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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PERFORMANCE CHARACTERISTICS AND CALIBRATION METHODS

FOR DIGITAL DATA ACQUISITION SYSTEMS
AND RELEVANT SOFTWARE

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
internafiional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

9)

this en

and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical~Sp&

Technigal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred t
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq

in the

subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation |E€ collaborg

with th
agreem

The for
consen

e International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~conditions det
ent between the two organizations.

mal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an if
bus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representati

interested IEC National Committees.

IEC Pu
Commi
Publica
misinte
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transpal
betwee

blications have the form of recommendations for international useé and are accepted by IB
tees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical con
fions is accurate, IEC cannot be held responsible forthe/way in which they are used
pretation by any end user.

r to promote international uniformity, IEC National,Committees undertake to apply IEC H
rently to the maximum extent possible in their ;national and regional publications. Any
h any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly

the lattegr.

IEC pr
equipm

vides no marking procedure to indicate(its approval and cannot be rendered responsil
ent declared to be in conformity with an JE€ Publication.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.
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membe
other d
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Publica

lity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual 4
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amage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
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indispe

hsable for the correct application of this publication.
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patent fights. IEC-shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal ~Standard IEC 62008 has been prepared by IEC technical comm
Measuring €quipment for electrical and electromagnetic quantities.
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or for any
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subject of

ittee 85:

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
85/267/FDIS 85/268/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimeée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
+ amended.
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INTRODUCTION

Les systémes de mesure totalement automatisés deviennent la norme pour les essais en
production, en recherche et dans n'importe quel autre secteur ou des mesures sont faites.
L'automatisation des mesures méne a un partage étendu des données, a une communication
inter-appareils, et au contréle de la mesure a distance. Les dispositifs d’acquisition de
données multifonction (DAQ) répondent a ces besoins de mesure. lls reposent sur les
techniques informatiques classiques, permettant aux développeurs de systémes de mesure
d'augmenter les normes informatiques ouvertes. Les mesures effectuées par les dispositifs
DAQ sont précises et tragables. Le besoin d’'intégrité de mesure exige des normes de
développement non seulement pour le matériel de mesure mais également pour le logiciel qui
étalonne le matériel.
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INTRODUCTION

Totally automated measurement systems are becoming the norm for manufacturing test,
research and any other area where measurements are made. Measurement automation leads
to extensive data sharing, inter-instrument communication and remote measurement control.
Multifunction data acquisition (DAQ) devices meet these measurement needs. They rely on
standard computer technology, allowing measurement systems developers to leverage open
computer standards. The measurements made by DAQ devices are accurate and traceable.
The need for measurement integrity requires developing standards not only for the
measurement hardware but also for the software that calibrates the hardware.
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CARACTERISTIQUES DE PERFORMANCE ET
METHODES D’ETALONNAGE POUR LES SYSTEMES
D’ACQUISITION DE DONNEES NUMERIQUES
ET LOGICIELS APPROPRIES

1 Domaine d'application

La présente Norme Internationale spécifie des caractéristiques de performances et des
méthodes—d-stalornrage—destinees—aux-systomes—dacquisition-de—donnees—hpumeriques et aux
logiciels jappropriés, de maniére a assurer que tous les systémes de mesure basés sur des
dispositifs d’acquisition de données multifonction (DAQ) répondent a une norme-¢emmune.

La présepte norme couvre:
— les spécifications minimales que le constructeur du dispositif DAQ(doit fournir podir décrire

les performances du Module Analogique-Numérique (MAN) du dispositif DAQ.
— les stratégies d'essai normalisées pour vérifier I'ensemble minimal de spécificatiops.

— les informations minimales relatives a I'étalonnage, exigées-par le MAN, et stockées sur le
dispogitif DAQ.

— les ekigences minimales relatives au logiciel de_.calibrage pour le calibrage ekterne et
I'autofcalibrage du MAN du dispositif DAQ.

La présgnte norme traite de conversion de signal de basse fréquence par exegmple les
applications telles que le contrble d'usine, la_mésure de vibrations, les vibro-diagngstics, les
mesures |acoustiques, ultrasoniques, de tergpérature, de pression, la mesure en éleftronique
de puissance, etc.

2 Références normatives

Les docliments de référenge -suivants sont indispensables pour I'application dy présent
documenit. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datégs, la derniére&dition du document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 60748-4:1997,) Dispositifs a semi-conducteurs — Circuits intégrés — Partie 4| Circuits
intégrés d'interface

: : Circuits
intégrés d'interface — Criteres dynamiques pour les Convertisseurs Analogiques Numériques
(CAN)

ISO/CEI 17025, Exigences générales concernant la compétence des Ilaboratoires
d’étalonnages et d’essais

BIPM, CEI, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OIML, Guide pour l’'expression de lincertitude de
mesure

1) A publier.
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PERFORMANCE CHARACTERISTICS AND CALIBRATION METHODS

FOR DIGITAL DATA ACQUISITION SYSTEMS
AND RELEVANT SOFTWARE

1 Scope

This International Standard specifies performance characteristics and calibration methods for
digital data acquisition systems and relevant software to ensure that all measurement
systems relying on DAQ devices meet a common standard.
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2 Normative references

This sta:ldard covers:

inimum specifications that the DAQ device manufacturer must provide to|describe
erformance of the analogue-to-digital module (ADM) of the DAQ deVvice;

ard test strategies to verify the minimum set of specifications;
inimum calibration information required by the ADM that is.stored on the DAQ device;
ninimum calibration software requirements for externals/and self-calibratign of the
of the DAQ device.

dard deals with low frequency signal conversion} e.g. applications such|as plant
vibration measurement, vibro-diagnostics, agoustics, ultrasonic measyrements,
LiIre measurements, pressure measurements,measurement in power electronics, etc.

The following referenced documents are indispensable for the application of this dpcument.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latept edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60748-4:1997, Semiconductor devices — Integrated circuits — Part 4: Interface ihtegrated
circuits

IEC 60748-4-3:___ 1), Semiconductor devices — Integrated circuits — Part 4-3: |Interface
integratef circuits — Dynamic criteria for analogue-to-digital converters (ADC)

ISO/IEC [ 17025,\_General requirements for the competence of testing and chlibration
laboratorjes

BIPM, |EC, ”_CC, :SC, :UPAC, HHPAP C”\v“_, Gtifcle—to—the E/\,u:coorluu ofthee talnty in

Measurement (GUM)

1) To be published.
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3 Termes, définitions, abréviations et symboles

3.1 Te

Pour les

3.1.1

rmes et définitions

besoins du présent document, les définitions suivantes s'appliquent.

module analogique-numérique

MAN

entrée analogique d’un dispositif d’acquisition de données multifonctions

3.1.2

interfaceg
IPA

de programme d'application

ensembl¢ de sous-programmes ou de fonctions normalisées avec les parametr

programf
d’acquisi

he peut appeler. Une interface de programme d’application (IPA)pour des d
ion de données (DAQ) permet au programmeur de communigier et de co

fonctionnement du dispositif

3.1.3

niveau d
valeur d
adjacents
codes de
supérieu

transition de code

parametre d'entrée d'un MAN au point de transition entre deux codes
5. Le point de transition est défini comme étant fa yvaleur d'entrée qui rend
sortie inférieurs au code le plus élevé de la transition, et 50 % des codes

compris ¢ntre le code k-1 et le code &

3.1.4
disposit
DAQ
dispositif]
NOTE Le
industriel,
systéme dg
DAQ fourn

entrée num
du module

3.1.5

valeur d
valeur an
de la gan

f d'acquisition de donnée

destiné a recueillir des données

dispositifs multifonction DAQ-fteposent sur un ordinateur personnel (OP) (OP comnj
PC| compact, agenda, etc.) pour le contréle. Ces dispositifs sont congus pour satisfaire les b

mesure a usage geénéral: lls ne sont pas congus pour un type spécifique de mesure. Les
ssent généralement des“modes de mesure multiples tels que: entrée analogique, sortie
érique, sortie numérique et la fonctionnalité du compteur-horloge. La présente norme traite
analogique numérique”(MAN) d’un dispositif DAQ.

I milieu"de pas

hme'\totale des valeurs analogiques

es qu'un
ispositifs
ntréler le

de sortie
b0 % des
de sortie

S ou égaux au code le plus élevé de la transition. Le niveau de transition 7Tk] est

ercial, OP
psoins d'un
dispositifs
analogique,
iniguement

alogiqueau milieu du pas a I'exclusion des pas correspondants aux deux ektrémités

NOTE Po

h PR T ' } L ' I ' PRy I n o i b
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1te lorsque

la valeur analogique qui provoque la transition au pas voisin est réduite ou augmentée, selon le cas, de la moitié

de la valeu

3.1.6

r nominale de la largeur de pas.

valeur nominale du milieu de pas
valeur analogique spécifiée comprise a l'intérieur d’un pas, représentée en sortie — de fagon

idéale et

3.1.7

sans erreur, par le code numérique de sortie correspondant

conditions de fonctionnement assignées
ensemble de conditions qui doivent étre remplies pendant la mesure pour que les paramétres
déterminant l'incertitude de mesure puissent étre valables
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3 Terms, definitions, abbreviations and symbols

3.1 Te

For the p

3.1.1

rms and definitions

urposes of this document, the following definitions apply.

analogue-to-digital module

ADM

analogue input of a multifunction DAQ device

3.1.2

application program interface

API

standard
An API f
the devid|

3.1.3

code tra
value of
codes. T
to be les
transition

3.1.4
data acq
DAQ
device fg

NOTE Mul
notebook ¢
system. Th
measurems
functionalit

3.1.5

midstep
analogue
range of

NOTE Fo
for the trar
width.

zed set of subroutines or functions along with the parameters that a progran
br DAQ devices allows the programmer to communicate and controbthe ops
e

hsition level

the input parameter of an ADM at the transition point.between two adjace
ne transition point is defined as the input value that,causes 50 % of the outy
5 than and 50 % to be greater than or equal to the upper code of the trans
level T[k] lies between code k -1 and code &

uisition device

r entering or collecting data

ifunction DAQ devices rely on a pérsonal computer (commercial PC, Industrial PC, Co
tc.) for control. These devices are 'designed to meet the needs of a general-purpose m{
ey are not designed for a specific type of measurement. DAQ devices generally provi
nt modes such as analogue ‘input, analogue output, digital input, digital output, and cg
y. This standard only deals with the ADM of a DAQ device.

value
value for the centre of the step excluding the steps at the two ends of
analogue yalues

the end'steps, the midstep value is defined as the analogue value that results when the ana
sitiomtovthe adjacent step is reduced or enlarged as appropriate by half the nominal value

h can call.
ration of

nt output
ut codes
tion. The

mpact PCI,
basurement
le multiple
unter-timer

the total

ogue value
of the step

3.1.6
nominal

midstep value

specified analogue value within a step that is ideally represented and free of error by the
corresponding digital output code

3.1.7

rated operating conditions
set of conditions that must be fulfilled during the measurement in order that the parameters
determining the measurement uncertainty may be valid.
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3.1.8

pas

a la fois une fraction de la gamme des valeurs analogiques d'entrée et le code numérique
correspondant en sortie

3.1.9

largeur de pas

valeur absolue de la différence entre les deux extrémités de la gamme des valeurs
analogiques correspondant a un pas

3.2 Abréviations et symboles

MAN Module analogique-numerique

IPA Interface de programme d'application
RRMC Rapport de réjection de mode commun
DAQ Dispositif d'acquisition de données
DIFF Différentiel

NLD Non-linéarité différentielle

NEDB Nombre effectif de bits

PE Pleine échelle

NLI Non-linéarité intégrale

BMS Bit le moins significatif

ESNR Extrémités simples non référencées
OoP Ordinateur personnel

ESR Extrémités simples référencées

SIBED Signal sur bruit et distorsion

PDSP Plage dynamique sans parasites
Veg Pleine échelle

VeEnom Plage nominale de pleine échelle
Veep Gamme pratique“de pleine échelle
V Zéro

Vez Echelle de zéro

4 Exigences générales

4.1 Procédures d'essai et estimation de I'incertitude de mesure

Un ensemble commun de spécifications doit étre présenté pour comparer le MAN d'un
dispositif DAQ avec le MAN d’un autre dispositif DAQ. C'est particulierement vrai lorsque les
MAN émanent de différents constructeurs. Le présent document inclut un ensemble
d'informations clés qui permet une comparaison point par point des capacités des MAN.

Les dispositifs DAQ sont congus pour satisfaire aux spécifications publiées qui leur sont
applicables. S'il est nécessaire de vérifier ces spécifications, cette norme présente les
procédures d’essais des MAN pour confirmer les spécifications du dispositif DAQ.

En utilisant les spécifications énumérées en 4.2, l'incertitude de mesure du MAN d'un
dispositif DAQ peut étre déterminée.
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3.1.8
step
the fractional range of analogue input values and the corresponding digital output value.

3.1.9

step width

the absolute value of the difference between the two ends of the range of analogue values
corresponding to one step.

3.2 Abbreviations and symbols

ADM Analogue to digital module
API Application program interface
CMRR Common mode rejection ratio
DAQ Data acquisition device

DIFF Differential

DNL Differential non-linearity
ENOB Effective number of bits

FS Full scale

INL Integral non-linearity

LSB Least significant bit

NRSE Non-referenced single ended
PC Personal computer

RSE Referenced single ended
SINAD Signal to noise and distortion
SFDR Spurious free dynamic range
VEs Full scale

VESnom Nominal full scale range
VEsSr Practical full scalewrange

V Zero

Vzs Zero scale

4 Gengralrequirements

4.1 Testprocedures anmd mMeasUTeMent uUnNcertainty estinmation

A common set of specifications must be presented for comparing the ADM of one DAQ device
to the ADM of another DAQ device. This is especially true when different manufacturers
produce the ADMs. This document includes a core set of information that allows a side-by-
side comparison of ADM capabilities.

DAQ devices are designed to meet their published specifications. If there is a need to verify
these specifications, this standard presents procedures for testing the ADM to confirm the
specifications of the DAQ device.

Using the specifications listed in 4.2, the measurement uncertainty of the ADM of a DAQ
device can be determined.
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4.2 Exigences générales relatives aux MAN

Les spécifications exigées et indiquées ci-dessous constituent un sous-ensemble minimal des
spécifications possibles.

Les parameétres de base décrivant un module anologique-numérique (MAN) comprennent:

— le nombre de voies;

— les types d'entrée;

— la plage d’entrée de pleine échelle;
— la protection contre les surtensions;

— la résfolution;

— le taux d'échantillonnage;

— [limpgdance d’entrée;

— la tension de travail maximale;

— les cgnditions de fonctionnement assignées.
Les paramétres mesurables qui peuvent étre examinés comprennght les points suivapts?):

— l'errelir de gain;
— l’errelir de décalage;
— le rapport de réjection de mode commun;

— la déflive en température du gain et de I'erreur de*décalage;
— la non-linéarité intégrale;

— la non-linéarité différentielle;

— le brdit;

— la durée d'établissement;

— lerrefir de commutation de canal;

— la diaphonie;

— la bapde passante de f'entrée analogique.

Lorsque ¢’est appropri€, les parameétres suivants s’appliquent:

— le rapport signalsur bruit et distorsion (SIBED);
— le nombre-effectif de bits (NEDB);
— la plaged@dynamique sans parasites ( PDSP);

— distorsion harmonique totale (DHT);
— rapport signal sur composante non harmonique (RSCNH).

4.3 Description des paramétres

NOTE On suppose que la valeur d’entrée mesurée est une tension.

4.3.1 Nombre de voies

Nombre de signaux d'entrée acceptés par le MAN et qui peuvent étre échantillonnés
simultanément ou séquentiellement.

2) Dautres exigences spécifiques aux fréquences moyennes ou élevées sont traitées par la CElI 60748-4-3.
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4.2 General requirements for ADMs

The required specifications listed below are a minimum subset of the possible specifications.

The basic parameters describing an ADM include:

— number of channels;

— types of inputs;

— full-scale input range;
— overvoltage protection;
— resolution;

— sampling rate;

— inputfimpedance;

— maxirhum working voltage;
— rated|operating conditions.

The meagurable parameters that can be tested include the following?);

— gain ¢gomponent of uncertainty;
— offsef
— common mode rejection ratio;

— tempgérature drift of gain and offset;
— integral non-linearity;

— differgntial non-linearity;

— noise
— settling time;

— channel switching error;

— crosstalk;

— analogue input bandwidth;

Where appropriate the following parameters apply:

— signal-to-noise and distortion ratio (SINAD);
— effecfive number of bits (ENOB);
— spurigus free dynamic range (SFDR);

— total harmonic distortion (THD):;

— signal to non-harmonic ratio (SNHR).

4.3 Descriptions of parameters

NOTE It is assumed that the input value measured is voltage.

4.3.1 Number of channels

The number of input signals supported by the ADM that can be simultaneously or sequentially
sampled.

2) Other requirements specific for medium and high frequencies are treated by IEC 60748-4-3.
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4.3.2 Types d'entrée

Le type d'entrée définit comment les signaux d'entrée peuvent étre reliés au MAN. Les modes
possibles incluent:

— extrémité unique référencée (EUR) — une connexion a extrémité unique référencée est
celle dans laquelle le signal d'entrée analogique du dispositif DAQ est mis en référence a
une terre commune qui peut étre partagée avec d'autres signaux d'entrée;

— extrémité unique non référencée (EUNR) — une connexion a extrémité unique non
référencée est celle dans laquelle le signal d'entrée analogique du dispositif DAQ est mis
en référence a la terre locale du signal. Dans ce cas, la terre locale doit étre différente de
la terre analogique du systéme de mesure;

— différéntiel (DIFF) — une connexion differentielle est celle dans laquelle Te signal d'entrée
analogique du dispositif DAQ possede son propre signal de référence ou~sgn propre
chemjn de retour de signal. Un MAN avec des entrées différentielles-\peut |spécifier
I'impédance d’entrée comme étant I'impédance entre I'entrée positive et l'entrée|négative
du MAN. Un module analogique-numérique avec des entrées (différentielles peut
également spécifier I'impédance d’entrée comme étant I'impédance’ entre soif I'entrée
positive et la terre soit entre I'entrée négative et la terre.

4.3.3 Plage d’entrée de pleine échelle

La plage|d’entrée de pleine échelle est la plage totale desiWaleurs analogiques qui [peut étre
codée théoriquement, avec une précision constante, en/ nombre total de pas. La plage
d’entrée [de pleine échelle est exprimée en volts (voir2:1.18 de la CEl 60748-4 Chapitre II).
Se référdr a Vpg,om des Figures C.1 et C.2.

4.3.4 Prptection contre les surtensions

La protegtion contre les surtensions correspond a la protection des circuits d’entrée d’un MAN
contre degs tensions potentiellement préjudiciables. La protection contre les surtens|ons peut
étre effe¢tuée pour un dispositif DAQ sous tension ou hors tension. La protection dontre les
surtensiogns est exprimée en volts.

4.3.5 Rédsolution

Finesse avec laquelle il ,est/possible de distinguer des valeurs presque égales de la|grandeur
analogiquie d’entrée (voir-2.2.1 de la CEl 60748-4, Chapitre II).

NOTE 1 Ua résolution\numérique est le nombre de bits (n) nécessaires pour exprimer le nombre total de pas (voir
2.2.2 de la|CEI 60748-4, Chapitre 11).

NOTE 2 Ua résolution analogique (Q) est la valeur nominale de la largeur du pas (voir 2.2.3 de la CElI 60748-4,
Chapitre I1).

4.3.6 Taux d’échantillonnage

Nombre de conversions par unité de temps. Le taux d’échantillonnage est généralement
exprimé en échantillons par seconde.

4.3.7 Erreur de gain

Différence, au pas ou au milieu de pas, entre les valeurs réelle et nominale de la tension de
transition dans le diagramme de transfert, au point de gain spécifié¢, aprés que l'erreur de
décalage ait été réglée sur zéro. L'erreur de gain s’exprime en % de la plage d’entrée de
pleine échelle et il convient de tenir compte de I'intervalle de temps d'étalonnage garanti (voir
2.2.5.3 de la CEIl 60748-4, Chapitre I1).
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4.3.2 Types of input

Type of input defines how input signals can be connected to the ADM. Possible modes

include:

— referenced single ended (RSE) — an RSE connection is one in which the DAQ device’s
analogue input signal is referenced to a common ground that can be shared with other

input

signals;

— non-referenced single ended (NRSE) — an NRSE connection is one in which the DAQ
device’s analogue input signal is referenced to the signal local ground. In this case the
local ground must be different from the analogue ground of the measurement system;

— differential (DIFF) — a DIFF connection is one in which the DAQ device’s analogue input

signa
speci
of the
betwd

4.3.3

The full-4
with cong

has IS own reference signal or signal return path. An ADM with DIFF _in
y input impedance as the impedance between the positive input and nega

en either the positive input and ground or the negative input and greund.

Full-scale input range

cale input range is the total range in analogue values that theoretically can
tant accuracy by the total number of steps. The full-scale‘input range is exp

volts (se¢ 2.1.18 of IEC 60748-4, Chapter Il). Refer to Vgg,om i0 Figures C.1 and C.2

4.3.4

Dvervoltage protection

Overvoltage protection is the protection of the input circuitry of an ADM from p

damagin
states of

4.3.5

The degrn
(see 2.2.

NOTE 1 N
of IEC 607

NOTE 2 A
4.3.6

The num
second.

j voltages. Overvoltage protection can bécshown for the powered on and po
the DAQ device. Overvoltage protectionis expressed in volts.

Resolution

ee to which nearly equal values of the analogue input quantity can be disti
1 of IEC 60748-4, ChapterH).

18-4, Chapter II).
nalogue resolution~@)/is the nominal value of the step width (see 2.2.3 of IEC 60748-4, Chaf
Sampling rate

ber of conversions per unit time. Sampling rate is usually expressed in san

buts may
ive input

ADM. An ADM with DIFF inputs may also specify input impedance as.the impedance

be coded
ressed in

otentially
wered off

nguished

umerical resolution is the ‘number (n) of bits necessary to express the total number of stepq (see 2.2.2

ter I1).

hples per

4.3.7

ain component of uncertainty

The difference between the actual and the ideal transition voltages in the transfer diagram at
the specified gain point, after the offset has been adjusted to zero. Gain component of
uncertainty is expressed in % of full-scale input range and should include the warranted time
interval of calibration (see 2.2.5.3 of IEC 60748-4, Chapter Il).
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4.3.8 Erreur de décalage

Différence, au pas ou au milieu de pas, entre les valeurs réelle et nominale des premiers
niveaux de transitions (voir Figure C.3). L’erreur de décalage s’exprime en unités de mesure
pour le MAN et il convient de tenir compte de l'intervalle de temps d’étalonnage garanti (voir
2.2.5.2 de la CEIl 60748-4, Chapitre 1).

NOTE Le premier niveau de transition correspond au niveau de transition ou la sortie du MAN varie de 0 a 1. Voir
3.1.3 pour la définition du niveau de transition de code.

4.3.9 Taux de réjection en mode commun (TRMC)

Rapport de la tension appliquée entre un point de référence spécifié et les bornes d'entrée du
MAN reli€s ensemble par un circuit specifié, a Ta tension nécessaire enire Tes borneqd d'entrée
du MAN pour produire la méme valeur de sortie.

NOTE Le|taux de réjection en mode commun est généralement exprimé en décibels et_peut dépgndre de la
fréquence.

4.3.10 Impédance d’entrée

Impédange entre I'entrée du signal du MAN et le commun du signal. L'impédance| d'entrée
doit étre|spécifiée lorsque le MAN est sous tension, hors tensiony et lorsque les lirhites des
entrées isolées sont dépassées (si c'est approprié).

4.3.11 Dérive en température du gain et de I’erreur de décalage

Une dériye en température du gain s’exprime en %:de la gamme d’entrée de pleing échelle
par degré¢ Celsius. Une dérive en température de ’erreur de décalage s’exprime en pnités de
mesure gar degré Celsius pour le MAN .

4.3.12 Non-linéarité intégrale (NLI)
Différence entre la valeur analogique réelle a la transition entre deux pas adjacents
quelconques et sa valeur idéale, aprés que l'erreur de décalage et I'erreur de gain [aient été

réglées g zéro. La non-linéarité (infégrale décrit la différence entre la valeur réelle et|la valeur
idéale de la grandeur analogique. La NLI s’exprime en bits de poids faible.

4.3.13 Non-Linéarité différentielle (NLD)

Différencle entre la~Jargeur réelle du pas et sa valeur idéale. La NLD s’exprime eh bits de
poids faille.

4.3.14 Tlensioh maximale de fonctionnement

La tension maximale de fonctionnement est la tension la plus élevée qu’il convient d’appliquer
au MAN en utilisation normale. La tension de fonctionnement est normalement bien en
dessous de la tension de claquage pour raison de marge de sécurité. La tension maximale de
fonctionnement est la somme de la tension du signal réel et de la tension de mode commun;
elle s’exprime en volts.

4.3.15 Bruit

Le bruit correspond a tout écart entre le signal de sortie du MAN (converti en unités des
entrées) et le signal d'entrée du MAN sauf pour les écarts provoqués par la réponse du
systéme linéaire invariant dans le temps (gain et déphasage), un décalage en courant continu
(c.c.), ou un écart dans le taux d'échantillonnage. Par exemple, le bruit inclut les effets des
écarts aléatoires, des écarts fixes de modele, des non-linéarités, des écarts de la base de
temps (écart fixe dans I'échantillonnage en temps et l'incertitude d'ouverture, également
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4.3.8 Offset

The difference between the actual and the ideal first transition levels (see Figure C.3). Offset
is expressed in the units of measure for the ADM and should include the warranted time
interval of calibration (see 2.2.5.2 of IEC 60748-4, Chapter Il).

NOTE The first transition level is the transition level where the ADM output changes from 0 to 1. See 3.1.3 for the
definition of code transition level.

4.3.9 Common mode rejection ratio (CMRR)

The ratio of the voltage applied between a specified reference point and the input terminals of
the ADM, when connected together by a specified circuit, to the voltage required between the
input terminals of the ADM to produce the same output.

NOTE Theé common mode rejection ratio is usually expressed in decibels and may depend upop,frequepcy.
4.3.10 |Input impedance
Input impedance is the impedance between the signal input of the ADM and signal common.

Input impedance must be specified when the ADM is powered on,,powered off, gnd when
isolated input limits are overloaded (if applicable).

4.3.11 [femperature drift of gain and offset

Temperafure drift of gain is expressed in % of full scale input range per degree| Celsius.
Temperature drift of offset is expressed in units of measure for the ADM per degree Celsius.

4.3.12 |ntegral non-linearity (INL)
The diffefence between the actual analogué/value at the transition between any two|adjacent
steps angl its ideal value, after offset and~gain component of uncertainty have been|adjusted

to zero. Integral non-linearity describes:the difference between the actual value and|the ideal
value of the analogue quantity. INL istexpressed in LSB.

4.3.13 Ppifferential non-linearity (DNL)

The diffefence between the Jactual step width and the ideal value. DNL is expressed ih LSB.

4.3.14 Maximumrworking voltage

Maximum working voltage is the highest voltage that should be applied to an ADM [n normal
use. The|working voltage is normally well under the breakdown voltage for safety margin. The
maximum ‘working voltage is the sum of the actual signal voltage and the commion mode
voltage and IS expressed in volts.

4.3.15 Noise

Noise is any deviation between the ADM output signal (converted to input units) and the ADM
input signal except for deviations caused by linear time invariant system response (gain and
phase shift), a DC level shift, or a deviation in the sample rate. For example, noise includes
the effects of random deviations, fixed pattern deviations, nonlinearities, time base deviations
(fixed deviation in sample time and aperture uncertainty, also known as jitter) and the
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connus sous le nom de gigue) et de l'infiltration indésirable des signaux numériques internes
dans la partie analogique. Le bruit s’exprime en unités de mesure pour le module analogique
numeérique (MAN).

NOTE 1 Pour les signaux continus ou les signaux d'entrée de trés basse fréquence il est habituel de décrire le
bruit du systeme comme mesuré en 4.4.7, qui n'inclut pas I'effet des écarts de non-linéarité et de base de temps.

NOTE 2 Le rapport signal sur bruit et distorsion (SIBED) et le nombre effectif de bits (NEDB) incluent les effets
des écarts de non-linéarité et de base de temps.

4.3.16 Temps d'établissement pour les mesures a voie unique

Temps nécessaire au MAN pour atteindre une zone d’erreur spécifiée au voisinage de sa
valeur finale, et y rester. Le temps d'établissement s’exprime en secondes nécessaires pour
atteindrefa—zonederreut opc'bifiéc. tetemps—détabltssementpourtes mesures—a—voje unique
est définie pour un MAN mesurant un signal échelon dans une voie unique.

4.3.17 Hrreur de commutation de voie

Ecart d’amplitude maximal introduit en commutant le MAN entre les-voies. L’d@rreur de
commutation de voie s’exprime en % de la plage d’entrée de pleine échielle -FSR.

4.3.18 Rapport signal sur bruit et distorsion (SIBED)

Pour un signal d’entrée sinusoidal pur, c’est le rapport enfre la valeur efficace du pignal de
sortie dul MAN au niveau de la fréquence d’entrée et la yvaleur efficace de tous l¢s autres
signaux & la sortie du MAN (voir 3.4 de la CEI 60748-4-3).

NOTE Il donvient de fournir les informations relatives au rapport signal sur bruit et distorsion pour yne gamme
des gains qouvrant une gamme des fréquences d'entrée et d:échantillonnage.

4.3.19 DOiaphonie

Apparition d’'une énergie indésirable dans une voie de transmission, liée a la présgnce d’un
signal dans une autre voie et due par.exemple a une induction, conduction ou des ¢ffets non
linéaires| La diaphonie est le rapport de la valeur efficace sur une des voies de sprtie a la
valeur efficace d’'une sinusoide d’entrée sur une autre voie, exprimée en dB.

NOTE Il donvient de fournir lesjinformations relatives a la diaphonie a une gamme des gains des depx voies et
sur une gamme des fréquences\d'entrée.

4.3.20 Bande passante de I’entrée analogique

La bandg passanie de I'’entrée analogique est la mesure de la capacité d’'un MAN a passer un
signal sgns, atténuation significative sur une plage de fréquences. La bande pasjsante de
I’entrée analegique est normalement mesurée entre les points de fréquence basse|et haute
ou l'ampfitide du signat tombe a —3 dB_en dessous de sa valeur maximale. La bande
passante de I’entrée analogique s’exprime en Hz.

4.3.21 Nombre effectif de bits (NEDB)

Limite pratique de la résolution d’un module analogique numérique (MAN) due au bruit et a la
non linéarité inhérents au systéme. Le nombre effectif de bits représente ce que le MAN
exécute comme un MAN idéal avec ce nombre de bits (voir 3.6 de la CEl 60748-4-3).

NOTE Il convient de fournir les informations relatives au nombre effectif de bits pour une gamme des gains
couvrant une gamme des fréquences d'entrée et d’échantillonnage.
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undesirable infiltration of internal digital signals to the analogue part. Noise is expressed in
the units of measure for the ADM.

NOTE 1 For DC or very low frequency input signals it is usual to describe system noise as measured in 4.4.7,
which does not include the effect of non-linearity and time base deviations.

NOTE 2 SINAD and ENOB include the effects of non-linearity and time base deviations.

4.3.16 Settling time for single channel measurements

The time it takes the ADM to reach a certain accuracy and stay within that accuracy. Settling
time is expressed in seconds required to achieve the given accuracy range. Settling time for
single channel measurements is defined for an ADM measuring a step signal on a single
channel.

4.3.17 [Channel switching error

The maXimum amplitude deviations introduced by switching the ADM between ¢hannels.
Channel gwitching error is expressed in % FSR.

4.3.18 PBignal-to-noise and distortion ratio (SINAD)

For a puUre sine-wave input, ratio of the r.m.s. amplitude of the ADM output signal at the
input frequency to the r.m.s. amplitude of all other signal in’the ADM output (sge 3.4 of
IEC 60748-4-3).

NOTE SINAD information should be supplied at a range of gains.over a range of input and sampling frgquencies.

4.3.19 [Lrosstalk

The appgarance of undesired energy in a,.channel caused by the presence of a signal on
another ¢hannel, caused by for example, \induction, conduction or non-linearity. Crpsstalk is
the ratio pf the r.m.s. value on one channels output and the r.m.s. value of an input gine wave
on another channel, expressed in dB.

NOTE Crgsstalk information should bg supplied at a range of gains of both channels and over a range of input
frequencies.

4.3.20 Analogue input'bandwidth

Analogug input bagdwidth is the measure of an ADM’s ability to pass a signdl without
significant attenuation over a range of frequencies. Analogue input bandwidth is|normally
measured between the lower and upper frequency points where the signal amplitude falls to
-3 dB beJow the' passband frequency. Analogue input bandwidth is expressed in Hz.

4.3.21 Effective number of bits (ENOB)

Practical limit of the resolution of an ADM due to inherent noise and non-linearity. Effective
number of bits represents that the ADM performs as an ideal ADM with this number of bits
(see 3.6 of IEC 60748-4-3).

NOTE Effective number of bits information should be supplied at a range of gains over a range of input and
sampling frequencies.
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4.3.22 Plage dynamique sans parasites (PDSP)
Pour une entrée sinusoidale pure, c’est le rapport, exprimé en dB, de la valeur efficace du

signal de sortie a la fréquence d'entrée, avec la valeur efficace permanente la plus élevée de
la sortie a toute autre fréquence unique.

4.3.23 Distorsion harmonique totale (DHT)

Pour un signal sinusoidal, le DHT correspond a la somme de la puissance de toutes les
harmoniques. Il peut étre exprimé en dBp = dB par rapport a 10-12W.

4.3.24 Rapport signal sur composante non harmonique (RSCNH)

C’est le rapport, exprimé en dB , entre la puissance du signal avec toutes les harrlnoniques
possibleg, et I’ensemble du bruit.

4.4 M1thodes d'essai des parameétres mesurables

4.4.1 Meésure des niveaux de transition de code

La mesufe des niveaux de transition de code peut étre utilisée pour déterminer [plusieurs
parametres du MAN tels que la fonction de transfert, I'erreur de_gain, 'erreur de dégalage, la
NLI et la[NLD.

Dans de [nombreux cas, les facteurs de mérite du MAN“Changent en fonction des fr¢gquences
d'entrée gt d’horloge. Par conséquent ils doivent étre-caractérisés aux fréquences prpches de
celles auxquelles on s'attend a ce qu'ils soient utilisés. Lorsque les MAN sont utilis§s pour la
mesure |des grandeurs variables en fonctiomm~du temps, il convient de réaljser une
caractérisation dynamique (les méthodes d’essai pour la caractérisation dynamifjue sont
fournies |[dans la CEI 60748-4-3). Si le MAN doit étre utilisé pour mesurer des signaux a
variation|lente, la caractérisation du MAN\par les essais statiques énumérés ci-degsous est
suffisante et souhaitable.

4411 Essai statique (méthode A)

Dans cet|essai une entrée efiscourant continu variable est appliquée au MAN afin dg mesurer
tous les piveaux de transition de code.

L’entrée [en courantscontinu variable est générée par une source programmable avec une
résolution au moins¢deux fois supérieure a la précision (P) exigée pour la mesure des$ niveaux
de passage a code!

Pour le [preémier niveau de transition de code (7[1]) du MAN, la source programmable
commence a appiiquer um niveau aentrec 1egerement Mmerieur a Ia vdaleur prevue. Un
enregistrement de M échantillons est fait. Le nombre d'échantillons supérieurs ou égaux au
code 1 est compté. Si sa valeur est inférieure a M/2, le niveau d'entrée est incrémenté de 2P
et la procédure est répétée jusqu'a ce que le premier niveau de transition soit trouvé (50 %
d'échantillons supérieurs ou égaux au code 1 de sortie). Les autres niveaux de transition de
code sont trouvés en appliquant des niveaux d'entrée successifs au MAN en essai. Pour
chaque niveau de transition de code le pourcentage des codes qui sont supérieurs au code &
est évalué et s'il est inférieur a 50 % le niveau d'entrée est augmenté de 2 P. Lorsque le
pourcentage est supérieur a 50 %, le niveau de transition est considéré comme franchi. Les
niveaux de transition de code sont calculés par interpolation linéaire basée sur
I’enregistrement et les pourcentages lors de I'application des deux derniers niveaux d'entrée.
Le point de départ pour la détermination du niveau de transition 7[k + 1] est le niveau de
transition de code mesuré pour T[k].
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4.3.22 Spurious free dynamic range (SFDR)
For a pure sine-wave input, ratio, expressed in dB, of the r.m.s. value of the output signal at

the input frequency to the largest persistent r.m.s. value of the output at any other single
frequency.

4.3.23 Total harmonic distorsion (THD)

For a sine wave signal, the sum of power of all harmonics. It can be expressed in dBp = dB re
10-12 w.

4.3.24 Signal to non harmonic ratio (SNHR)

Ratio, eXpressed in dB of the power of the signal with all possible harmonics, tothle overall
noise.

4.4 Testing methods of measurable parameters
4.41 Measuring code transition levels

The megsurement of the code transition levels can be used’o determine sevgral ADM
parametdrs such as the ADM transfer function, gain componentiof uncertainty, offset] INL and
DNL.

In many gases ADM figures of merit vary with input and*clock frequencies. As a congsequence
they mugt be characterized at frequencies close to.those at which they are expecfed to be
used. When the ADMs are to be used for the-measurement of time variable qguantities,
dynamic [characterization should be performed (tést methods for dynamic characterigation are
provided|in IEC 60748-4-3). If the ADM is to\be used to measure slow varying signals the
characterization of the ADM through the static tests listed below is sufficient and desirable.

4411 Static test (method A)

In this tejst a variable DC input js applied to the ADM in order to measure all code fransition
levels.

The variable DC input is\generated by a programmable source with resolution at |east two
times befter than the precision (P) required for the measurement of the code transitioh levels.

The programmable“source begins to apply an input level slightly lower than the fexpected
value for|the first.Code transition level (71]) of the ADM. A record of M samples is tgken. The
number gf samples greater or equal than code 1 are counted. If its value is less than M/2, the
input leveNis“incremented by 2P and the procedure repeated until the first transitiop level is
found (50 % of samples greater or equal than oufput code T). Subsequent code transition
levels are found by applying successive input levels to the ADM under test. For each code
transition level the percentage of codes that are greater than code k is evaluated and if it is
less than 50 % the input level is raised by 2P. When the percentage is greater than 50 %, the
transition level is considered to be crossed. The code transition levels are computed by linear
interpolation based on the record and percentages in the two last applied input levels. The
starting point for the determination of transition level T[k + 1] is the measured code transition
level for T[k].



https://iecnorm.com/api/?name=e63b2fdc1d0cb55210048590f4bfb232

- 28 - 62008 © CEI:2005

La localisation des niveaux de transition de code est un processus probabiliste a cause de la
présence inévitable du bruit. Par conséquent, les résultats de mesure ont un écart type
associé. Le choix des longueurs d'enregistrement des échantillons plus grands (M) peut
réduire l'incertitude des résultats. Le Tableau 1 donne la précision des résultats avec 30 de
niveau de confiance, exprimé comme un pourcentage de I'écart type de bruit (considéré
Gaussien avec moyenne zéro), et calculé pour plusieurs longueurs d'enregistrement.

Il est recommandé de choisir P = 1/8 LSB. Dans un tel cas, les incrémentations de la source
programmable seront de 1/4 LSB.

Il convient de noter que dans cette procédure de mesure il est obligatoire d'attendre entre les
changements de la source d'entrée pendant au moins son temps d’établissement, avant de
commenger I'acquisition de donnees.

Il conviept de veiller a s'assurer que l'impédance de sortie de la source pfogrammable et
I'impédance d'entrée du MAN n'affectent pas les résultats de mesure.

Tableau 1 — Précision des estimations du niveau de transition de code
pour différentes longueurs d'enregistrement

Longueur d'enregistrement Précision des estimations du niveau
d’échantillon de transition de code
M % de\l*écart type de bruit
256 23 %
1024 12 %
4096 6 %

En utilisgnt cette procédure, le nombre(moyen d'essais entre la détection de la transition du
code est| approximativement de Q/2P_avec Q égal a la résolution du MAN. On dojt trouver
2 n — 1 nijveaux de transition de code’et M échantillons prélevés aprés chaque incrémentation;
un nombfe trés élevé d'échantillonis seront acquis pendant I'essai si un convertisseur a haute
résolution est soumis a l'essai (grand n) et/ou si la valeur efficace du bruit egt grande
comparée au pas de quantification (grand M).

4.41.2 Méthode.statique (méthode B)

L'idée fondamentale de cet essai se trouve dans l'utilisation d’ondes triangulaires |[de petite
amplitudE superposées a des niveaux de décalage en courant continu (c.c.) croissants,

comme un/sighal d'essai, et dans I'emploi d'une procédure d'histogramme [2]. La plage
d'entrée |estvbalayée en augmentant progressivement le niveau de décalage (C;) ¢tape par
étape (Figure 1). Une petite amplitude et une petite pente comparées respectivement a la
plage et au taux de variation du convertisseur conférent des conditions d'essai quasi
statiques.

Le nombre d'échantillons a acquérir pour la méme incertitude est beaucoup plus faible que
dans l'essai statique décrit en 4.4.1.1. En outre, le nombre de changements du niveau en
courant continu (c.c.) du calibreur est réduit de plusieurs ordres de grandeur. Par conséquent,
la durée d'essai sera fortement réduite parce que le temps d'attente total pour I'établissement
de la source est diminué en conséquence. Ceci signifiera qu'un essai de MAN simple peut
étre réduit de plusieurs heures a quelques minutes. Le prix a payer est I'augmentation de la
complexité de la procédure d'essai. Dans ce qui suit, la procédure est soigneusement décrite.
Des équations seront fournies pour calculer les paramétres d'essai, ainsi que le pseudo code
logiciel (voir Annexe B) pour la mise en application.
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The location of code transition levels is a probabilistic process due to the inevitable presence
of noise. As a consequence, the measurement results have an associated standard deviation.
Choosing larger samples record lengths (M) can reduce the uncertainty of the results. Table 1
gives the precision of the results with 30 confidence level, expressed as a percentage of the
noise standard deviation (considered Gaussian with zero mean), and computed for several
record lengths.

It is recommended to choose P = 1/8 LSB. In such case increments of the programmable
source will be 1/4 LSB.

It should be noted that in this measurement procedure it is mandatory to wait between
changes of the input source for at least its settling time, before starting the data acquisition.

Care shquld be taken to ensure that the output impedance of the programmable squrce and
the input|/impedance of the ADM do not affect the measurement results.

Table 1 — Precision of estimates of code transition level
for different record lengths

Sample record length Precision of estimates of code
transition level
M (% of nofse standard deviation)
256 23 %
1024 12 %
4 096 6 %

Using thlis procedure, the mean number -of tries between code transition detpction is
approximately Q/2P where Q is the resolution of the ADM. Since 2n — 1 code transitijon levels
must be [found and M samples must be\taken after each increment, this can lead fo a very
high number of acquired samples during the test if an high-resolution converter is under test
(large n) land/or the r.m.s. value of noise is large compared to the quantization step (large M).

4.41.2 Static test (method-B)

The basi¢ idea of this test-ies on the use of small-amplitude triangular waves, supefimposed
on incregsing DC offset levels, as a test signal, and the use of a histogram proceduré¢ [2]. The
input range is scanned by progressively increasing the offset level (CJ.) step by step (Figure 1).
Small amplitude @nd slope in comparison to the converter range and slew rate, respectively,
lead to quasi-static test conditions.

The numpeér-of samples to be acquired for the same uncertainty is much lower than the static
test described in 4.4.1.1. Furthermore, the number of changes in the DC level of the calibrator
is reduced by several orders of magnitude. Consequently, the test duration will be highly
reduced in that the total waiting time for the source settling is decreased accordingly. This will
mean that a single ADM test can be reduced from several hours to a few minutes. The price
to pay is the increase in the complexity of the test procedure. In what follows, the procedure is
carefully described. equations will be provided to calculate the test parameters, together with
software pseudo code (see Annex B) to implement it.
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Un signal linéaire d’étalonnage (onde triangulaire) est utilisé pour I'obtention d’une condition
de stimulus uniforme sur la gamme du MAN. La contrainte sur la distorsion de linéarité du
générateur triangulaire est relachée en utilisant un signal d'amplitude beaucoup plus faible
que la pleine échelle du MAN. La plage d'entrée est entierement stimulée par I'acquisition des
échantillons pour I'histogramme en Ny pas, avec la méme onde triangulaire de faible
amplitude, mais avec différents niveaux de décalage CpJj= 0,1, .., Ng—1 (Figure 1).

La procédure d’essai est donnée a la Figure 2. Tout d’abord, les appareils sont réglés.
A chacun des Ny pas, le MAN acquiert R enregistrements de M échantillons de petite onde
triangulaire d'amplitude 4. La fréquence d’échantillonnage f; et la fréquence de la petite onde
f sont choisies afin de s’assurer que les M phases uniformément distribuées sont
échantillonnés. Cela s’effectue en choisissant f de la sorte:

J
S =st

ou J est|un nombre entier relativement proche de M. Cela signifie que ™ et J n'gnt aucun
facteur commun (c'est-a-dire leur plus grand diviseur commun est 1) et.que pour la fféquence
recommagndée il existe exactement J cycles dans un enregistrement. Si M est une guissance
de 2, alors toute valeur impaire de J satisfait la condition de relativement proche.

L'acquisition de données est répétée N fois pour des valeurs‘successivement croisgantes du
décalage Cj. Avec les échantillons acquis a chaque pas, an‘histogramme cumulatif ?Hj[k] est
calculé. La valeur pour la k-ieme classe de I'histogramme“Cumulatif est obtenue en comptant
le nombre d'échantillons dont le code de sortie est inférieur ou égal au code k. Un|exemple
des histgqgrammes cumulatifs successifs est présenté’a la Figure 3 pour un MAN 5tbit et un
essai avec 4 pas. Un exemple numérique est représenté a ’Annexe B.
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Figure 1 — Signaux d'essai appliqués au MAN
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A calibrating linear signal (triangular wave) is used for achieving a uniform stimulus condition
over the ADM range. The constraint on the linearity distortion of the triangular generator is
relaxed by using a signal of amplitude much lower than the ADM full scale. The input range is
stimulated entirely by acquiring the samples for the histogram in N  steps, with the same
small-amplitude triangular wave, but with different offset levels Cj j =01 .., Ng -1
(Figure 1).

The test procedure is reported in Figure 2. Firstly, the instruments are set. In each of the Ng
steps, the ADM acquires R records of M samples of the small triangular wave with amplitude 4.
The sampling frequency f; and the small-wave frequency f are selected in order to grant that
M uniformly distributed phases are sampled. This is accomplished by choosing f from:

J
S =st

where J [is an integer relatively prime to M. This meaning that M and J#have no|common
factors (il.e. their greatest common divisor is one) and that for the recommended frequency
there arg exactly J cycles in a record. If M is a power of two, then any0dd value fof J meets
the relatiyely prime condition.

The data| acquisition is repeated Ng times for values of the offset C; successively ingreasing.
With the pamples acquired in each step a cumulative histogfam CHj k] is computed. The value
for the kqth class of the cumulative histogram is obtained\by counting the number off samples
whose olitput code is equal to or less than the code k. "An example of successive cliimulative
histograms is presented in Figure 3 for a 5-bit ADMyand a test with 4 steps. A numerical

example [is shown in Annex B.
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Figure 1 — Test signals applied to the ADM
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Pour chaque pas j, un vecteur avec les tensions de transition est calculé en utilisant

CHjlk—1 _

T/[K1=C; +A[2 Y

1) pour k:1,2,...,(2"—1) j=0.1...(Ns-1)

Aprés que tous les pas soient terminées, les ensembles de tension de transition Ng sont
combinés dans un ensemble unique (7[k]). Cependant, le besoin de surmultiplication dans
chacun des Ng pas, et I'imprécision du signal de stimulus donnent lieu a quelques casiers
ayant deux valeurs calculées dans deux pas successifs (Figure 3). Dans ce cas la valeur la
plus éloignée de la limite du pas est choisie pour I'ensemble combiné, étant donné que I'onde
triangulaire est davantage déformée prés des crétes compte tenu de la discontinuité de la
dérivée. i i ; ; Tt a partir
duquel la tension de transition k& devrait étre obtenue. Ainsi, le vecteur de laignsion de
transition finale est:

TIK=Tjqqlkl  pour k=1,2,...,[" 1)
Un vectelr avec les largeurs de casier de code est alors calculé en(utilisant

WIK =Ttk +1-TI  pour k=12.5%" 1)
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For each step j, a vector with the transitions voltages is computed using

T:[k]=C; +4 2
K=, ( I

1} for k=1,2,...,(2”—1) j=01.., (N 1)

After all the steps are complete, the N transition voltage arrays are combined into a single
array (77k]). However, the need for overdrive in each of the Ny steps, and the inaccuracy of
the stimulus signal give rise to some bins having two values computed in two successive
steps (Figure 3). In this case the value farthest from the step limit is selected for the
combined array because the triangular wave is more distorted near the peaks owing to the
discontinuity of the derivative This leads to a vector of step indexes jk[k] containing the
index j of the step from which the transition voltage £ should be obtained. The finakfransition
voltage vector is thus:

T =Tylkl  for k=12, [" -1
A vector with the code bin widths is then computed using

WK =TIk + -7 for k=12, " 1)
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Réglage initial de I'appareil
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Aegtisition-asyrehrore-deR

enregistrements de M échantillons

!

Jj=it1 Calculer I'histogramme cumulatif
G=G+hs CH{K]

A4
Calculer les niveaux destfansition
et les lonqueurs de.casier de codes

CH [k —1] »
RM

T,kK1=C; +A[2

Combiner les ensembles du niveau
de transition en un seul

IEC 1059/05

Figure 2 — Procédure d’essai

Pas 0 Pas 1 Pas 2 Pas 3

CHIK

0 8 16 24 31
k IEC 1060/05

Figure 3 — Représentation dans différentes échelles de gris des histogrammes
cumulatifs calculés a chaque pas dans le cas d'un MAN 5-bits et d’un essai avec 4 pas
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Initial instrument setting

Main loop A4
j=0
G =1[1] + As/2

A

Y

A H k. 1
egufre-aSyRenfrorousry

R record of M samples

!

Jj=it1 Compute the cumulative histogram
G=G+as cHl

h
Compute transitionévels
and code binwidths

CH ;[k ~1] _1]
RIM

T,kK1=C; +A[2

Yes

Combine the Ny transition level
arrays into a single one

Figure 2 — Test procedure

IEC 1059/05

Step 0 Step 1 Step 2 Step 3

CHIK

0 8 16 24 31
k IEC 1060/05

Figure 3 — Representation in different grey tones of the cumulative histograms
computed in each step in the case of a 5-bit ADM and a test with 4 steps
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Dans la configuration d'essai, les valeurs de ses paramétres principaux doivent étre définies:

¢ |'amplitude 4 de la petite onde triangulaire;
* le décalage Cj dans le j-ieme pas;
* le nombre d'échantillons M dans chaque enregistrement, et

* la fréquence f de la petite onde triangulaire. Les relations analytiques suivantes sont
fournies pour choisir ces paramétres.

a) Amplitude de la petite onde (4)
L'amplitude 4 de la petite onde triangulaire

« doit étre suffisamment petite, pour permettre une faible linéarité pour le générateur de
fgnction, et

e do¢it inclure un « accélérateur », afin d'augmenter la précision et pour stimulef tous les
codes dans le j-iéme pas.

La non-linéarité (NL) du générateur triangulaire peut étre définie comme la différence
maximale entre les ondes triangulaires réelles et idéales, ramenée @ I'‘amplitude de 'onde
triangulaire idéale. Une fois qu'une valeur maximale B; est définie pour cette grreur, en
consiflérant une résolution de MAN #-bits, une limite correspondante de I'amplitude 4 de
I'ond¢ triangulaire peut étre obtenue a partir de:

B; LD
NL

4= Amax

ou Q st la résolution du MAN, donnée par I'équation

_ T[2" <4 -1

0
2" -1

La vitesse surmultipliée nécessaire.pour I'essai proposé est dérivée de:

v =G Jm-m(ﬁﬂj A,

0)

ou B;|est exprimé en_ bit le moins significatif (BMS), et o est I'écart type du bruit équivalent
d’entrée.

L'amplitude de“la petite onde triangulaire est donnée par:

V! r
—_ : r A — 4
A—mln( > +V,, te, +T,Amax e, ——

Le deuxiéme terme a l'intérieur de la fonction "min” correspond a la valeur maximale
permise pour l'amplitude, 4,,,,, de la petite onde triangulaire. Ce terme est nécessaire
pour ne pas introduire dans l'estimation des tensions de transition une erreur supérieure a
B.. Les variables e, et rp représentent l'erreur et la résolution de I'amplitude de la petite
onde triangulaire produite par le générateur de fonction. Ceci garantit que méme s'il existe
une erreur e, dans I'amplitude et sa valeur a été arrondie au rang supérieur par rp/2, en
raison de la résolution finie de I'appareil, I'amplitude ne serait pas supérieure a 4,4 Le
premier terme correspond a l'utilisation d’un seul pas et est utilisé lorsque la non-linéarité
de I'onde triangulaire est trés petite (NL - 0. 4,54~ ). Il est garanti que méme s'il existe
une erreur de —e, dans I'amplitude ou si elle est arrondie au rang inférieur par »,/2 elle ne
sera pas inférieure a 7’ /2 + Vop. La variable 7, est la tension pleine échelle réduite du
MAN, 7V, = Vggr — O, élargie pour prendre en compte les erreurs possibles dans le gain
((Eg) et le décalage (Ep) du MAN lui-méme:

V' =V, +21[E, +E,.
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In the test design, the values of its main parameters have to be defined:

the amplitude A of the small triangular wave,
the offset Cj in the j-th step,
the number of samples M in each record, and

the frequency f of the small triangular wave. In the following, analytical relations for
selecting these parameters are provided.

Small-wave amplitude (A)
The amplitude 4 of the small triangular wave

* has to be sufficiently small, to allow for a low linearity to the function generator, and

. ths to include an overdrive, in order to increase accuracy and to stimulale all the
cgdes in the j-th step.

The ponlinearity (NL) of the triangular generator can be defined @s."the maximum
difference between the actual and the ideal triangular waves, normalized to the ideal
triandular wave amplitude. Once a maximum value B; is defined” for this prror, by
consiflering an n-bit ADM resolution, a corresponding boundary for the triangylar wave
amplifude 4 can be obtained from:

where Q is the ADM resolution, given by

_ T[2" =<1

o
2" -1

The gverdrive necessary for the proposed test is derived from:

v =g Jzn-mn(ﬁnﬂ] T,

o)

wherg B; is expressedin least significant bit (LSB), and o is the standard deviation of the
input{equivalent noise.

The gmplitude_ofthe small triangular wave is given by:

4 :min(Vzr +Vop Te, +%’A“max e, __Aj

The second term inside the “min” function corresponds to the maximum value allowed for
the amplitude, 4,5, of the small triangular wave. It is required so as not to introduce in
the estimation of the transition voltages an error greater than B;. The variables e, and rp
represent the error and resolution of the amplitude of the small triangular wave produced
by the function generator. This guarantees that even if there is an error of e, in the
amplitude and its value was rounded up by r,/2, due to the finite resolution of the
instrument, the amplitude would not be higher than 4,,,,. The first term corresponds to the
use of only one step and is used when the non-linearity of the triangular wave is very
small (NL-0. 4,54~ ). It is guaranteed that even if there is an error of —e, in the
amplitude or if it is rounded down by r,/2 it will not be lower than V7 ./2 + V5. The variable
V’, is the reduced full-scale voltage of the ADM, ¥V, = Vggr — O, enlarged to account for
possible errors in gain (Eg) and offset (Ey) of the ADM itself:

V' =V +2[E, +E,.
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Ceci garantit que méme s'il existe une erreur de décalage de +E, et une erreur de gain de
Eg (encore indéterminé), I'amplitude du signal de stimulus sera suffisante pour couvrir
toutes les tensions de transition.

Décalage (Cj)
La valeur maximale de la gamme de tension stimulée a chaque pas, As, est:

ASmax =2(A_VOD _eC _%j

ou e, et r. représentent l'erreur et la résolution de la valeur de décalage de l'onde
triangulaire produite par le générateur a courant continu (c.c.).

Pour les pas égaux, le nombre de pas Ng est:

NV :|7 V r —l
A Asmax

ou le|symbole I_x_| dénote le plus petit nombre entier supérieur a.x.En conséqgpence, la

plage| exacte a stimuler a chaque pas est:
V!
N

N

Ns =

Noter| que, puisque Ng doit étre un nombre entier,la plage As stimulée a chaque pas sera,
généralement, plus petite que la limite As .

Le décalage G a appliquer dans le j-ieme pas-est le point milieu de la plage stim{lée.

As . .
Cj:T[1]+7+A$D] , j:0,1,...,Ns_1.

Nombre d’échantillons (M)
Le ngmbre d'échantillons M doit étre

e suffisamment bas pour limiter l'influence de l'incertitude des fréquences d'entrée et
d’échpntillonnage, et

« slffisammentihaut pour limiter I'influence du bruit aléatoire.

En ce qui concerne la premiére source d'incertitude, une limite plus élevée popr M doit
étre déterminée. La limite de M dépend de la fréquence d'entrée f de I'onde trigngulaire,
de laffréquence d’échantillonnage f, et de leurs précisions & et &4. L'expression| suivante
place|uge’limite pour I'erreur relative €, du rapport p = fIf; entre ces deux fréquenges:

g, <——
P 2IDM

ou D est le nombre de périodes de signal acquis. Dans la mesure ou il convient de réaliser
cet essai dans des conditions quasi-statiques, il convient d’effectuer 'acquisition pendant
seulement une période du signal de stimulus (D = 1). A partir de la derniére équation, en
remplacant I'expression explicite de €p» le nombre maximum d’échantillons devient:

AlsljkfiL

2@ﬁ+g)
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This guarantees that even if there is an offset error of *E, and a gain error of Es (still
undetermined), the amplitude of the stimulus signal will be sufficient to span all the
transition voltages.

Offset (Cj)

The maximum value of the voltage range stimulated by each step, As, is:

ASmax =2(A_VOD _eC _%j

where e, and r; represent the error and resolution of the offset value of the triangular
wave produced by the DC generator.

For egual steps. the number of step N, results:

NS :|V V r —l
Asmax

where the symbol fx] denotes the smallest integer greater thany¥. Consequgntly, the

exact|range to be stimulated in each step is:
V!
N

N

Ns =

Note that, since Ng must be an integer number, the‘range As stimulated by each|step will,
genefally, be smaller than the limit As,, ..

The dffset Cj to apply in the j-th step is the middle point of the stimulated range.

As . )
C; =TI+ &MG , j=01.,Ng 1.

Number of samples (M)
The number of samples M hasjto be

- siyfficiently low to limit ‘the influence of the uncertainty of the input and [sampling
frequencies, and

- sifficiently high te’/limit the influence of random noise.

As far as the first uncertainty source is concerned, a higher boundary for M has to be
determined. . The boundary for M depends on the input frequency f of the triangular wave,
the sampling frequency f;, and their accuracies & and &g. The following expressipn sets a
boun%ary for the relative error € of the ratio p = fIf; between these two frequenciTs:

PR
PT 2D

where D is the acquired number of signal periods. Since this test should be performed in
quasi-static conditions, the acquisition should be performed during only one period of the
stimulus signal (D = 1). From the last equation, by substituting the explicit expression of

€ps the maximum number of samples is derived:

AlsljkfiL

2@ﬁ+g)
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Le nombre d’échantillons a utiliser est alors:

ou LxJ est la partie entiére de x. La fréquence de 'onde en forme de triangle de stimulus
peut ainsi étre calculée avec:

J

f:

<

En cJe qui concerne la deuxiéme source d'incertitude, trois principaux facteurs| de bruit
doivent étre considérés pour les niveaux de transition dérivés de I'histogramme ¢umulatif:
le bryit additif (o), le bruit de phase (o,) et la différence de phase aléatoire] entre| le signal
de sfimulus et I'horloge d'échantillonnage. Le nombre minimal d’enregistrement pour
réaliser une limite d'incertitude donnée B, aux niveaux de transition estydonné patf:

o O, !

et
" B, 0 )\ oNtuuM w s 4M’

est |le facteur de couverture.

ou K |

L'erreur [de gain est déterminée en utilisant Ja“définition donnée en 4.3.7 pour|une des
méthodes d’essai données en 4.4.1. La méthode A est recommandée si seules I'erreur de
gain et l'lerreur de décalage doivent étre mesurées (voir Annexe C pour les descriptions de

Vegr)- Un exemple numérique de calcul deice paramétre est fourni en Annexe B.

4.4.3 L’erreur de décalage

Egl= (T[2" _1]_T[1]+Q)_VFSR

L’erreur fle décalage est déterminée en utilisant la définition en 4.3.8 pour une des méthodes
d'essai indiquées en ‘4.4.1. La méthode A est recommandée si seules I'erreur d¢ gain et
I'erreur de décalage'doivent étre mesurées (voir Annexe B pour les descriptions de Jgg_). Un

exemple numérigue de calcul de ce paramétre est fourni en Annexe B.

E —(T[ﬂ_Q\_V
0 k N 2) 2y

NOTE Pour les MAN unipolaires VES— = 0.

4.4.4 Dérive en température du gain et de I’erreur de décalage

La dérive en température du gain et de l'erreur de décalage est déterminée comme décrit
dans la CEIl 60748-4, Chapitre 1V, section 3, Articles 12 et 14, mais en utilisant les méthodes
d'essai énumérées en 4.4.1.
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alue of samples to use is then:

where LxJ is the integer part of x. The frequency of the stimulus triangle wave can thus

be ca

Iculated with:

/s
M

f:

As fa
consi

(0), P
samp
B, on

wheré

4.4.2

Gain compponent of uncertainty is determined using the definition in 4.3.7 per one 0

methods

offset ar¢ to be measured (see Annex C-:for descriptions of Vggr). A numerical ex

calculatig

443

Offset is
Method

measure
parametsg

hase noise (0g), and random phase difference between the stimulus|signa
ing clock. The minimum number of records to achieve a given upcertainty
the transition levels is given by:

(K, 24 2( o g, 1 j
Rmin - T + + 2
B, 0 ) \2Jum wm 4M
e K, is the coverage factor.

Gain component of uncertainty

given in 4.4.1. Method A is recommended if only gain component of uncert

n of this parameter is provided_ in“Annex B.

EeC 2" -1-1M+0)- Vesr

Offset

determined using the definition in 4.3.8 per one of the test methods givern
A is recommended if only gain component of uncertainty and offset a
i (see Annex B for descriptions of Vgg_). A numerical example of calculati
r is previded in Annex B.

 as the second uncertainty source is concerned, three main noise factorsi/have to be
Hered for the transition levels derived from the cumulative histogram:additive noise

| and the
boundary

f the test
pinty and
ample of

in 4.4.1
re to be
bn of this

I —(’rh'l Q\ Iz
£=Ty1 k; T 2) VS —

NOTE For unipolar ADMs VEg_ = 0.

4.4.4 Temperature drift of gain and offset

Temperature drift of gain and offset is determined as described in IEC 60748-4 Chapter IV,
Section 3, clause 12 and clause 14, but by using the test methods listed in 4.4.1.
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4.4.5 Non-linéarité intégrale

La non-linéarité intégrale est déterminée en utilisant la définition donnée en 4.3.12 pour une
des méthodes d'essai énumérées en 4.4.1. La méthode B est recommandée si des MAN a
moyenne ou a haute résolution (supérieure a 8 bits) sont examinés. Un exemple numérique
de calcul de ce parametre est fourni en Annexe B.

NOTE 1 Si une valeur unique est utilisée pour la non-linéarité intégrale, INL = max| INL, |

NOTE 2 Les équations suivantes sont utilisées pour obtenir la non-linéarité intégrale en LSB (bit de poids faible).

g = Teorr ] ;idea'[k] pour k=12,..., (2" —1)
ou Teorr K] = (VFS— +g] +M(VFSR —Q) pour k=12 ..., (2” —1)
2) T[2" -1-T[
et Tigeal [K] = Ves— +% +otk-1)  pour k=12, (2” —1)

Pour les|MAN avec Vgg_= 0, T, représente les tensions, de transition estimées fporrigées
pour I'erreur de gain et I'erreur de décalage:

Toordl1] = VEg_*+0/2 et Ty [2"— 1] = VEg_+¥pgr — O/2  (voir Figure C.1)

4.4.6 Nan-linéarité différentielle (NLD)
La non-linéarité différentielle est déterminég; en utilisant la définition donnée en 4.3.12 pour
une des méthodes d'essai énumérées en-4.4.1. La méthode B est recommandée si des MAN

a moyenne ou a haute résolution (supérieure a 8 bits) sont examinés. Un exemple nimérique
de calcullde ce paramétre est fourni*en Annexe B.

NOTE 1 i une valeur unique est utilisée pour la non-linéarité différentielle, DNL = max| DNL, | .

NOTE 2 Léquation suivante estutilisée pour obtenir la non-linéarité différentielle en LSB (bit de poids faible) :
DNL[k]=% pour k=1, 2,...,(2’” —2)

4.4.7 Bruit

4.4.71 Objectif

Mesurer le bruit d'un module analogique numérique comme dans la Note 1 de 4.3.15.

4.4.7.2 Schéma de circuit

MAN
Tension c.c. a Ordinateur
I'essai

IEC 1061/05

Figure 4 — Dispositions d’essai pour les mesures de bruit
sur les modules analogiques numériques (MAN)
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Integral non-linearity

Integral non-linearity is determined using the definition in 4.3.12 per one of the test methods
listed in 4.4.1. Method B is recommended if medium or high-resolution ADMs are tested
(number of bits greater than 8). A numerical example of calculation of this parameter is

provided

in Annex B.

NOTE 1 If a single value is to be used for INL , INL = max| INL, |

NOTE 2 The following equations are used to obtain /NL in LSB.

where

and

For unipgolar AMD’s Veg_ = 0. Ty, represents the estimated transition voltages corr

offset an

4.4.6

Differenti
methods
tested (n
provided

NOTE 1 |

NOTE 2 T|

4.4.7
4.4.71

To meas

Tcorr [k] B Tideal [k]
0

INL[k] = for k=12 .. ( " —1)

TCOI'I' [k] = (VFS— +2] +M(VFSR - Q) for k= 1, 2, . (2” R 1)
2) 12" -1-T[

Tgeallk] = Vrs- +%+Qtﬂk—1) for k=12,.., (2" —1)

I gain component of uncertainty:
Toorrl1] = VEg_ + 012 and T, [27— 1] = Veg_ + Vegi O/2  (see Figure C.1)

Differential non-linearity

al non-linearity is determined using the, definition in 4.3.12 per one of
given by 4.4.1. Method B is recommended if medium or high-resolution A
Limber of bits greater than 8). A numerical example of calculation of this par
in Annex B.

a single value is to be used for DNL,» DNL = max| DNL, | .

he following equation is used-te \obtain DNL in LSB

DNL[k]:% for k:1,2,...,(2N—2j

Noise
Purpose

ire the.noise of an ADM as in Note 1 of 4.3.15.

4.4.7.2

ected for

the test
DMs are
ameter is

-------------

ADM
DC voltage utr;c;?r Computer
IEC 1061/05

Figure 4 — Test arrangement for noise measurements on ADMs
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4.4.7.3 Description du circuit et exigences
Le générateur de tension d'entrée doit fournir un signal en courant continu de faible bruit. La

tension en courant continu doit pouvoir étre réglée a une quelconque valeur indiquée dans la
gamme pleine échelle du module analogique numérique (MAN).

4.4.7.4 Procédure de mesure

La température du module analogique numérique (MAN) en mesure est réglée a la valeur
indiquée.

Les bornes d'entrée ainsi que les bornes restantes sont connectées comme spécifié. Tous les
autres réseaux supplémentaires sont reliés comme indiqués

Sauf indication contraire, I'ajustement doit étre fait pour réduire au minimum_la,eomposante
de gain gt de décalage d'incertitude du module analogique numérique.

Une ganjme des codes de MAN est choisie pour l'essai. La tensiony,'d’entrée ern courant
continu gst réglée a la premiére des valeurs indiquées dans la gamme) des codes de MAN a
examinel. Deux enregistrements de M échantillons (x1j et xp; avec j 3 1, 2 ... M) poyr chaque
tension d'entrée en courant continu sont mesurés et I’enregistrement du code de sorfie qui en
résulte est stocké pour I'analyse ultérieure. Cette action est répétée pour chacune des valeurs
en courant continu restantes indiquées qui couvre les codes du"MAN sélectionné.

L'écart tylpe des lectures qui en résultent a chaque code peut étre estimé a travers

2

1 M
o= WZ(XU —xzj) ,

4=

de cette Imaniére les écarts fixes de modele qui se produisent au méme emplacenient dans
les enregistrements successifs sont éliminés par la soustraction.

L'écart tyjpe maximal pour toutés les tensions d'entrée appliquées en c.c. représente |e bruit.

4.4.8 Rppport signal sur'bruit et distorsion (SIBED), nombre effectif de bits (NEDB),
plage dynamique sans parasites (PDSP)

Le rappoft signal(sur bruit et distorsion (SIBED), le nombre effectif de bits (NEDB), et la plage
dynamiquye sans-parasites (PDSP) sont mesurés par la CEl 60748-4-3, paragraphe 5{1.3.

Ces mesures utilisent le circuit décriten 5.1.1.3 de 1a CE1 60748-4-3 et elles exigent lun signal
d'entrée sinusoidal avec une valeur créte a créte qui soit proche de I'entrée pleine échelle du
MAN mais sans la dépasser, tel qu'exigé. Suivant les méthodes d’essai décrites dans la
CEI 60748-4-3, un enregistrement des codes de sortie résultants est stocké et une
transformée de Fourier est appliquée a ces enregistrements pour analyser le spectre de sortie
du MAN (module analogique-numérique).

Les parameétres du rapport signal sur bruit et distorsion (SIBED), du nombre effectif de bits
(NEDB) et de la plage dynamique sans parasites (PDSP) sont calculés comme indiqué ci-
dessous.

— La valeur efficace du signal de sortie; cette valeur est déterminée a partir de I'amplitude
de la sortie du MAN a la fréquence de signal d'entrée. Ces composantes sont obtenus a
partir de la transformée de Fourier de I'enregistrement.
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Circuit description and requirements

The input voltage generator shall provide a low noise DC signal. The DC voltage shall be
capable of being set to any specified value within the full-scale range of the ADM.

4.4.7.4

Measurement procedure

The temperature of the ADM being measured is set to the specified value.

The input terminals, as well as the remaining terminals, are connected as specified. Any other

additiona

| networks are connected as specified.

Unless
compon

A range
specified
and Xo;
resulting
remainin

The stan

this way
eliminate

The max

4.4.8

Signal to
are meas

therwise specified, adjusiment shall be made 10 minimize ihe OIfsel
nt of uncertainty of the ADM.

pof ADM codes is chosen for the test. The DC input voltage is sef(to the fi
values within the range of ADM codes to be tested. Two records of M san
vith j =1, 2 ... M) for each DC input voltage are measured.‘and the reco
output code is stored for subsequent analysis. This action jis repeated for egd
) specified DC values that spans the selected ADM codes,

Hard deviation of the resulting readings at each code may be estimated throd

] & ?
GZJWZ(XU _XZJ') ’

j=1
fixed pattern deviations that occurs_in the same location in successive re
d by the subtraction.

mum standard deviation for all:applied DC input voltages represents the noi

Signal-to-noise and distortion ratio (SINAD), effective number of bits (E

spurious free dynamic range (SFDR)

noise and distortion ratio, effective number of bits, and spurious free dynar
ured per 5.1.3-.0of IEC 60748-4-3.

These m

asurements use the circuit described in 5.1.1.3 of IEC 60748-4-3, and

sinusoidal input-signal with a peak to peak value that is near to but does not excee
scale input of_ the ADM is required. Following the test methods described in IEC 607
record of| resulting output codes is stored and a Fourier Transform is applied to thes

hnd  gain

rst of the
hples (x1j
rd of the
ch of the

gh

ords are

be.

NOB),

nic range

require a
d the full
(48-4-3 a
e records

for analysis of the ADM output spectrum.

The para

meters SINAD, ENOB and SFDR are calculated as follows:

- The r.m.s. value of the output signal: this value is determined from the amplitude of the
ADM output at the input signal frequency. These components are obtained from the
Fourier Transform of the record.
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La valeur efficace du bruit (y compris la distorsion harmonique): cette valeur est
déterminée par la racine de la somme des carrés de tous les termes de sortie, a
I'exclusion du terme en courant continu et de la fréquence entrée. Ces composantes sont
obtenus a partir de la transformée de Fourier de I’enregistrement.

La valeur efficace des autres composantes les plus grandes: cette valeur est la valeur
efficace de la plus grande composante a I'exception du fondamental du signal d’entrée.
Ces composantes sont obtenues a partir de la transformée de Fourier de I'enregistrement.

La valeur du rapport signal sur bruit et déformation, SIBED, (en dB) est donné par:

SIBED = 20log,q(de la valeur efficace du signal de sortie/valeur efficace du bruit).

Le nombre effectif de bits (NEDB) est donné par:

NEDB = (rapport signal sur bruit et distorsion — 1,76)/6,02.
La valeur de la plage dynamique sans parasites (PDSP) en dB, est donnée.par:

PDSH = 20logqg(de la valeur efficace du signal de sortie/valeur efficace' des autrep plus
grandes composantes).

NOTE 1 Ue méme enregistrement des codes de sortie résultants et les résultats(de la transformée de Hourier sont

utilisés poyr le calcul de tous les parameétres mentionnés en 4.4.8.

NOTE 2 Hour améliorer la précision d'essai, il est nécessaire d’acquérir, les’enregistrements d'essai multiple, de
calculer la|Transformée de Fourier correspondante et de faire la moyenne des valeurs correspondant a chaque

composante de la Transformée de Fourier pour obtenir une transforméesde Fourier moyenne.

4.4.9 Lafrgeur de bande de I’entrée analogique

La largedr de bande de I'entrée analogique est\calculée en 5.1.3 de la CEI 60748-4-3. Pour
déterminer la largeur de bande de l'entrée analogique, il est nécessaire de localisef le point
ou l'ampl|itude mesurée du signal chute _de”3 dB en dessous de la fréquence de [a bande

passantel. Ce point représente la largeurde bande de I'entrée analogique.

4.4.10 Hrreur de commutation de'voie

L'essai spivant décrit la mesure de l'erreur de commutation de voie. Pour détermingr I'erreur
de comnutation de voie d'Un* module analogique numérique (MAN), il est nécessaife d’avoir
des soufces qui peuvent-fournir des niveaux d'entrée proches mais n'excédant| pas les
niveaux d'entrée maximal et minimal du MAN. Les étapes exigées pour déterminer I'erreur de

commutation de voie'sont décrites ci-dessous.

a)
b)

c)

Conngcterun-signal qui est approximativement de 10 % au-dessous de l'entr¢ge pleine
échelle positive du MAN a une voie du MAN.

Connjecter un signal qui est approximativement de 10 % au-dessous de l'entrge pleine
échelle négative du MAN a la deuxieme voie du MAN.

Programmer le MAN pour acquérir un certain nombre de points de données a un taux
d'échantillonnage désiré de la premiére voie. La moyenne de ces points de données
représente la valeur retournée par le module analogique numérique (MAN) lorsqu’il
mesure un signal proche de la pleine échelle positive sans I'influence de la commutation.

Programmer le MAN pour acquérir un certain nombre de points de données a un taux
d'échantillonnage désiré de la deuxiéme voie. La moyenne de ces points de données
représente la valeur retournée par le module analogique numérique (MAN) lorsqu’il
mesure un signal proche de la pleine échelle positive sans I'influence de la commutation.

Programmer le MAN pour commuter entre les deux voies, acquérir un certain nombre de
points de données a un taux d'échantillonnage désiré. Ceci forcera le module analogique
numérique a commuter entre deux valeurs d’entrée trés différentes exposant I'erreur
induite par la commutation. Faire la moyenne des données acquises par chaque voie.
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The r.m.s. value of noise (including harmonic distortion):this value is determined by the
root of the sum of squares of all of the terms of the output, excluding the DC term and
input frequency. These components are obtained from the Fourier Transform of the record.

The r.m.s. value of the largest single other component: this value is the r.m.s. value of the
largest component excluding the fundamental of the input signal. These components are
obtained from the Fourier Transform of the record.

The value of signal to noise and distortion ratio (in dB) is given by:

SINAD = 20logqg(r-m.s. value of output signal/r.m.s. value of noise).

The Effective number of bits is given by:
ENOB = (signal to noise and distortion ratio — 1,76)/6,02.

The Jalue of spurious free dynamic range (in dB) is given by:

SFDR =[20log4q(r.m.s. value of output signal/r.m.s. value of largest single other comlponent).

NOTE 1 The same record of resulting output codes and the results of(the Fourier Transform arg used for

calculation|of all parameters mentioned in this subclause.

NOTE 2 Tlo improve test accuracy, acquire multiple test records, compute the corresponding Fourier [Transforms
and averade the values corresponding to each component of the Fourier Transform to obtain an averaged Fourier

Transform.

4.4.9 Analogue input bandwidth

Analogug input bandwidth is calculated pen5.1.3 of IEC 60748-4-3. To determine the analog
input bandwidth, locate the point where the measured signal amplitude drops by 3 B below

the passhand frequency. This point represents the analogue input bandwidth.

4.4.10 [Channel switching error,

The following test describes \the measurement of channel switching error. To detefmine the
channel switching error of an ADM you need sources that can provide input levels|near but
not excegding the maximum and minimum input levels of the ADM. The steps reguired to

determinge the channel\switching error are as follows:

a)

b)

Conngct a signal that is approximately 10 % below the positive full scale input of|the ADM
to one channel of the ADM.

Connectla signal that is approximately 10 % above the negative full scale input of the
ADM iU tilU DCLA.)IIUI bildllllci Uf tilc /—\DM

Program the ADM to acquire a number of data points at a desired sampling rate from the
first channel. The average of these data points represents the value returned by the ADM
when it measures a signal near positive full scale without the influence of switching.

Program the ADM to acquire a number of data points at a desired sampling rate from the
second channel. The average of these data points represents the value returned by the
ADM when it measures a signal near positive full scale without the influence of switching.

Program the ADM to switch between the two channels, acquire a number of data points at
a desired sampling rate. This will force the ADM to switch between two very different input
values exposing the error induced by switching. Average the data acquired by each
channel.
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La différence entre les valeurs de voie unique dans les étapes c) et d) et les valeurs de

I'étape e) représente l'erreur induite par la commutation. Le module le plus grand des
deux nombres représente I'erreur de commutation de voie du cas le plus défavorable a la
fréquence d’échantillonnage choisie.

L'erreur de commutation de voie varie en fonction de la plage nominale d'entrée et de la

fréquence d’échantillonnage du module analogique numérique. Par conséquent les étapes
d'essai énumérées peuvent étre répétées pour différentes fréquences d’échantillonnage et
différentes plages nominales d'entrée.

4.4.11 Ecarts de durée d'établissement pour les mesures a voie unique

L’écart de durée d'établissement pour la mesure a voie unique est déterminé en 5.1.6 de la

CEl 607

o 4 2

4412 E

L'incertitide normalisée d'une mesure faite par un dispositif d’acquisition(de’ donné

est une
d’acquisi
ISO/CEI
il est faJ
probable

généraligés sont donnés a I’Annexe A.

L'incertitide de mesure pour un courant continu ouspour un signal d'entrée de tr

fréquenc
applicabl
la valeur
différent
de donné
dans le T|

Tableau

U 3o,

stimation de l'incertitude de mesure

ncertitude normalisée combinée. L'incertitude de mesure réalisée par un
ion de données (DAQ) est calculée en utilisant les régles exprimées dans
Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure (GUM).(Dans la pratique

se situera. Un facteur de couverture k£ égal a 2 est.recommandé. Des

P

-

est calculée en combinant I'erreur de gain et le décalage (et lorsque

efficace du bruit. Comme ces compQsantes d'incertitude peuvent chan
modes de mesure ou de temps il convient que le fabricant du dispositif d’a
es (DAQ) fournisse ces caractéristiques dans un format facile a interprétg
ableau 2.

2 — Exemple de spécification des paramétres du module analogique nu

bs (DAQ)
dispositif
le guide
générale

t utiliser une incertitude étendue pour définir l'intervalle-ou le résultat d¢ mesure

exemples

Bs basse
cela est

e leurs dérives en température), la valeus, maximale de la non-linéarité int¢grale, et

ger pour
Cquisition
r tel que

mérique

pour l'évaluation de l'incertitude de mesure du dispositif d’acquisition de dohnées
(DAQ)
Gamme nominale Dérive
\Y en
tempéra- Ari
Pleine Pleine . _Non- . turz du Dérive
échelle échelle Erreur de gain Déca- linéarité Bruit ain en
positive négative en % de la lage intégrale (valeur go/ d tempéra-
gamme spectrale en bit de efficace en |° e ture du
libre Hv poids en uV) a décalage
faible gamme V/°C
spectrale H
Tibre
par °C
5 -5 0,022 8 48,0 1 22,9 0,000 7 10,0
1 -1 0,022 8 12,8 1 4,6 0,000 7 5,0
0,1 -0,1 0,042 8 4,8 1 0,7 0,001 2 2,0

dans la "c

omposante de gain d'incertitude" le "décalage" et la " non-linéarité intégrale ".

NOTE Les incertitudes des normes a comparer et des méthodes utilisées pour la comparaison sont incluses

Remarqu

e

Des exemples généralisés de l'estimation de l'incertitude de mesure pour le courant continu
ou pour un signal d'entrée de trés basse fréquence sont donnés dans I'"Annexe A.
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The difference between the single channel values in steps ¢) and d) and the values from

step e) represent the error induced by switching. The larger of the modulus of the two
numbers represents the worst-case channel switching error at the chosen sampling
frequency.

g)

Channel switching error varies with ADM input range and sampling frequency. Therefore

the listed test steps may be repeated for different sampling frequencies and input ranges.

4.4.11

Settling time deviations for single channel measurements

Settling time deviations for a single channel measurement is determined per 5.1.6 of
IEC 60748-4-3.

4.4.12

The stan
uncertain
rules ex
General
measure
are given

Measure
combinin
temperat
these un
DAQ deV
such as i

Table

Measurement uncertainty estimation

dard uncertainty of a measurement made by a DAQ device is a combined
ty. The measurement uncertainty achieved by a DAQ device is computed
pressed in the Guide to the Expression of Uncertainty in Measuremen
practice is to use an expanded uncertainty to define the interval.where the
ment result will lie. A coverage factor ‘k’ of 2 is recommended-Generalized
in Annex A.

ment uncertainty for DC or a very low frequencycinput signal is calcd
g the gain component of uncertainty and offset, (and where applica
ire drift), maximum value of integral non-linearity, and the r.m.s. value of
certainty components may change for different measurement modes or over
ice manufacturer should provide these specifications in an easy to interpr
ndicated in Table 2.

2 — Example of parameters specification of ADM for measurement unce
estimation’of DAQ device

standard
lsing the
[ (GUM).
probable
examples

lated by
ble their
hoise. As
time the
et format

rtainty

Nomfinal Range

\V; Gain component Offset INL Noise Temp. drift

Positivg
FS

(r.m.s. value in

Hv)

of uncertainty
% ESR

of gain

v %FSR/°C

Negative (LSB)

FS

Temp. drift
of offset

HV/°C

5

-5 0,022 8 48,0 1 22,9 0,0007

10,0

1

-1 0,022 8 12,8 1 4,6 0,000 7

5,0

0,1

-0,3 0,042 8 4,8 1 0,7 0,001 2

2,0

NOTE Thj

in the “Gajn component of uncertainty”, “Offset” and “INL” columns.

d

e uncertainties of the standards to be compared, and of the methods used for comparison,

re included

Remark:

Generalized examples of measurement uncertainty estimation for DC or a very low frequency
input signal are given in Annex A.
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5 Fonctionnalité matérielle pour I'étalonnage

Les modules analogiques numériques doivent supporter les méthodes pour ajuster leur
précision de mesure et leur stockage d’information sur [|'étalonnage. Ces dispositifs
permettent d’assurer que le module analogique numérique peut étre calibré pour maintenir la
précision.

5.1 Information sur I'étalonnage embarqué

Pour préserver l'intégrité d'un étalonnage, le module analogique numérique, il convient que
son interface de programmat|on associée (APIl) ou sa commande Iog|C|eIIe stocke les
information ormation
est bloquée par soudure et peut |ncIure

— les constantes d’étalonnage — ces constantes sont utilisées pour ajustercla’prégision de
mesure des MAN;

— la dafe d’étalonnage — la date du dernier étalonnage a I’extérieur réalisé par un|dispositif
d’étalonnage;

— le compteur d’étalonnage — le nombre de fois ou les dispositifs ont été étajonnés a
I’extérieur par un dispositif d’étalonnage;

— le mqt de passe — les modules analogiques numériques.qui supportent I’étalgnnage a
travers une interface de programmation par oppositionr~aux moyens manuels, tels que les
potentiomeétres, doivent assurer la protection des cohstantes d’étalonnage. La protection
par mot de passe empéche la falsification des constantes d’étalonnage. Cette protection
par mot de passe s'appelle ‘soudure’;

— la température d’étalonnage — la température a laquelle le MAN a été étalonné a
I’extérieur. La température d’étalonnage est exprimée en degrés Celsius.

Si le m¢odule analogique numérique supporte un auto-étalonnage, ou un étaldnnage a
I'intérieut, les informations suivantes peuvent également étre stockées:

- la dale d’étalonnage — la date. allaquelle le module analogique numérique réalise{ un auto-
étalonpnage;

— le compteur d’étalonnage'< le nombre de fois ou le dispositif est auto-étalonné;.

— la température d’étalonnage — la température du MAN a laquelle I'auto-étalonnage a été
réalisge. La température d’étalonnage est exprimée en degrés Celsius.

5.2 Matériel général d'ajustement de mesure

Un modufle analogique numérique doit avoir une fagon d'ajuster ses mesures pour cgqmpenser
les effety dutemps et de I'environnement sur la précision de mesure. Le réglage peut avoir
lieu sur le module analogique numerique lui-méme ou dans le logiciel du module analogique
numérique. Indépendamment du lieu du réglage, un module analogique numérique peut
supporter certains dispositifs matériels afin de réduire l'incertitude de mesure. Ce matériel
d’étalonnage peut inclure:

— un capteur de température — le capteur de température contréle les changements de
température rencontrés par le MAN. Le développeur du systéme de mesure peut alors lire
la température et auto-étalonner le MAN comme demandé, en utilisant l'interface de
programmation d’étalonnage (API). Le capteur de température est également utilisé par
I’étalonnage a travers une interface de programmation pendant I’étalonnage externe et
I'auto- étalonnage pour déterminer la température du module analogique numérique.

— un signal de référence embarqué — le signal de référence est utilisé pendant I'auto-
étalonnage pour ajuster les mesures du MAN pour expliquer les changements
environnementaux
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5 Hardware functionality for calibration

ADMs must support methods for adjusting their measurement accuracy and storing calibration
information. These features ensure that the ADM can be calibrated to maintain accuracy.

5.1 Onboard calibration information

To preserve the integrity of a calibration, the ADM, its associated Application Programming
Interface (API) or software driver should store basic calibration information during an external
calibration. This information is locked by electronic sealing and can include:

— calibration constants — these constants are used for adjusting the ADM’s measurement
accuracy;

— calibration date — the date of the last external calibration performed by a cplibration
facility;

— calibfation count — the number of times the devices has been externally calibrated by a
calibration facility;

— password — ADMs that support calibration through an API as opposed to manugl means,
such|as potentiometers, need to provide protection of the calibtation constants. Password
protelction prevents tampering with calibration constantsx This password profection is
called ‘electronic sealing’;

— calibfation temperature — the temperature at the -ADM at the time it was g¢xternally
calibrated. Calibration temperature is expressed inndéegrees C.

If the ADM supports self, or internal, calibration the, following information may also be stored:

- calibnation date —the date when the ADM performs a self-calibration;
- calibnation count — the number of times.the device is self-calibrated;.

- calibnation temperature —the temperature at the ADM at the time the self-calipration is
performed. Calibration temperature is expressed in degrees Celsius.

5.2 Ggneral measurement adjustment hardware

An ADM [must have a way to adjust its measurements to compensate for the effects of time
and environment on measurement accuracy. Adjustment can take place on the ADM|or in the
ADM soffware. Regardiéss of where the adjustment takes place a ADM may support certain
hardwarg featuresfin-order to reduce measurement uncertainty. This calibration hardyware may
include:

- temperaturé sensor — the temperature sensor monitors the temperature |changes
experienced by the ADM. The measurement system developer can then fead the
temperature and self-calibrate the ADM as required, using the calibration API. The
temperature sensor is also used by the calibration API during external and self-calibration
to determine the temperature at the ADM,;

- onboard signal reference(s) — the signal reference is used during self-calibration to adjust
the ADM’s measurements to account for environmental changes.
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5.3 Matériel d’auto-étalonnage

Pour compenser des effets sur I'environnement et maintenir la précision de mesure, un
module analogique numérique peut étre a méme de s’auto-étalonner. L’auto-étalonnage
n'exige aucune connexion externe au module analogique numérique. Au lieu de cela le MAN
contient tout le matériel nécessaire pour ajuster ses propres mesures.

Le matériel lié a I'auto-étalonnage peut inclure:

— la ou les référence(s) du signal,
— laréférence a la terre;
— le capteur de température.

Les référlences a la terre ou au signal sont mesurées par le MAN pendant l'aute-etalonnage.
Le MAN|regle alors ses propres mesures pour expliquer les différences entre |a valeur
mesurée| et les valeurs réelles des références. Les valeurs des références a Rord sont
déterminges et rendues tragables par I'étalonnage a I'extérieur.

6 Méthpdes de calibrage logicielles

Les modules analogiques numériques nécessitent I'écriture)d’un logiciel pour vérifier et
ajuster leurs possibilités de mesure. Pour fournir unédinterface acceptable pour ces
verifications et ajustements, le fabricant du module analogique numérique doit folrnir une
interface|de programme d’application (IPA) pour I’étalonnage. L’étalonnage via une|interface
de programme d’application (IPA) supporte I'étalonnage a I'extérieur et, si c'est dpproprié,
I'auto-étdlonnage du MAN.

6.1 Inferface de programmation associée 'd’étalonnage (API)

L’interfade de programmation associée. d'étalonnage (APIl) est l'interface logiciell¢ utilisée
pour metitre a jour les constantes d’étalonnage, les dates d’'étalonnage, et ainsi [de suite.
Cette interface de programmation associée doit exister pour permettre au développeur de
systémeg de mesure de réellement-vérifier et régler les mesures d'un MAN.

L’'interfade de programmation associée d’étalonnage (API) peut supporter des fonctions pour
les élémegnts suivants:

— étalopnage extérieur du MAN;
— auto-gtalonnage'du MAN;
— vérifi¢gation des mesures prises par le MAN;

— rechdrche” de la date d’étalonnage du MAN. Lorsque cela est applicable ceci|inclut la
recherche de la date de I'étalonnage a I'extérieur et la date d’auto-étalonnage;

— recherche du compteur d’étalonnage du MAN. Lorsque cela est applicable ceci inclut la
recherche du compteur d’étalonnage a I’extérieur et le compteur d’auto-étalonnage;

— recherche de la température d’étalonnage du MAN. Lorsque cela est applicable ceci inclut
la recherche de la température d’étalonnage a I'extérieur et la température d’étalonnage a
I'intérieur;

— changer le mot de passe d’étalonnage du MAN.

6.2 Méthodes d’auto-étalonnage

L’auto-étalonnage se référe a la mesure d’une référence qui existe sur le MAN et a la

correction de la mesure du MAN basée sur la référence. Puisque 'auto-étalonnage n'affecte
pas la tracabilité, aucun mot de passe n'est demandé pour réaliser un auto-étalonnage.
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5.3 Self-adjustment hardware

To compensate for environmental effects and maintain measurement accuracy, an ADM may
be able to self-calibrate. Self-calibration does not require any external connections to the
ADM. Instead the ADM contains all the hardware required to adjust its own measurements.

Hardware related to self-calibration can include:

- signal reference(s);
- ground reference;

- temperature sensor.

The ground—or-—sigmrat references—aremeasured by theABMduring setf=catibratiom—T he ADM
then adjysts its own measurements to account for differences between the measured value
and the actual values of the references. The values of the onboard references_are-dgtermined
and made traceable by external calibration.

6 Software calibration methods

ADMs refiuire software to be written for verifying and adjusting their’-measurement dapability.
To provide an acceptable interface for this verification and adjustmént, the ADM manufacturer
must proyide an API for calibration. The calibration API supports external calibration and, if
applicable, self-calibration of the ADM.

6.1 Calibration application programming interface. (API)

The califjration API is the software interface used<to update calibration constants, cplibration
dates, and so on. This APl must exist for a measurement systems developer to actually verify
and adjust the measurements of an ADM.

The calibration APl may support functiofs for the following:

- exterpally calibrating the ADM;
- self-qalibrating the ADM;
- verifyling the measurements taken by the ADM;

- retriejving the calibration date from the ADM. Where applicable this includes retrieving the
exterpal calibratiofrdate and self-calibration date;

- retrieying the-calibration count from the ADM. Where applicable this includes fetrieving
the external‘calibration count and self-calibration count;

- retrieving\.the calibration temperature from the ADM. Where applicable this|includes
retrieping’the external calibration temperature and internal calibration temperaturg;

- changing the calibration password of the ADM.

6.2 Self-calibration methods

Self-calibration refers to measuring a reference that exists on the ADM and correcting the
ADM’s measurement based on the reference. Because self-calibration does not affect
traceability no password is required to perform a self-calibration.
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Si le module analogique numérique supporte un auto-étalonnage, I'étalonnage via une
interface de programmation associée doit fournir une méthode simple pour réaliser I'auto-
étalonnage. Le développeur du systéme de mesure écrit le logiciel qui emploie I'interface de
programmation associée d’étalonnage pour auto-calibrer le MAN. Le logiciel d’auto-
étalonnage peut inclure:

— une fonction simple qui, en une seule fois, régle tous les modes de mesure, les plages et
les voies de la fiche dans le systéme de mesure;

— une récupération des fonctions qui peuvent étre utilisées pour régler indépendamment
chaque plage, mode ou voie.
L'information relative a l'auto-étalonnage telle que le compteur d’étalonnage, la date, la
e e i ise 3 jour lorsgue I'auto-étalonne st réalisé.

L’étalonnfage a I'extérieur régle les mesures du module analogique numérigue par rapport a la
référence extérieure. Ce type de réglage améliore la précision de . mesure et assure la
tracabilit¢ de mesure. Puisque I’étalonnage a I'extérieur assure la tragabilité du mot de passe
du MAN,|une protection est nécessaire pour sceller électroniquemeént l'information felative a

Pour effdctuer un étalonnage a I'extérieur un développeur dé systémes de mesure dqgit utiliser
I'interfac¢ de programme d’application d’étalonnage pour) écrire le logiciel de réglage. Le
développeur de systémes de mesure utilisera la procédure relative a I'étalonnage pour le
module Bnalogique numérique comme un duide _pour I'écriture du logiciel de|réglage.
L’étalonnfage a I'extérieur

a) necessitera que le développeur de systémes de mesure entre un mot de passe ou
dlune maniére ou d'une autre « déprotége » le module analogique numérique|avant de
changer toute information relative-a 'étalonnage;

b) mettra a jour la ou les référerices embarquées en accord avec la norme tfagable a
I'¢xtérieur;

c) ettra a jour les constantes d’étalonnage utilisées par le MAN;

ettra a jour automatiquement la date d’étalonnage extérieur du module analogique
imérique a la fin(dela procédure de réglage;

m
m
n
e) mettra a jour ‘automatiqguement le compteur d’étalonnage extérieur du module
apalogique numérique a la fin de la procédure de réglage;

m

a

ettra a(jour automatiquement la température d’étalonnage extérieur dy module
nalogigque numérique a la fin de la procédure de réglage.

7 Procéduresrelativesal’étalonnage

Une procédure d’étalonnage détaillée doit étre fournie avec le module analogique numérique
pour expliquer la procédure d’étalonnage extérieur. La procédure d’étalonnage fournit des
informations sur la maniére de vérifier les spécifications du MAN et si nécessaire la maniére
de régler la capacité de mesure du module analogique numérique.

Les procédures d’étalonnage doivent satisfaire aux exigences appropriées de
I'ISO/CEI 17025.
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If the ADM supports self-calibration the calibration APl must provide a simple method to
perform the self-calibration. The measurement system developer writes software that uses the
calibration API to self-calibrate the ADM. The self-calibration software may include:

- a single function that, in one step, adjusts all measurement modes, ranges and channels
of the plug-in measurement system;

- a collection of functions that can be used to independently adjust each range, mode or
channel.

Self-calibration information such as calibration count, date, temperature, etc. is automatically
updated when a self-calibration is performed.

6.3 External caltbration methods

External [calibration adjusts the ADM’s measurements with respect to an external reference.
This type of adjustment improves measurement accuracy and ensures ' meagurement
traceability. Because external calibration ensures traceability of the\-ADM, password
protection is required to ‘electronically seal’ the calibration information.

To perforim an external calibration a measurement systems developer'must use the cplibration
APl to write adjustment software. The measurement systemis” developer will use the
calibration procedure for the ADM as a guide to writing the adjustment software. Thg external
calibration will:

a) requite the measurement systems developer to entér'a password or somehow pnprotect
the APM prior to changing any calibration information;

b) update the onboard reference(s) with respect to an external, traceable standard;
c) update the calibration constants used by thecADM;

d) automatically update the external calibration date of the ADM at the end of the adjustment
procedure;

e) automatically update the externalcalibration count of the ADM at the enf of the
adjustment procedure;

f) automatically update the exterhal calibration temperature of the ADM at the end of the
adjustment procedure.

7 Calibration procedures

A detailgd calibration procedure must be supplied with the ADM to explain the| external
calibratiogn procedure. The calibration procedure provides information on how to yerify the
ADM'’s specifications and, if necessary, how to adjust the ADM’s measurement capalbility.

: H ! 1 1 el 1 4 : 4 1O 4200
Ca“brat' I Proctcuurcs sridail Tect Ui Teicvdalit TSUUITTITICTINS U TOUTEL T17rUZ9.
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Exemples de calcul de l'incertitude d’un systéme d’acquisition

de données (DAQ) modulaire

Les paramétres suivants influencent l'incertitude de mesure en courant continu ou la mesure
du signal d'entrée a trés basse fréquence utilisant des modules analogiques numériques:

4.3.8

- lano

I’expression de l'incertitude de mesure) — voir 4.3.12;

— le br
GUM

L'équatio

couvertu

dans la GUM: Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure) <
4.3.11, ('erreur de gain et le décalage incluent également I'effet d’étalonnfage et la
dérive en temps);

n-linéarité intégrale (incertitude de type B comme définie dans |e"\GUM: G

uit y compris la quantification (incertitude de type A,~comme définie
Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure) — voif 4-3.15.

ek=2.

B comme
bir 4.3.7,

Uide pour

dans le

n suivante suppose que l'incertitude étendue est calculée en utilisant un facteur de

On présuppose qu'il n'existe pas d’autres effets d’influence, l'incertitude étendue ¢ombinée
(U.) d'une mesure utilisant des MAN est exprimée endtilisant la formule:
Ug = (Ufaom +Ua (A.1)

ou

Ug apm | est l'incertitude étendue donnée par 'erreur de gain et le décalage, leurs dgrives en
température, et la non<linéarité (la non-linéarité intégrale) du MAN. Pour I'yniformité
dans les spécifications”il est recommandé d’utiliser un facteur de couverfure £ =2
multiplié par I'écartitype du parametre pour obtenir I'incertitude étendue;

Up est l'incertitude‘\étendue du bruit égale a 2 multipliée par la valeur efficacg du bruit
y compris la.quantification.

Exemple 1

Si la température est dans la marge indiquée, la composante Ug ppy €st détermin

composa
calculée

ou

Aoy

INL

max

Be par la
elle est

pte de gain d'incertitude, par le décalage et par la non-linéarité intégrale

par

Ué,ADM = (6GX/100)2 + A%)ff + (INLmax Q)2

est I'erreur de gain en % définie selon 4.3.7;

est le décalage défini selon 4.3.8;

est la résolution du MAN;

est la valeur maximale de la non-linéarité intégrale définie selon 4.3.12;

est la valeur mesurée.

(A.2)
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Examples of calculation of modular DAQ system uncertainty

The following parameters influence the measurement uncertainty of DC or a very low
frequency input signal measurement using ADMs:

— gain component of uncertainty and offset and their temperature drift (type B uncertainty as
defined in the GUM) — see 4.3.7, 4.3.8, 4.3.11, (gain component of uncertainty and offset

includ
— integt
— noise

The folldg
coverage

Presuppq
uncertain

where

Ug,ADM

Ua

Examplel 1

If the ten
gain com|

es also the calibration effect and drift with time);
al non-linearity (type B uncertainty as defined in the GUM) — see 4.3.12;
including quantization (type A uncertainty as defined in the GUM) ©see 4.3]15.

wing equation presumes that the expanded uncertainty iscalculated| using a
factor k = 2.

se that no other known random influence effects)”the combined ¢xpanded
ty (U.) of a measurement using ADMs is expressed uSing the formula:

= [2 2
Uc = Ug pom T Ya (A.1)

is the expanded uncertainty given by the gain component of uncertainty and offset ,
their temperature drifts, and thetnon-linearity (integral non-linearity) of the ADM.
For uniformity in specification-it is recommended that a coverage fagtor k=2
multiplied by the standard<'deviation of the parameter be used to obtain the
expanded uncertainty;

is the expanded uncefrtainty from noise equal to 2 multiplied by the r.m.s| value of
noise including quantization.

peraturelis-within the specified range, the component Ug ppy is determingd by the
ponentef/uncertainty, the offset and integral non-linearity. It is calculated by

U2 pon = (86X 1100)? + A2 + (INLyzy O)? (A.2)

where

Aot

INL

max

is the gain component of uncertainty in % defined according to 4.3.7;

is the offset defined according to 4.3.8;

is the ADM resolution;

is the maximum value of the integral non-linearity defined according to 4.3.12;
is the measured value.
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L'incertitude de mesure pour une tension d'entrée de 3 V, une gamme d’entrée de +5 V et
d’un MAN 16 bits est déterminée comme suit:

Les parameétres du MAN sont indiqués conformes au Tableau 2 et ce qui suit est choisi:

L’erreur de gain 05 =0,0228 %

Décalage Dog = 48 PV

la résolution du MAN 0 =Vegr /(2% = 1) =10 V/(216 — 1) = 153 pv

INL 2y = 1LSB

INLp o X Q = 1 x 153 pVv =153 pv

La valeur efficace du bruit y compris la quantification: o, = 22,9 uV, correspor]
incertitude étendue de 2 x 22,9 pV = 45,8 uV.

L’'incertitide étendue utilisant un facteur de couverture k£ = 2

Uc =|UB o +UZ =8 X 1100)2 + 02 + (INLyax 0)? + (20, ) =

-

Exemplel 2

Si une te
calculée

ou
e

AYeYii

0
INL

X

max

P 8x3
00

jz +(48><10‘6)2 + (153><10‘6)2 +(45.8><10‘6)2 =7040 pV

mpérature est a I'extérieur de la . gamme définie, la composante Ug apm €]
par:

Ué,ADM = (5gx /100)? +A%. + (INLax O) + (83605 X 1100)? + (AgofAg )

est I'erreur de-gain en” % définie selon 4.3.7;

est le décalage défini selon 4.3.9;

est la résolution du MAN;

estlanon-linéarité intégrale définie selon 4.3.12;

est.la valeur mesurée;

o¥e

Agorf
Ag

est la dérive en température du gain en %FSR/°C définie selon 4.3.11;
est la dérive en température du décalage en pV/°C définie selon 4.3.11;

est I’écart de la température extérieure avec la valeur nominale en °C.

d a une

LSB est

(A.3)

L'incertitude de mesure pour une tension d'entrée de 3 V, une gamme d’entrée de 5 V et
d’un MAN 16 bits est déterminée comme suit:

Les parameétres du MAN sont indiqués conformes au Tableau 5.2 et ce qui suit est choisi:

I'erreur d

le décala

e gain 0g = 0,0228 %
ge AOff =48 l.lV

la résolution du MAN 0 = Vegr /(27 = 1) = 10 V/(216 — 1) = 153 pV
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The measurement uncertainty for an input voltage of 3V, input range of £5V and a 16 bit
ADM is determined as follows:

The ADM parameters are specified according Table 2 and the following are chosen:

Gain component of uncertainty: og = 0,0228 %

Offset: Do = 48 PV

ADM resolution: 0 =Vggr /(2" = 1) =10 V/(216 - 1) = 153 pv
INLy oy = 1LSB

INLpax X O = 1x153 pVv =153 pv

The r.m.$. value of noise including quantization: g,, = 22,9 uV, corresponding to af Jexpanded
uncertainty of 2 x 22,9 uVv = 45,8 pVv.

The expgnded uncertainty using a coverage factor k = 2:

Uc = JUE po +U3 =/(06X 110012 + 202, + (iNLyax Q) + (20, 2 =

= \/(O’_Oﬁgx?’jz +(48><10‘6)2 +(153><10‘6)2 +(45,8><10‘6)2 = 7040 pv

Examplel 2
If a tempgrature is outside the defined range,the component Ug apy in LSB is calculated by

Ué,ADM = (5gx /100)? + 05 + (INLax O) + (55605 X /100)% +(AgoAg )T (A.3)

where

dg is the gain component of uncertainty in % defined according to 4.3.7,

Dot is the offset defined.according to 4.3.9,

0 is the ADM resolution,

INLyax | is the integral-non-linearity defined according to 4.3.12,

X is the measured value,

O is thectemperature drift of the gain in %FSR/°C defined according to 4.3.11
Dg o is(the temperature drift of the offset in pV/°C defined according to 4.3.11,
Ag is the deviation of the outside temperature from the nominal value in °C.

The measurement uncertainty for an input voltage of 3V, input range of £5V and a 16 bit
ADM is determined as follows:

The ADM parameters are specified according Table 5.2 and the following are chosen:

Gain component of uncertainty: 0g = 0,0228 %
Offset: AOff =48 U.V
ADM resolution: 0 =Veggr /(2" = 1) =10 V/(216 — 1) = 153 pv
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INLpyay = 1 LSB
INLppay ¥Q = 1 x153 puV = 153 puv

La valeur efficace du bruit y compris la quantification: o, = 22,9 uV, correspond a une
incertitude étendue de 2 x 22,9 uV = 45,8 pVv.

Dérive en température du gain 835 = 0,0007 %/°C
Dérive en température du décalage: Agqs = 10 pV/°C

Ecart de la température extérieure avec la valeur nominale: Ag = 8 °C

L’incertitiide étendue utilisant un facteur de couverture £ = 2

_ [k 2
Uc _\/EB,ADM +UA

Uc = \/(6GX/100)2 +A%ff + (INLyax O) + (3909 X 1100)? +(AgorAg e (20, )

e R e R R (e

Uc = 728,2 pV
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INL 2 = 1LSB
INLax X Q=1x153 pV =153 pv

The r.m.s. value of noise including quantization: o, = 22,9 uV, corresponding to an expanded
uncertainty of 2 x 22,9 uV = 45,8uV.

Temperature drift of the gain: d3g = 0,0007 %/°C
Temperature drift of the offset: Aggs = 10 pV/°C

Deviation of the outside temperature from the nominal value: Ag = 8 °C

The expgnded uncertainty using a coverage factor £ = 2:

_ [k 2
Uc _\/EB,ADM +UA

Uc = \/(6GX/100)2 + 05, + (INLax O)F + (85605 X 1100) + (Bgorls) + (20, )?

Uc :\/(_)—,02120?3]2 +a8x100 + 153 %106 ) {—0’0001;;8)(3]2 +(0x8x10f 15810 f

Ue = 728,2 pV
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Annexe B
(normative)

Pseudo-code pour réaliser I'essai statique par la méthode B
(voir 4.4.1.2) et un exemple numérique

B.1 Pseudo-code pour le "bloc de réglage de I’appareil initial" de la méthode
d’essai statique B (voir 4.4.1.2)

FS=1 Futt—=—state—vottage—"

N=12 ‘Nunmber of bits

Q=2*FS/ (2"N- 1) 1deal code bin width (V)

Vr=FS- Q ‘Reduced full-scale voltage (V)

T1=-Vr/ ] ‘First transition voltageci® a bipol ar
ADC (V)

s=le-3 ‘I nput - equi val ent noi se V)

Bi =0. 1 ‘Maxi mum al | owed er ror ~( LSB)

VOD=s*(gqrt(2*pi-4*I n(sqrt(2*pi )*Bi*Qs))-sqrt(2*pi)) ‘Overvol thge (V)

NL=0. 00] Triangul ar wave,non-linearity

Amax=Bi 1Q NL ‘Maxi mum triangubar wave anplitude

Dsmax=2%( Amax- VOD) ‘Maxi mum st epwi dth (V)

Ns=f | oon( Vr/ Dsmax) ‘Nunmber of steps

Ds=Vr / N{ ‘Step width

A=Ds/ 2+YOD Tri angulyar wave anplitude

ef =25e- { Triangul ar wave frequency relativle
erf or

ef s=25e16 ‘Sanmpl i ng frequency relative error

M=f I oor (0. 5*(1-ef)/ (ef +efs)) ‘Number of sanpl es

fs=1leb ‘Sampl i ng frequency (Hz)

f=fs/M Triangul ar wave frequency

Ku=2 ‘Coverage factor (95% confidence Iljevel)

Bu=0.1 ‘Maxi mum Al | owed uncertainty (LSB)

sj=le-4 Phase noise (rad)

R=( Ku*2{A/ QY Bu/ M) "2* ( Mrsd 2/-sqrt (pi ) +Msj/pilsqrt(pi)+0.25) ‘Nunber

of records

TSLCal =0. 1 ‘Cal i brator’s output settling tinme| (s)

TSLWG=0.(1 Wavef orm generator’s output settlf ng
time (s)

For k=0|to 2"N-1 ‘For each out put code

CH[ k] =0 ITnitialize cunmul ative histogram

Next

WGAddr e§s<20 Wavef orm Generator’s GPI B address

Cal Addr ess=21 Calibrator’'s GPlB address

W it e(WGAddr ess, ' Function’,’ TRI ") ‘Set waveform generator’s function

Wite(WGAddr ess,’ Anplitude’, A) ‘Set triangul ar wave anplitude

B.2 Pseudo-code pour la "boucle principale” de la méthode d’essai statique B
(voir 4.4.1.2)

W it e(WGAddr ess, ' Function’,’ TRI ") Turn on the waveform generator’s out put
Wai t ( TSLWG) Wait for the waveform generator’s to
settle

Wit e(Cal Address,’ Qutput’,’ ON ) Turn on the waveform generator’s out put
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Annex B
(normative)

Pseudo-code to perform static test by method B (see 4.4.1.2)
and a numerical example

B.1 Pseudo-code for the “Initial instrument setting block” of static test
method B (4.4.1.2)

FS =1 "Full-scale voltage (V)
N =12 “Number of bits
Q = 2*F$/ (2"N-1) ‘I deal code bin width (V)
Vr = FS1Q ‘Reduced full-scal e voltage. (V)
T1 = -Vi/ 2 ‘“First transition voltage~ih" a bipol ar
ADC (V)
s = le- ‘I nput - equi val ent noi se/ (V)
Bi = 0.1 ‘ Maxi mum al | owed err.or’(LSB)
VOD = sy(sqrt(2*pi-4*In(sqrt(2*pi)*Bi*Q s))-sqrt(2*pi)) ‘Overvol tlage (V)
NL = 0.(001 “Triangul ar wave\gon-linearity
Amax = Bi * QY NL “Maxi mum triangdlar wave anplitude
Dsmax =]|2* ( Amax- VOD) ‘ Maxi mum step,width (V)
Ns = fl gor (Vr/ Dsmax) “Number of ssteps
Ds = Vr/|Ns “Step width
A = Ds/ 2+VOD “Tri anguhar wave anplitude
ef = 25¢-6 “Triangular wave frequency relatiye
errofs
efs = 2%e-6 ‘Sagpling frequency relative erro
M= flogr(0.5*(1-ef)/(ef+efs)) ‘ Nurmber of sanpl es
fs = 1lef ~Sampl i ng frequency (Hz)
f = fsIM “Triangul ar wave frequency
Ku = 2 ‘Coverage factor (95% confidence l[evel)
Bu = 0. ] “ Maxi mum Al | owed uncertainty (LSB
sj = le{4 ‘ Phase noi se (rad)
R = (Kuj2*A/ QY Bu/ M) "2* (M sl2hsqrt (pi ) +Mesj/pi/sqrt(pi)+0.25) * Number
of records
TSLCal F 0.1 ‘Calibrator’s output settling timg (s)
TSLWG =(0.1 ‘Wavef orm generator’s output settling
time (s)
For k =|0 to 2~N-1 ‘For each output code
CH k] =0 ‘“Initialize curul ative histogram
Next
WGAddr egs = 20Q ‘“Wavef orm Generator’s GPI B addres
Cal Addr ¢ss =21 “Calibrator’s GPIB address
Wite(WpAddress, ' Function’,’ TRl ") ‘ Set waveform generator’s functio
Wite( ddr'ess,’ Anplitude’, A ‘Set triangul ar wave anplitude T

B.2 Pseudo-code for the “main loop” of static test method B (4.4.1.2)

Wit e(WGAddr ess, ' Qut put’,’ ON') “Turn on the waveform generator’s output
Wai t ( TSLWG) ‘“Wait for the waveform generator’s to
settle

Wite(Cal Address,’ Qutput’,’ ON ) ‘Turn on the calibrator’s output
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to

For j=0 to Ns-1 ‘For each step
C=T1+Ds/ 2+j *Ds
Wite(Cal Address,’ Offset’, C) ‘Set triangul ar wave offset
Wai t (TSLCal ) Wait for the calibrator’s output
settle
For r=0 to R 1 ‘For each record
k=Acquire(M ‘Acquire M sanpl es
For i=0 to M1 ‘For each sanpl e
CHj,k[i]]=CH[]j,k[i]]+1 ‘Conpute cumul ative histogram
Next
Next
T[j, k] =C+A*(2*CH[j ,k+1]/ R/ M 1) ‘Compute transition voltages
Next
Wit e( WGAddr ess, ’ Out put’,’ OFF") Turn of f the waveform generator’s
out put
Wite(Ca] Address,’ Qutput’,’ OFF) ‘Turn off the calibrator’s output

B.3 Psseudo-code pour "combiner les ensembles de niveau-de passage N

dans u

‘Déterm
For j=0
For ki
| f

End
Next
For k3

| f

End
Next
Next

‘Déterm
derni er
For j=0
Aver a
Last
First
Next
First Cod
Last Code

n bloc unique"” bloc de la méthode d'essai statique B-(voir 4.4.1.2

her le premier et dernier code stinulé dans chaque\pas j.
fo Ns-1

F0 to 2°N-1

CH[j , k] <>0 t hen

i r st Code[j ] =k

Fxit for

if

F2"N-1 to O step -1
CH[j, k] <>0 then

| ast Code[j] =k

Fxit for

if

her quels codes a- couper de chaque pas. Uiliser la npbyenne ¢
code stinul é dans.'in pas et |le prenmier code stinulé dans | e prochain
fo Ns-1-1

e=f| oor ((Last(Code[j]+FirstCode[]j+1])/2)

de[] ] =Aver age

Code[ j +1] =Aver age+1

e[ 0] =0
[ Ns<(1]=2"N- 1

)

tntre |le
pas.

“Constru

re le vecteur final cont enant les tensiaons de passage des
t S

vect eurs

partiels
preniers

contenant |es tensions de passage cal cul ées dans chaque pas basé
et derniers codes a utiliser, déternm nés dans | a boucle précédente.

For j=0 to Ns-1
For k=FirstCode[j] to LastCode[]j]

Tfi
Next
Next

* Conpt er

nal [ k] =T[j , k]

l es largeurs de casier de code.

For k=1 to 2"N-2
W k] =Tfi nal [ k+1] - Tf i nal [ k]

Next

sur les
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For j = 0 to Ns-1 ‘For each step
C = T1+Ds/ 2+j *Ds
Wite(Cal Address,’ Offset’, C) “Set triangular wave offset
Wai t (TSLCal ) ‘“Wait for the calibrator’s output to
settle
For r = 0 to R-1 ‘For each record
k = Acquire(M “Acquire M sanples
For i = 0to M1 ‘For each sanple
CH j,k[i]] = CHj,k[i]]+1 ‘Comput e curul ati ve histogram
Next
Next
T[j, k] = C+A*(2*CH[j, k+1] /R M 1) ‘Conmpute transition voltages
Next
Wit e(WGAddr ess, ' Out put’,’ OFF") ‘Turn off the waveform generator’s
out put
Wite(Ca] Address,’ Qutput’,’ OFF) “Turn off the calibrator’s output

B.3 Pseudo-code for the “Combine the N transition level arrays into p single
one” block of static test method B (4.4.1.2):

‘Determ|ne the first and | ast code stinulated in each step j.
For j =D to Ns-1
For k|= 0 to 2"N-1
If |CHj,k]<>0 then
FirstCode[j] = k
Fxit for
End if
Next
For k[= 2"N-1 to O step -1
If |CHj,k]<>0 then
| ast Code[j] = k
Fxit for
End if
Next
Next

‘Determ pe which codes to prung sfrom each step. Uses the average between fhe |ast
code stipulated in one step andvthe first code stinmulated in the next step.
For | =D to Ns-1-1

Average = floor((LastCode[]j]+FirstCode[j+1])/2)

Last Cpde[j] = Average

Fi rst Code[] +1] = Average+l
Next
FirstCode[0] =0
Last Code[ Ns-1] =2"N-1

‘Constructs(the final vector containing the transition voltages from the| parti al
vectors |cantaining the calculated transition voltages in each step based on the
first and_Last codes to use, deternined in the previous |oop
For | = 0 to Ns-1

For k = FirstCode[j] to LastCode[j]

Tfinal [kK] = T[j,K]

Next

Next

‘Conmpute the code bin widths.
For kK =1 to 2"N-2

Wk] = Tfinal[k+1]-Tfinal [Kk]
Next
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Exemple numérique de calcul des conditions d’essai pour les essais
statiques par la méthode B (voir section 4.4.1.2)

Les conditions de I'essai sont:

MAN bipolaire sans réel zéro.

nombre de bits, n = 5;

Vesr =20V, Vgg_=-10V, Vgg, =10V,

numeéro de pas, Ng = 4;

nombre d'échantillons acquis dans chaque étape, M = 10 000.

Tenslon pleine échelle réduite

Pour [un dispositif d’acquisition de données (DAQ) bipolaire sans réel zéro~5 hits (n) et
20 V pleine échelle (VggRr), la largeur idéale de casier de code est:

Ve 20
= =—=0,645V
0 2"-1 2°-1
et la f{ension pleine échelle réduite est:

V.=V, -0 =20 -0.645 =19355V

Amplitude maximale du signal de stimulus.

Si l'grreur maximale admissible due a la.non-linéarité de I'onde triangulaire| est, par
exemple, de 0,007 LSB (Bi) alors |'amplitude maximale de I'onde triangulaire 4. ,, doit
étre, pour une non-linéarité de 0,17 % (NL):

=2.657

L, = BID_0.007x0.645
S ) 0,0017

Surcharge

Si le |bruit additif comme*un écart-type normalisé de 0,1V (o), la tension de dqurcharge
nécegsaire est:

Vo =U[ﬁ\/2ﬂ—4ln(m%j _\/2—% _

-0.11\/2/1 —4in(\//2_/le —V’El} =137

La tension pleine échelle réduite étendue pour prendre en compte I'erreur de gain et le
décalage du MAN

La tension pleine échelle réduite étendue pour prendre en compte une erreur de gain de
0,01V (E;) et une erreur de décalage du MAN de 0,01V (E,) est:

' =V +E_ +2 [E, =19.355 +0.01 +2 x0.01 =19.385V’
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B.4 Numerical example of calculations of test conditions for static tests by

m

The cond

ethod B (4.4.1.2)

itions of the test are:

- bipolar ADM with no true zero;

-  numb

- VEsr
- numb

- numb

a) Redu

For a
width

and t

b) Maximum stimulus signal amplitude

If the
0..00]
of 0,1

c) Over
If the

er of bits, n = 5;
=20V, Vgg_=-10V, Vgg, =10 V;
er of steps, Ng = 4;
er of acquired samples in each step, M = 10 000.
ced full-scale voltage
bipolar DAQ with no true zero 5 bits (n) and 20V full-scale (VggR), the ideal
is:
Vi 20
= =——=0,645V
0 2" -1 -1

he reduced full scale voltage is:

V.=V, —0 =20 —0.645 =19.355V

maximum admissible error due to the{triangular wave nonlinearity is, for
(LSB (B;) then maximum triangular wave amplitude 4,,,, must be, for a no
7 % (NL):

4 = B _0.007x0.645

. =2.657
NL 0,0017

irive

bdditive noise as,a’standard deviation of 0,1V (o), the necessary overdrive V

Vo =0%J2n—4ln(m¥j -

code bin

instance,
nlinearity

oltage is:

-0.‘”“/2” —4111(\/2_/:%) —\/Ez} —6137F

d) Reduced full-scale voltage expanded to account for ADM gain component of uncertainty
and offset

The reduced full-scale voltage expanded to account for an ADM gain component of
uncertainty of 0,01V (Eg) and an ADM offset of 0,01V (E) is:

' =V +E, +2 [E, =19.355 +0.01 +2 x0.01 =19.385/
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Amplitude du signal de stimulus

L'utilisation d'un générateur de fonction avec une incertitude maximum d'amplitude de
5,92 mV (ep) et une résolution de 0,1 mV (rp) conduit a une amplitude de signal de
stimulus de:

V! r r
A=min| —=+V.. +e + A’A —e —4 | =
( 2 OD A 2 max A 2]

:min(lgsgs +0.137 +5.92m +%,2.657 ~5.92m —%) =) 657V

La valeur de l'incertitude d'amplitude a été obtenue a partir d'une fiche de spécifications
qui definie 1,92 mV + 0,4 % de sortie. La valeur de sortie utilisée ici était de 10 V parce
que la valeur de lI'amplitude a utiliser n'était pas encore connue. Aprés le calcul“de 4, une
nouvelle valeur pour l'erreur peut étre calculée si on le désire.

Nombre de pas et erreurs de décalage en tension

L'utilisation d'un générateur de fonction a courant continu avec ufnelincertitude maximum
de 84 uV (ec) et une résolution de 1 uV () conduit @ une amplitude de signal dg stimulus
de:

AS\pax = 2% (2,657 -0137 -84 —%) =504V
Le ndmbre de pas nécessaire est alors de:

J L R 2
"l As,, |4 T 5.040

ma:

En cdnséquence, la gamme exacte a.stimuler dans chaque pas est:

A R Y114
N, 4

N

L’errgur de décalage G a-appliquer dans le j-iéme pas est:

— + o
Cj=19;’85x1 44 2] j=01,.,N -1

=-7.269,2.423,2.423,7.269

Nombre’d*échantillons

En considéranture—vatevr—de25-ppm
stimulus (g) et de I'horloge (g), le
acquis en une fois est:

PO LHP-Y rhite ol o fri o aon ralatie P~ i
POTT T IO T IO e OC 1T oqU e TIo T TCTatrve—aad Q|gna| de
n

ombre maximum d’échantillons qui peuvent étre

M

|1 Jt-g :F [1 =25 ppm|

=9999
2(e, +¢,) | | 2(25ppm +25ppm)J

Fréquence du signal de stimulus
La fréquence du signal de stimulus pour une fréquence d’échantillonnage, f,, de 100 kHz:
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e)

Stimulus signal amplitude

The use of a function generator with a maximum amplitude uncertainty of 5,92 mV (ep)
and a resolution of 0,1 mV (r,) leads to a stimulus signal amplitude of:

A = mln (% + VOD +eA +%7 Amax _eA _%J =

+0.137 +5.92m +

=min(19'385 0.Im » 657 =5.92m -2 ;’"j =2.657V

The value of the amplitude uncertainty was obtained from a specification sheet that stated

1,92 mvy—+64%of output—The vatuveof the output usedtHerewas—+6-vVbecausethe value

of thg amplitude to be used was not yet known. After the calculation of 4 a new|value for
the efror could be calculated if so desired.

Number of steps and offset voltages

The @ise of a dc voltage generator with a maximum uncertainty’ of 84 uV (ef) and a
resolytion of 1 uV (rc) leads to a stimulus signal amplitude of:

ASmax = 2){2,657 -0137 -84 —%j =504V
The number of steps needed is then:

N=| V| [1ea8s ]
As 5,040

max

Consgequently, the exact range to be stimulated in each step is:

LG 19985 g guep
N, 4

N

The dffset G to apply in the j-th step is:

_19.385 1-4+2/
D) 4
= —7.269, -2.423,2.423,7.269

, j=0,1,.,N, -1

Number,of samples

Considering a value of 25 ppm for the relative frequency uncertainty of the stimulus signal
(g5) and the clock (&), the maximum number of samples that can be acquired at one time is:

Le] )L sl | g
2(a +e,) | [ 2(25ppm+25ppm)

Stimulus signal frequency

The stimulus signal frequency for a sampling frequency, f;, of 100 kHz:

== =——-=10.001Hz
4 9999
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i) Nombre d’archives
Pour une limite d'incertitude B, sur les niveaux de passage de 0,01 LSB, un facteur de
couverture, K, de 3,29, correspondant a une probabilité de 99,9 % et pour un écart type

de bruit de phase de 1 mV (0¢), le nombre minimum d’archives a acquérir est:

(k,24Y( o o, . 1 _(3.29 2><2.657j2
Rmin | 5 A + + - X
B, O ) \2Jmum w1 4AM? 0.01 0.645
x( 0.1 N Im L1 2j=7'946
2JTUx2.657 x9999 18/ T19999  4%9999

Le nombre d’archives a utiliser est alors:
R=[R,, |=[7.946]=8

Les valelirs obtenues sont résumées dans le Tableau B.1.
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i) Number of records
For an uncertainty boundary B,, on the transition levels of 0,01 LSB a coverage factor, K,
of 3,29, corresponding to a 99,9 % probability and for a phase noise standard deviation of

1 mV (a¢) the minimum number of records to acquire is:
_(K24Y( o o, 1 _(3.29 2><2.657j2><
"o\ B 0 ) \2Jtum W 4M? 0.01 0.645

0.1 1m |
X + +
(Nﬁ x2.657 9999 11/ 19999 4%9999

j =7.946

The rfumber of records to use Is then
R=[R,, |=[7.946]=8

The valug¢s obtained are summarized in Table B.1.
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Tableau B.1 — Dérivation de I'amplitude (A) et de I’erreur de décalage (Cj)
des petites ondes triangulaires, du nombre d'échantillons par archive (M)
et du nombre d’archives (R)

Tension pleine échelle réduite)
Ve(V) 19,355

Amplitude maximale du signal de stimulus (due a la non-linéarité de
I’onde triangulaire)

B; (LSB) 0,007
NL 0,0017
Amax (V) 2,657
Surcharge

s (V) 0,1

Vop (V) 0,137
Tension pleine échelle réduite étendue pour prendre en compte

I’erreur de gain et I’erreur de décalage du DAQ

Eg (V) 0004

Eg (V) 0,01

V'e (V) 19,385
Amplitude du signal de stimulus

ra (V) 0,000 1
ep (V) 0,005 92
AV) 2,657
Nombre de pas et erreurs de décalage en tension

rg (V) 0,000 001
ec (V) 0,000 084
Aspax (V) 5,040
Ns 4,000
As (V) 4,846
CO (V) -7,269
C1(V) -2,423
C2 (V) 2,423
C3 (V) 7,269
Nombre d’échantillons

g (ppm) 25

&g (PPM) 25

M 9 999,000
Fréquence du signal de stimulus

s (H2) 100 000
£(HZz) 10001

Nombre d’archives

Ky 3,29

By, (LSB) 0,01
o(rad) 1,00 E-03
Rmin 7,946

R 8

Le Tableau B.2 montre les résultats de I'essai d'histogramme et des tensions de passage
correspondantes calculées comme décrit en 4.4.1.2
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Table B.1 — Derivation of the amplitude (4) and offset (C;) of the small triangular waves,
the number of samples per record (M) and the number of records (R).

Reduced full-scale voltage
Ve(V) 19,355

Maximum stimulus signal amplitude (due to triangular wave
nonlinearity)

B; (LSB) 0,007
NL 0,0017
Amax (V) 2,657
Overdrive

s (V) 0,1

Vop (V) 0,137
Reduced full-scale voltage expanded to account for DAQ gain

component of uncertainty and offset

Eg (V) 0,01

Eqg (V) 0,01

Ve (V) 19,385
Stimulus signal amplitude

ra (V) 0,0001
ep (V) 0,005 92
AV) 2,657
Number of steps and offset voltages

rc (V) 0,000 001
ec (V) 0,000 084
BDshax (V) 5,040

Ns 4,000

As (V) 4,846

C0 (V) -7,269
c1(V) -2,423
C2 (V) 2,423

C3 (V) 7,269
Number of samples

& (ppm) 25

&g (PPM) 25

M 9 999,000
Stimulus 'signal frequency

f«(HZ) 100 000
if (Hz) 10,001
Ky 3,29

B, (LSB) 0,01

o6 (rad) 1,00E-03
Rmin 7,946

R 8

Table B.2 shows the results of the histogram test and the corresponding transition voltages,
computed as described in 4.4.1.2.
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