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Cuantizarea reală 
 

Ideal, ansamblul cuantizor-codor din compunerea convertoarelor analog-numerice ar 
trebui să manifeste un comportament linear şi uniform, aşa cum se prezintă în figura 1-(a) 
pentru un convertor unipolar de trei biţi. O formă generalizată a caracteristicii de transfer este 
([1]): 
 
         (1) GAKD +=
 
unde D este codul numeric, A este semnalul analogic, iar K şi G sînt constante.  

Totuşi, convertoarele analog-numerice practice se abat de la relaţia ideală (2.4.1) 
datorită variaţiilor elementelor din reţelele rezistive care abundă în circuitele cuantizoare şi 
codoare. Cele mai multe valori de rezistoare din convertoarele integrate pot avea o dispersie 
de pînă la 5%. Aceste diferenţe de valori conduc la o caracteristică de transfer practică cu erori 
în valorile de prag ale semnalului de intrare şi corespondenţe incorecte între praguri şi codurile 
numerice generate. 

Eroarea de decalaj se defineşte ca diferenţă dintre valoare reală şi cea ideală a 
constantei K, ca în exemplul din figura 1-(b). Eroarea de cîştig, exemplificată în figura 1-(c), 
este diferenţa procentuală între valorile reală şi ideală ale constantei G. Erorile de cîştig pot 
duce la limitarea valorilor numerice la ieşirea convertorului datorită imposibilităţii 
reprezentării unor nivele mai mari decît cel de saturaţie. 

Pe lîngă cele două erori de transfer liniare, de decalaj şi de cîştig, convertoarele 
practice manifestă şi erori neliniare sub forma neliniarităţii integrale (INL), figura 1-(e), şi a 
neliniarităţii diferenţiale (DNL), figura 1-(d). Deşi sînt tratate separat, cele două tipuri de 
erori nu sînt decît măsuri diferite ale aceloraşi neliniarităţi. 

  Neliniaritatea integrală este definită ca deviaţia maximă pe care caracteristica de 
transfer reală a convertorului o are faţă de linia dreaptă a caracteristicii ideale, şi este uzual 
exprimată în procente din nivelul de saturaţie (maxim admis pentru semnalul de intrare). Se 
utilizează două metode de măsurare a acestei neliniarităţi şi anume: metoda punctului 
terminal, în care se măsoară deviaţia maximă faţă de linia dreaptă care uneşte originea 
caracteristicii cu punctul de saturaţie după eventuala ajustare a cîştigului, şi metoda regresiei 
liniare, în care se măsoară deviaţia maximă faţă de linia de cea mai bună aproximaţie a 
caracteristicii de transfer reale. Deşi metoda regresiei liniare oferă în general o indicaţie mai 
precisă a performanţei convertorului, metoda punctului terminal este cea mai utilizată întrucît 
oferă estimarea cea mai dezavantajoasă (în mod asemănător unui coeficient de siguranţă). 

Neliniaritatea diferenţială este o măsură a variaţiei mărimii fiecărui nivel de cuantizare 
în raport cu mărimea pasului ideal. Această neliniaritate poate avea ca rezultat o caracteristică 
de transfer nemonotonă, sau chiar absenţa unor nivele de cuantizare. Pentru cazul unui ipotetic 
semnal de intrare aleator, care acoperă întregul domeniul de valori admise, probabilitatea 
relativă de apariţie a fiecărui nivel de cuantizare este legată direct de mărimea sa şi 
neliniaritatea diferenţială poate fi calculată cu formula 
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Figura 1 
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unde Preal(nivel de cuantizare n) este probabilitatea măsurată de apariţie a nivelului n şi 
Pideal(nivel de cuantizare n) este probabilitatea teoretică de apariţie a acestui nivel în semnalul 
de intrare.  

Oricare dintre erorile caracteristicii de transfer a convertorului analog-numeric 
introduce distorsiuni în reprezentarea semnalului de intrare, şi contribuie la micşorarea gamei 
dinamice a acestuia. 

Metoda clasică utilizată pentru determinarea parametrilor evocaţi este tehnica 
histogramei. Ea presupune aplicarea la intrarea convertorului analog-numeric a unui semnal 
periodic cu distribuţie de nivel cunoscută şi înregistrarea (numărarea) apariţiilor valorilor 
(codurilor) numerice la ieşirea convertorului. Din compararea frecvenţei de apariţei a valorilor 
numerice cu cea a valorilor semnalului real se obţin prin calcul parametrii caracteristici 
cuantizorului real. Cele mai utilizate semnale analogice de test sînt cele triunghiulare şi 
sinusoidale, care în figura 2 sînt însoţite de histogramele lor ([2],[3]).  

 
Figura 2 

Pentru semnalul de test sinusoidal cu amplitudinea A aplicat unui convertor analog-
numeric de N biţi, histograma de referinţă obţinută pe un număr total de eşantioane NT este: 
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Decalajul caracteristicii Voffset este uzual determinat folosind frecvenţele experimentale 
de apariţie a celor două valori numerice extreme Hexp(1) şi Hexp(2N). 
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Panta caracteristicii convertorului, cîştigul său G, este evaluată prin compararea 

amplitudinei semnalului, aşa cum “o vede” convertorul, cu cea reală. 
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Neliniaritatea diferenţială se estimează pentru fiecare valoare numerică i generată de 

convertor, iar neliniaritatea integrală se obţine ca sumă parţială a celei diferenţiale. 
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În figura 3 sînt redate spre exemplificare rezultatele determinărilor de neliniaritate la 

convertorul analog-numeric de 14biţi AD9240 ([4]), în configuraţia cu V=2,5V. 
 

 
Figura 3 
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Pentru ca rezultatele obţinute din aplicarea relaţiilor (4), (5) şi (6) să justifice un grad 
mare de încredere trebuie ca numărul eşantioanelor prelevate de la semnalul de test să fie cît 
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mai mare, iar frecvenţa semnalului de test sinusoidal să aibe un divizor comun cu frecvenţa de 
eşantionare de valoare cît mai mare. De exemplu ([5]), determinarea cu o precizie de 0,1 biţi a 
neliniarităţii diferenţiale a unui convertor analog-numeric de 8 biţi, cu o încredere de 99%, 
necesită prelevarea a 268.000 de eşantioane. 
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