Лабораторная работа № 3

Устройства выборки и хранения уровня напряжения сигнала
Теоретическая часть.
1. Введение. Назначение УВХ.

Устройства выборки и хранения уровня напряжения аналогового сигнала (далее УВХ) широко используются в различных трактах обработки сигналов, в том числе в измерительных приборах (спектрометрах) с детекторами ионизирующих излучений (ДИИ). В тракте обработки сигнала с ДИИ формируется спектрометрический импульс, амплитуда которого содержит информацию об энергии регистрируемого ИИ.  Уровень напряжения аналогового импульсного сигнала при измерении изменяется во времени достаточно быстро. На входе аналого-цифрового преобразователя (АЦП) за интервал времени преобразования амплитуды сигнала в цифровой эквивалент напряжение сигнала может существенно измениться. Уход сигнала по уровню за этот интервал в некоторых типах АЦП может составлять величины много более шага квантования 
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представляет верхний предел шкалы измеряемых входных напряжений, а 
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 - число разрядов кода результата преобразования. Из-за непостоянства входной величины на интервале преобразования могут возникать значительные, так называемые  апертурные, погрешности результата измерений. Для снижения или устранения этих погрешностей производится фиксация уровня сигнала в заданный момент времени и поддержание его неизменным на интервале преобразования 
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. Такая операция в электронной измерительной системе возлагается на УВХ.

Функционально представляя управляемый усилитель с коэффициентом передачи обычно около 1, стандартный УВХ работает в двух режимах в зависимости от состояния логического сигнала на специальном входе управления: режим выборки-слежения за входным сигналом и режим хранения. Реализация рабочих режимов устройства осуществляется с использованием в его структуре ключевого элемента и накопительного конденсатора.

 В режиме выборки-слежения входной сигнал передаётся через замкнутый ключ S1  (см. рис. 1) в цепь ёмкости 
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. Активные элементы в составе УВХ перезаряжают выходным током накопительный конденсатор с максимально возможной скоростью (DA1), обеспечивая необходимый темп слежения за изменяющимся уровнем входного сигнала, и согласуют (DA2) высокоомную цепь ячейки памяти с нагрузкой.

При этом напряжение на элементе памяти в идеальном случае повторяет изменения уровня входного сигнала с минимальными динамическими и статическими искажениями. После размыкания ключа, вызванного сменой состояния сигнала управления, спустя интервал успокоения переходного процесса после коммутации цепи передачи обрабатываемого сигнала уровень заряда конденсатора фиксируется и поддерживается в дальнейшем почти без изменений.
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Рис.1. Структура простого УВХ с входным и выходным элементами (DA1, DA2) согласования цепей.

Прикладные задачи, решаемые в электронной аппаратуре с применением УВХ, достаточно разнообразны. Обобщая их единой формулировкой можно указать цели измерения и формирования аналоговых сигналов в электронных устройствах. Необходимость применения УВХ можно отнести на все те случаи, когда возникает потребность сохранения установленного уровня напряжения на некотором ограниченном интервале времени:

· в узлах амплитудно-временного отбора сигналов с ДИИ на протяжении всего этапа проверки по выбранному критерию отбора;

· в многоканальных измерительных устройствах при необходимости одновременной выборки (измерения) сигналов нескольких каналов с последующей обработкой их одним АЦП /    /;

· в циклическом процессе формирования аналоговых сигналов (сигналов управления на исполнительные устройства) многоканального устройства с помощью одного цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) путём мультиплексирования нескольких выходных каналов с поддержанием уровня напряжения в каждом из них на интервале повторения загрузки и преобразования кода /   /;

· для снижения выбросов напряжения (глитчей) при формировании сигналов на выходе ЦАП /   /. 

 Если рассматривать стадии процесса преобразования сигналов из аналоговой формы в цифровую, то УВХ выполняет операцию дискретизации сигнала во времени.

2. Основные положения, принцип действия и параметры

Рабочий цикл УВХ определяется свойствами измеряемого сигнала, последовательностью операций (или технологией) по его обработке и способом указания момента времени выборки (внешнее или автоматическое внутреннее формирование управляющего сигнала). Можно выделить два различных цикла, отличающихся исходным режимом работы УВХ: с начальным режимом выборки-слежения и с начальным режимом хранения уровня сигнала. В первом случае тракт передачи сигнала с входа на выход УВХ преимущественно открыт. Управляющим внешним сигналом (или автоматически в момент достижения определённой фазы сигнала (например, уровня максимума – амплитуды импульса в случае схемы пикового детектора)) устройство переводится в режим хранения уровня напряжения, соответствующего моменту фронта импульса управления. Этот цикл характерен для трактов обработки импульсных сигналов в спектрометрах с ДИИ, находящихся в состоянии ожидания регистрируемого события. В устройствах контроля быстропротекающих процессов, предназначенных для измерения зависимости уровня сигнала во времени, узел УВХ преимущественно закрыт для прямой передачи сигнала и кратковременно с некоторой заданной периодичностью открывается на выборку нового значения уровня входного сигнала. Последний тип цикла характерен для приборов общетехнических измерений в решении задач анализа формы и частотного спектра исследуемых сигналов.

В цикле с преимущественным состоянием хранения на интервале длительности входного управляющего строб - импульса УВХ последовательно переходит из режима хранения в состояние выборка-слежение, достигает с допустимой динамической погрешностью уровня напряжения нового сигнала и по срезу импульса управления снова переходит в режим хранения. Управляющий сигнал вызывает смену рабочих режимов схемы. На этапах переключения устройство кратковременно находится ещё в двух переходных динамических состояниях. При переходе в состояние хранения наблюдаются погрешности передачи уровня обрабатываемого сигнала, которые связаны с динамической ошибкой заряда  накопительного конденсатора. На этапе хранения погрешности обусловлены утечкой части заряда с накопительного конденсатора.

Вносимые погрешности на всех этапах рабочего цикла УВХ принято делить на две группы: статические и динамические / 2 /. Рассмотрим последовательно основные и переходные состояния устройства и источники ошибок передачи уровней сигналов с ними связанные.

На стадии выборки-слежения УВХ  работает как импульсный усилитель и для него характерны погрешности передачи уровня сигнала, в перечне которых к статическим погрешностям следует отнести смещение уровня нуля и зависимость коэффициента передачи от величины передаваемого входного сигнала (т.е. нелинейность усилителя). Динамические искажения на этом этапе связаны с конечной скоростью слежения за изменением сигнала, гармоническими искажениями и формой переходного процесса на выходе усилителя как реакции на ступенчатый входной сигнал. Обработка высокочастотных сигналов сопровождается недостаточным зарядом  накопительного конденсатора. Указанные параметры искажений, вносимых усилителем, могут зависеть также от условий окружающей среды и срока службы устройства.
На переходном этапе из режима слежения в хранение тракт прямой передачи сигнала разрывается размыканием ключа. Переходный процесс на указанных этапах цикла работы УВХ можно иллюстрировать эпюрами, представленными на рис.2.

Процесс коммутации имеет некоторую протяжённость во времени. Этот интервал называют апертурным временем  τа УВХ. В связи с его наличием существует неопределённость между изменяющимся на этом интервале входным напряжением сигнала и выбранным уровнем напряжения, установившимся в режиме хранения на выходе УВХ. Высокая скорость изменения входного сигнала в момент выборки и непостоянство апертурного времени только увеличивают эту неопределённость. В апертурном времени можно выделить две составные части: интервал постоянной задержки или апертурный сдвиг и флуктуирующую (случайную) добавку или апертурное «дрожание»
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Рис.2. Эпюры напряжений в цепях УВХ при обработке сигнала.


Переключение цепи на переходе в режим хранения сопровождается внесением зарядовой погрешности ΔQ на элемент памяти, которая тоже может быть разделена на компоненты: заряд переданный из цепи управляющего сигнала QУПР и среднеквадратичный заряд переключения QПЕР ключевого элемента.
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Последняя компонента является свойством ключевого элемента и зависит от его выбора. Заряд, просачивающийся на накопительный конденсатор из цепи управления, условно можно связать с влиянием конденсаторного делителя (см. рис.3).
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Рис.3. Эквивалентная цепь связи ячейки памяти с линией управляющего сигнала

Изменение потенциала 
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 под действием сигнала управления 
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 вызывает изменение уровня напряжения 
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 на накопительном конденсаторе.
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Суммарный эффект, обозначим который напряжением коммутационной помехи 
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, составит: 
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(3)

Статическая ошибка передачи уровня входного напряжения состоит из упомянутого ранее смещения уровня нуля и пьедестала 
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 от коммутационной помехи. Следует отметить также возможное непостоянство пьедестала при изменении уровня сигнала. Влияние цепи управления на зарядовую погрешность иногда корректируют путём введения дополнительной компенсирующей порции заряда, вносимой через дополнительно устанавливаемую ёмкость связи 
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 от сигнала управления с линии противоположной полярности.


В режиме хранения происходит потеря части накопленного заряда и наблюдается спад уровня напряжения на выходе УВХ. Темп потери хранимого заряда (и соответствующий спад напряжения 
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) определяется суммарным током утечки в цепи накопительного конденсатора. Минимизации утечки заряда добиваются подбором накопительного конденсатора с малым током собственных активных потерь, выбором буферного ОУ с низким входным рабочим током и применением дополнительных мер по снижению тока утечки разомкнутого ключа S:
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(4)
При выборе типа диэлектрика накопительного конденсатора важным моментом является учёт процесса адсорбции заряда, связанного с дипольной поляризацией диэлектрика. Этот процесс имеет свои временные параметры изменения диэлектрической проницаемости среды и, следовательно, величины 
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, вызывающие дополнительное изменение уровня выходного напряжения УВХ. Наименьший коэффициент диэлектрической адсорбции заряда имеют конденсаторы с синтетическим диэлектриком: фторопласт, полистирол, полиэтилен и др.


Если установить допустимый уровень погрешности по напряжению 
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 на этапе хранения: 
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 - допустимый уровень относительной погрешности передачи сигнала, то можно ввести параметр время хранения  конкретного УВХ:
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                                                        (5) 
Согласно соотношению (5) повышение точности работы УВХ на больших интервалах времени хранения может быть связано с увеличением 
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 и/или снижением тока утечки. Дополнительными мерами схемотехнического характера по снижению тока утечки с элемента памяти через ключ S является уменьшение приложенного к ключу напряжения в его разомкнутом состоянии и защита цепи накопительного конденсатора и прилегающих компонентов охранным кольцом (эквипотенциальный защитный контур) по поверхности печатной платы (рис.4). Защитный контур охватывает все точки электрической цепи накопительного конденсатора, защищая их от цепей близко расположенных других элементов схемы, находящихся под напряжением и способных вызвать поверхностные токи. Ключ S1 для минимизации тока утечки разделён на два последовательных элемента: 
- элемент S1.1 в режиме хранения находится в разомкнутом состоянии и воспринимает разность потенциалов между линиями с напряжением  (
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; - элемент S1.2 находится под минимальным напряжением, которое определяется суммой остаточных напряжений на входе ОУ DA2 и падении напряжения 
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за счёт тока утечки через элемент S1.1. 
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Рассмотренная погрешность поддержания уровня напряжения в режиме хранения считается статической. Динамическая составляющая погрешности обусловлена прохождением входного сигнала на выход из-за конечного значения коэффициента ослабления всего устройства и вклада шумов активных компонентов.
При переходе УВХ из режима хранения в режим выборки-слежения уровни выбираемого напряжения предыдущего и последующего сигналов могут различаться на большую величину вплоть до полного рабочего диапазона устройства. Такой переход не может быть выполнен мгновенно, а затрачиваемый временной интервал на достижение режима слежения за новым сигналом с нормированной (допустимой) погрешностью называют временем выборки. 
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Рис.4. УВХ с общей отрицательной обратной связью и повышенным временем хранения уровня напряжения.

3. Схемотехнические решения и выбор элементов

Схема УВХ для решения практической задачи выбирается исходя из требований по допустимой погрешности, вносимой при обработке сигнала, диапазона частот сигнала и времени хранения. Можно говорить об адаптации практической схемы к заданным параметрам входных и выходных сигналов /1 /. Некоторые параметры УВХ для их выполнения приводят к противоречивым действиям разработчика и не могут быть одновременно реализованы в простом по структуре устройстве. В качестве примера противоречий можно назвать снижение времени выборки для обработки высокочастотного сигнала и одновременное стремление увеличить временной интервал хранения. Первое достигается в таких решениях, которые, как правило, ведут к увеличению погрешности от утечки заряда на этапе хранения. Успешное решение противоречий находят иногда путём усложнения структуры устройства и, в частности для приведенного примера,  последовательным каскадным соединением быстродействующего узла УВХ и относительно медленного устройства, обладающего большим значением параметра время хранения. Работу такого каскада необходимо синхронизировать управляющими сигналами.
 В научно-технической литературе по вопросам разработки УВХ для реальных условий применения суммарную погрешность устройства иногда определяют разрядностью кода последующего АЦП /3/, подразумевая при этом, что величина погрешности не превышает доли младшего разряда ко всему диапазону: 
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 - максимальное число состояний кода АЦП.
В измерительных трактах с ДИИ удобно использовать УВХ, имеющего схему пикового детектора. Поиск и выбор в этом случае характерного уровня напряжения сигнала для  его измерения происходит автоматически. Расплатой за это удобство является необходимость отключения входных сигналов УВХ на этапе хранения и очистка элемента памяти от избыточного заряда перед измерением нового сигнала.
Анализируя источники погрешностей УВХ в различных режимах работы можно указать основные критерии выбора активных элементов для построения реального устройства:


- низкие уровни смещения по напряжению ОУ в режиме передачи,


- малый входной рабочий ток буферного ОУ, передающего напряжение сигнала с элемента памяти на нагрузку,

- низкий уровень тока утечки ключевого элемента в разомкнутом состоянии.
Хорошие результаты получают при использовании общей отрицательной обратной связи, охватывающей усилительные каскады в составе УВХ (см. например рис.4) и уменьшающей некоторые составляющие статических и динамических погрешностей.
Развитие этого направления микроэлектронных устройств обработки сигналов ведущими мировыми производителями электронных компонентов идёт по пути создания готовых к применению структур в интегральном исполнении, ориентированных на решение типовых задач в измерительных системах, как с одноканальным, так и многоканальным сбором информации.
Описание лабораторного стенда УВХ.

Лабораторная работа выполняется с использованием действующего макета УВХ  и комплекса специализированного тестового и измерительного оборудования (рис. 5). Структурная схема лабораторного макета УВХ приведена на рис. 6, а схема электрическая принципиальная составных частей макета на рис.   -   . Тестовые сигналы экспоненциальной формы (имитируют свойства ДИИ) и стабильной амплитуды для создания условий контроля параметров УВХ ПД снимаются с генератора ГИТА (типа NZ-635), имеющего внутренний источник стабилизированного напряжения. Напряжение стабилизатора через прерыватель на ртутном реле подаётся в нагрузку, представляющую собой последовательно ступенчатый прецизионный аттенюатор, линейный потенциометрический регулятор выходного напряжения и вход приёмного тестируемого устройства. Спектрометрические импульсы с выраженным гладким пиком в максимуме амплитуды формируются с помощью спектрометрического усилителя СФУ типа БУИ-3К (возможна замена на усилитель другого типа). Выходные сигналы пикового детектора в различных модельных условиях его работы измеряются многоканальным амплитудным анализатором АМА. Контроль формы основных и промежуточных сигналов и временных соотношений при их формировании и передаче выполняется с помощью двухканального цифрового осциллографа TDS – 210.
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Рис. 5. Структура лабораторного стенда для измерения параметров УВХ.

ГИТА – генератор импульсов точной амплитуды, СФУ – спектрометрический формирующий усилитель, УВХ – лабораторный макет исследуемого УВХ, АМА – амплитудный многоканальный анализатор. TDS-210  - цифровой двухканальный осциллограф.
Структура лабораторного макета.
На макетной печатной плате выполнен пиковый детектор для обработки спектрометрических импульсов, формируемых в трактах амплитудного анализа с детекторами ионизирующего излучения (спектрометрах). Узел УВХ ПД буферизован схемами линейного пропускания сигналов, позволяющими в соответствии с режимом работы стенда и сигналами узла управления и синхронизации передавать или блокировать сигналы на амплитудный анализ. Узел управления макета позволяет задавать и изменять режимы работы оборудования в процессе измерения с целью получения различных данных для последующего расчёта параметров УВХ.
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Рис. 6. Структура лабораторного макета УВХ по схеме пикового детектора. ЛП1 – входной линейный пропускатель (нормально открытый), УВХ ПД – исследуемый пиковый детектор, ЛП2 – выходной линейный пропускатель (нормально закрытый). С и АС – положения переключателя режима работы узла управления по совпадениям и антисовпадениям, соответственно, для входного сигнала измеряемой амплитуды и сигнала управления.
Схема электрическая принципиальная пикового детектора, подобная приведенной в работе / 3 /, показана на рис. 7. Устройство выполнено на основе двух быстродействующих операционных усилителей в составе ИС AD746JN, выполняющих буферные функции для емкостного элемента памяти 
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 и охваченных 100% отрицательной обратной связью. Диод VD3 служит ключевым элементом для заряда емкости памяти, а диоды VD1, VD2 ограничивают обратное напряжение на ключе в режиме хранения и поддерживают входной ОУ в активном состоянии без ухода в ограничение по напряжению источника питания. Управляющие сигналы задают исходный режим слежения, необходимый до поступления фронта обрабатываемого спектрометрического импульса, и быстрый разряд элемента памяти по завершении цикла обработки сигнала или отмены этого цикла и соответствующего сброса информации о накопленном заряде в связи с выполнением критерия отбора событий. Аналоговые ключи в составе DA2, замыкающиеся при высоком уровне управляющего сигнала подключают в цепь элемента памяти генераторы тока следящего и быстрого разряда.
Узел управления и синхронизации выполнен с учётом необходимости моделирования различных ситуаций по обработке, отбору и формированию сигналов в лабораторном стенде. Структурная схема узла управления приведена на рис. 8.

Уровень входного сигнала контролируется компаратором напряжения, который переключается в момент превышения сигналом установленного порога 50 мВ. Выходной сигнал компаратора инициирует цикл обработки поступившего импульса, который заключается в формировании последовательности сигналов и состояний узла управления. Начало цикла соответствует режиму слежения за нарастающим уровнем входного импульса, в котором генератор тока слежения на R5 ключевым элементом  D2 - S2 в ИС DA2 отсоединён от цепи 
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Рис. 7. Пиковый детектор в составе стенда.
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Рис. 8. Схема узла управления пиковым детектором.
Задание к лабораторной работе.
На этапе подготовки к выполнению работы:

1. Изучить структуру лабораторной установки и структуру макета тестируемого УВХ ПД.

2. По индивидуальному заданию преподавателя составить план – последовательность проведения измерений амплитудных и временных параметров сигналов для получения числовых значений характеристик устройства.

3. Определить основные режимы работы приборов лабораторного стенда и электронного макета; по схемам узла управления задать (теоретически) взаимосвязи компонентов в точках коммутации с целью выполнения поставленной задачи тестирования УВХ.

На этапе измерений:
4.   Включить аппаратуру стенда и установить необходимые значения параметров сигналов; прогреть приборы в течение 15 минут.
5.   Выполнить программу измерений после согласования плана с преподавателем.
6.   Провести дополнительные контрольные замеры на различных участках рабочего диапазона амплитуд.
По завершении измерений:

7.   Выполнить обработку данных, составить отчёт и защитить результаты теоретических и практических разделов работы.
Контрольные вопросы.
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