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Streszczenie

W pracy omoéwiono ograniczenia estymacji Sredniej mocy sygnatow
losowych, zwiazane z ksztaltem charakterystyk uktadow probkujaco—
pamigtajacych i rozktadem energii sygnalu w pomiarowym pasmie czgsto-
tliwosci. Przedstawiono analiz¢ zagadnienia straty informacji przy przej-
$ciu szumu biatego przez tor przetwarzania a/c z filtrem dolnoprzepusto-
wym drugiego rzedu. Wskazano korzysci zastosowania wynikow prze-
prowadzonej analizy w systemach cyfrowych do pomiaru $redniej mocy
SZumoOw.

Stowa kluczowe: sygnaly przypadkowe, filtr dolnoprzepustowy drugiego
rzedu, akwizycja danych.

The mean power of the random signal
transfer error in an A/D conversion path
with a low—pass second-order filter

Abstract

In the paper a measurement error for the low-pass white noise mean power
resulting from attenuation of high-frequency signal components at the
stage of signal sampling is discussed. Changes of the power spectral
density of a stochastic signal converted in the data acquisition path are
described. Metrological analysis of the information loss during white noise
transfer through the conversion path with a low—pass second—order filter,
a sample—hold circuit and an analog-to-digital converter is presented. The
mean power of the signal after previous filtration and the signal at the
sample—hold amplifier output is calculated. The relationships concerning
the estimation error, resulting from the ratio of the upper cut-off frequencies
of the filter and sample-hold circuit are determined. Furthermore, the
advantages resulting from possibility of applying the presented functions
during design and data acquisition in digital systems for measurements of
the noise mean power are pointed out.

Keywords: random signals, low-pass second-order filter, data acquisition.

1. Wstep

Twierdzenie o probkowaniu jednoznacznie okresla mozliwosci
odtworzenia ksztattu sygnatu na podstawie zbioru jego probek.
Estymacja $redniej mocy sygnatéw przypadkowych, wykorzysty-
wana w badaniach przyrzadow polprzewodnikowych [1], nie
wymaga jednak spelnienia kryterium Nyquista i i stosowania
dolnoprzepustowej filtracji sygnatu przed jego probkowaniem.
W teorii stwarza to obiecujaca mozliwos¢ badania przebiegow
losowych w rozszerzonym pasmie czgstotliwosci przy wzglednie
wolnym ich probkowaniu, a brak filtru antyaliasingowego w torze
przetwarzania a/c blokéw akwizycji danych sprzyja tak rozumia-
nej korzystnej modyfikacji charakterystyki amplitudowej toru
analogowego. Wiadomo jednak, ze specyfikacja maksymalnej
czestotliwosci probkowania dla pozbawionej filtru antyaliasingo-
wego karty pomiarowej powinna zobowigzywaé¢ uzytkownika do
odpowiedniego ograniczenia widma czgstotliwosci badanych

przebiegow [2, 3, 4]. W przeciwnym razie oszczgdna konfiguracja
toru przetwarzania a/c, typowa dla przytlaczajacej wigkszosci
stosowanych kart pomiarowych [5, 6], moze stanowi¢ potencjalne
zrodto znaczacych btedow pomiaru.

Rozszerzanie pasma czgstotliwos$ci w pomiarach nie wymagaja-
cych odtwarzania ksztattu sygnalu wymaga przyjmowania probek
szybkozmiennego przebiegu przez uktad probkujaco-pamictajacy
SH i pamigtania warto$ci danej probki w czasie konwersji a/c,
wykonywanej przez odpowiednio doktadny przetwornik. Gorng
granic¢ pasma czgstotliwosci badanych sygnatow okreslajg wow-
czas whasciwosci czgstotliwosciowe uktadow SH [7], wspotpracu-
jacych w systemach pomiarowych z kompensacyjnymi przetwor-
nikami a/c lub zintegrowanych wraz z nimi w strukturach prze-
twornikéw probkujacych.

Mozliwo$¢ straty informacji przez uklad probkujaco-
pamigtajacy SH wynika z ttumienia wysokoczgstotliwosciowych
sktadowych widma probkowanego sygnalu i jest zalezna od
ksztattu charakterystyki amplitudowej uktadu SH i rozktadu ener-
gii sygnalu w pomiarowym pasmie czestotliwosci. Wskazane jest
zatem wstgpne ograniczenie widma czestotliwosci sygnatu
w takim stopniu, aby zapewni¢ prawidlowy przebieg operacji
pobierania probek. Znajomos¢ modutu transmitancji i czgstotliwo-
$ci granicznej toru pomiarowego warunkuje ponadto okre$lenie
bledu przenoszenia, opisujacego zmniejszenie zawartosci infor-
macyjnej ciagu probek wzglgdem pierwowzoru. Analiza problemu
jest bardzo istotna réwniez w kontekscie sytuacji, w ktorej po-
wszechnie wykorzystywane mikrokontrolery [8, 9] i mikrokon-
wertery [10] nie s3 wyposazone w filtr antyaliasingowy. Wiary-
godno$¢ wynikow przeprowadzanych pomiardw zalezy wowczas
od do$wiadczenia uzytkownika i jego wstepnej wiedzy o widmie
czestotliwo$ciowym przetwarzanych sygnatow.

2. Charakterystyki amplitudowo -
czestotliwosciowe uktadow
prébkujaco - pamietajacych

W najczgéciej stosowanej konfiguracji bloku akwizycji danych
badane sygnaly wejsciowe przekazywane sa przez analogowy
multiplekser MUX do ukladu kondycjonowania sygnatow, po-
przedzajacego wzmacniacz SH i przetwornik a/c (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny bloku akwizycji danych
Fig. 1.  Functional diagram of the data acquisition path

Uktady formujace sygnat zwykle nie sa wyposazone w kosz-
towny filtr antyaliasingowy FDP, zawieraja natomiast wzmac-
niacz o regulowanym wzmocnieniu PGIA [5, 6]. W takich oko-
liczno$ciach o wiasciwosciach czgstotliwosciowych toru pomia-
rowego decyduja charakterystyki wzmacniaczy PGIA (ang. pro-
grammable gain instrumentation amplifier) oraz charakterystyki
przenoszenia i1 czasy akwizycji uktadéw  probkujaco-
pamigtajacych SH [2, 3, 7, 11].

Charakterystyki czestotliwosciowe uktadéw SH sa zalezne od
parametrow wewngtrznego ukladu tadowania kondensatora pa-
migciowego Cy. Model takiego uktadu odpowiada analitycznemu
opisowi filtru dolnoprzepustowego o stalej czasowej RCy, a zatem
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charakterystyki uktadéw SH w fazie probkowania mozna przed-
stawi¢ w postaci wzoru:

K, (jo) (1)

"~ 1+ joRC,,

przy czym rezystancja R jest suma rezystancji wyjsciowej
wzmacniacza sterujgcego, odpowiedzialnego w uktadzie SH za
fadowanie kondensatora Cy, oraz rezystancji klucza analogowego
w stanie wigczenia.

W kontek$cie opisu charakterystyki (1) przyjmowanie probki
jest wiec operacja wykonywang jednoczes$nie z dolnoprzepustowa
filtracja sygnatu na poziomie uktadu SH [7]. Znajomos$¢ ksztaltu
funkcji (1), reprezentujacej filtracyjne wlasciwosci uktadu probku-
jaco-pamigtajacego, pozwala na podjecie proby oszacowania
straty informacji na tym etapie przetwarzania sygnatu.

3. Srednia moc sygnatu na wejsciu i wyjsciu
uktadu SH

Do najcze$ciej wykorzystywanych matematycznych modeli sy-
gnalow przypadkowych naleza analityczne opisy szumu bialego
i dolnopasmowego szumu biatego [1]. Maja one réwnomierny
rozkltad gestosci widmowej mocy odpowiednio w nieograniczo-
nym i ograniczonym od géry pasmie czestotliwosci. Wiasciwosé
ta ulatwia ocen¢ charakterystyk czestotliwosciowych badanych
uktadow, przy podawaniu sygnalu wymuszajacego na wejscie
i poré6wnaniu odpowiedzi z pobudzeniem. Ponadto analiza metro-
logiczna przeprowadzana z wykorzystaniem funkcji ggstosci
widmowej mocy szumu biatego lub dolnopasmowego szumu
bialego pozwala zazwyczaj na uzyskanie czytelnych i przydatnych
dla wnioskowania wynikow. Z tego wzgledu dla potrzeb analizy
toru analogowego z filtrem dolnoprzepustowym drugiego rzedu
iuktadem SH przyjeto wymuszenie opisane funkcja gestosci
widmowej mocy szumu biatego [1]:

G,(f)=a 0<f<o @)

Kaskadowe potaczenie filtru dolnoprzepustowego drugiego
rzedu o transmitancji H(f), uktadu SH i przetwornika a/c w torze
pomiarowym (rys.2) sprawia, ze na wej$ciu uktadu SH pojawia si¢
sygnat o gestosci widmowej mocy:

G.()=G,(r)|H(r) (3)

Srednia moc szumu na wej$ciu uktadu SH wynosi zatem:

©

w2 =[G,(r) () ar @

0

Sygnat przekazywany na wejscie uktadu SH jest ograniczony
do pasma czgstotliwosci, ktore wyznacza filtr dolnoprzepustowy
drugiego rzedu (rys.2). Rezygnacja z informacji, zawartej w wy-
sokoczgstotliwosciowych sktadowych widma badanego sygnatu,
zwigksza w zamian wiarygodno$¢ operacji pobierania probek.
Mozna przy tym przyjaé, ze czgstotliwo$é graniczna f,, filtru
okresla pasmo pomiarowe, a zmniejszenie $redniej mocy sygnatu
po jego przejsciu przez uklad SH jest miarg straty informacji na
tym etapie przetwarzania. Nie nalezy natomiast traktowac¢ zmniej-
szenia zawartosci informacyjnej sygnatu, majacej miejsce podczas
jego przejscia przez wstepny filtr dolnoprzepustowy o znanej
czgstotliwo$ci granicznej, w kategoriach btedu pomiaru.

Gestos¢ widmowa mocy sygnalu przypadkowego na wyjsciu
uktadu SH o transmitancji K(f) jest dana w postaci:

2

G,(1)=G, (1) H () |k (1) )
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Zaleznos¢ (5) odpowiada opisowi uktadu probkujaco-
pamigtajacego w fazie probkowania, a tym samym nie ujmuje
przej$¢ pomiedzy fazami probkowania i pamigtania oraz schod-
kowego charakteru przebiegu na wyjsciu uktadu SH. Przyjecie
przyblizonego opisu gestosci widmowej mocy (5) pozwala jednak
na znaczne ulatwienie dalszego postgpowania.

Rys. 2. Ilustracja charakterystyk gestosci widmowej mocy przy przenoszeniu
szumu biatego przez filtr dolnoprzepustowy i uktad SH

Fig. 2. Illustration of the power spectral density characteristics for white noise
transfer through a low-pass filter and an SH circuit

Srednia moc szumu na wyjsciu uktadu SH wynosi:

©

w2 =[G, () () K, () dr ©)

0

Roéznica pomiedzy $rednimi mocami sygnatdéw na wyjsciu
i wejsciu uktadu SH okresla stratg informacji i odpowiada btgdowi
bezwzglednemu, a blad wzgledny przenoszenia mocy sygnatu na
etapie jego probkowania mozna wyrazi¢ jako:

2 2
yIy - yIx
912

x

5= (7

Aby obliczy¢ wartos¢ btedu przenoszenia, nalezy rozwinaé¢ wy-
razenie (7) wykorzystujac analityczne opisy $rednich mocy sygna-
Iow na wejsciu 1 wyjsciu uktadu SH, dane w postaci wzoréw
calkowych (4) i (6), oraz opisy transmitancji filtru dolnoprzepu-
stowego drugiego rzedu i uktadu SH w fazie probkowania.

4. Analiza btedu przenoszenia

Modut transmitancji pasywnego dolnoprzepustowego filtru RC
drugiego rzgdu o czgstotliwosci granicznej f,, mozna opisaé przy
pomocy funkcji:

() =—— ®)

2
S

Dolnoprzepustowy filtr wstgpny thumi wysokoczgstotliwoscio-

we sktadowe sygnalu i zmienia rozktad jego energii na wejsciu

uktadu probkujaco-pamigtajacego do postaci (3). Z zaleznosci (3),

(4) 1 (8) wynika, ze §rednia moc sygnatu przypadkowego na wej-
$ciu uktadu SH:

v =a [ ——— ©9)

Na podstawie rownania (9) mozna wykazaé, ze §rednia moc sy-
gnatu na wyjsciu dolnoprzepustowego filtru RC drugiego rze¢du
i wejsciu uktadu SH, po podaniu szumu biatego na wejscie filtru,
wyraza si¢ wzorem:

2 :% £ (10)

Charakterystyka amplitudowa uktadu SH, o czgstotliwosci gra-
nicznej f3,5, odpowiada opisowi:
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K. (f) = — an
f3dB

Po podstawieniu zaleznosci (2), (8) i ((11) do réwnania (6) uzy-
skuje sig:

¥’ =a T 4 (12)
0

2 2 2
fm f3dB

Obliczenie calki (12) wymaga rozktadu funkcji podcatkowej na
utamki proste. Wyznaczenie wspotczynnikow tego rozktadu po-
zwala na przeksztatlcenie wyrazenia (12) w sum¢ wyrazen catko-
wych, a $redniag moc sygnatu przypadkowego na wyjsciu uktadu
SH mozna ostatecznie przedstawi¢ w postaci:

IIL/Z_E. deBfm (1_'_ fm J (13)

! Ssa + Fn Saag + fu

Z zaleznosci (7), (10) i (13) wynika, ze wzgledny btad przeno-
szenia $redniej mocy rozwazanego sygnatu losowego wynosi:

_f2
S=——" (14)
(fsdB +fm)2
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Rys. 3. Charakterystyka bledu przenoszenia $redniej mocy dolnopasmowego
szumu biatego dla dolnoprzepustowego filtru drugiego rz¢du i uktadu SH

Fig. 3. The mean power transfer error characteristic of low-pass white noise for
second-order low-pass filter and SH circuit
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Rys. 4. Btlad przenoszenia $redniej mocy dolnopasmowego szumu biatego
w funkcji czgstotliwosci granicznej dolnoprzepustowego filtru
drugiego rzgdu

Fig. 4. The mean power transfer error characteristic of low-pass white noise
as a function of cut-off frequency of second-order low-pass filter

Dla statystycznych skutecznych bledow estymacji sredniej mo-
cy szuméw, przyjmowanych przykladowo na poziomie 10%,
wyrazenie (14) okresla rownowazny blad przenoszenia, popetnia-
ny podczas akwizycji probek sygnatu przez uktad SH, dla relacji
fulfzas = 0,5 (rys.3). Aby nie popetnia¢ wigkszych btedow, uktad
SH o czgstotliwosci f3,3 = 2MHz powinien wspdtpracowaé
z filtrem dolnoprzepustowym drugiego rzgdu o czestotliwosci
granicznej f,, = 900 kHz (rys. 4).

5. Podsumowanie

Zadaniem wstegpnego filtru dolnoprzepustowego jest ogranicze-
nie czestotliwosei toru pomiarowego w taki sposob, aby zapewnic
mozliwo$¢ akwizycji probek mozliwie szerokopasmowych sygna-
tow, przy jednoczesnej kontroli bfedu przenoszenia, powstajacego
w wyniku straty informacji na etapie probkowania sygnatu przez
uktad SH. Na podstawie analizy funkcji btgdu dla filtru idealnego
i dolnoprzepustowych filtrow pierwszego i drugiego rzgdu mozna
wykaza¢, ze jako$¢ probkowania sygnatu i perspektywa rozsze-
rzania pasma pomiarowego zaleza od nachylenia charakterystyki
amplitudowej filtru w obszarze odcigcia. Przedstawiona
analiza metrologiczna dotyczy wspoltpracy ukladu probkujaco-
pamigetajacego SH z filtrem dolnoprzepustowym drugiego rzedu,
auzyskane wyniki mieszcza si¢, zgodnie z przewidywaniami,
pomiedzy  hipotetycznym  przypadkiem filtru idealnego,
a wariantem najprostszej dolnoprzepustowej filtracji RC.

Prezentowana funkcja bledu pozwala na czytelne powiazanie
glebokosci wnikania szumu w pasmo analogowe uktadow SH
z warto$cig bledu przenoszenia. Z otrzymanej charakterystyki
wynika, ze dla zachowania blgdu mniejszego niz 10% powinien
by¢ spelniony warunek f/f3;3 < 0,5. W przypadku dazenia do
btedu ponizej poziomu 5% nalezy natomiast zapewni¢ stosunek
czestotliwos$ci granicznych f,/f345 < 0,3.

W obu przypadkach, dzigki wstepnej filtracji sygnatu, mozliwa
jest praca uktadu SH juz w obszarze zauwazalnego spadku jego
charakterystyki amplitudowej, przy bledach przenoszenia nie
przekraczajacych dopuszczalnych statystycznych bledow estyma-
cji. Warto przy tym podkresli¢, Ze otrzymane analityczne opisy
bledow przenoszenia w istotny sposob ulatwiaja projektowanie
bloku akwizycji danych w systemach cyfrowych, przeznaczonych
do pomiaru $redniej mocy sygnatéw losowych, a takze zapewniaja
mozliwo$¢ oceny i poprawy wiasciwosci takich systeméw na
poziomie akwizycji probek sygnatu.
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