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Wstęp
Charakterystyki metrologiczne cyfrowych systemów 

pomiarowych w istotnym stopniu zależą od właściwo-

ści operacji analogowo-cyfrowego przetwarzania ba-

danych sygnałów. Do najczęściej stosowanych sposo-

bów konwersji a/c należą metody integracyjne oraz 

metoda kompensacji wagowej, przy czym ta ostatnia 

zawdzięcza swoją pozycję połączeniu dobrej szybkości 

i dokładności przetwarzania. W przetwornikach kom-

pensacyjnych proces kwantowania wartości sygnału 

wejściowego odbywa się w odpowiadającej rozdziel-

czości przetwornika liczbie kroków, a całościowy czas 

ich wykonania decyduje o czasie przetwarzania a/c. Cyf-

rowa reprezentacja wartości chwilowej sygnału analo-

gowego jest więc właściwa, jeśli zmiany tego sygnału 

w czasie przetwarzania nie wykraczają poza przedział 

kwantowania przetwornika. Wynikające stąd wymaga-

nia dla przetwornika a/c są często trudne do spełnie-

nia. Z tego względu konieczne jest stosowanie ukła-

dów próbkująco-pamiętających (sample-hold circuits 

– SH), które utrzymują zapamiętane wartości próbek 

na wejściach przetworników a/c w czasie dokonywa-

nia kolejnych konwersji.

Dokładność pobrania próbki sygnału przez układ 

SH jest zależna od precyzji zapamiętania jej wartości 

w postaci quasi-stabilnego napięcia i wskazania chwili, 

której należy tę wartość w rzeczywistości przyporząd-

kować. Właściwości częstotliwościowe układów SH, de-

cydujące o dynamicznym błędzie uchwycenia wartości 

chwilowej napięcia, są awizowane przez czas akwizycji 

sygnału i analogowe pasmo przenoszenia. Znajomość 

tych parametrów pozwala na porównanie układów SH, 

nie określa jednak formalnie błędów dynamicznych 

i dopuszczalnej szerokości pasma przenoszenia w to-

rze przetwarzania a/c. Rozwiązanie wzmiankowanego 

wyżej problemu wymaga przedstawienia powiązań po-

między rozdzielczością przetwornika a/c a kształtem 

charakterystyki częstotliwościowej współpracującego 

z nim układu SH.

Właściwości częstotliwościowe 
układów SH w fazie próbkowania

Układy SH zawierają zwykle szerokopasmowy wzmac-

niacz wejściowy o podwyższonej wydajności prądowej, 

przełącznik analogowy, kondensator pamięciowy oraz 

wyjściowy wzmacniacz separujący (rys. 1). Najważniej-

szym parametrem dynamicznym układu SH dla fazy 

próbkowania sygnału jest czas przyjęcia próbki ta, li-

czony od chwili zainicjowania tej fazy do chwili usta-

lenia napięcia próbki na kondensatorze pamięciowym, 

przy stłumieniu oscylacji do granic przyjętego margi-
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nesu błędu [1, 2, 3]. Parametr ta charakteryzuje szyb-

kość działania wzmacniacza wejściowego, jego wydaj-

ność prądową i stałą czasową ładowania kondensatora 

pamięciowego. Wymienione właściwości, wraz z wpły-

wem pasma przenoszenia wyjściowego wzmacniacza, 

są ujmowane również w postaci szerokości pasma czę-

stotliwości układu dla małych (Small Signal Gain Band-

width – BW) i dużych (Full Power Bandwidth – FPBW) 

sygnałów wejściowych [4, 5]. Właściwości końcowego 

wzmacniacza są ponadto opisywane przez szybkość na-

rastania napięcia wyjściowego (Slew Rate – SR).

Parametry częstotliwościowe BW i FPBW sygnali-

zują spadek charakterystyk amplitudowych układów 

SH, wyznaczając przy tym ściśle jedynie 3 dB często-

tliwości graniczne [2, 4]. Nie daje to czytelnej pod-

stawy do wyznaczania częstotliwościowego zakresu 

poprawnej współpracy układów SH z przetwornika-

mi a/c o różnych rozdzielczościach. W praktyce ogra-

niczenia takie są podawane dla sprawdzonych aplika-

cji systemowych z konkretnymi przetwornikami a/c 

i przedstawiane jako gwarancja utrzymania liczby bitów 

efektywnych dla wymienionej maksymalnej częstotli-

wości próbkowania [6].

Na charakterystyki układów SH znacząco wpływają 

właściwości sekcji przełącznika analogowego. W fazie 

próbkowania można je opisać zależnością [1]:

   (1)

Rezystancja R jest tu sumą rezystancji wyjściowej 

wzmacniacza sterującego i rezystancji klucza analogo-

wego w stanie włączenia.

Doświadczalne charakterystyki 
amplitudowe układów SH

Przyjęcie pasywnego dolnoprzepustowego filtru 

o stałej czasowej RCH – jako modelu układu SH – jest 

zasadne przy założeniu, że częstotliwości graniczne 

obu wzmacniaczy separujących są znacznie większe 

od wartości parametru BW. Trzeba też zauważyć, że 

uproszczony opis (1) nie obejmuje upływności konden-

satora CH i rezystancji wejściowej końcowego wtórnika 

napięciowego. Wielkości te nie powinny jednak mieć 

pierwszoplanowego wpływu na pasmo częstotliwości 

układu. Sformułowane powyżej założenia zweryfiko-

wano, badając układy próbkująco-pamiętające z zew-

nętrznym (MAB 398) i wewnętrznym (AD 781 JN) kon-

densatorem pamięciowym.

Amplitudowe charakterystyki przenoszenia wzmac-

niacza SH typu MAB 398 różnią się dla małych i dużych 

pobudzeń, wykazując ponadto niewielkie podbicie 

wzmocnienia (rys. 2). Ma to istotne znaczenie dla mo-

delowania właściwości układu. Porównanie charaktery-

styk pomiarowych i przebiegów modułu transmitancji 

filtru dolnoprzepustowego RC, wyznaczonych na pod-

stawie doświadczalnych wartości częstotliwości gra-

nicznych f3dB układu MAB 398, wykazuje bowiem da-

leko idące podobieństwo z wyjątkiem wspomnianego 

przejściowego wzrostu wzmocnienia (rys. 3). 

Efekty te nie występują dla wzmacniacza próbkują-

cego AD 781JN, należącego do generacji układów mają-

cych wewnętrzny kondensator pamięciowy [7]. W tym 

przypadku wpływ właściwości wzmacniaczy separują-

cych na kształt charakterystyk amplitudowych układu 

jest mniej widoczny (podobne pasma przenoszenia dla 

wymuszeń 100 mVpp i 3 Vpp), a charakterystyki do-

świadczalne i uzyskane teoretycznie są zbliżone rów-

nież w początkowej strefie spadku (rys. 4).

Analiza dynamicznego 
błędu przenoszenia

Charakterystyki układów SH – testowanych przy 

zam  kniętym kluczu i nie wykazujących przejściowego 

wzrostu wzmocnienia napięciowego – zbliżają się do 

przebiegu funkcji modułu transmitancjii pasywnych 

dolnoprzepustowych filtrów RC. Uzyskane wyniki upo-

ważniają do przyjęcia dla takich układów opisu ampli-

tudowej funkcji przenoszenia w postaci:

  (2)

gdzie: .

Rys. 1.  Schemat funkcjonalny podstawowego układu próbkująco-
pamiętającego

Rys. 2.  Charakterystyki amplitudowe układu MAB 398 dla pobudzeń 
sinusoidalnych 100 mVpp i 10 Vpp
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Spadek wzmocnienia (2) ze wzrostem częstotliwo-

ści jest potencjalnym źródłem różnicy między wartoś-

cią napięcia Ukod odpowiadającą kodowi przetworzo-

nej próbki, a rzeczywistą wartością chwilową napięcia 

próbkowanego na wejściu układu SH:

  (3)

Zapamiętanie na kondensatorze CH napięcia próbki 

o wartości mniejszej od rzeczywistej o szerokość prze-

działu kwantowania q przetwornika a/c w najgorszym 

przypadku skutkuje pojawieniem się błędu . 

Dla straty poziomu próbki napięcia mniejszej od war-

tości q/2, błąd  nie przekracza 1 LSB (rys. 5). Kryte-

rium 1 LSB definiuje częstotliwość f1LSB, przy której 

spadek wzmocnienia układu SH powoduje zmniejsze-

nie rozdzielczości współpracującego z nim przetwor-

nika a/c o 1 bit.

Dla sygnałów sinusoidalnych o amplitudzie U1 można 

w prosty sposób wyznaczyć częstotliwość f1LSB, korzy-

stając z opisu (2) charakterystyk amplitudowych ukła-

dów SH. Przy spadku amplitudy U2 o wartość q/2 praw-

dziwa jest bowiem równość:

  (4)

przy czym .

Amplituda U1 sygnału wejściowego nie powinna 

przekraczać połowy zakresu napięć wejściowych FSR 

przetwornika a/c.

Tożsamość (4) jest równoważna równaniu:

  (5)

Częstotliwość graniczną f1LSB można zatem ostatecz-

nie wyrazić w postaci:

  (6)

Warto zauważyć, że dla dobrej klasy wzmacniaczy 

SH częstotliwość graniczna f3dB, odpowiadająca para-

metrowi BW, jest stała dla szerszego zakresu napięć 

wejściowych. Opis funkcji przejścia układu nie ulega 

w tym obszarze zmianie, a strata poziomu próbki jest 

zależna od wartości próbkowanego napięcia. Wspo-

mniany efekt wynika z zależności (6) i jest wyraźnie wi-

doczny przy porównaniu spadków amplitudy sygnału 

na wyjściu układu SH przy kilku poziomach wymuszeń 

sinusoidalnych, przy zachowaniu stałego opisu transmi-

tancji układu, aproksymowanej przez charakterystykę 

filtru RC o określonej częstotliwości f3dB (rys. 6).

Spadki amplitudy sygnału, występujące na wyjściu 

układu przy częstotliwości f3dB, są w tych warunkach 

wprost proporcjonalne do amplitudy wymuszenia. 

Widać również, że zmniejszenie amplitudy sygnału 

wyjściowego ze wzrostem częstotliwości osiąga war-

tość q/2 tym szybciej, im większa jest amplituda po-

budzenia (rys. 6). Oznacza to, że przyjęcie amplitudy 

U1=FSR/2 w zależności (6) określa częstotliwość f1LSB 

najgorszego przypadku, dla której mniejsze wartości 

próbek mogą być poprawnie kodowane przez prze-

twornik a/c. Wynikające ze wzoru (6) przykładowe 

ograniczenia pasma częstotliwości układu SH zebrano 

ilościowo w tabeli 1.

Wnioski

Przedstawione rozważania wskazują na konieczność 

uważnego respektowania ograniczeń, wynikających 

z właściwości częstotliwościowych układów próbkują-

co-pamiętających SH. Możliwość aproksymacji kształtu 

charakterystyk amplitudowych tych układów pozwala 

na zmniejszenie dynamicznego błędu przetwarzania 

Rys. 3.  Charakterystyki amplitudowe dolnoprzepustowego filtru RC 
i układu MAB 398 dla pobudzenia sinusoidalnego 10 Vpp

Rys. 4.  Charakterystyki amplitudowe filtru RC i układu AD781JN 
dla pobudzenia sinusoidalnego 100 mVpp
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i ma istotne znaczenie zwłaszcza w procesie projek-

towania toru analogowego systemów pomiarowych. 

Charakterystyki amplitudowe układów SH, zawiera-

jących odpowiednio szerokopasmowe wzmacniacze 

separujące, mogą być opisane matematycznie z wyko-

rzystaniem standardowych parametrów BW i FPBW, 

co prowadzi do sformułowania czytelnej i przydatnej 

zależności, określającej efektywne pasmo przenosze-

nia, opartej na kryterium 1 LSB. Częstotliwość f1LSB 

z jednej strony wyznacza obszar poprawnego kodo-

wania wszystkich próbek sygnału, a z drugiej znacznie 

ogranicza pasmo pomiarowe. Alternatywą dla takiego 

rozwiązania jest zmniejszenie ograniczeń częstotliwo-

ściowych i zwiększenie prawdopodobieństwa wystą-

pienia błędu przetwarzania dla próbek zbliżonych do 

poziomu wartości maksymalnej sygnału. Należy jednak 

podkreślić, że przestrzeganie kryterium 1 LSB zmniej-

sza potencjalne niebezpieczeństwo pojawienia się dy-

namicznych błędów przetwarzania również sygnałów 

niesinusoidalnych.

Właściwości niektórych układów SH, wykazujących 

wzrost wzmocnienia w strefie poprzedzającej spadek 

charakterystyki amplitudowej, w zasadzie nie mogą być 

przybliżone z wykorzystaniem transmitancji układu 

RC. Wzmacniacze te wprowadzają jednak błąd prze-

twarzania o dodatnim znaku, co również kwalifikuje 

je do grupy układów, wymagających określenia zawę-

żonego efektywnego pasma częstotliwości.

Tabela 1. Przykładowa ocena efektywnej szerokości pasma układu SH dla najgorszego przypadku

Sygnał

wejściowy

Częstotliwość graniczna f1LSB (kHz)

f3dB=1 MHz

n=8 n=10 N=12 n=14 n=16

100 mVpp - 477,7 225,1 111,0 55,3

5 Vpp 125,7 62,6 31,3 15,6 7,8

10 Vpp 88,8 44,2 22,1 11,0 5,5

N – rozdzielczość przetwornika a/c, FSR=±5 V
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Rys. 5.  Błąd  dla najgorszego przypadku przy zmniejszeniu 
poziomu próbki na wejściu przetwornika a/c o wartość q

Rys. 6.  Aproksymowane charakterystyki częstotliwościowe spadku 
napięcia na wyjściu układu SH dla wymuszeń 1 Vpp, 3 Vpp, 
5 Vpp i f3dB=1 MHz



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


