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APERTURE ERROR
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Апертурная ошибка (Aperture error) вызвана тем фактом, что в теории, выборка может осуществляться мгновенно, практически же требуется конечный отрезок времени. Следовательно, в течение  дискретизации от момента инициализации значения, до времени, когда схема дискретизации и удержания значения захватила его, входной сигнал изменяется. Для аппроксимации первого порядка, если входной сигнал изменяется линейно с угловым коэффициентом dV/dt, то апертурная ошибка может быть выражена как ЕA=TAdV/dtV, где ТА - время апертуры (aperture time). Фактическая величина захваченного значения входного сигнала будет средней величиной входного сигнала в течение ТA. Время между ведущей кромкой синхроимпульса и момента, когда входной сигнал достигает этой средней величины,  называется задержкой апертуры (aperture delay). Значимость этого параметра состоит в том, что он позволяет проектировщику определять связь между синхроимпульсом и входным сигналом, чтобы произвести дискретизацию в частной(случайной) точке на входе.

В идеальном случае, эффект ошибки апертуры был бы нулевой, так как задержка и время апертуры были бы постоянными и следовательно фактическое захваченное значение было бы всегда правильным. Практически, однако, реальные ошибки вызваны изменениями в задержке из-за колебании апертуры (aperture jitter). Это изменение вызвано шумом в синхроимпульсе или входном сигнале, которые могут изменять задержку.

Эффект ошибки апертуры устанавливает другое ограничение на максимальную частоту входных синусоидальных колебаний, потому что это определяет максимальную скорость нарастания этого сигнала. Для синусоидального входного сигнала как показано, величина входного сигнала V определена как:

V= V0Sin 2(ft
Максимальную скорость нарастания имеет место на пересечении нулевого значения и равен:

dV/dtMAX(=2(fV0

Если ошибка апертуры не должна воздействовать на точность преобразователя, она должно быть меньше чем 1/2 LSB в точке максимальной скорости нарастания. Для N разрядного преобразователя: 

EA=tAdV/dt = 1/2 LSB = 2V0 /2N+1.

Заменяя получим: 2V0/2 N+1 = 2(fV0

Тогда максимальная частота определяется как:
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EA =1/2 LSB. Часто только EA =1/4 LSB, тогда fmax =1/tA(2N+2.

АЦП с блоком выборки-хранения (SHA).
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A/D преобразователь с последовательной аппроксимацией  продолжает быть наиболее популярным типом преобразователя. Широкий диапазон приборов с разрешением  8-16 битов доступен и со скоростями преобразования от l00 s до менее l s. Последовательное сравнение неизвестного аналогового напряжения входного сигнала с двоичными предопределенными эталонными величинами дает этому методу название " последовательная аппроксимация ". Преобразователю с N-битным разрешением необходимо "N" шагов, чтобы сгенерировать цифровой сигнал на выходе.



Fig 1.1 Пример цепи «выборка/хранение преобразование»

(Sample-Hold and Conversion) Выборка/хранение преобразование.
Преобразователь может быть сделан, чтобы функционировать с значительно большей точностью с высокой скоростью с точным интервалом дискретизации, независимо от времени, требуемого, чтобы закончить преобразование — преодоление слабостей, упомянутых выше,  путем реализации блока  sample-hold (или track-hold) между сигналом входа и входом преобразователя (Рисунок 1.1). Между преобразованиями, прибор может захватывать и отслеживать входной сигнал. Прежде, чем преобразование должно произойти, сигнал фиксируется и остается в этом состоянии в течение всего процесса преобразования.



Может быть замечено, что, если S/H отвечает мгновенно и точно, преобразователь может точно преобразовывать сигналы, имеющие уровни изменчивости любой величины, в частотах дискретизации до  максимальных скоростей преобразования ADC. В реальных sample-hold блоках, однако (Chapter 18), будут иметься такие связанные  со временем ошибки, как время захвата (acquisition time), задержка удержания (tracking delay) и время апертуры (aperture time). Типичные величины этих параметров для track-hold блоков, разработанных, чтобы использоваться с быстрыми а/d преобразователями : 5 µs время захвата к  0.01%, задержка удержания (tracking delay) 50ns, и время апертуры 25ns, с погрешностью 0.5ns (колебания). Если время захвата адекватно, и времени апертуры и задержке удержания: они компенсируют друг друга; могут быть сведены к нулю регулированием фазы в случае необходимости; или незначительны в периодически повторяющемся процессе дискретизации, пока они совмещены, основным (остаточным) источником ошибки времени в системах с  дискретными данными является погрешность апертуры.



     fmax=1/tA(2N


Рис. 1.3. Номограмма двоичной точности апертуры(Aperture binary accurancy nomograph), EA=1LSB



    fmax=1/tA(2N+2

Рис 14 Зависимость необходимого времени A/D апертуры (раскрыв) или времени погрешности S/H апертуры, расположенной в пределах ± 1/4 LSB от частоты аналогового входа с различным количеством битов A/D преобразования.
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                    Рис. 2. Время выборки (время замера) и апертурное время
     http://scanti.ru/journal_ti_components/test/2008/2008-3%2819%29_23.htm
Апертура
Задержка
Временная задержка между передним или задним фронтом (обычно 50%) внешней команды дискретизации и фактическим временем захвата сигнала. См. рис. 2.

Дрожание
Апертурным дрожанием называют среднеквадратичное отклонение апертурной задержки от выборки к выборке с течением времени. Иногда апертурное дрожание принимают за входной шум. Апертурное дрожание, наряду с дрожанием фазы, влияет на итоговое отношение сигнал
шум (ОСШ) при преобразовании. Вклад дрожания в ОСШ равен:

[image: image2.png]SNR = 20l0g10[1 / (2ft;)]




где: tj — дрожание фазы и апертурное дрожание; f — частота синхронизации преобразователя.

Апертурное дрожание и дрожание фазы равно:
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где: ta — среднеквадратичное значение апертурного дрожания; tc — среднеквадратичное значение дрожания фазы.

Корреляция между дрожанием фазы и апертурным дрожанием отсутствует; таким образом, данные показатели можно суммировать на основе среднеквадратичных значений.

Погрешность
Также носит название апертурного дрожания.
http://ulfek.ru/skhemotekhnika/709-analogo-tsifrovye-preobrazovateli.html
Погрешность, возникающая из-за несоответствия входного сигнала преобразованному цифровому значению, называется апертурной погрешностью АЦП. Несоответствие возникает, если входной сигнал в течение времени преобразования изменяется более чем на единицу младшего разряда. Таким образом, при изменяющемся во времени входном сигнале создается неопределенность в том, каким в действительности было мгновенное значение входного сигнала в момент выборки.

Время между моментом фиксации мгновенного значения входного сигнала (моментом отсчета) и моментом получения его цифрового эквивалента называется апертурным временем.

Апертурная погрешность определяется приращением входного, переменного во времени сигнала АЦП за время преобразования. Точное значение апертурной погрешности можно определить, разложив выражение для входного сигнала uвх(t) в ряд Тейлора около точек отсчета, которое для i-й точки имеет вид
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В первом приближении апертурная погрешность может быть представлена в следующем виде:
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(3.10)

где ta – апертурное время, которое для рассматриваемого случая равно времени преобразования 
tпр АЦП.

Предположим для более простого восприятия, что входной сигнал имеет синусоидальную форму

uвх(t) = umsin2pft.

Для такого сигнала максимальное относительное значение апертурной погрешности будет таким: 

Dua/um=2pfta.

Если принять, что для n-разрядного АЦП (с разрешающей способностью 2-n) апертурная погрешность не должна превышать значения шага квантования (рис. 3.5), то между частотой сигнала f, апертурным временем ta и относительной апертурной погрешностью имеет место соотношение
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Рис. 3.5. Апертурная погрешность

Для уменьшения динамической (апертурной) погрешности АЦП обычно используются устройства выборки и хранения (УВХ), включаемые между входом АЦП и выходом источника аналогового сигнала. Их работа основана на принципе фиксации мгновенного значения изменяющегося во времени входного сигнала uвх(t) на время, необходимое для последующего преобразования в АЦП. УВХ имеет два устойчивых режима работы: выборки и хранения. 

В режиме выборки (слежения) выходной сигнал УВХ с максимально возможной скоростью достигает значения преобразуемого сигнала uвх(t) и затем отслеживает его до тех пор, пока не придет команда на хранение. С этого момента УВХ будет хранить (запоминать) на выходе мгновенное значение преобразуемого входного сигнала. Так как УВХ запоминает входной сигнал АЦП в момент времени, точно определяемый командой хранения, апертурное время (и погрешность) АЦП существенно снижается и определяется, в основном, апертурным временем УВХ – максимальным временем от момента подачи команды на хранение до момента начала перехода схемы в данный режим. Апертурное время обусловлено конечным временем переключения ключа, входящего в состав УВХ, при переходе схемы от выборки к хранению.

В УВХ входят: ОУ, выполняющие роль буферов между входом АЦП и запоминающим элементом; ключи, обеспечивающие переход схемы из режима хранения, и наоборот; схемы управления ключами; аналоговые запоминающие элементы (конденсаторы). В качестве примера можно указать ИМС УВХ, выпускаемые серийно, типа КР1100СК2.

Параметры при переходе от выборки к запоминанию

Апертурная задержка.  Возникновения апертурной погрешности связано с тем, что сопротивление реального ключа при переходе из режима выборки в режим хранения меняется не скачкообразно, а по какому-то определенному закону.  После прихода управляющего напряжения на переход в режим хранения,  конденсатор не мгновенно отключается от входного напряжения: сопротивление ключа начинает постепенно возрастать. И в течение этого времени, до того как сопротивление ключа достигнет бесконечности, входное напряжение будет воздействовать на напряжение на конденсаторе, но уже по какому-то более сложному закону (зависит от закона изменения сопротивления ключа при размыкании  и от закона изменения входного напряжения). Смотрите Рис. 3, на котором представлены временные диаграммы при переходе выборка-хранение.  Как видно из этого рисунка, истинное время запоминания tЭФФ1 и tЭФФ2 наступит раньше, чем обратное сопротивление ключа достигнет бесконечности. При этом в зависимости от закона изменения входного сигнала эффективное время может изменяться от некоторого минимального значения T1 (апертурный сдвиг) до времени T3,  которое носит название апертурное время или апертурная задержка. Разница T3 - T1 носит название апертурная дрожь.  

Апертурный сдвиг приводит, как правило, к частотным искажениям, аналогичным тем, которые возникают в эквивалентной RC-цепи, причем величина T1 играет здесь роль такого же параметра, как и T=RC. Влияние апертурной дрожи проявляется либо как погрешность мгновенного значения сигнала при заданных моментах измерения, либо как погрешность момента времени, в который производится измерение при заданном мгновенном значении сигнала. При равномерной дискретизации следствием апертурной неопределенности является возникновение амплитудных погрешностей, которые называются апертурными и численно равны приращению сигнала в течение апертурного времени.

Если использовать другую интерпретацию эффекта апертурной неопределенности, то её наличие приводит к “дрожанию” истинных моментов времени, в которые берутся отсчеты сигнала, по отношению к равноотстоящим на оси времени моментам. В литературе приводится следующая формула:
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связывающая разрядность (точность АЦП), максимальную частоту и апертурную задержку для условия того, чтобы  погрешность не превышала шаг квантования.

[image: image9.wmf]
Рис. 3 Временные диаграммы при переходе из режима выборки в режим хранения

Погрешность переключения  при образовании выборочного значения обусловлена прохождением части управляющих стробирующих импульсов через межэлектродные емкости используемых аналоговых ключей.  Также носит название коммутационная ошибка или напряжение переноса заряда.

Погрешность связанная с диэлектрической поляризацией, при образовании выборочного значения возникает за счет процессов, происходящих в диэлектрике накопительного конденсатора.

Время установления в режиме хранения - определяет время в течение которого завершаются переходные процессы на накопительном конденсаторе при переходе из режима выборки в режим хранения. Сумма времени установления и апертурной задержки полностью определяет время перехода от выборки к хранению.

Основные характеристики УВХ:
Точностные характеристики. 

1. Напряжение смещения нуля Uсм, определяемое практически смещением нуля ОУ1. 

2. Дрейф фиксируемого напряжения при заданной емкости Схр 

 Uвых /  t= Iр / Схр,
где Iр - ток разряда конденсатора. Он складывается из токов утечки конденсатора и коммутатора, а также из входного тока усилителя ОУ2.

При заданном токе утечки величину дрейфа можно уменьшить путем увеличения емкости конденсатора Схр. Однако это ухудшает динамические характеристики схемы.

Динамические характеристики.
1. Время выборки tв определяет, как долго при самых неблагоприятных условиях длится процесс заряда конденсатора хранения до величины входного напряжения с заданным уровнем допуска. Это время пропорционально емкости Схр. Перевод УВХ в режим хранения до окончания интервала выборки чреват значительными ошибками. 

2. Апертурная задержка tа. Это период между моментом снятия управляющего напряжения и фактическим запиранием последовательного коммутатора. 

В табл. 2 приведены основные характеристики некоторых типов УВХ, выпускаемых промышленностью.

Таблица 2

	Тип УВХ
	Uсм, мВ
	Дрейф В/с
	Время выборки мкс
	Апертурная задержка, нс
	Uпит,В
	Iпотр, мА
	Примечания

	1100СК2
	5
	0,21
	0,41,2
	100
	+/-15
	4,5
	Промышленный стандарт

	SHC5320
	1,5
	0,51
	1,51,3
	25
	+/-15
	-
	 

	АD9101
	10
	18004
	7 нс
	0,25
	+5; -5,2
	70
	Сверхбыстродействующее УВХ

	АD781
	3
	0,014
	0,63
	35
	+/-12
	4
	 

	АD684
	4
	14
	13
	35
	+/-12
	25
	Счетверенное


Примечания:
1. - Схр =1000 пФ; 

2. - до точности 0,1%; 

3. - до точности 0,01%; 

4. - встроенный конденсатор хранения 

http://www.ets.ifmo.ru/denisov/dsp/lec3.htm
Конечное время преобразования АЦП приводит к требованию ограничения скорости изменения входного сигнала. Для того, чтобы уменьшить апертурную погрешность и т.о. ослабить ограничение на скорость изменения входного сигнала АЦП на входе преобразователя устанавливается т.н. «устройство выборки-хранения» (УВХ) (Track/Hold Unit). Упрощенная схема УВХ представлена на рис.3.11. 
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Это устройство имеет два режима работы: режим выборки и режим фиксации. Режим выборки соответствует замкнутому состоянию ключа SW. В этом режиме выходное напряжение УВХ повторяет его входное напряжение. Режим фиксации включается по команде размыкающей ключ SW. При этом связь между входом и выходом УВХ прерывается, а выходной сигнал поддерживается на постоянном уровне, соответствующем уровню входного сигнала на момент поступления команды фиксации за счет заряда, накопленного на конденсаторе. Т.о., если подать команду фиксации непосредственно перед началом преобразования АЦП, то выходной сигнал УВХ будет поддерживаться на неизменном уровне в течение всего времени преобразования. После окончания преобразования УВХ снова переводится в режим выборки. Работа реального УВХ несколько отличается от идеального случая, который был описан (рис.3.12).
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Если за время хранения сигнал на входе УВХ значительно изменился по отношению к его выходному сигналу, то требуется конечное некоторое время для того, что бы после снятия команды фиксации они сравнялись. Интервал времени от момента снятия команды фиксации до момента, когда выходной сигнал УВХ станет равным входному с погрешностью 0.5ULSB, называется временем выборки УВХ (Track/Hold Acquisiton Time). Вследствие конечного быстродействия элементов управления УВХ момент поступления команды фиксации и момент действительного размыкания ключа SW несколько отстоят друг от друга.  Интервал времени от момента поступления команды фиксации до действительного момента начала фиксации называется апертурной задержкой УВХ (Aperture Delay). Оно определяется временем срабатывания переключающей схемы УВХ. В реальных УВХ сигнал синхронизации оказывается модулирован по фазе из-за паразитного воздействия шумов, помех питания и цифровых линий. В следствие этого величина апертурной задержки УВХ может варьироваться в некоторых пределах от выборки к выборке. Диапазон вариации апертурной задержки в последовательных отсчетах называвется апертурной неопределенностью (Aperture Jitter). Этот эффект воспринимается как дополнительный шум и снижает действительное отношение сигнал-шум на величину
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(3.21),
где f – частота входного сигнала, tA – величина апертурной неопределенности.
В реальных УВХ выходной сигнал не может оставаться абсолютно неизменным в течение конечного времени преобразования. Конденсатор будет постепенно разряжаться маленьким входным током выходного буфера.
При дискрет-ции возникает погрешность, обусловленная конечным временем одного преобраз-ния и неопределен. момента t его окончания. При равномерной дискрет-ции отсчеты берутся с периодом ТВ, однако в эти моменты только нач-ся процесс преобраз-я. Окончание этого процесса зависит от t преобразования АЦП и скорости изменения вх-ой вел-ны. В рез-те вместо равномерной дискрет-ции получ-ся дискрет-ция с перемен. периодом. Погрешность наз-ся апертурной. tА - время, в течение кот. сохр-ся неопр. м/у значением выборки и t, к которому она относится (рис.29.4).
Апертурная погрешность: δА = ΔuА / Uмакс = ω tА.   T / tА = π / δА.. Для ↓ апертурной погрешности приходится в π / δА  ↑ частоту преобразю АЦП. 
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Рис.29.4. Апертурная погрешность
Цифровое представление сигнала всегда дискретно, число его возможных сост. опр-ся разреш. способностью, т.е. разрядностью АЦП. Разность м/у 2я соседними знач-ми квантованной вел-ны наз-ся шагом квантования h. Любой аналоговый сигнал, поступающий на вх. идеального N-разрядного АЦП, производит шум квантования. Среднеквадратическое зн. шума ≈ весу h /[image: image14.png]
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aperture time errors : In an A/D converter, the sample-and-hold circuit would ideally take zero time to determine the level of the signal waveform and to hold this level until the next sample is called for. However, it takes a finite time to charge the holding capacitor in the sample-and-hold circuit, and this is called the aperture time. Because the time required to establish a new value of charge depends on the amount of change in the signal level from one sample to the next, the aperture time will vary with the rate of change in signal level, increasing for high-level, high-frequency signals. The starting time of the sampling aperture is also slightly uncertain, and this is called jitter. In other words, lack of precision in the sampling time leads to amplitude errors in rapidly changing signals. The errors involve aperture time, uncertainty in aperture time, and jitter. The result is distortion of the sampled signal which rises with frequency. 
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fMAX =1/(tA(2 N+1)
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e.g. � EMBED Equation.3  ���=50ps, N=8bit, f=12.4 MHz
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