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Prosta, cyfrowa metoda estymacji niedopasowania czasu
prébkowania w przetwornikach AC pracujacych z przeplotem

Streszczenie. W artykule przedstawiono modyfikacje znanej z literatury dwustopniowej metody estymacji czasu niedopasowania probkowania w
przetwornikach analogowo-cyfrowych pracujgcych z przeplotem. Zaprezentowane rozwigzanie eliminuje ograniczenia oryginalnej metody i wymaga
mniejszej liczby operacji arytmetycznych. Poprawno$¢ dziatania estymatora zweryfikowano symulacyjnie przez wykonanie licznych badan.

Abstract. The article presents a modification of two-stage difference-based estimation method of timing mismatches in time-interleaved ADCs. The
presented solution eliminates the limitations of the original method and requires a smaller number of arithmetic operations. The proposed approach
was verified with simulations by carrying out various tests. (A simple, digital method for background estimation of timing mismatches in time-

interleaved ADCs).

Stowa kluczowe: przetworniki AC z przeplotem czasowym, niedopasowanie czasu prébkowania, kalibracja cyfrowa, estymacja w tle.
Keywords: time interleaved ADC, timing mismatch, digital calibration, background estimation.

Wstep

Wspoitczesne cyfrowe systemy telekomunikacyjne i
elektroniczne urzgdzenia pomiarowe wymagaja
zastosowania coraz szybszych przetwornikéw analogowo-
cyfrowych (AC). Zwiekszanie czestotliwosci probkowania
trudno  pogodzi¢ z  jednoczesnym = zachowaniem
rozdzielczosci przetwornikéw i ograniczeniami na zuzycie
energii. Dobrym rozwigzaniem okazaty sie przetworniki
pracujgce z przeplotem, sktadajgce sie z M réwnolegle
potgczonych identycznych przetwornikéw prébkujgcych ten
sam sygnat wejsciowy w przesunietych wzgledem siebie
réwnych chwilach czasu. Efektywna czestotliwosé
prébkowania wynosi woéwczas Mf;, gdzie fs jest
czestotliwoscig pracy pojedynczego przetwornika. Istotnym
zagadnieniem w konstrukcji przetwornikdéw z przeplotem
jest korekcja btedéw wynikajgcych z niedopasowania
miedzy réwnoleglymi torami przetwarzania (kanatami). Sg
trzy podstawowe rodzaje btedéw wynikajagce z réznych
sktadowych stalych, nieidentycznego wzmocnienia i
nieréwnomiernego przesunigcia czasu probkowania miedzy
kanatami (timing skew lub clock skew). Btedy te powodujg
naktadanie sie widm sygnatow z poszczegdlnych kanatow i
znaczaco pogarszajg parametry przetwornika. Ostatni z
wymienionych btedow, nazywany réwniez
niedopasowaniem czasowym (timing mismatch), jest
najtrudniejszy do eliminacji i silnie zalezy od czestotliwosci
sygnatu wejsciowego [1], [2]. Z tego wzgledu w literaturze
poswieca mu sie najwiecej miejsca. W celu kompensacji
wymienionych btedéw stosuje sie specjalne uktady
kalibracji. Mogg by¢ one analogowe, cyfrowe [3] — [11] lub
mieszane [12], [13], [14]. Pierwsze, wymagajg obudowania
przetwornika  dodatkowymi  uktadami  analogowymi,
przerywania normalnego cyklu pracy przetwornika i
doprowadzenia sygnatu testujgcego. Prowadzi to zwykle do
pojawienia sie dodatkowych zaktécen, np. w postaci
przestuchu miedzy sygnatem testujgcym i wejsciowym.
Uktady catkowicie cyfrowe nie ingerujg w prace samych
przetwornikéw i kalibracja odbywa sie ,w tle” (background
calibration). Zapewniajg réwniez poprawng korekcje przy
zmianie  warunkéw zewnetrznych, np. temperatury
otoczenia. Ich wadg jest koniecznos¢ zebrania duzej liczby
prébek zanim zostanie wyznaczona prawidtowa warto$¢
korygujaca.

Uktady kalibracji niedopasowania czasowego sktadajg
sie typowo z dwoch podstawowych blokéw — estymatora i
korektora. Zadaniem estymatora jest wyznaczenie w
kazdym z M kanatéw réznicy miedzy rzeczywistym czasem

pobrania prébki i czasem oczekiwanym. Natomiast korektor
ma zapewni¢ eliminacje tych réznic tak, aby ciag probek
pobranych  cyklicznie z  poszczegdlnych  kanatow
odpowiadat  réwnomiernemu prébkowaniu  sygnatu
wejsciowego. W rozwigzaniach mieszanych najczesciej
blok estymatora jest cyfrowy, a korektora analogowy, np. w
postaci linii op6zniajgcej w torze taktowania przetwornikow.
Ogolnie uktady kalibracji mogg pracowa¢ ze sprzezeniem
zwrotnym [5], [10], [15] lub bez sprzezenia [8], [11].

W niniejszej pracy zostanie przedstawiony estymator,
ktory jest modyfikacjg rozwigzania znanego z literatury [6].
Oryginalna metoda wymaga zatozenia, ze suma czasow
niedopasowania w poszczegolnych kanatach jest réwna
zeru. Zaproponowany w pracy estymator nie posiada tego
ograniczenia i jest nieznacznie mniej skomplikowany
obliczeniowo. Jest to rozwigzanie catkowicie cyfrowe ze
sprzezeniem zwrotnym (back-forward) i adaptacyjnym
wyznaczaniem korekcji czasu pobierania prébki. W
stosunku do oryginalnego rozwigzania wprowadzono
réwniez zmienny krok adaptacji.

Sformutowanie problemu

Sposdb  pobierania  prébek przez uklad M=4
przetwornikdw AC dziatajgcych z przeplotem pokazuje
rysunek 1. Kazdy z przetwornikdw pracuje z okresem Ts i
pobiera prébke w chwilach czasu t,, t,+Ts, t,+2Ts, itd., gdzie
m jest numerem przetwornika (ogdlnie m=1,2,...,M). Po
wykonaniu przeplotu, w sytuacji idealnej, odcinki czasu
miedzy kolejnymi chwilami t;, t,, t3, t;, t+Ts, t,+Ts, itd.
powinny by¢ takie same i rowne Tg/4. W praktyce pojawiajg
sie jednak opdznienia miedzy sygnatami sterujgcymi praca
przetwornikéw i probki sg pobrane w chwilach réznigcych
sie od wartosci oczekiwanej o At, (rys.1). W konsekwenc;ji
sygnat dyskretny obarczony jest btedem, gdyz zamiast:

(1) Xm[k]zs(tm""kTS)
prébka bedzie maita wartos¢:
(2) X [K]=s(t,, + At, +KTg)

gdzie: k — numer probki przetwornika m. Zadaniem ukfadu
kalibracji jest skompensowanie tego btedu.

Ogolny  schemat przyjetego  uktadu  kalibracji
przedstawiono na rysunku 2. Zatozono, ze wszystkie
przetworniki majg zerowg skiadowg stalg, identyczne
wzmochnienie i jedynym btedem jest niedopasowanie czasu
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prébkowania. Przyjeto takze przetwornik AC4 jako kanat
odniesienia, tzn. At; = 0.
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Rys.2. Ogélny schemat przyjetego uktadu kalibracji

Estymator

Estymator jest kluczowym elementem uktadu kalibraciji,
gdyz bez dobrze wyznaczonych czaséw przesuniecia
prébkowania nie jest mozliwa prawidtowa korekcja. Wiele
zaproponowanych w literaturze metod estymacji bazuje na

korelaciji wyznaczonej miedzy ciggami probek
pochodzacych z sgsiednich przetwornikow, [1], [3] — [5], [7],
[8], [12]. Przy zatozeniu, ze sygnat na wejsciu

przetwornikéw jest stacjonarny, korelacja ta zalezy od
czasu przesuniecia, czyli od At,. W metodzie z [6]
pokazano, ze At, mozna roéwniez wyznaczyé obliczajgc
odpowiednie réznice miedzy prébkami dyskretnych
sygnatdw xq,[k] i korzystajac z operacji usredniania.
Pozwolito to catkowicie wyeliminowa¢ mnozenia i znacznie
uproscito algorytm. Zamieszczone w [6] rozumowanie
zostanie  ponizej powtérzone z  uwzglednieniem
wprowadzonych modyfikacji.

Schemat zmodyfikowanego estymatora dla uktadu
czterokanatowego (M=4) przedstawia rysunek 3. Sktada sie
on z dwodch stopni réznicowych. W pierwszym stopniu
odejmowane sg od siebie probki z wyjscia sgsiednich
przetwornikéw. Roéznice te sg w przyblizeniu réwne
iloczynowi pochodnej sygnatu i czasu opdznienia miedzy
tymi probkami

dy (k1= yy[K] = yalk 1] = (55 + At — Aty y; [k —1]
g |GKI= YKl = (3 + At — Aty [K]

ds[K] = y3[K]— Y, [K] = (% + Aty — Aty ) y3 K]

dy[K] = Y[k y[k] = (5 + At — Aty 3 K]
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Rys.3. Schemat estymatora dla M=4

Nastepnie obliczane sg $rednie z modutéw d,[k], czyli
RIK] = E{|dy[k][} ~
P,[k] = E{|d,[K]]} =

= E{Jd;[k]l} =
Py[k]=E{|d,[Kk]]} =

gdzie: E{e} oznacza operacje usredniania.

Jesli sygnat s(t) jest stacjonarny, to warto$¢ s$rednia
sygnatu oraz jego pochodnej sg state. Wszystkie
przetworniki prébkujg ten sam sygnat, wiec mozna napisac

6 E{lynlk]} = E{xnlk]} = E{[s®f} =

gdzie s jest stata.
W drugim stopniu estymatora obliczane s3g roznice
miedzy srednimi P,[k]

AL - At)E{ ik - 11}
=4 At~ At)E | yiTk]}
B4 Aty - AL)E {|ys K]}
T4 Aty - At)E {| i K1)}

(4)

Di[k]= Py[K]—Ps[k] = (2At, — At - Ats)s
(6) D,[k] = Py[k]—P,[k] = (2At; — At, —Aty)s
D;[k] = Py[k]-R[k]=(2At, - Aty — Aty)s

Jak widaé réznice Dy[k] sa niezalezne od okresu
probkowania Ts/4. Zamiast trzeciego rownanie (6) mozna
zapisa¢ réwniez  P([k]-P,[k], ale przeprowadzone
eksperymenty pokazaty, ze taka modyfikacja jest korzystna.

Po podstawieniu At;=0 i wprowadzeniu wektorow
At=[At,, At; At,]" oraz D=[D,, D,, D5]" réwnania (6) wygodnie
zapisa¢ w postaci macierzowej

@) I-At=D

gdzie I jest macierzg kwadratowag

2 -1 0
®) r=-1 2 -l
0 -1 2

Z (7) zostata usunieta stata s, gdyz nie ma wplywu na wynik
estymaciji. Ostatecznie w trzech niezaleznych réwnaniach
jest 3 niewiadome, wiec rozwigzanie ma postaé

(9) At=T""-D

Wartosci At, wyznaczone z (9) przed pojawieniem sie na

wyjsciu estymatora podlegajg jeszcze adaptacji wg
zaleznosci
(10) Atk +1]= At[k]+ # T'D

gdzie u jest krokiem adaptacji o wartosci 0 < y < 1.
Propozycja niniejszej pracy jest wprowadzenie zmiennego
kroku adaptacji. Ma on znaczenie gtéwnie w poczgtkowym
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okresie pracy urzgdzenia. Przyjeto, ze u jest ujemng potega
dwéjki i zmienia sie w przedziale od 2* do 27
Zastosowano prosty algorytm modyfikacji 4 w zaleznosci od
numeru probki k, aby znaczgco nie zwieksza¢ liczbe
operacji arytmetycznych wykonywanych przez estymator.
Maty krok adaptaciji jest korzystny w stanie ustalonym, gdyz
zmniejsza wahania wokot rozwigzania optymalnego,
wigkszy podczas dochodzenia do stanu ustalonego.

Opisany estymator jest bardzo prosty pod wzgledem
obliczeniowym. Odpowiednio dobierajgc krok adaptacji oraz
liczbe usrednien bedzie wymagat tylko operacji dodawania i
przesuwania w rejestrze. Powyzsza uwaga dotyczy sytuacji,
gdy liczba przetwornikow spetnia zaleznosé¢ M=2", gdzie r
jest liczbg naturalng. Wéwczas macierz odwrotna do T
zawiera elementy, ktore sg sumg sktadowych 27, np. dla
M=4 bedzie

0.75 050 025
r'=/050 1.00 0.50
025 050 0.75

(11)

Budowe i dziatanie estymatora opisano dla M=4, ale
liczba przetwornikdbw moze by¢ dowolna. Mozna podaé
algorytm wyznaczania macierzy T" dla M>3, ktéry jest
podobny do przedstawionego w [4]. Na poczatek nalezy
utworzy¢ wektor [2,-1,0,...0,-1]. Liczba zer uzupetnia
dtugos¢ wektora do M (dla M=3 zera nie wystepujg). Wektor
ten stanowi pierwszy wiersz macierzy, a nastepne
otrzymuje sie przesuwajgc wektor cyklicznie w prawo, az do
utworzenia macierzy MxM. T" powstaje z tej macierzy przez
skreslenie ostatniego wiersza i ostatniej kolumny.

Przeprowadzone eksperymenty

Poprawnos$¢ dziatania przedstawionego algorytmu
estymaciji czasow At,, sprawdzono symulacyjnie korzystajgc
ze $rodowiska MATLAB. Badany uktad sktadat sie z 4
przetwornikbw AC o rozdzielczosci 12 bitow. Efekt
kwantowania przetwornika uwzgledniono przez dodanie
szumu do sygnatly wejsciowego. W celu poréwnania z
rozwigzaniem oryginalnym przyjeto odpowiednie
przeliczone czasy niedopasowania. Nie mozna zadaé
doktadnie tych samych wartosci, gdyz zaproponowany
algorytm estymacji zaktada przetwornik pierwszy jako
odniesienie, tzn. At=0. W [6] czasy niedopasowania
zdefiniowane byty jako czes¢ okresu probkowania T uktadu
4 AC i wynosity kolejno: [0,02; 0,025; -0,035; -0,01]T. Jesli
pierwszy przetwornik bedzie odniesieniem, to takie samo
niedopasowanie = zapewniajg  nastepujgce  wartosSci:
At,=0,005T; At;=-0,055T; At;=-0,03T (w zaproponowanym
algorytmie T=Tg/4). Widmo amplitudowe1 na wyjsciu
badanego uktadu bez kalibracji pobudzonego sygnatem
sinusoidalnym o amplitudzie 1 i czestotliwosci fy=0,4452(4fs)
przedstawia rysunek 4. Parametry SFDR (Spurious-Free
Dynamic Range) i SNDR (Signal to Noise and Distortion
Ratio) opisujgce  znieksztatcenie widma  wynoszg
odpowiednio 26,6 dB i 23,4 dB. Sg one takie same jak
podano w [6], co $Swiadczy o prawidiowo przeliczonych
czasach niedopasowania. Wigczenie korekcji poprzedzonej
estymacjg czaséw niedopasowania At, zapewnia znaczacg
redukcje znieksztatlcen (rys.5), a uzyskane parametry
SFDR=101,2dB i SNDR=74,1 dB sg tylko nieznacznie
lepsze od tych z [6]. W badaniach uzyto idealnego
korektora, gdyz ocenie podlegat tylko estymator.

! Widma w artykule obliczono dla N=20000 prébek

176

Wzmocnienie [dB]
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Rys.4. Widmo amplitudowe na wyjsciu badanego uktadu

pobudzonego sinusoidg o fx=0,4452(4fs) przed kalibracjg
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Rys.5. Widmo amplitudowe na wyjsciu badanego uktadu
pobudzonego sinusoidg o fx=0,4452(4fs) po kalibracji
Nastepne badanie przeprowadzono dla sygnatu

wielotonowego skftadajgcego sie z harmonicznych o
czestotliwosciach wzglednych: 0,05; 0,182; 0,2892, 0.386 i
identycznych amplitudach. Widmo po kalibracji przedstawia
rysunek 6. Najwieksza, niepozgdana skltadowa widma ma
amplitude 87 dB, przed kalibracja miata 27,9 dB.
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Rys.6. Widmo amplitudowe na wyjsciu badanego uktadu

pobudzonego sygnatem wielotonowym po kalibracji

Zbadano rowniez jak zmieniajg sie parametry SFDR i
SNDR dla uktadu pobudzonego sygnatem sinusoidalnego o
réznych czestotliwosciach. Zmieniano czestotliwosé fy/4fs w
zakresie od 0,02 do 0,46 z krokiem 0,04. Pod koniec pasma
Nyquista skutecznos¢ uktadu kalibracji maleje, wiec dodano
jeszcze dwie czestotliwosci z mniejszym krokiem. Wyniki
symulacji przedstawia rysunek 7. Uzyskano bardzo
podobne wartosci do tych z [6] z wyjatkiem czestotliwosci
0,38, dla ktérej SFDR jest wyraznie mniejszy. Analiza tego
zjawiska doprowadzita do nastepujgcych wnioskow.
Skutecznos$¢ uktadu estymacji zmniejsza sie nie tylko dla
czestotliwosci bliskich 2fs, ale réwniez dla wielokrotnosci
czestotliwosci Nyquista pojedynczego przetwornika, czyli
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dla 0,5fs, fs i 1,5fs. Wartosci te odpowiadajg czestotliwosciom
wzglednym 0,125; 0,25; 0,375 (w stosunku do 4fs). Na
wykresie z rysunku 7 najblizej tych krytycznych wartosci
znajduje sie czestotliwos¢ 0,38. Natomiast rysunek 8
pokazuje SFDR dla kilku czestotliwosci w okolicy 0,5fs. Jak
wida¢ dla fx=0,5f; estymator catkowicie btednie wyznacza
czasy niedopasowania do tego stopnia, ze po kalibraciji
SFDR jest mniejszy niz przed kalibracjg. Nalezy stwierdzi¢,
ze efekt zmniejszenia skutecznosci kalibracji w okolicy 2fg
jest opisany w literaturze tgcznie z propozycjami jego
ograniczenia [16], [17]. Wedlug wiedzy autoréw niniejszej
publikacji nie ma doniesien o innych krytycznych
czestotliwosciach. Wszystko  wskazuje, Ze opisane
zachowanie uktadu kalibracji jest spowodowane wtasnoscig
opisanego estymatora, przy czy nalezy zaznaczy¢, ze
oryginalny estymator z [6] dziata podobnie.
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Rys.7. SNDR (A) i SFDR (o) w funkcji czestotliwosci wejsciowej
przed kalibracjg (linia przerywana) i po kalibracji (linia ciggta)
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Rys.8. SFDR w funkgji czestotliwosci wejsciowej w okolicy 0,5fs po
kalibracji

Podsumowanie

W artykule przedstawiono cyfrowy estymator czasu
niedopasowania probkowania przeznaczony dla
przetwornikéw AC pracujgcych z przeplotem.
Zaprezentowane rozwigzanie jest modyfikacjg znanego z
literatury estymatora, a wprowadzone zmiany eliminujg
ograniczenia oryginalnej metody. Dzieki mniejszej liczbie
rébwnan zapewnia on oszczednos$é obliczeniowg. Dziatanie
estymatora przebadano symulacyjnie w uktadzie kalibratora
z idealnym korektorem, ale w praktyce odpowiednig
korekcje moze zapewni¢ uktad opisany w [18].
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