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Aproksymacja efektywnego pasma

przenoszenia
pomiarowych

Krzysztof Arnold*

uktadow SH w systemach

W pracy przedstawiono wyniki badari i ocene wptywu szerokoSci analogowego pasma
przenoszenia uktadow probkujaco-pamigtajgcych na doktadnos¢ analogowo-cyfro-
wego przetwarzania sygnatow. Wykazano, ze spadek charakterystyki amplitudowej
uktadu prébkujgco-pamietajgcego wymaga oceny w powigzaniu z rozdzielczoscia
wspatpracujgcego z nim przetwornika a/c. Zaprezentowano rowniez zaleznosci po-
zwalajace na wyznaczenie efektywnej szerokosci czestotliwosciowego pasma prze-
noszenia uktadéw prébkujgco-pamietajacych w blokach akwizycji sygnatow.

Approximation of frequency characteristics of the SH circuits in measurement systems.
Inthe paper, results of studies on effective frequency bandwidth of the SH circuits and
accuracy of the AD conversion have been presented. It was shown that evaluation of
decrease in a frequency characteristic, which decides limitation of signals frequency
range, needs to take into account also the resolution of a cooperating AD converter. The
relationships to evaluation of the effective frequency bandwidth, resulting from frequency

properties of the SH circuits in data acquisition subsystems, are established.

Wstep

Charakterystyki metrologiczne cyfrowych systemow
pomiarowych w istotnym stopniu zaleza od wlasciwo-
Sci operacji analogowo-cyfrowego przetwarzania ba-
danych sygnalow. Do najczesciej stosowanych sposo-
bow konwersji a/c naleza metody integracyjne oraz
metoda kompensacji wagowej, przy czym ta ostatnia
zawdziecza swoja pozycje polaczeniu dobrej szybkosci
i doktadnoSci przetwarzania. W przetwornikach kom-
pensacyjnych proces kwantowania wartoSci sygnatu
wejsciowego odbywa si¢ w odpowiadajacej rozdziel-
czosci przetwornika liczbie krokow, a catloSciowy czas
ich wykonania decyduje o czasie przetwarzania a/c. Cyf-
rowa reprezentacja wartosci chwilowej sygnatu analo-
gowego jest wicc wlasciwa, jesli zmiany tego sygnatu
w czasie przetwarzania nie wykraczaja poza przedziat
kwantowania przetwornika. Wynikajace stad wymaga-
nia dla przetwornika a/c sa cze¢sto trudne do spetnie-
nia. Z tego wzgledu konieczne jest stosowanie ukla-
dow probkujaco-pamietajacych (sample-hold circuits
- SH), ktore utrzymuja zapamietane wartosci probek
na wejSciach przetwornikow a/c w czasie dokonywa-
nia kolejnych konwersji.

Doktadnos¢ pobrania probki sygnatu przez uktad
SH jest zalezna od precyzji zapami¢tania jej wartoSci
w postaci quasi-stabilnego napiecia i wskazania chwili,

ktorej nalezy te wartoSC w rzeczywistosci przyporzad-
kowac. Wiasciwosci czestotliwosciowe uktadéw SH, de-
cydujace o dynamicznym btedzie uchwycenia wartosci
chwilowej napiecia, sa awizowane przez czas akwizycji
sygnatu i analogowe pasmo przenoszenia. Znajomos¢
tych parametrow pozwala na poréwnanie uktadow SH,
nie okresla jednak formalnie btedow dynamicznych
i dopuszczalnej szerokoSci pasma przenoszenia w to-
rze przetwarzania a/c. Rozwiazanie wzmiankowanego
wyzej problemu wymaga przedstawienia powiazan po-
miedzy rozdzielczoScia przetwornika a/c a ksztattem
charakterystyki czestotliwoSciowej wspotpracujacego
z nim uktadu SH.

Wiasciwosci czestotliwosSciowe
uktadéw SH w fazie probkowania

Uktady SH zawieraja zwykle szerokopasmowy wzmac-
niacz wejsciowy o podwyzszonej wydajnosci pradowej,
przetacznik analogowy, kondensator pamieciowy oraz
wyjSciowy wzmacniacz separujacy (rys. 1). Najwazniej-
szym parametrem dynamicznym ukladu SH dla fazy
probkowania sygnatu jest czas przyjecia probki t,, li-
czony od chwili zainicjowania tej fazy do chwili usta-
lenia napiecia probki na kondensatorze pamie¢ciowym,
przy sttumieniu oscylacji do granic przyjetego margi-
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny podstawowego uktadu prébkujaco-
pami¢tajacego

nesu biedu [1, 2, 3]. Parametr t, charakteryzuje szyb-
kos¢ dziatania wzmacniacza wejsSciowego, jego wydaj-
nos¢ pradowa i stala czasowa ladowania kondensatora
pami¢ciowego. Wymienione wlasciwosci, wraz z wpty-
wem pasma przenoszenia wyjSciowego wzmacniacza,
sa ujmowane réwniez w postaci szerokosci pasma cze-
stotliwosci uktadu dla matych (Small Signal Gain Band-
width - BW) i duzych (Full Power Bandwidth - FPBW)
sygnatow wejsciowych [4, 5]. Wiasciwosci koncowego
wzmacniacza sa ponadto opisywane przez szybkosS¢ na-
rastania napiecia wyjSciowego (Slew Rate - SR).

Parametry czestotliwoSciowe BW i FPBW sygnali-
zuja spadek charakterystyk amplitudowych uktadow
SH, wyznaczajac przy tym Scisle jedynie 3 dB czesto-
tliwosci graniczne [2, 4]. Nie daje to czytelnej pod-
stawy do wyznaczania cze¢stotliwoSciowego zakresu
poprawnej wspotpracy uktadow SH z przetwornika-
mi a/c o réznych rozdzielczoSciach. W praktyce ogra-
niczenia takie sa podawane dla sprawdzonych aplika-
¢ji systemowych z konkretnymi przetwornikami a/c
i przedstawiane jako gwarancja utrzymania liczby bitow
efektywnych dla wymienionej maksymalnej czestotli-
woSci probkowania [6].

Na charakterystyki uktadow SH znaczaco wplywaja
wlasciwosci sekcji przetacznika analogowego. W fazie
probkowania mozna je opisac zaleznoScia [1]:

U 1
K (in)="2=—
(o) U, 1+ joRC, O

Rezystancja R jest tu suma rezystancji wyjsciowej
wzmacniacza sterujacego i rezystancji klucza analogo-
wego w stanie wlaczenia.

Doswiadczalne charakterystyki
amplitudowe uktadow SH

Przyjecie pasywnego dolnoprzepustowego filtru
o stalej czasowej RCy - jako modelu uktadu SH - jest
zasadne przy zalozeniu, ze czestotliwosci graniczne
obu wzmacniaczy separujacych sa znacznie wigksze
od wartoSci parametru BW. Trzeba tez zauwazyc, ze
uproszczony opis (1) nie obejmuje uptywnosci konden-
satora Cy i rezystancji wejSciowej koncowego wtornika
napieciowego. WielkoSci te nie powinny jednak miec
pierwszoplanowego wplywu na pasmo cze¢stotliwosci
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowe uktadu MAB 398 dla pobudzen
sinusoidalnych 100 mVpp i 10 Vpp

uktadu. Sformutowane powyzej zalozenia zweryfiko-
wano, badajac uktady préobkujaco-pamictajace z zew-
netrznym (MAB 398) i wewnetrznym (AD 781 JN) kon-
densatorem pami¢ciowym.

Amplitudowe charakterystyki przenoszenia wzmac-
niacza SH typu MAB 398 r6znia si¢ dla matych i duzych
pobudzen, wykazujac ponadto niewielkie podbicie
wzmocnienia (rys. 2). Ma to istotne znaczenie dla mo-
delowania wlasciwosci uktadu. Poréwnanie charaktery-
styk pomiarowych i przebiegow modutu transmitancji
filtru dolnoprzepustowego RC, wyznaczonych na pod-
stawie doSwiadczalnych wartosci czestotliwosci gra-
nicznych f345 ukladu MAB 398, wykazuje bowiem da-
leko idace podobienstwo z wyjatkiem wspomnianego
przejSciowego wzrostu wzmocnienia (rys. 3).

Efekty te nie wystepuja dla wzmacniacza probkuja-
cego AD 781JN, nalezacego do generacji uktadéw maja-
cych wewnetrzny kondensator pamieciowy [7]. W tym
przypadku wptyw wlasciwoSci wzmacniaczy separuja-
cych na ksztalt charakterystyk amplitudowych uktadu
jest mniej widoczny (podobne pasma przenoszenia dla
wymuszen 100 mVpp i 3 Vpp), a charakterystyki do-
Swiadczalne i uzyskane teoretycznie sa zblizone row-
niez w poczatkowe;j strefie spadku (rys. 4).

Analiza dynamicznego
biedu przenoszenia

Charakterystyki uktadow SH - testowanych przy
zamknietym kluczu i nie wykazujacych przejSciowego
wzrostu wzmocnienia napieciowego - zblizaja sie do
przebiegu funkcji modutu transmitancjii pasywnych
dolnoprzepustowych filtrow RC. Uzyskane wyniki upo-
wazniaja do przyjecia dla takich uktadow opisu ampli-
tudowej funkcji przenoszenia w postaci:

1
K, (jo)= ———
@

gdzie: ®,,, =21f ;.
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Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe dolnoprzepustowego filtru RC
i uktadu MAB 398 dla pobudzenia sinusoidalnego 10 Vpp

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowe filtru RC i ukladu AD781JN
dla pobudzenia sinusoidalnego 100 mVpp

Spadek wzmocnienia (2) ze wzrostem czestotliwo-
Sci jest potencjalnym Zrodiem réznicy miedzy wartos-
cia napiecia Uy,q odpowiadajaca kodowi przetworzo-
nej probki, a rzeczywista wartoScia chwilowa napiecia
probkowanego na wejsSciu uktadu SH:

A=U,, (tk )_ U, (tk )

Zapamictanie na kondensatorze Cy napi¢cia probki
o wartosci mniejszej od rzeczywistej o szerokos¢ prze-
dziatu kwantowania q przetwornika a/c w najgorszym
przypadku skutkuje pojawieniem si¢ btedu A = -3¢ /2.
Dla straty poziomu probki napiecia mniejszej od war-
toSci q/2, btad A nie przekracza 1 LSB (rys. 5). Kryte-
rium 1 LSB definiuje czestotliwosc fi; s, przy ktorej
spadek wzmocnienia ukladu SH powoduje zmniejsze-
nie rozdzielczoSci wspolpracujacego z nim przetwor-
nika a/c o 1 bit.

Dla sygnatow sinusoidalnych o amplitudzie U; mozna
W prosty sposob wyznaczy¢ czestotliwosc f1; sg, korzy-
stajac z opisu (2) charakterystyk amplitudowych ukta-
dow SH. Przy spadku amplitudy U, o warto$¢ q/2 praw-
dziwa jest bowiem rownosc:

6))

KUO . Ul _% = ‘KU (iwlLSB )‘ Ul (4)

przy czym K, ,=11 q/2 = FSR/2™"

Amplituda U, sygnatu wejSciowego nie powinna
przekraczac polowy zakresu napiec wejSciowych FSR
przetwornika a/c.

TozsamoS¢ (4) jest rOwnowazna rownaniu:

LFSR 1
U 2n+1 2
! 1+(fiLSBj (5)
Jas

Czestotliwo$¢ graniczna f;; g mozna zatem ostatecz-
nie wyrazi¢ w postaci:

U,
FSR
i . 2n+1 _1
FSR

.2n+2 _1

flLSB = fsds ’ (6)

Warto zauwazyc, ze dla dobrej klasy wzmacniaczy
SH czestotliwos¢ graniczna f345, odpowiadajaca para-
metrowi BW, jest stata dla szerszego zakresu napiec
wejsciowych. Opis funkgji przejScia uktadu nie ulega
w tym obszarze zmianie, a strata poziomu probki jest
zalezna od wartoSci probkowanego napi¢cia. Wspo-
mniany efekt wynika z zaleznosci (6) i jest wyraznie wi-
doczny przy porownaniu spadkow amplitudy sygnatu
nawyjsciu uktadu SH przy kilku poziomach wymuszei
sinusoidalnych, przy zachowaniu statego opisu transmi-
tancji uktadu, aproksymowanej przez charakterystyke
filtru RC o okreslonej czgstotliwosci f3qp (rys. 0).

Spadki amplitudy sygnalu, wystepujace na wyjSciu
uktadu przy czestotliwosci f3 45, sa w tych warunkach
wprost proporcjonalne do amplitudy wymuszenia.
Widac¢ rowniez, ze zmniejszenie amplitudy sygnatu
wyjsciowego ze wzrostem czestotliwosci osiaga war-
toS¢ q/2 tym szybciej, im wieksza jest amplituda po-
budzenia (rys. 6). Oznacza to, ze przyjecie amplitudy
U,;=FSR/2 w zalezno$ci (6) okresla czestotliwos¢ fi s
najgorszego przypadku, dla ktorej mniejsze wartoSci
probek moga by¢ poprawnie kodowane przez prze-
twornik a/c. Wynikajace ze wzoru (6) przykltadowe
ograniczenia pasma cze¢stotliwosci uktadu SH zebrano
iloSciowo w tabeli 1.

Whioski

Przedstawione rozwazania wskazuja na koniecznos¢
uwaznego respektowania ograniczen, wynikajacych
z wlasciwosci czestotliwosciowych uktadow probkuja-
co-pamietajacych SH. Mozliwosc¢ aproksymacji ksztattu
charakterystyk amplitudowych tych uktadéw pozwala
na zmniejszenie dynamicznego bledu przetwarzania
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Rys. 5. Blad A dla najgorszego przypadku przy zmniejszeniu
poziomu probki na wejsciu przetwornika a/c o wartos¢ q

i ma istotne znaczenie zwlaszcza w procesie projek-
towania toru analogowego systemow pomiarowych.
Charakterystyki amplitudowe uktadow SH, zawiera-
jacych odpowiednio szerokopasmowe wzmacniacze
separujace, moga byc¢ opisane matematycznie z wyko-
rzystaniem standardowych parametrow BW i FPBW,
co prowadzi do sformutowania czytelnej i przydatnej
zaleznoSci, okreslajacej efektywne pasmo przenosze-
nia, opartej na kryterium 1 LSB. Czestotliwos¢ ;s
z jednej strony wyznacza obszar poprawnego kodo-
wania wszystkich probek sygnatu, a z drugiej znacznie
ogranicza pasmo pomiarowe. Alternatywa dla takiego
rozwidzania jest zmniejszenie ograniczen czestotliwo-
Sciowych i zwiekszenie prawdopodobiefistwa wysta-
pienia biedu przetwarzania dla probek zblizonych do
poziomu warto$ci maksymalnej sygnatu. Nalezy jednak
podkreslic, ze przestrzeganie kryterium 1 LSB zmniej-
sza potencjalne niebezpieczenstwo pojawienia si¢ dy-
namicznych btedéw przetwarzania rowniez sygnalow
niesinusoidalnych.

Wiasciwosci niektorych uktadow SH, wykazujacych
wzrost wzmocnienia w strefie poprzedzajacej spadek
charakterystyki amplitudowej, w zasadzie nie moga by¢
przyblizone z wykorzystaniem transmitancji uktadu
RC. Wzmacniacze te wprowadzaja jednak blad prze-
twarzania o dodatnim znaku, co rowniez kwalifikuje
je do grupy uktadéw, wymagajacych okreslenia zawe-
zonego efektywnego pasma czestotliwosci.
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Rys. 6. Aproksymowane charakterystyki czestotliwo$ciowe spadku
napiecia na wyjsciu uktadu SH dla wymuszen 1 Vpp, 3 Vpp,
5 Vpp if3dB=1 MHz
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Tabela 1. Przykladowa ocena efektywnej szerokosci pasma uktadu SH dla najgorszego przypadku

Czestotliwosc graniczna fy; g (kHz)
Sygnat f3q5=1 MHz
wejsciowy n=8 n=10 N=12 n-14 n=16
100 mVpp - 4777 2251 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 55
N - rozdzielczoS¢ przetwornika a/c, FSR=+5V
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