pa-
teikti 8 pav.

9 pav. pateikti trikampio formos signalo tyrimo re-
zultatai: nefiltruoto tiriamojo trikampio signalo skaitme-
ninio masyvo (1 kreivé) ir filtruoto trikampio signalo
skaitmeninio masyvo (2 kreivé) akimirkiniy verciy nuo-
krypos.

I§ gauty rezultaty matyti, kad sukurtas skaitmeninis
keterinis filtras, kaip ir prie§ tai tirty signaly, neiskraipé
tiriamojo trikampio signalo, o signalo nuokrypos po fil-
travimo i§ esmés sumazéjo.

Buvo tirtas pjiklo formos signalas, kuris kaip ir
prie$ tai minéti signalai buvo sudarytas i§ 100 periody.
10 pav. pateikti Sio signalo pavyzdziai keterinio filtro iéji-
me ir i$¢jime.

11 pav. pateikta pjiklo formos signalo tyrimo rezul-
tatai: nefiltruoto tiriamojo pjiklo formos signalo (1 krei-
vé) skaitmeninio masyvo ir filtruoto pjiklo formos signa-
lo skaitmeninio masyvo (2 kreivé) nuokrypos.

0,7- 0,7
o =04
oo b VAR AR R o, AR B AD \
NI AN R
< -0,2
oal | I RRARRR R
5 o000 20000 3000037500 0 10000 20000 3000037500
Laikas, ns Laikas, ns
(a) (b)

10 pav. Pseudoperiodinio pjuklo formos signalo ir savyjy
zemyjy dazniy triukSmo skaitmeniniai signalai skaitmeninio
filtro j¢jime (a) ir i$¢jime (b)

Fig. 10. Graphic representations of the saw-tooth wave

realization of output signal with low-frequency internal noises
model (a) and output signal array after comb filter (b)
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11 pav. Pjuklo formos signalo skaitmeninio masyvo
akimirkiniy ver¢iy nuokrypos: 1 — signalo filtro j&jime; 2 —
signalo filtro iS¢jime

Fig. 11. Errors of instantaneous values of saw-tooth signal
digital array: 1 — error of filter input signal; 2 — error of filter
output signal

I§ gauty rezultaty matyti, kad sukurtas skaitmeninis
keterinis filtras neiskraipé ir pjiklo formos signalo, o sig-
nalo nuokrypos po filtravimo i§ esmés sumazgjo.

Tyrimai patvirtino, kad sukurtas skaitmeninis keteri-
nis filtras pasalina triuk§my spektro dedamasias nesutam-
pancias su tiriamojo signalo harmonikomis, ta¢iau triuks-
mo spektro dedamujy, kurios sutampa su signalo spektro
dedamosiomis — nefiltruoja.

Atlikus tyrimus matyti, kad sukurtas skaitmeninis
keterinis filtras neiSkraipé tiriamyjuy signaly, o savuju
triuk§my generuotos akimirkings tiriamyjy signaly nuo-
krypos sumazéjo vidutiniskai 8 kartus. Todél Sis filtras
gali biiti naudojamas ne tik tiriamyjy SAK i$éjimo signa-
Iy, bet ir kity tipu signaly, kuriems galima sudaryti pseu-
doperiodines sekas, triuk$muy filtravimui.

ISvados

1. Pasitilyta i§ » tiriamojo signalo realizacijy sudary-
ti pseudoperioding skaitmeniniy tiriamyjy signaly ir savy-
ju triukdmuy seka. Teisingai parinkus periodizavimo para-



metrus, galima gauti i§ dalies skirtingus tiriamojo signalo
(pseudoperiodinio) ir savyjy triuk§my (atsitiktinio proce-
s0) spektrus.

2. Nustatyta, kad tiriamojo SAK signalo filtravimui
standartiniai skaitmeniniai filtrai netinka, kadangi §io sig-
nalo iSkraipymams keliami ypac griezti reikalavimai.

3. Sukurtas skaitmeninis keterinis filtras, kuris lei-
dzia filtruoti savyjy triuk8my spektro dedamasias nesu-
tampancias su tiriamojo signalo harmonikomis ir neis-
kraipo tiriamojo signalo. Atliktas proceso tyrimas patvir-
tino, kad sukurtas filtras 8 kartus slopina savuosius
triukSmus.

4. Tyrimais nustatyta, kad sukurtas skaitmeninis ke-
terinis filtras gali bati naudojamas ir kitokiy signaly filt-
ravimui, kai galima sudaryti tiriamyju signaly realizaciju
pseudoperiodines sekas ir atskirti signaly ir trukdziy
spektrus.
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DIGITAL PROCESSING OF INVESTIGATED DAC'S
SIGNALS

T. Ustinavicius
Abstract

The article shows that in designed algorithm for determi-
nation of digital signal processing and settling time of DAC the
greatest influence on the test has 1/f type internal noise of the
sampling converter. It is offered to filter the preliminary digital
signal and to construct pseudo-periodic sequence from # realiza-
tion periods of examined signals and internal noise. It is shown,
that standard digital filters because of very high the demands are
not suitable. The structure of digital comb filter is proposed.
Investigations have shown that the given filter can effectively
be used for filtering of various signals.

Keywords: measurement of dynamic parameters of DAC,
1/f noise, white noise, digital comb filter.



