Дисципліна: Теорія інформації та кодування


 Лектор доц.. Жолдаков О.О.
Модуль №1. Загальні  питання  перетворення  форми  інформації”
Лекція №2  Квантування сигналів за рівнем. Ідеальний АЦТ і його робота. Похибки максимальна і середньоквадратична 
2.1. Квантування сигналів за рівнем
Розглянемо процес аналого-цифрового перетворення. На вхід приладу подаємо сигнал X, на виході одержуємо цифровий еквівалент N.

Таким чином, нескінченне число значень X (неперервна величина) замінюється кінцевим числом вихідних кодів. Процес заміни неперервної величини Х дискретним еквівалентом називають квантуванням сигналів за рівнем.  Ці задачі і вирішують АЦП.

Аналого-цифровий перетворювач має визначене число пронумерованих заданих рівнів  (як на звичайній лінійці). По команді "Опитування" виконується порівняння вхідної величини  X з наявними  рівнями,  а як вихідний результат видається число   N -      номер найбільш близького до значення X рівня.  При цьому відстань між сусідніми рівнями може бути постійною  (як у звичайній лінійці). У цьому випадку число  N прямо пропорційно значенню вимірюваної величини, а відповідні АЦП називають лінійними чи просто АЦП.

Можливі АЦП, коли відстань між сусідніми рівнями не постійна, а змінюється по визначеному закону. У цьому випадку аналого-цифрове перетворення здійснюється по описаному раніше принципу,  однак зв'язок між X і  N   визначається нелінійною функцією  
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. Це функціональні чи обчислювальні АЦП. Сигнал X, що знімається з датчика, може бути зв'язаний визначеною функціональною нелінійною залежністю з первинним параметром (висотою, тиском, швидкістю  руху,  силою натягу та ін.). Звичайно, при керуванні або контролі головним є визначення значення вихідного параметра, а не сигналу X. У цьому випадку відповідний функціональний  АЦП видає цифрові еквіваленти N  , прямо пропорційні значенню параметра, а не сигналу X. Така задача вирішується за допомогою звичайних АЦП, однак комп’ютер веде відповідне перерахування для кожного N  , отриманого на виході АЦП.

На практиці головним чином застосовуються лінійні АЦП. Відстань між сусідніми рівнями у них  постійна, і її прийнято називати кроком квантування за рівнем (ціною поділу). Надалі предметом нашого розгляду будуть тільки такі АЦП.

Оскільки процес кодування, як і будь-який вимірювальний, зв’язаний з похибками, необхідно провести аналіз по визначенню їх величин і встановити, якими параметрами АЦП вони визначаються.

2.2. Ідеальний АЦТ і його робота. Похибки максимальна і середньоквадратична 
Розглянемо роботу ідеального АЦП при наступних допущеннях:

1. Вимірювальні елементи (еталони, схема округлення до рівня N , елементи реєстрації результату) є надшвидкісними, так що одне перетворення виконується за час прямуючий до нуля.

2. Еталонні рівні задаються абсолютно точно, не піддані впливу ніяких зовнішніх умов, а схема округлення працює без похибок.

3. Крок квантування за рівнем дорівнює  q.
Потрібно визначити максимальну і мінімальну похибки такого ідеального АЦП при кодуванні в довільні моменти часу деякого сигналу x(t), що змінюється в часі.

По осі  У  (мал. 1.1)  відкладаються значення X  і пронумеровані рівні через крок квантування q 0,1,...,Nj,…Nmax,.... Штрихові лінії проведені на рівному видаленні від сусідніх рівнів. З малюнка видно, що при надходженні на АЦП команди "Опитування" у
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Мал 1.1
момент часу t1, на виході отримуємо число N , а похибка перетворення буде дорівнювати нулю. Якщо "Опитування" відбувається в момент часу  t2. то відповідно до алгоритму роботи і прийнятих допущень створюється ситуація невизначеності: на виході можемо одержати з рівною імовірністю кожне з чисел N чи N+1. При одержанні числа N результат недооцінюється на значення  q/2;  для  N+1 має місце переоцінка результату на таке ж значення. Іншими словами, похибка дорівнює    
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Таким чином, мінімальна похибка дорівнює нулю, максимальна - не перевищує половину кроку  квантування за рівнем.

Тепер визначимо зв'язок між похибками, кроком квантування за рівнем і числом  n двійкових розрядів на виході АЦП, на яких і фіксується результат перетворення N . Врахуємо при цьому, що максимальне значення сигналу для даного АЦП відоме і дорівнює Хтаx.
Крок квантування  q   при цьому можна визначити як
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(1.2)
Модуль максимальної приведеної похибки з урахуванням кроку квантування  (1.2)
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(1.3)
Формула (1.3) дає граничну оцінку  похибок.

Тепер визначимо інтегральну оцінку похибок у виді середньоквадратичного відхилення. Для цього по формулі (1.1) спочатку обчислимо дисперсію 
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. Цифровому еквіваленту N на  виході  АЦП може  відповідати  будь-яке  значення X   у межах 
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. При цьому всі значення в інтервалі 
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   округляються до цього рівня N з імовірністю I. Отже, при рівномірній щільності розподілу самої кодуємої величини X хоча б у межах 
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можна говорити про прямокутний закон умовної щільності розподілу імовірностей 
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. Ця умова автоматично виконується, оскільки 
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. При цьому розміри прямокутника рівні: по осі   X — q , по осі  Y – l.
З огляду на особливості 
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, замість формули (1.1) для дисперсії можна записати 
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Маючи на увазі те, що 
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  як для будь-якого розподілу щільності ймовірностей), можна записати 
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І  нарешті, визначимо середньоквадратичну похибку квантування за рівнем 
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Оскільки 
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  - максимальна похибка, то отриманий результат для кращого запам'ятовування доцільно сформулювати так: “середньоквадратична похибка квантування за рівнем у 
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  раз менше   максимальної”.

Отже, квантування сигналів за рівнем (тобто перетворення форми інформації) навіть в ідеальному АЦП приводить до похибок. Це викликано процесами округлення неперервної величини до  дискретного еквівалента. У реальних АЦП, зрозуміло, мають місце й інші складові похибки, що залежать від різних причин.

2.3. Статичні похибки АЦП
Параметри, що характеризують статичну точність роботи АЦП, оцінюються у випадку, коли вхідна величина  X  - квазипостійний сигнал.
Під точністю вимірювального приладу або АЦП розуміють деяку характеристику, що тим більше  (вище),  чим менше похибка виміру. Поняття "точність" варто застосовувати тільки для опису якості вимірів "більша точність",  "високоточні" і т.д.
Кількісною оцінкою точностних характеристик приладу є похибка (абсолютна, відносна, приведена). Не можна, наприклад, говорити, що точність АЦП, дорівнює 0,1% чи якому-небудь іншому конкретному числу. Тут варто вживати тільки один термін - "похибка".
Межа допустимої похибки АЦП може виражатися у виді приведеної похибки 
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(1.6)
де   
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 - максимальна похибка виміру, визначена при нормальних умовах.

Отже, похибка АЦП визначається відхиленням характеристики перетворення АЦП від характеристики деякої ідеальної аналогової системи, що працює без похибок. Під характеристикою перетворення ідеальної системи вважають лінійну функцію 
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 - вихідне число,   
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   - коефіцієнт перетворення і  
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 -  постійна  (початковий зсув).

Як ми показали раніше, навіть характеристики перетворення ідеального АЦП мають відхилення, що приводять до методичної похибки квантування за рівнем, максимальне значення якої, як ми з'ясували, залежить від числа, розрядів АЦП і не перевищує півкроку квантування за рівнем. У реальних пристроях у силу технологічних причин (неточність параметрів елементів, їхня нестабільність, кінцева чутливість порівнюючого елемента, внутрішні шуми і  т.п.) існують й інші складові похибки, що називають технологічними або інструментальними. Вони зумовлені відхиленнями реальних характеристик перетворення від ідеальної, та можуть бути розбиті на чотири групи  [4]:

1. Постійні відхилення. Цим відхиленням відповідають систематичні похибки.

2. Відхилення, що носять випадковий характер і визначають випадкові похибки.

3. Відхилення, що  залежать від зміни характеристик реального АЦП у часі при фіксованих умовах роботи. Такі відхилення називають дрейфом.

4. Відхилення характеристик АЦП, викликані зміною зовнішніх умов роботи (температури, тиску, вологості, магнітного поля  і т.п.).

Варто відмітити, що зазначений поділ відхилень дуже умовний, тому що в ряді випадків важко виділити похибки, що відносяться до перерахованих груп. Однак він широко застосовується на практиці для аналізу похибок АЦП.

Експериментальне визначення відповідних похибок здійснюють при різних умовах. Похибки першої групи можуть бути визначені після проведення одиничного експерименту й обробки результатів. Для оцінки похибок другої групи потрібен набір статистичного матеріалу. Для визначення похибок третьої групи необхідно проводити тривалі спостереження і забезпечити фіксовані умови роботи. Для знаходження похибок четвертої групи потрібно змінювати умови роботи. Усе це необхідно робити для того, щоб оцінювати загальну похибку чи вживати заходів до її зменшення. Визначення похибок реального АЦП у переважній більшості випадків проводиться експериментально.

Відзначимо також, що похибки 1, 3, 4-ї груп можуть тією чи іншою мірою бути зменшені шляхом настроювання АЦП чи спеціальних градуїровочних розрахунків. При цьому враховують характер утворення похибки. Якщо складова похибки не залежить від рівня сигналу, то її називають адитивною. Наприклад, зсув нуля  (початку шкали). Її вплив полягає в тому, що характеристика перетворення зміщується вниз чи верх на значення цієї  складової похибки (без зміни нахилу). Якщо значення похибки пропорційно значенню X   , то її називають мультиплікативною. Наприклад, збільшення чи зменшення коефіцієнта перетворення К, приводить до появи мультиплікативної похибки. І, нарешті, похибки можуть бути викликані не лінійністю характеристики перетворення. Як правило, ця складова не коректується на практиці,  за винятком, коли, застосовують спеціальний надлишковий код.

Зрозуміло, будь-яка корекція не виключає похибок повністю. У виразі  (1.6) використовується максимальна абсолютна похибка 
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 без врахування її походження. Якщо рівень вхідного сигналу 
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 брати те ж, що і (1.6), то вийде значно більша приведена похибка. Тому ГОСТ 14014-82 [9] допускає інший, більш  складний вираз для похибки, що для  
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 враховує зменшення абсолютної похибки, наприклад, за рахунок мультиплікативної складової. Такий підхід практично не використовується для нормування точнісних характеристик АЦП, призначених для системного застосування   [1,2,3,10] .

Відповідно до ГОСТ 8.009-84 [II] при оцінці точнісних характеристик АЦП рекомендується загальну похибку 
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  обчислювати по формулі
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   - систематична складова похибки;
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  - центрована випадкова складова.

У ГОСТ 14014-82 і ГОСТ 22261-82 [8,12] , крім зазначеного, точнісні характеристики АЦП визначають межею систематичної складової і середньоквадратичним відхиленням випадкової.

3.4.  Динамічні похибки
Процес перетворення в реальних АЦП займає якийсь час, і тому, якщо на вхід АЦП подана величина, що змінюється,  результат перетворення буде невизначеним в інтервалі перетворення. Ця невизначеність знаходить своє чисельне вираження в динамічній похибці АЦП. Зі сказаного очевидна наявність зв'язку між значенням похибки, характером зміни вхідного сигналу і часових характеристик АЦП (головним чином часом перетворення та инерцйністю вузлів).

Під динамічною похибкою розуміють [4,13] різницю між зафіксованими на виході АЦП значенням вихідної величини Хз(tn) і її істинним значенням 
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 в розглянутий момент часу  
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  без врахування похибки відліку.

Розрізняють два види динамічної похибки АЦП:   динамічну  похибку,   обумовлену  інерційністю  елементів, що беруть участь у передачі сигналу від входу до виходу АЦП, що приводить до похибки коефіцієнта передачі  [2]; динамічну похибку, викликану тим, що за час перетворення Т вхідна величина змінюється і результат перетворення, віднесений до визначеного часу, не відповідає значенню X у цей час.

Динамічні похибки першого виду здебільшого для сучасних АЦП несуттєві і їх не враховують. Похибки другого виду пропорційні швидкості зміни вхідного сигналу і часу невизначеності між моментом відліку і моментом, до якого відноситься отримане на виході АЦП значення коду. Час невизначеності називають іноді апертурним [2,10] і він не може перевищувати часу одного перетворення  Т.
Виходячи з найпростіших геометричних представлень про динамічну похибку, можна вважати, що за час Т  вхідна величина не повинна змінюватися більше ніж на квант  q  . Тоді максимально припустима швидкість зміни  X  для АЦП із заданим Т и числом розрядів  n
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При заданих параметрах АЦП (Т и n) істотне зменшення динамічної похибки досягається за рахунок спеціальних пристроїв запам'ятовування і вибірки  [2, 10] . Тут в момент опитування фіксується і запам'ятовується поточне значення сигналу 
[image: image41.wmf])
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 на час одного перетворення Т. Результат відносять до моменту вибірки сигналу, отже, динамічна похибка за рахунок апертурного часу відсутня. Зрозуміло, пристрої запам'ятовування і вибірки вносять додаткові інструментальні похибки, а при великих швидкостях зміна вхідного сигналу 
[image: image42.wmf])
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 і деяку динамічну похибку, однак сумарний ефект приводить до істотного покращення точності роботи АЦП у зазначених умовах.
2.5.  Методи зменшення похибок

З розгляду принципів та суті кодування аналогових сигналів 
[image: image43.wmf])
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 в цифровий код виходить, що будь-який відлік зв'язаний з неточністю. В реальних АЦП для будь-якого відліку характерні методична й інструментальна складові похибки. Методична похибка квантування за рівнем залежить тільки від числа розрядів n, і в принципі без яких-небудь труднощів може бути зменшена до бажаного рівня.
Зменшення інструментальної складової може здійснюватися: безпосередньо заміною вузлів, що використовуються, на більш точні чи поліпшенням  технології їхнього виготовлення, що забезпечує зменшення інструментальних похибок; шляхом зміни структури АЦП (введенням нових вузлів і операцій при збереженні незмінними основних вузлів з наявними в них  характеристиками). При цьому можна істотно поліпшити точність як існуючих, так і знову розроблювальних АЦП на даному етапі розвитку технології. Варто мати на увазі, що другий шлях зв'язаний з введенням надлишковості.
Як уже відзначалося, значення інструментальних похибок істотно залежать від умов роботи АЦП. Тому один із тривіальних підходів до поліпшення точнісних характеристик - це стабілізація параметрів, що характеризують умови роботи вузлів АЦП. На практиці широко використовується стабілізація живильних і опорних напруг, а також термостабілізація окремих вузлів вимірювальних систем.

Незалежно від прийомів, викладених вище, застосовується цілий ряд методик, що базуються на оцінці відхилень характеристик АЦП від різних причин. Це дає можливість зменшити систематичні похибки, шляхом автоматичної чи ручної корекції. 

Як відзначалося, основними видами систематичних похибок, що обмежують статичну точність, є зсув нуля, похибка коефіцієнта перетворення і не лінійність.

На практиці коректуються головним чином зсув нуля і коефіцієнт перетворення.

Корекція зсуву нуля полягає в наступному. На вхід АЦП подають Х=0 і визначають цифровий результат на виході АЦП. Потім підстроюють шляхом регулювання відповідні елементи АЦП так, щоб цифровий результат був нулем.

У пристроях системного застосування код, отриманий при подачі Х=0  на  вхід, надалі як постійна складова віднімається та додається до кожного результату перетворення.

Для корекції коефіцієнта перетворення необхідно на вхід подавати калібрований високоточний сигнал, близький до
[image: image44.wmf]max
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. Отриманий результат є основою для обчислення коефіцієнта перетворення. Потім проводиться за допомогою відповідних елементів коректування. У пристроях системного застосування враховують істинне значення коефіцієнта без підстроювання.

Описані методи корекції дозволяють робити істотне зменшення основних систематичних похибок АЦП незалежно від причин, що їх викликають, і боротися з такими шкідливими явищами, як тимчасові і температурні дрейфи в окремих елементах. Єдина умова ефективності їхнього застосування полягає в тому, щоб усі ці відхилення і дрейфи були досить повільними в порівнянні з періодом корекції. Період ручної або автоматичної корекції визначається умовами і необхідною точністю роботи.

Отже, тут мова йшла про статичні похибки. Кілька слів про випадкові.

Випадкові похибки перетворення створюються за рахунок завад, джерело яких може знаходитися як усередині АЦП, так і зовні. У першому випадку мова йде про інструментальні похибки АЦП, і зменшувати їхній вплив можна, поліпшуючи якість елементів, і застосовуючи статистичну обробку результатів перетворення (у найпростішому випадку усередненням).

В другому випадку мова йде про завади, що наводяться на вході АЦП. Для їхнього зменшення можна застосувати статистичну обробку результатів чи інтегрування вхідного сигналу 
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 [4]. Для цих цілей передбачаються також спеціальні схеми і пристрої узгодження джерела сигналу 
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 з входом АЦП [10] .

При статистичній обробці варто враховувати дві істотних обставини. По-перше, передбачається, що спектри сигналу і шуму в значній мірі не перекриваються, і спектр шуму лежить в області більш високих частот, що дозволяє вважати сигнал постійним протягом вибірки. (Не виконання цієї умови не дасть зменшення похибки).

По-друге, якщо вхідний сигнал 
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 змінюється в часі, то треба пам'ятати, що використання будь-яких статистичних методів вимагає збільшення загального часу перетворення.

Отже, застосування статистичних методів для сигналів 
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, що змінюються в часі, дасть ефект, якщо зниження інструментальної похибки буде більше, ніж приріст динамічної за рахунок збільшення часу перетворення.

2.6.  Методи оцінки точності АЦП

Суть похибок, їх різновиди, причини появи і способи зменшення вже розглянуті. У цьому розділі мова йтиме про експериментальну оцінку точносних  характеристик, що виконується в експлуатаційних умовах, після розробки або виготовлення АЦП.

Відмітимо, що для розробників АЦП дуже зручний аналітичний підхід. Він заснований на аналізі і розподілі різних складових похибок окремих елементів і припускає, що загальна похибка є результат спільної дії похибок всіх елементів АЦП. Проводячи порівняльний аналіз похибок і складності окремих елементів, розробник перерозподіляє складові загальної похибки таким чином, щоб зменшити  складність розробки для забезпечення заданого результату. Однак тут необхідно знати характеристики елементів, у тому числі і статистичні. Оскільки заздалегідь важко одержати характеристики випадкових процесів, зокрема, важко судити про їхню стаціонарність, аналітичне визначення похибки майже неможливо  [4], за винятком окремих складових, наприклад, похибки за рахунок квантування.

Повним і вичерпним методом визначення похибок АЦП є правильно поставлений експеримент чи проведення цифрового імітаційного моделювання [4] .

Суть експерименту по оцінці  точнісних характеристик АЦП полягає в наступному.

З усього діапазону сигналів Xmin
[image: image49.wmf]¸

 Xmax відбирається кілька точок, що розбивають весь діапазон на приблизно рівні ділянки, (серед цих точок обов'язково  
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).  Значення обраних сигналів по черзі задаються на вхід досліджуваного АЦП і контрольного вимірювального приладу, що має більш високу  точність  (у кілька разів, але не менш ніж у два рази), ніж очікувана точність АЦП.

У протоколі фіксуються номер точки, значення вхідного сигналу за показниками контрольного приладу  
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, що вважається істинним, і показання досліджуваного АЦП  
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. Отримана таблиця 
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 є об'єктивним матеріалом для оцінки, наприклад, таких характеристик, як зсуву нуля, коефіцієнта перетворення К, нелінійності характеристики перетворення. Дослід проводиться при фіксованих, головним чином, нормальних умовах роботи.

Для оцінки дрейфових ефектів описаний дослід проводять багаторазово, через визначені проміжки часу, спостерігаючи за АЦП тривалий проміжок часу (дні, місяці). При вивченні відхилень характеристик при зміні умов експлуатації той же дослід проводять, змінюючи цікавлячий параметр, що характеризує зовнішні умови роботи (наприклад, температуру).

Складові випадкової похибки при цікавлячих умовах роботи (їх варто зафіксувати) визначають шляхом фіксації більшого числа відліків АЦП для кожної точки 
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  досліджуваного діапазону (інтервал між відліками не менш 
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  , де 
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   - верхня частота в спектрі досліджуваного випадкового процесу). Якщо відомо, що процес стаціонарний, дослід закінчується після накопичення даних по всіх точках 
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 . Якщо процес нестаціонарний, дослід проводиться .тривалий час.

Коротко розглянемо, яким чином визначаються основні характеристики АЦП - зсув нуля, коефіцієнт перетворення, нелінійність. Передбачається, що експеримент при фіксованих_ (наприклад, нормальних) умовах проведений і мається таблиця 
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.  Крім того, для лінійних АЦП, що ми вивчаємо, характеристика перетворення представляється як 
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  - коефіцієнт перетворення і 
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 - постійна складова (зсув нуля). 

           Найпростіший спосіб базується на уявлені, що ідеальна характеристика в просторі 
[image: image63.wmf]N

X

,

 представляється прямою, що проходить через 
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 , де Х1= Xmin ,  Xm =  Xmax , а m - номер максимального вхідного сигналу.
 

Тоді:   
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У випадку, якщо 
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Для оцінки нелінійності обчислюють різниці ΔNi=Ni - Ni* де 
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  уже визначені). Максимальне значення ΔNi=|Nmax| і характеризує нелінійність характер-иcтики АЦП (крайня оцінка).

Такий підхід застосовують лише в найпростішому випадку, коли відхилення реальної характеристики перетворення від ідеальної носять регулярний характер (у виді випуклості чи увігнутості). У цьому випадку за рахунок градуїровки похибку нелінійності можна зменшити в два рази зсувом характеристики убік випуклості чи увігнутості на 
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, тобто значення К  обчислюють по формулі (1.7), а 
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    уточнюється:
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причому знак + (плюс) чи – (мінус)  залежить від напрямку зміщення реальної характеристики перетворення.
У загальному випадку варто використовувати прості співвідношення, що базуються на використанні методу найменших квадратів [14]:
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за умови, що 
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 обчислено по формулі (1.8).
Детально і докладно питання нормування і використання точностних характеристик засобів виміру для реальних умов експлуатації викладаються в ГОСТ 8.009-84 і РД 50-453-84 [II] . 
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