BADANIE WEASCIWOSCI UKEADOW POBKUJACO-
PAMIETAJACYCH

1. Budowa i zasada dzialania ukladu probkujaco-pamie¢tajacego.

Uktadami probkujaco pamigtajacymi (ang. sample-hold) nazywa si¢ cata grupe uktadow
spetniajacych funkcje pamigci analogowych. Podstawowym zadaniem uktadu probkujacego
z pamigcia - zwanego w skrocie ukladem PP - jest pobranie probki napigcia wejSciowego
1 zapamigtanie jej na okreslony czas [3]. W stanie wylaczenia napigcie wyjsciowe nie powinno
jednak spas¢ do zera, lecz powinno by¢ réwne napigciu w chwili wytaczania. Czas pamigtania
probki napigciowej, w zaleznosci od sposobu jej wykorzystania, moze wynosi¢ od kilkuset

nanosekund do kilku minut.
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Rys.1. Podstawowy schemat uktadu P/P
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Glownym elementem ukladu jest kondensator pamigtajacy Cn. Gdy klucz S jest
zamknigty, wowczas kondensator jest tadowany do napigcia wejsciowego. Aby nie
powodowato to obciazenia zrodla napigcia wejsciowego, stosuje si¢ uktad dopasowujacy
impedancje. Na rysunku 1 zrealizowano go za pomoca wtornika napigciowego Al. Musi on
dostarcza¢ duzych pradow wyjSciowych, umozliwiajacych szybkie przetadowanie
kondensatora pamigtajacego. Jezeli klucz S jest otwarty, to napigcie na kondensatorze Cy
powinno jak najdtuzej pozosta¢ bez zmian. Dlatego za kondensatorem jest wiaczony wtornik
napigciowy separujacy obciazenie. Oprocz tego przelacznik musi mie¢ duza rezystancje w
stanie wylaczenia, a kondensator - izolacj¢ wysokiej jakosci [5]. Po zamknigciu klucza S
napigcie wyjsciowe nie osiaga natychmiast wartosci napigcia wejSciowego, lecz narasta

z szybkoscia okreslona przez maksymalna szybko$¢ zmian sygnatu na wyjsciu.

2. Podstawowe konfiguracje ukladow probkujgco/pamigtajacych.

Obydwa wzmacniacze w uktadzie PP pracuja jako wtérniki napigciowe, w zwiazku,
z czym tego rodzaju uklad nie odwraca fazy napigcia wejsciowego i ma wspotczynnik

wzmocnienia praktycznie rowny 1V/V [1].



Konfiguracja z rysunkow 1 i 2 nie zapewnia uktadowi P/P odpowiednio duzej doktadnosci,

bowiem bledy wzmacniaczy sumuja sig.
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Rys. 2 Uktad P/P ze sprzezeniem zwrotnym z wyjécia na wejécie

W dwodch powyzszych rozwiazaniach stosunkowo silnie wystgpuje efekt przenikania
tadunku z wejscia sterujacego przelacznika S do obwodu kondensatora pamigtajacego.
Powoduje to powstanie bledu napigcia w fazie pamigtania. Efekt ten mozna zmniejszy¢
stosujac tzw. konfiguracje integracyjna uktadu P/P przedstawiona rysunku 3. Kondensator
pamigtajacy Ch zostal tutaj przeniesiony do obwodu sprz¢zenia wzmacniacza A2. W
konsekwencji napigcia przelaczane przez przetacznik S maja warto$¢ bliska zeru, co
powoduje, ze warunki jego pracy sa stabilne i mozna stosowa¢ uktady kompensujace tadunek

,pompowany" przez zmiany napigcia Uster.
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Rys. 3. Konfiguracja integracyjna uktadu P/P

Wspotczesne uktady probkujaco/pamigtajace buduje si¢ z reguty w taki sposob, aby byty
mozliwie uniwersalne. Prowadzi to przede wszystkim do zapewnienia uzytkownikowi
mozliwosci doboru wspotczynnika wzmocnienia uktadu P/P o wartosci wigkszej niz 1. Tego
rodzaju uktady P/P nazywane sa wzmacniaczami probkujaco/pamigtajacymi i czgsto ta nazwa
przenoszona jest na wszystkie uklady P/P. Ponadto umozliwia si¢ wybdr znaku
wspoOtczynnika wzmocnienia, czyli budowanie odwracajacych 1 nieodwracajacych

wzmacniaczy P/P. Konfiguracje tego rodzaju przedstawiona jest rys 4.
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Rys.4. Wzmacniacz probkujaco/pamigtajacy: a) odwracajacy, b) niecodwracajacy

3. Parametry ukladow probkujaco/pamigtajacych

Uklady probkujaco/pamigtajace opisuje si¢ dwiema grupami parametrow. Pierwsza
grupa to parametry, ktore rozpatruje si¢ w odniesieniu do petnego cyklu ich pracy. Pelny cykl
pracy dowolnego analogowego uktadu PP sktada si¢ z dwoch faz.

Pierwsza faza pracy uktadu PP nazywa si¢ stanem probkowania natomiast druga faza pracy
uktadu PP nazywa si¢ stanem pamigtania. Krotkie okresy pomigdzy stanem pamigtania

1 stanem probkowania, i odwrotnie, nazywa si¢ stanami przejsciowymi.

3.1. Parametry ukladu w stanie probkowania
Podstawowym parametrem opisujacym witasciwosci uktadu PP w tej fazie jest:

- czas przyjecia probki ta (ang. acqusition time) jest to najwazniejszy parametr dynamiczny w
fazie probkowania okreslany jako czas potrzebny na ustalenie si¢ napigcia na kondensatorze z
odpowiednia doktadno$cia w stosunku do napigcia probkowanego.

Czas ta zalezy od kilku czynnikow: szybko$ci dziatania wejsciowego wzmacniacza
separujacego z obcigzeniem pojemnosciowym 1 jego wydajnosci pradowej oraz stalej
czasowe] tadowania, bedacej iloczynem sumy rezystancji wyjSciowej wzmacniacza
separujacego 1 rezystancji przetacznika analogowego przy wlaczeniu oraz pojemnosci
kondensatora pamigciowego. Czas wilaczenia przetacznika nie przekracza na ogo6l
kilkudziesigciu nanosekund 1 w poréwnaniu z czasem tadowania jest mato znaczacy [2].

- wyjSciowe napigcie niezrownowazenia jest ono zwykle definiowane przy napigciu
wejsciowym rownym zeru. W dyskretnych uktadach PP moze by¢ kompensowane za pomoca
potencjometréw umieszczonych w uktadach wzmacniaczy separujacych. Wyjsciowe napigcie
niezrobwnowazenia moze by¢ sprowadzone do zera jedynie w okre§lonej temperaturze

otoczenia.



- blad wzmocnienia jest to odchylenie od wartosci idealnej. W niektorych uktadach PP
istnieje mozliwos¢ doktadnego dobrania warto$ci réwnej 1 za pomoca potencjometrycznej
regulacji zewngtrznej [3].

- nieliniowos¢ jest definiowana jako maksymalne odchylenie charakterystyki Uo = f(Ui) od
charakterystyki idealnej w calym zakresie napig¢ wejsciowych. Jako blad nieliniowosci
podaje si¢ zwykle maksymalna (lub typowa) warto$¢ odchylenia, odniesiona do maksymalnej
warto$ci napigcia wyjsciowego, i wyraza si¢ w procentach, np. £0,01% lub +0,005%;

- szeroko$¢ pasma jest to maksymalna czgstotliwo$¢ sygnatlu sinusoidalnego, przy ktorej
wzmocnienie maleje o 3 dB od warto$ci wzmocnienia dla pradu statego. Szerokos$¢ pasma jest
okreslana dla sygnatu sinusoidalnego o malej amplitudzie, tzn. dla takiej amplitudy, przy
ktorej nie wystegpuje efekt ograniczania szybko$ci spowodowany innym parametrem uktadu

PP - maksymalng szybkoS$cia zmian napigcia wyjsciowego [2].

3.2. Parametry ukladu w stanie pamigtania
W stanie pamigtania kondensator ulega powolnemu roztadowaniu. Jest ona

charakteryzowana przez parametr nazywany szybkoscia opadania napiecia wyjSciowego
(ang. hold-mod droop) w stanie pamigtania. Szybko$¢ zmian napigcia na kondensatorze
pamigciowym mozna znacznie ograniczy¢ przez zwigkszenie pojemnosci, lecz stosuje si¢ to
tylko w niezbyt szybkich uktadach. PP, gdy jest wymagany dlugi czas pamigtania.

W stanie pamigtania moze wystgpowaé zjawisko przenikania napigcia wejsciowego (ang.
hold mode feedtrough) na kondensator pamigtajacy, co jest spowodowane pojemnosciami
pasozytniczymi przelacznika. Nasila si¢ ono przy wzroscie czgstotliwosci zmian napigcia

wejsciowego.

3.3. Parametry ukladu w stanach przejsciowych
Do parametroéw przy przejsciu z fazy probkowania do pamigtania zalicza sig:

czas apertury (ang.. aperture time) - czas przejScia ze stanu probkowania do stanu
pamigtania, (otwarciu przetacznika analogowego). Btad apertury uktadu PP wynika z
nieidealnosci przetacznika analogowego, ktorego przejScie ze stanu zamknigcia do stanu
otwarcia nie jest natychmiastowe (skokowe), a takze z faktu, ze wejSciowy wzmacniacz
separujacy ma ograniczone pasmo.

Drugim parametrem jest tzw. nieokreslono$¢ aperturowa (ang. aperture uncertainty time).

Wyraza ona rdznicg¢ pomigdzy maksymalnym i minimalnym czasem otwarcia przelacznika,



czyli ,rozmycie" czasowe w okresie przejsSciowym pomigdzy stanami probkowania
1 pamigtania.

Czas ustalania w stanie pamietania, a $ciSle czas krotkotrwalej oscylacji thumionej przy
przejsciu od stanu probkowania do stanu pamigtania, jest czasem liczonym od momentu
zainicjowania stanu pamig¢tania do momentu, gdy napigcie na wyjsciu uktadu PP ustali si¢ w
granicach wyznaczonych marginesem bl¢du Do czasu ustalania w stanie pamigtania wlicza
si¢ opdznienie aperturowe.

Piedestal lub blad piedestalu uktadu PP (ang. ) powstaje w wyniku oddziatywania sygnatu
cyfrowego sterujacego uktad PP, na kondensator pamigciowy ze zgromadzonym tadunkiem w
czasie probkowania przy przejsciu ze stanu probkowania do stanu pamigtania. Btad piedestatu
zazwyczaj wyrazany jest w jednostkach napigcia i wynosi zwykle od pojedynczych
miliwoltow do kilkudziesigciu miliwoltow lub tez w jednostkach tadunku zwykle od utamka,

pikokulomba do kilkudziesigciu pikokulombow.
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Rys. 5. Parametry uktadu probkujaco pamigtajacego [5].

4. Stanowisko pomiarowe

W makiecie zostal wykorzystany monolityczny uktad LF398 firmy National
Semiconductor uklad charakteryzuje si¢ typowym czasem przyjecia probki 4 us z
doktadnoscia 0,1% dla kondensatora C=1 nF. Za pomoca potencjometru Pl mozemy
skompensowa¢ wejsciowe napigcie niezrOwnowazenia do warto$ci mniejszej od 100 pV.
Kondensator Cn petni funkcje pamigci. Cze$¢ uktadu sktadajaca si¢ z kondensatora C4,

potencjometru P2 oraz inwertera stuzy do kompensacji piedestatu.
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Rys. 6. Schemat ideowy uktadu prébkujaco-pamietajacego

4.1. Pomiary parametrow ukladu probkujaco-pamigtajacego
» pomiar czasu akwizycji (ang. acqusition time)

Pomiar czasu akwizycji wykona¢ przy zboczu narastajacym impulsu sterujacego. Impuls
sterujacy poda¢ z generatora z wyjscia TTL f=0,5Hz lub z zadajnika sygnatow. Jeden cykl
wczesniej w stanie probkowania poda¢ OV. Nastgpnie w stanie pamigtania poda¢ na wejscie
Uwe=10V. Oscyloskop ustawi¢ na jednokrotne wyzwolenie zboczem narastajacym z kanatu
do ktorego podtaczono sygnat sterujacy.
Z oscylogramu odczytaé czas przyjecia probki.

Czas przyjecia probki
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Rys. 7. Wykres zmiany napigcia na wyjsciu uktadu S/H dla kondensatora pamigtajacego 10 nF -
przyrost dodatni



Czas przyjecia probki zalezy od pojemnosci kondensatora. Zmniejszajac pojemnosé
kondensatora mozemy zmniejszy¢ czas przyjecia probki, powodujac przy tym wzrost
szybkosci opadania napigcia w okresie pamigtania.

» Stan nieustalony na wyj$ciu na poczatku fazy probkowania i pamigtania

Zaobserwowaé przebiegi stanu nieustalonego na wyjsciu uktadu dla Uwe= OV przy
wyzwalaniu oscyloskopu zboczem narastajacym i opadajacym impuls sterujacego

podawanego z generatora TTL.

Stan nieustalony na wyjsciu na poczatku probkowania
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Rys. 8 Wykres stanu nieustalonego na wyjsciu na poczatku stanu probkowania przy zastosowaniu
kondensatora 10nF
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Rys. 9. Wykres stanu nicustalonego na wyjsciu na poczatku stanu pamigtania przy zastosowaniu
kondensatora 10 nF



» Wyznaczanie szybkoS$ci opadania napigcia pamig¢tanego(ang. hold-mode droop)

Pomiar szybko$ci opadania napigcia pamigtanego na kondensatorze wykona¢ dla dwéch
przypadkéw z obeigzeniem Ri= 10kQ 1 bez obciazenia. Poda¢ na wejscie Uwe=10V wiaczy¢

uktad w stan probkowani. Od momentu przetaczenia uktadu w stan pamigtania mierzy¢ czas.

Tabela 1 Pomiary szybko$ci opadania napigcia pamigtanego

bez obciqienia z obciqzenia 10k
Uc t Uc t
Lp.
[Vl [s] VI [s]
1 10,039 0 10,012 0
2 9,499 35 9,495 10
3 9,007 62 9,004 21
17 2,001 515 2,001 1981
18 1,502 549 1,505 2177

Szybkos¢ opadania napiecia wyjsciowego dla kondensatora 1nF
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Rys. 11 Wykres szybkos$ci opadania napigcia wyj$ciowego na kondensatorze 1 nF dla uktadu z
obciazeniem i bez obciazenie

W sprawozdaniu wyznacz rzeczywista oraz oblicz teoretyczna szybko$¢ zmian napigcia na
kondensatorze w fazie pamigtania z zaleznosci:
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gdzie: . jest catkowitym pradem uptywowym tranzystora JFET wzmacniacza operacyjnego

1 kondensatora wynosi wedlug danych katalogowych 100pA
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Rys. 12. Zdjgcie ptyty czotowej obudowy uktadu probkujaco-pamigtajacego
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