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Streszczenie

W pracy oméwiono czgstotliwosciowe ograniczenia cyfrowych pomiarow
$redniej mocy sygnatéw losowych, zwigzane z ksztaltem charakterystyk
uktadow probkujaco—pamigtajacych i rozkladem energii sygnatu w pomia-
rowym pasmie czgstotliwosci. Opisano zmiany charakterystyki gestosci
widmowej mocy sygnatu stochastycznego, przetwarzanego na poziomie
systemowego bloku akwizycji sygnalow. Przedstawiono analiz¢ metrolo-
giczng zagadnienia straty informacji przy przejsciu szumu biatego przez
tor pomiarowy z pasywnym filtrem dolnoprzepustowym trzeciego rzedu
i uktadem probkujaco—pamigtajacym, poprzedzajacymi przetwornik ana-
logowo-cyfrowy. Wyznaczono zaleznosci, wiazace sktadowa bledu po-
miaru z relacja czgstotliwosci granicznych sekcji filtru 1 uktadu prébkuja-
co-pamigtajacego. Wskazano takze korzysci, wynikajace z mozliwosci
zastosowania wynikéw przeprowadzonej analizy podczas projektowania
i wykorzystania bloku akwizycji sygnalow w systemach cyfrowych do
pomiaru $redniej mocy szumow.

Stowa kluczowe: sygnaty przypadkowe, filtr dolnoprzepustowy trzeciego
rzgdu, akwizycja danych

The mean power of random signal
transfer error in A/D conversion path with
low—pass third—order filter

Abstract

The changes of power spectral density of stochastic signal converted in
data acquisition path are described in the paper. The metrological analysis
of the information loss during white noise transfer through conversion
path with low—pass third—order filter, sample—hold circuit and analog-to-
digital converter has been presented. The mean power of signal after pre-
vious filtration and the mean power of the signal on the output of sample—
hold amplifier has been calculated. Relationships concerning the estima-
tion error, resulting from the ratio of upper cut-off frequencies of filter and
sample-hold circuit are established. Furthermore, advantages resulting
from the possibility of presented functions application during designing
and data acquisition in digital systems for the measurement of noise mean
power have been pointed out.
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1. Wstep

Estymacja $redniej mocy sygnatow przypadkowych nie wyma-
ga spelienia kryterium Nyquista i i stosowania antyaliasingowej
filtracji sygnalu przed jego probkowaniem. W teorii stwarza to
obiecujaca mozliwo$¢ badania przebiegow losowych w rozsze-
rzonym pasmie czgstotliwosci przy relatywnie wolnym ich prob-
kowaniu, a czgsta nieobecno$¢ filtru antyaliasingowego w torze

przetwarzania a/c blokéw akwizycji danych i kart pomiarowych
sprzyja tak rozumianej korzystnej modyfikacji charakterystyki
amplitudowej toru analogowego. Wiadomo jednak, ze specyfika-
cja maksymalnej czgstotliwosci probkowania dla pozbawionej
filtru antyaliasingowego karty powinna zobowiazywac uzytkow-
nika do odpowiedniego ograniczenia widma czgstotliwosci bada-
nych przebiegow [1,4,5]. W przeciwnym razie oszczgdna konfi-
guracja toru przetwarzania a/c moze stanowi¢ potencjalne zrodto
znaczacych btgdow pomiaru.

Dla rozszerzania pasma czgstotliwosci w pomiarach nie wyma-
gajacych odtwarzania ksztattu sygnatu niezbgdne jest przyjmowa-
nie probek szybkozmiennego przebiegu przez uktad probkujaco-
pamigtajacy SH i pamigtanie warto$ci danej probki w czasie kon-
wersji a/c, wykonywanej przez wystarczajaco doktadny przetwor-
nik. Gorna granicg pasma czgstotliwosci badanych sygnatow
okreslaja wowczas whasciwoscei czgstotliwosciowe uktadow SH,
wspolpracujacych w systemach pomiarowych z kompensacyjny-
mi przetwornikami a/c lub zintegrowanych wraz z nimi w struktu-
rach przetwornikow probkujacych.

Mozliwo$¢ straty informacji przez uktad probkujaco-
pamigtajacy SH wynika z tlumienia wysokoczgstotliwosciowych
sktadowych widma probkowanego sygnatu i jest zalezna od
ksztattu charakterystyki amplitudowej uktadu SH i rozktadu ener-
gii sygnatu w pomiarowym pasmie czgstotliwosci. Wskazane jest
zatem wstgpne ograniczenie widma czgstotliwoéci sygnatu
w takim stopniu, aby zapewni¢ prawidtowy przebieg operacji
pobierania probek. Znajomo$¢ modutu transmitancji i czgstotli-
wosci granicznej toru pomiarowego warunkuje ponadto okresle-
nie bledu przenoszenia, opisujacego zmniejszenie zawartosci in-
formacyjnej ciagu probek wzglgdem pierwowzoru. Wyniki anali-
zy, przeprowadzonej dla filtréw dolnoprzepustowych pierwszego
i drugiego rzgdu, potwierdzaja tez¢ o zaleznosci wartosci bigdu
przenoszenia od nachylenia charakterystyki amplitudowej filtru
wstepnego i relacji migdzy czgstotliwosciami granicznymi filtru
i uktadu SH. Mozna wigc oczekiwac, ze zastosowanie trzybiegu-
nowego dolnoprzepustowego filtru RC w torze analogowym
przed uktadem SH przyczyni si¢ do dalszej poprawy jakosci
przetwarzania sygnatu.

2. Charakterystyki amplitudowe uktadéw
probkujaco-pamietajacych

W najczes$ciej stosowanej konfiguracji bloku akwizycji danych
badane sygnaly wejSciowe przekazywane sa przez analogowy
multiplekser MUX do uktadu 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 data acquisition path

Uktady formujace sygnat niejednokrotnie nie sa wyposazone
w kosztowny filtr antyaliasingowy FDP, natomiast zawieraja
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zwykle wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu PGIA [6,7].
W takich okoliczno$ciach o wiasciwosciach czgstotliwosciowych
toru pomiarowego decyduja charakterystyki wzmacniaczy PGIA
oraz charakterystyki przenoszenia i czasy akwizycji uktadéw
prébkujaco-pamigtajacych SH [1,3,4,5].

Charakterystyki czgstotliwosciowe uktadow SH sa zalezne od
parametrow wewngtrznego uktadu tadowania kondensatora pa-
migciowego Cy. Model takiego uktadu odpowiada opisowi filtru
dolnoprzepustowego o stalej czasowej RCy, a wigc charaktery-
styki uktadow SH w fazie probkowania mozna przedstawic
W postaci wzoru:

K, (jo) M

I+ jwRC,

przy czym rezystancja R jest suma rezystancji wyjSciowej
wzmacniacza sterujacego, odpowiedzialnego w uktadzie SH za
fadowanie kondensatora Cy, oraz rezystancji klucza analogowego
W stanie wiaczenia.

W kontekscie opisu charakterystyki (1) przyjmowanie probki
jest wigc operacja wykonywana jednoczesnie z dolnoprzepustowa
filtracja sygnatu na poziomie ukladu SH [1]. Znajomos¢ ksztattu
funkcji Ki(jw), reprezentujacej filtracyjne wtasciwosci uktadu
probkujaco-pamigtajacego, pozwala zatem na podjgcie proby
oszacowania straty informacji na tym etapie przetwarzania sy-
gnalu.

3. Srednia moc sygnatu na wejsciu i wyj-
$ciu uktadu SH

Do najczesciej spotykanych matematycznych modeli sygnatow
przypadkowych naleza analityczne opisy szumu biatego i dolno-
pasmowego szumu biatego [2]. Wymienione sygnaty maja row-
nomierny rozktad gestosci widmowej mocy odpowiednio w nie-
ograniczonym i ograniczonym od gory pasmie czgstotliwosci.
Wiasciwos$¢ ta utatwia oceng charakterystyk czgstotliwosciowych
uktadéw, przy podawaniu sygnalu wymuszajacego na wejscie
i poréwnaniu odpowiedzi z pobudzeniem. Ponadto analiza me-
trologiczna przeprowadzana z wykorzystaniem funkcji ggstosci
widmowe] mocy szumu biatlego lub dolnopasmowego szumu
bialego pozwala zazwyczaj na uzyskanie czytelnych i przydat-
nych dla wnioskowania wynikow. Z tego wzgledu dla potrzeb
analizy toru analogowego z filtrem dolnoprzepustowym trzeciego
rzgdu i uktadem SH przyjgto wymuszenie opisane funkcja gesto-
$ci widmowej mocy szumu biatego [2]:

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

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

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

Srednia moc szumu na wejéciu uktadu SH wynosi zatem:

=

¥ =[G, (f)|H(f) df @)

0

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

Gesto$¢ widmowa mocy sygnatu przypadkowego na wyjsciu
uktadu SH o transmitancji K (f) jest dana w postaci:

G,(1)=G,(f)HUY K (F) 5)

Zalezno$¢ (5) odpowiada opisowi uktadu probkujaco-
pamigtajacego w fazie probkowania, a tym samym nie ujmuje
przej$¢ pomigdzy fazami probkowania i pamigtania oraz schod-
kowego charakteru przebiegu na wyjsciu uktadu SH. Przyjgcie
przyblizonego opisu ggstosci widmowej mocy (5) pozwala jednak
na znaczne ulatwienie dalszego postgpowania.
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Rys. 2. Ilustracja charakterystyk ggsto$ci widmowej mocy przy przenoszeniu szumu
biatego przez filtr dolnoprzepustowy i uktad SH

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

Srednia moc szumu na wyjéciu uktadu SH wynosi:

oo

¥ =[G,(f)H) K () ©
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Roéznica pomigdzy $rednimi mocami sygnatdow na wyjsSciu
i wejsciu uktadu SH okresla stratg¢ informacji i odpowiada bledo-
wi bezwzglednemu, a btad wzgledny przenoszenia mocy sygnatu
na etapie jego probkowania mozna wyrazié¢ jako:

L S
o= >—2" 7
‘PX

Aby obliczy¢ warto$¢ bledu przenoszenia, nalezy rozwina¢ wyra-
zenie (7) wykorzystujac analityczne opisy $rednich mocy sygna-
16w na wejsciu 1 wyjsciu uktadu SH, dane w postaci wzoréw cat-
kowych (4) i (6), oraz opisy transmitancji filtru dolnoprzepusto-
wego trzeciego rzedu i uktadu SH w fazie probkowania.

4. Analiza btedu przenoszenia

Modutl transmitancji pasywnego dolnoprzepustowego filtru RC
trzeciego rzedu o czgstotliwoscei granicznej f,, mozna opisaé przy
pomocy funkcji:

H(f)= ! . ®)

m

Dolnoprzepustowy filtr wstgpny thumi wysokoczgstotliwoscio-
we sktadowe sygnatu i zmienia rozklad jego energii na wejsciu
uktadu probkujaco-pamigtajacego do postaci (3). Z zaleznosci (3),
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(4) i (8) wynika, ze $rednia moc sygnatu przypadkowego na wej-
$ciu uktadu SH:

1{’2 =d"|‘d—f )
0

Na podstawie réwnania (9) mozna wykaza¢, ze §rednia moc sy-
gnalu na wyjsciu dolnoprzepustowego filtru RC trzeciego rzgdu
i wejsciu uktadu SH, po podaniu szumu biatego na wejscie filtru,
wyraza si¢ wzorem:

3ma
| Aty 10
16 S 1o

Dalsza modyfikacja widma energii sygnatu odbywa si¢ w pa-
$mie czgstotliwosci uktadu probkujaco-pamigtajacego. Analitycz-
ne przedstawienie $redniej mocy sygnatu na wyjéciu uktadu SH
wymaga obliczenia catki (6). Charakterystyka amplitudowa ukta-
du SH, o czgstotliwosci granicznej f345, odpowiada opisowi:

amn

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

y? :a~J. 4 (12)
0
i . 1.|_ L

Jon Fa

Obliczenie catki (12) wymaga rozktadu funkcji podcatkowej na
utamki proste. Wyznaczenie wspotczynnikow tego rozktadu po-
zwala na przeksztalcenie wyrazenia (12) w sumg wyrazen catko-
wych i rekurencyjne obliczenie catek czgsciowych, a $rednia moc
sygnatu przypadkowego na wyjsciu uktadu SH mozna ostatecznie
przedstawi¢ w postaci:

;_ Sma fa
D R B e
b 16 (fo + fran)

fyf 'f3d3
(fo + fras)

(13)
a
16 I

Z zaleznosci (7), (10) i (13) wynika, ze wzgledny blad przeno-
szenia $redniej mocy rozwazanego sygnatu przypadkowego na
poziomie uktadu SH wynosi:

fr; _l frj'fsdg
(fo+ fos) 3(Fut o)

Dla statystycznych skutecznych btedéw estymacji sredniej mo-
cy szumow, przyjmowanych przyktadowo na poziomie 10%, wy-
razenie (14) okresla rownowazny btad przenoszenia, popetniany

§=-

(14)

podczas akwizycji probek sygnatu przez uktad SH, dla relacji
fm/f3dB = 0,7 (rys3)
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Rys. 3. Charakterystyka blgdu przenoszenia $redniej mocy szumu biatego dla dolno-
przepustowego filtru trzeciego rzedu i uktadu SH

Fig. 3. The mean power transfer error characteristic of white noise for third-order
low-pass filter and SH circuits

5. Podsumowanie

Zadaniem wstgpnego filtru dolnoprzepustowego jest ogranicze-
nie czgstotliwos$ci toru pomiarowego w taki sposob, aby zapewnic
mozliwo$¢ akwizycji probek mozliwie szerokopasmowych sy-
gnatoéw, przy jednoczesnej kontroli biedu przenoszenia, powstaja-
cego w wyniku straty informacji na etapie probkowania sygnatu
przez uktad SH. Na podstawie analizy funkcji bledu dla filtru
idealnego i dolnoprzepustowych filtréw pierwszego i drugiego
rzedu mozna wykazac, ze jakos¢ probkowania sygnatu i perspek-
tywa rozszerzania pasma pomiarowego zaleza od nachylenia cha-
rakterystyki amplitudowej filtru w obszarze odcigcia. Przedsta-
wiona analiza metrologiczna dotyczy wspotpracy uktadu prébku-
jaco-pamigtajacego SH z filtrem dolnoprzepustowym trzeciego
rzedu, a uzyskane wyniki mieszcza sig, zgodnie z przewidywa-
niami, pomigdzy hipotetycznym przypadkiem filtru idealnego,
a wariantem najprostszej dolnoprzepustowe;j filtracji RC.

Prezentowana funkcja bledu pozwala na czytelne powiazanie
glebokosci wnikania szumu w pasmo analogowe uktadow SH
z warto$cia bledu przenoszenia. Z otrzymanej charakterystyki
wynika, ze dla zachowania bigdu 18] < 10% powinien by¢ spet-
niony warunek f/f333 < 0,7. W przypadku dazenia do poziomu
18] <5% nalezy natomiast zapewni¢ stosunek czgstotliwosci
granicznych f/f;3q5 < 0,4.

W obu przypadkach, dzigki wstgpnej filtracji sygnatu, mozliwa
jest praca uktadu SH juz w obszarze zauwazalnego spadku jego
charakterystyki amplitudowej, przy biedach przenoszenia nie
przekraczajacych dopuszczalnych statystycznych blgdow estyma-
cji. Warto przy tym podkresli¢, ze otrzymane dla kilku filtrow
analityczne opisy btedow przenoszenia w istotny sposob utatwiaja
projektowanie bloku akwizycji danych w systemach cyfrowych,
przeznaczonych do pomiaru $redniej mocy sygnatow losowych,
a takze zapewniaja mozliwos¢ oceny i poprawy wlasciwosci ta-
kich systemOw na poziomie akwizycji prébek sygnatu.

6. Literatura

[1] Arnold K.: Aproksymacja efektywnego pasma przenoszenia uktadow
SH w systemach pomiarowych. Pomiary. Automatyka. Robotyka, nr
7-8/2004, 5.179-182.

[2] Hasse L., Spiralski L.: Szumy elementow i uktadéw elektronicznych.
Warszawa, WNT 1981.

[3] Jung W.: Applying IC Sample-Hold Amplifiers. Analog Devices.
Applications Reference Manual 1993, pp 18.3-18.10.

[4] Kulka Z., Libura A., Nadachowski M.: Przetworniki analogowo-
cyfrowe i cyfrowo-analogowe. WKit,, Warszawa 1987.

[5] Van de Plassche R.J.: Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe
i cyfrowo-analogowe. WKit,, Warszawa 1997.

[6] Analog Devices. New Products. Volume 2002, Number 1.

[7] National Instruments. Measurement on Automation. Catalog 2003.

Artykut recenzowany





