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Esantionarea reala

In subcapitolele anterioare conversia analog-numerica a fost idealizata pentru a reliefa
mecanismele de bazd implicate in schimbarea domeniului de reprezentare a semnalului.
Evaluarea performantelor echipamentelor radio definite-prin-program si virtuale trebuie insa
sd includa raportari la limitele dispozitivelor reale si de aceea, In continuare, se va completa
descrierea ideald prin corectii rezultate din analiza functionarii dispozitivelor reale.

In primul rind, estimarea valorii unui esantion este o operatie consumatoare de timp
pentru oricare tip (arhitecturd) de convertor analog-numeric practic, iar in acest timp valoarea
esantionului trebuie mentinutd constantd, trebuie memoratd. Cel mai uzual element de
memorare a valorii esantionului pe durata conversiei este un condensator, ca in schema
generica din figura 1-(a).
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Figura 1

Evolutia in timp a succesiunii proceselor descrise in diagrama din figura 1-(b)
evidentiaza existenta intervalului de timp 7, in care comutatorul este inchis si elementul de
memorare se incarcd si urmareste prin rezistenta serie parazitd R, modificdrile valorii
semnalului. Momentul esantionarii coincide cu momentul deschiderii comutatorului iar
regiunea semnalului de intrare continuu variabil care contribuie la valoarea esantionului in
limitele ferestrei de timp 74 este denumita apertura de esantionare.
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Analiza imperfectiunilor ansamblului de procese urmairire-esantionate-mentinere
incepe prin evidentierea efectului rezistentei serie R, asupra raspunsului convertorului in
frecventa. Pentru toate convertoarele analog-numerice actuale, constanta de timp R,C este atit
de mica incd rezistenta R, nu are un efect semnificativ in banda Nyquist. in schimb, daci
convertorul analog-numeric este utilizat in regim de subesantionare pentru o frecventa
(intermediard) de intrare ridicata, pe durata 74 se consuma mai multe perioade de semnal, asa
incit esantionarea se aplica semnalului filtrat trece-jos de celula RC cu o banda de semnal mic

B_zap ([1]).
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Ca exemplu, se prezinta in figura 2-(a) schema de principiu a circuitului de urmarire-
esantionare-memorare cu intrare diferentiald din convertorul de 14 biti/10Msps AD9240
(Analog Devices) ([2]). Condensatorii C; joaca rolul lui C din figura 1-(a) si au valori de 4pF.
Intrucit banda de semnal mic este de peste 70MHz, rezulti o rezistenti serie echivalenti
comutatoarelor QOs; > mai micd de 570€). Rezistenta comutatorului (in general canalul unui

tranzistor MOS) creste distorsiuni armonice totale, cum se aratd in figura 2-(c), datorita
comportamentului neliniar la nivele mari ale semnalului de intrare.
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Figura 2

In convertoarele practice, comanda externi de esantionare ajunge sa fie executatd de
comutator cu o anumita intirziere 74 datoratd etajelor intermediare de formare, desi timpul
mediu intre doud esantiondri succesive ramine constant 7;. Aceasta intirziere a aperturii ,,
ilustrata in figura 3, este o sursd de zgomot, zgomot de aperturd, deoarece durata ei este
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marcatd de o incertitudine ¢ cauzatd de variatiile suferite de praguri de nivel interne
dispozitivului din cauza zgomotului termic si a fluctuatiilor tensiunii sursei de alimentare.
Contributia surselor de alimentare se poate minimiza prin stabilizarea si filtrarea lor adecvata.
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In sistemele de comunicatii, zgomotul aperturii genereazi incertitudine asupra fazei
semnalului esantionat, mareste fundalul general de zgomot si creste perturbatiile intersimbol la
transmisiile de date de mare viteza. Aceste efecte sint direct proportionale cu viteza de variatie
a schimbirilor de nivel in semnalul esantionat. In consecinti, semnalele de frecventa ridicata
suferd o degradare mai mare a acuratetei valorii esantioanelor datoritd zgomotului aperturii
decit semnalele de frecventd mica (desi incertitudinea aperturii ¢ este aceeasi) ([3], [4]).

Luind in consideratie ulterioara cuantizare a fiecarui esantion de semnal, daca eroarea
introdusd de incertitudinea aperturii depaseste distanta dintre doud nivele succesive de
cuantizare A apar erori de neinlaturat. Pentru cazul unui semnal de intrare x(z) sinusoidal de
amplitudine maxim admisa de convertor V'

x(t) =V sin(27 f.t)
x(nTS+TA+¢9)zx(nTS+2'A)+5ﬂ @

nT+t,
viteza de variatie a valorilor semnalului este data de derivata acestuia in raport cu timpul.

% =271V cos(2rf.t) 3)
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Conditia ca un cuantizor de N biti sa nu eroneze nici un esantion al semnalului x(z)
limiteaza superior frecventa semnalului.

dx V 1
max| |— | £ — = < 4
& ax( 7 D 7 f. 4)

2V 7e
De exemplu, un convertor analog-numeric de 14biti poate sd is1 mentind acuratetea la o
frecventa a semnalului de intrare de SMHz daca incertitudinea aperturii este de cel mult 4ps.
Uzual, convertoarele analog-numerice sint caracterizate de producatori prin valoarea
medie patratica a variatiilor aperturii, astfel incit raportul semnal-zgomot de apertura RSZ,
pentru un semnal de intrare sinusoidal se poate estima prin relatia (5).

RSZ, =-20log,, (V27 .2, ) [dB] )

Intrucit in prezent, pentru reducerea costurilor partii de radiofrecventi a
echipamentelor de radiocomunicatii, se extinde tendinta de utilizare a convertoarelor analog-
numerice in regim de subesantionare la frecvente intermediare cit mai inalte sau direct la
semnalele captate de antene, zgomotul de aperturd devine un criteriu de selectie foarte
important. Spre exemplificare, pentru convertorul de 14biti/10Msps AD9240 ([2]) fabricantul
specifica e,,;=4ps, ceea ce conduce pentru o frecventd intermediara de 45MHz la un raport
semnal-zgomot de aperturd de numai —62dB (cu peste 20dB mai prost decit raportul semnal-
zgomot de cuantizare)!
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	Ca exemplu, se prezintă în figura 2-(a) schema de principiu a circuitului de urmărire-eşantionare-memorare cu intrare diferenţială din convertorul de 14 biţi/10Msps AD9240 (Analog Devices) ([2]). Condensatorii Cs joacă rolul lui C din figura 1-(a) şi au valori de 4pF. Întrucît banda de semnal mic este de peste 70MHz, rezultă o rezistenţă serie echivalentă comutatoarelor QS1,2 mai mică de 570Ω. Rezistenţa comutatorului (în general canalul unui tranzistor MOS) creşte distorsiuni armonice totale, cum se arată în figura 2-(c), datorită comportamentului neliniar la nivele mari ale semnalului de intrare.

