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Efektywny obliczeniowo, korelacyjny estymator niedopasowania
czasu prébkowania dla przetwornikéw AC z przeplotem

Streszczenie. W artykule przedstawiono cyfrowy estymator czasu niedopasowania prébkowania przeznaczony dla przetwornikéw AC pracujgcych z
przeplotem czasowym. Zaprezentowane rozwigzanie bazuje na wyznaczaniu korelacji miedzy probkami pochodzgcymi z sgsiednich kanatow i w
stosunku do podobnych rozwigzan znanych z literatury wymaga mniejszej liczby operacji mnozenia. Poprawno$c¢ dziatania estymatora potwierdzono

symulacyjnie zamieszczajgc wyniki licznych eksperymentow.

Abstract. The paper presents a digital background estimator of timing mismatches in time-interleaved ADCs. The presented solution is based on the
correlation between samples from adjacent channels and, compared to similar solutions known from the literature, requires fewer multiplication. The
operation of the estimator has been verified in numerous simulations. (A computationally efficient, correlation-based background estimator of

timing mismatches in time-interleaved ADCs).

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

Wstep

Przetworniki analogowo-cyfrowe (AC) pracujgce z
przeplotem czasowym sg dzi$§ powszechnie stosowane do
prébkowania sygnatéw w zakresie duzych czestotliwosci
rzedu gigahercow. Sktadajg sie one z kilku réwnolegle
potgczonych identycznych przetwornikéw, pracujgcych z tg
samg czestotliwoscig i prébkujgcych sygnat wejSciowy w
chwilach czasu przesunietych wzgledem siebie o rowne
interwaty. Dzieki temu uzyskuje sie zwiekszenie
czestotliwosé prébkowania z jednoczesnym zachowaniem
rozdzielczosci przetwornikdbw i zuzycie energii rosnie
liniowo. Wadg rozwigzania sg btedy wynikajagce z
niedopasowania miedzy przetwornikami, tzn.
nieidentycznego wzmocnienia, réznych sktadowych statych
i nierbwnomiernego przesuniecia czasu prébkowania
(timing skew lub clock skew). Btedy te znaczgco pogarszajg
parametry catego przetwornika i musza podlegaé
kompensacji. Ostatni z wymienionych btedéw, nazywany
réwniez niedopasowaniem czasowym (timing mismatch),
jest najtrudniejszy do eliminacji i silnie zalezy od
czestotliwosci sygnatu wejsciowego [1], [2]. Z tego wzgledu
w literaturze Swiatowej jest wiele artykutéw poswieconych
temu zagadnieniu. W celu kompensacji wymienionych
btedéw stosuje sie specjalne ukfady kalibracji sktadajgce sie
z dwoch blokow — estymatora i korektora. W przypadku
niedopasowania czasowego zadaniem estymatora jest
wyznaczenie dla kazdego przetwornika réznicy miedzy
rzeczywistym czasem pobrania prébki i czasem
oczekiwanym. Natomiast korektor ma zapewni¢ eliminacje
tych réznic tak, aby cigg prébek pobranych cyklicznie z
poszczegdinych AC odpowiadat réwnomiernemu
prébkowaniu sygnatu wejSciowego. W ostatnich kilkunastu
latach pojawity sie nowe rozwigzania uktadéw kalibracji
bazujgce catkowicie na cyfrowym przetwarzaniu sygnatu [3]
— [12]. Nie wymagajg one ingerencji w konstrukcje samych
przetwornikéw, gdyz estymacja i korekcja odbywa sie
niezaleznie, mozna powiedzie¢ ,w tle” pracy uktadu
prébkowania (background calibration). Stosuje sie tez
kalibratory mieszane, w ktérych blok estymatora jest
cyfrowy, a korektora analogowy, np. w postaci linii
opdzniajgcej w torze taktowania przetwornikow [13], [14],
[15]. Kalibratory cyfrowe zapewniajg réwniez poprawng
korekcje btedéw zmieniajgcych sie w czasie, np. w wyniku
zmiany temperatury otoczenia i starzenia sie elementow.
Ogolnie uktady kalibracji mogg pracowac ze sprzezeniem
zwrotnym [5], [6], [11], [16], [17] lub bez sprzezenia [9], [12].

Istotnym zagadnieniem przy projektowaniu kalibratorow
cyfrowych jest czas wykonywania obliczen. W przypadku
estymacji btedéw niedopasowania czasu prébkowania
dobre wyniki zapewnia wykorzystanie funkcji korelacji, do
obliczenia ktérej potrzebne jest wykonanie duzej liczby
mnozen miedzy probkami pochodzacymi z sgsiednich
przetwornikéw [5], [6], [17], [18]. Realizacja estymatora
wymaga zastosowania wydajnych procesoréw, co nie
zawsze jest mozliwe, wiec w literaturze pojawity sie
rozwigzania eliminujgce uktady mnozace [7], [16].

W niniejszej pracy zostat przedstawiony estymator, w
ktéry wykorzystuje sie o jeden ukfad do obliczenia korelacji
mniej niz w rozwigzaniu opisanym w [5]. Dzieki temu, dla
uktadu ztozonego z 4 przetwornikdw uzyskuje sie redukcje
operacji mnozenia o 20%. Jest to estymator catkowicie
cyfrowe ze sprzezeniem zwrotnym (back-forward) i
adaptacyjnym wyznaczaniem btedu wynikajgcego z
nierownomiernego probkowania. Poprawnos¢ dziatania
nowego  estymatora  zweryfikowano symulacyjnie.
Przeprowadzono réwniez badania poréwnujgce
efektywnos$¢ kalibracji czasu niedopasowania dla dwoch
typéw estymatoréw — z uktadami mnozgcymi i bez nich.

Model przetwornika z przeplotem

Rysunek 1a przedstawia ogélny model przetwornika AC
pracujgcego z przeplotem czasowym, zawierajgcy M
réwnolegtych  toréw  (kanatéw) i  uwzgledniajgcy
niedopasowanie miedzy nimi. Identyczne przetworniki ACp,
prébkujg sygnat wejsciowy z tym samym okresem Ts,
natomiast poczatek konwersji kazdego =z nich jest
przesuniety o 1/M wzgledem sasiednich kanatéw (rys. 1b).
Sygnat y[n] odpowiada wiec probkom s(t) pobranym z
okresem T¢/M. W modelu niedopasowanie kanatéw opisuja:
wzmocnienie G, sktadowa stata O, oraz przesuniecie
czasu probkowania At,,. W dalszej cze$ci pracy zaktada sie,
ze G=1 oraz O,=0 i jedynym uwzglednionym btedem jest
niedopasowanie czasu probkowania At,. W konsekwencji
sygnat dyskretny na wyjsciu kanalu m obarczony jest
btedem, gdyz zamiast:

(1) Xm[k]zs(tm +kTS)
prébka bedzie maita wartos¢:
(2) XK1= s(ty, + Aty +KTg)

gdzie: k — numer prébki przetwornika m (m=1,2,...M).
Zadaniem uktadu kalibracji jest skompensowanie tego
bfedu.
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Ogolny  schemat przyjetego ukladu  kalibracji
przedstawiono na rysunku 2. Jak widac¢ jest on wigczony
miedzy przetworniki AC, i multiplekser. Zatozono, ze
przetwornik AC; jest kanatem odniesienia, tzn. At;=0 i
dlatego na wyjsciu estymatora nie wystepuje ten btad.
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Rys.1. a) Model przetwornika AC z przeplotem uwzgledniajgcy
btedy niedopasowania, b) sygnaly sterujgce
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Rys.2. Ogdlny schemat przyjetego uktadu kalibracji

Estymator

Korekcje btedu niedopasowania czasu probkowania
poprzedza estymacja wartosci At,,. Wiele zaproponowanych
w literaturze metod estymacji bazuje na korelacji
wyznaczonej miedzy ciggami probek pochodzacych z
sgsiednich przetwornikow [1], [3] — [6], [8], [9], [13]. Przy
zatozeniu, ze sygnat na wejsciu przetwornikow jest
stacjonarny, korelacja ta zalezy od czasu przesuniecia, czyli
od Aty,. W artykule [5] zaproponowano estymator sktadajgcy
sie z M+1 ukladéw korelacji. W niniejszej pracy
zmodyfikowano te strukture, dzieki czemu zmniejszono
liczbe uktadow korelacji o jeden.

Przetworniki AC,, probkujg ten sam sygnat wejSciowy
s(t), wiec korelacja miedzy dyskretnymi sygnatami na
wyjéciu  sgsiednich kanatéw jest praktycznie funkcjg
autokorelaciji, ktérg ogélnie mozna zapisac nastepujgco:

@) Ry (7) = E{s(Ds(t-7)}

gdzie: E{e} jest operatorem wartosci oczekiwane;.
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Estymator autokorelacji (3) dla kanatu m oraz =Ts/M bedzie
réwny:

L-1
) =S ymymD
Lic

w ktérym L jest duzg liczbg catkowitg, a y(™ oznacza
probke k w kanale m (jest to skrécony zapis zamiast y,[k]).
Dla m=1 do obliczenia (4) przyjmuje sie y” = y.™.
Uwzgledniajgc btad prébkowania At,, na podstawie (3) i (4)
mozna napisac:

I<m<M

5) pmsts(Ll—S+Atm—Atm_l) 1<m<M
Po aproksymacji prawej strony (5) szeregiem Taylora i
ograniczeniu sie do skfadnika liniowego bedzie:

©) m = R (15 )+ (At = Aty R (5]

gdzie R’ oznacza pochodng autokorelaciji.
Jesli obliczy sie rdéznice d, miedzy p, dla sagsiednich
kanatoéw, to bedzie ona zalezna od czaséw niedopasowania

r [T
(7) dm = Pm+1 = Pm ® _(_Atmﬂ +2Atm -1 ) Rss (VS)

Roéwnanie (7) obowigzuje dla m=1,2,...,M-1 ze wzgledu na
przyjete zatozenie, ze At;=0, poza tym dla m=1 nalezy
przyja¢ Aty= Aty. W utworzonym w ten sposoéb uktadzie
rébwnan bedzie M-1 nieznanych czaséw niedopasowania.
Do ich rozwigzania potrzeba jeszcze oszacowaé wartosc
pochodnej autokorelacji. W [5] zaproponowano zaleznos¢:

T\ 1% yo v -y
® R 3 =L 20| P

M

Po uwzglednieniu (8) uklad réwnan zapisany w postaci
macierzowej wyglada nastepujgco:

©) dz—RS’S(TVS)PAt
gdzie: d=[d;, d,... du.]", At=[At, At;...Aty]", a [ jest
macierzg kwadratowg M-1x M-1. Ostatecznie czasy

niedopasowania sg rowne:

-1

r T -
(3] T

Mozna poda¢ algorytm wyznaczania macierzy T dla
M=>3, ktéry jest podobny do przedstawionych w [4], [6]. Na
poczatek nalezy utworzy¢ wektor [2,-1,0,...0, -1] (liczba
zer uzupetnia dlugos¢ wektora do M, przy czym dla M=3
zera nie wystepujg). Wektor ten stanowi pierwszy wiersz
pomocniczej macierzy, a nastepne wiersze otrzymuje sie
przesuwajgc wektor cyklicznie w prawo, az do utworzenia
macierzy (M-1)xM. T powstaje z tej macierzy przez
skreslenie pierwszej kolumny. Dla M=4 macierz T" wyglgda
nastepujgco:

(10)

-1 0 -1
(11) r={2 -1 0
-1 2 -1

Réwnania (3) do (10) zostaty napisane na podstawie [5],
[6]. Ich praktyczna realizacja wymaga uzycia M+1 uktadéw
korelacji, z czego M przypada na obliczenia wg (4) i jeden
do wyznaczenia pochodnej (8). Okazuje sie, ze mozna
wyeliminowa¢ jeden uktad korelacji przeksztatcajgc (4) i (7).
Ponizej przedstawiono odpowiednie wyprowadzenie, ktére
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w celu uproszczenia wykonano dla przypadku M=4 i L=3.
Zapisujgc (4) dla powyzszych danych bedzie:

). (4 1.4 ). (4
o=y + Yy Py

2 1 2 1 2 1
- pr =YDy +y Py Py
3 2 3 2 3 2
P =Ly +yPy -y Py
Pa {

(CRVIC BNV NG ARV C)) (3)}

LT Y5y Y5y

3

Po podstawieniu (12) do (7) i prostym przeksztatceniu
réznice d,, przyjma postac:

(13)
dy =Hy Iy -y 1+ vy -y 01+ 1y - v

=LY YT -y )
R R R VAR I U L))

Jak wida¢ z (13) do obliczenie wszystkich d, potrzeba
trzech ukladoéw korelacji. Podobnie mozna postgpi¢ dla
dowolnego M i w ten sposéb eliminuje sie w ogdlnym
przypadku L mnozen i L-1 dodawan, ale dodatkowo trzeba
wykona¢ (M-2)L réznic. Ostatnia liczba wynika z faktu, ze w
oryginalnym algorytmie tez wykonywane sg réznice do
estymacji pochodnej autokorelacji (8), te same, kitore
wystepujgce w drugim réwnaniu uktadu (13). W sumie
liczba operacji dodawania/odejmowania jest wieksza o (M-
3)L. Czyli dla M=4 przedstawiona propozycja pozwala
zastgpi¢ L operacji mnozenia przez dodawania. Schemat
estymator dla M=4 zbudowanego wg opisanego algorytmu
obliczen pokazuje rysunek 3.
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Rys.3. Schemat estymatora dla M=4

W celu redukcji obliczen, d, i At, najwygodniej
wyznaczaé w blokach, czyli po zebraniu w kazdym z
kanatéw L prébek. Wartosci At, wyznaczone z (10) przed
pojawieniem sie na wyjsciu estymatora podlegajg jeszcze
adaptacji wg zaleznosci:

(14) A j+1]1=At]j]- u T'd/ R
gdzie yu jest krokiem adaptacji z przedzialu 0 < < 1, a j
numerem bloku.

Nalezy zaznaczyé, Ze mnozenie przez u oraz przez
macierz odwrotng do T w (14) mozna zrealizowa¢ za
pomocg tylko operacji dodawania i przesuwania w rejestrze.
Jesli liczba przetwornikow spetnia zaleznos¢ M=2", gdzie r
jest liczbg naturalng, to macierz I'"! zawiera elementy, ktére
sg sumg sktadowych 27, np. dla M=4 bedzie:

-0.25 050 025
(15) r'={-050 00 0.0
-0.75 -0.50 —-0.25

Natomiast  najkorzystniej przyjaé rowne 2.
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Korektor cyfrowy

Wyznaczone przez estymator btedy niedopasowania
czasu prébkowania At, pozwalajg na wyliczenie w
korektorze skorygowanych wartosci probek. Na podstawie
(2) i szeregu Taylora mozna napisac:

(16) X [K] = Sty +KTg )+ At S'(t,, +KTg)

Jak wida¢ do obliczenia btedu potrzebna jest pochodna
sygnatu. Doktadne wartosci sygnatu i jego pochodnej nie sg
znane, wiec pochodng wyznacz sie z xy[k], a do korekcji
stosuje sie zaleznosc:

(17) Yml[K] = X [K]— Aty X5, [K]

Prezentowane w literaturze korektory cyfrowe réznig sie
gtéwnie sposobem wyznaczania pochodnej. Bardzo czesto
stosuje sie rozniczkujacy filtr cyfrowy typu FIR [9],[19], ale
moze to by¢ rowniez filtr polifazowy [9] lub typu Farrow [20].
Jak pokazano w [6] i [22] doktadniejszg estymacje
zapewnia zastosowanie dwustopniowego uktadu
rézniczkujgcego. W niniejszej pracy ocenie podlegat tylko
estymator, wiec do przeprowadzonych symulacji uzyto
idealnego korektora.

Przeprowadzone eksperymenty

Poprawnos$¢ dziatania przedstawionego estymatora
czasOw niedopasowania At, sprawdzono symulacyjnie
korzystajgc ze srodowiska MATLAB. Badany uktad sktadat
sie z 4 przetwornikdw AC o rozdzielczosci 12 bitéw. Efekt
kwantowania przetwornikéw uwzgledniono przez dodanie
szumu do sygnaty wejsciowego.

W eksperymencie pierwszym na wejScie przetwornika
podano sygnat wielotonowy sktadajgcy sie z pieciu
harmonicznych o identycznych amplitudach réwnych 1 i
czestotliwosciach  wzglednych:  [200; 373; 552; 741,
937]/2048. Przyjeto nastepujace czasy niedopasowania:
At;=0,005T; Ats=-0,055T; At=-0,03T, przy czym T=Td/4.
Widmo sygnatu na wyjsciu przed kalibracjg przedstawia
rysunek 4. Najwieksza, niepozgdana sktadowa widma
decyduje o parametrze SFDR (Spurious-Free Dynamic
Range), ktéry w tym przypadku ma wartos¢ 26.4 dB. Po
wigczeniu ukfadu kalibracji w stanie ustalonym SFDR
wyniost 96.2dB (rys.5). Obliczania w estymatorze
wykonano dla L=8192 oraz x=1/64.

Eksperyment drugi miat pokazac jak dziata estymator
dla pobudzenia sinusoidalnego o  czestotliwosci
zmieniajgcej sie w szeroki zakresie oraz réznych czasach
niedopasowania. W tym celu wykonano szereg symulacji
dla czestotliwosci wzglednych z zakresu od 1/512 do
252/512 z krokiem 1/512. Natomiast wartosci At, byly
losowane z przedzialu od -0,04T do 0,04T zaktadajgc
réwnomierny rozktad. Wygenerowano 20 zestawdw réznych
Aty
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Rys.4. Widmo amplitudowe na wyjsciu badanego uktadu
pobudzonego sygnatem wielotonowym przed kalibracjg
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Rys.5. Widmo amplitudowe na wyjsciu badanego
pobudzonego sygnatem wielotonowym po kalibracji

uktadu

Usrednione wartosci parametrow SFDR i SNDR (Signal
to Noise and Distortion Ratio) przed i po kalibracji pokazano
na rysunku 6. Widaé drastyczne zmniejszenie obydwu
parametrow dla czestotliwosci 0,125; 0,25 i 0,375.
Wystepuja one dokladnie w potowie czestotliwosci
prébkowania pojedynczego AC. W sumie tych krytycznych
punktow jest zawsze M [5], [6] (w przykiadzie z rys.6 do
czestotliwosci podanych wyzej zalicza sie tez 0,5). Nalezy
zauwazy¢, ze po kalibracji SNDR praktyczne w calym
zakresie jest rowny 74 dB (jest to maksymalna wartos¢ jaka
moze ten parametr osiggna¢ dla przetwornika 12 bitowego)
i maleje tylko dla wskazanych krytycznych czestotliwosci.
Natomiast SFDR najpierw zmniejsza sie stopniowo wokot
tych czestotliwosci i dopiero potem szybko maleje. Jak
podaje literatura [5], [6] estymator korelacyjny moze
niewtasciwie wyznaczaé czasy At, rowniez w przypadkach,
gdy sygnat wielotonowy na wejsciu bedzie zawierat
czestotliwosé pokrywajgcg sie ze skladowg zaktdcajgca
pochodzgcg od innej harmonicznej wejsciowej. Takag
sytuacje pokazuje rysunek 7, na ktérym wykreslono widmo
amplitudowe sygnatu na wyjSciu badanego ukfadu
pobudzonego sygnatem wielotonowym podobnym do tego z
rysunku 4. Réznica jest w drugiej sktadowej, ktorej
czestotliwos¢ zmieniono na 312/2048, czyli takg sama jakg
ma zakidcenie pochodzgce od harmonicznej 200/2048
(5612-200=312). Jak wida¢ pomimo korekcji widmo
jakosciowo nie ulegto zmianie w stosunku do uktadu bez
korekgiji (rys.4), a nawet SFDR zmniejszyt sie i wynosi okoto
10 dB. Nalezy zaznaczy¢, ze zakidcenia pojawiajgce sie w
wyniku powielenia widma o parzystg wielokrotnosé
wzglednej czestotliwosci prébkowania pojedynczego AC
(czyli 512/2048=1/4), ktére pokryja sie z harmoniczng
pobudzajgcg nie spowodujg btednej korekcji. Taka sytuacja

wystgpi, np. dla sktadowej o czestotliwosci 824/2048
generujgcej zaktocenie o czestotliwosci (2*512-824)/2048.
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Czestotliwos¢ wzgledna f/4f
Rys.6. SNDR (A) i SFDR (*) w funkcji czestotliwosci wejsciowej
przed kalibracjg i po kalibracji SNDR (linia ciggta) oraz SFDR (x)

Autorowi  publikacji nie sg znane rozwigzania
pozwalajgce wyeliminowac efekt krytycznych czestotliwosci
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na drodze tylko cyfrowej. Wydaje sie, ze najbardziej
skuteczna jest metoda zaproponowana w [5] i rozwinigta w
kolejnej pracy [6], polegajgca na cyklicznej ,interwencji” w
kolejnos¢ pobierania prébek z poszczegdinych AC.
Wymaga ona ingerencji w proces pracy przetwornikéw i
multipleksera.

0 : : . .
— 20

[an]

k=3

o 40

e

S 80

c

IS

£ 70 S Y S I N I Y O i
= 100

Czestotliwos¢ wzgledna f/4f

Rys.7. Widmo amplitudowe na wyjsciu badanego uktadu po
kalibracji z eksperymentu 1 po zmianie skitadowej 373/2048 na
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Rys.8. SNDR (a) i SFDR (b) w funkcji czegstotliwosci wejsciowej po
kalibracji i zastosowaniu estymatora z [21]
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Rys.9. SNDR w funkcji czestotliwosci wejsciowej po kalibracji i
zastosowaniu estymatora z [21] (x) i [16] (0)
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W pierwszym, na podstawie zatozenia, ze At;=0 okresla
sie tylko At;. W drugim etapie, bazujac na znajomosci At
oraz At; ustala sie dwa pozostate czasy At, i Aty
Przeprowadzono badanie dla tych samych danych jak w
eksperymencie drugim, ale z mniejszym krokiem zmian
czestotliwosci, tzn. 1/1024. Wyniki dla algorytmu z [21]
zamieszczono na rysunku 8. Poréwnujgc parametr SNDR z
wyznaczonym poprzednio (rys.6) wida¢ wyraznie wieksza
liczbe krytycznych czestotliwosci, dla ktérych skutecznosé
kalibracji zmniejsza sie. Podobnie zachowuje sie parametr
SFDR, przy czym dodatkowo jego maksymalne wartosci
maleja wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu
pobudzajgcego. Analiza wynikéw prowadzi do wniosku, ze
krytyczne sg czestotliwosci bedace podzielnikiem
czestotliwosci probkowania przez 2" (jesli M=2") i ich
wielokrotnosci. Warto zauwazy¢, ze redukcja SNDR i SFDR
jest mniejsza dla wiekszych r. W celu sprawdzenia czy jest
to cecha tego konkretnego algorytmu [21] wykonano dla
tych samych danych symulacje wykorzystujgca estymator z
[16]. Otrzymane wyniki pokazujg kolejne dwa wykresy,
gdzie wykreslono wartosci SNDR (rys.9) oraz SFDR
(rys.10) w funkcji czestotliwosci dla algorytmow z [21] i [16].

Dla SNDR obydwa przebiegi praktycznie sie pokrywaja,
a niewielkie roznice wystepuja na poczatku i koncu
pokazanego przedziatu czestotliwosci (wybrano zakres od 0
do 0,25, aby rdznice byty widoczne) Natomiast w przypadku
SFDR roznice sg wieksze, gtownie dla mniejszych
czestotliwosci. Istotny jest jednak fakt, ze krytyczne
czestotliwosci oraz odpowiadajgce im wartosci SNDR i
SFDR uzyskane za pomocg poréwnywanych algorytméw sg
takie same.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono cyfrowy estymator czasu
niedopasowania probkowania przeznaczony dla
przetwornikéw AC pracujgcych z przeplotem czasowym.
Zaprezentowane rozwigzanie bazuje na wyznaczaniu
korelacji miedzy prébkami pochodzgcymi z sgsiednich
kanatéw i w stosunku do podobnych rozwigzan znanych z
literatury wymaga mniejszej liczby operacji mnozenia.
Model przetwornika z zaproponowanym estymatorem
przebadano symulacyjnie wykazujac jego poprawne
dziatanie. Przeprowadzono réwniez badania poréwnujgc

estymator korelacyjny z dwoma estymatorami
wykorzystujgcym réznice miedzy probkami  zamiast
mnozen. Pokazano, ze drugi typ estymatorow
charakteryzuje sie wiekszg liczbg krytycznych

czestotliwosci, dla ktérych skutecznos¢ kalibracji wyrazona
przez parametry SNDR oraz SFDR nie osigga pozgdanego
poziomu.

Autor: dr hab. inz. Jacek Konopacki, prof. PS, Politechnika Slagska,
Katedra Elektroniki, Elektrotechniki i Mikroelektroniki, ul.
Akademicka 16, 44-100 Gliwice, E-mail: jkonopacki@polsl.pl.
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