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NIEPEWNOSC POMIARU A/C WARTOSCI CHWILOWYCH
PRZEBIEGOW SINUSOIDALNIE ZMIENNYCH

Streszczenie. W artykule opisano wyniki symulacyjnej analizy btedéw powstajacych
w trakcie prdbkowania przebiegéw sinusoidalnie zmiennych, po ktérym nastepuje proces
kwantowania prébek. Przedstawiono przyktadowe histogramy btedéw kwantowania
i probkowania oraz btedu wypadkowego, a takze poddano analizie naktadanie sie tych
btedow. Poréwnano wyniki oceny wypadkowej niepewnos$ci przetwarzania wyznaczonej
w spos6b analityczny z wynikami badan symulacyjnych. Wykorzystano regute geometry-
cznego sktadania niepewnosci przy zatozeniu, ze definiowane sg one jako skrajne.

A/D CONVERSION UNCERTAINTY OF INSTANTANEOUS
VALUES OF SINUSOIDAL SIGNAL

Summary. Measuring results of instantaneous values are loaded both by sampling and
quantization errors. The paper describes some results of error analysis carried out for
sinusoidal input signal sampled in random moments. Comparison of uncertainty evaluation
results obtained in simulation and analytical ways are presented, too. Additon of
uncertainties is based on geometrical procedure.

1 WSTEP

Wyniki pomiaru wartosci chwilowych przebiegdbw zmiennych w czasie obarczone sag
dwoma rodzajami bteddw zwigzanych ze sposobem przetwarzania wielkosci wejsciowej przez
przetwornik analogowo-cyfrowy: Sato czasowe btedy probkowania (w skrécie btedy probko-
wania nazywane réwniez btedami ,,drgania prébek” i btedy kwantowania. Wyniki symulacyjnej
analizy btedoéw probkowania dla réznych sposobéw prébkowania przebiegéw sinusoidalnie
zmiennych przedstawiono w pracy [1], W niniejszym artykule rozwazana jest sytuacja, gdy btedy
prébkowania i kwantowania naktadaja sie na siebie.
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llustacje procesu naktadania sie czasowego btedu prébkowania i btedu kwantowania
przedstawia rys. 1. Zaktada sie, ze wielko$¢ mierzona x(t) jest nominalnie prébkowana w chwilach
th k =0,1,.... Rzeczywisty moment prébkowania f’ ré6zni sie od momentu nominalnego na skutek
zjawisk zachodzacych podczas taktowania uktadéw probkujaco-pamietajagcych. Moment ten
mozna zapisaé jako

(i)
gdzie 6, jest btedem chwili probkowania réwnym odlegtosci nominalnej i rzeczywistej chwili
prébkowania. Btad chwili probkowania przejawia sie w warto$ci wielkosci mierzonej jako btad
prébkowania @ réwny réznicy miedzy nominalng wartoscig x (lj tej wielkosci w chwili tk
a wartoscig x(r~) uzyskang w rzeczywistej chwili prébkowania. Stad btad prébkowania w chwili

tkmozna przedstawi¢ w postaci wyrazenia

b =X(0. X(O0=*Q. xQ. @)

tk tk t

Rys.l. Graficzna interpretacja czasowego btedu prébkowania 6pi kwantownia 5q
Fig. 1. Graphical intrepretation of arising sampling error Spand quantization error 6q
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Kazda z wartosci f(r,) obarczona btedem probkowania poddawana jest nastepnie procesowi

kwantowania. Oznaczajgc przez q warto$¢ kwantu n-bitowego binarnego przetwornika A/C
zachodzi

(©)

gdzie Uz jest zakresem napieciowym przetwornika. Wynik przetwarzania A/C jest zatem liczbg
catkowitg okre$long wyrazeniem

(4)

gdzie sktadnik o wartosci 0.5 jest dodawany w celu symetryzacji rozktadu btedu kwantowania.
Liczbie N odpowiada wynik przetwarzania o wartosci

(5)

Q)

Wartos$¢ uzyskiwana na wyjsciu przetwornika A/C zawiera oprocz btedu kwantowania &
takze biad prébkowania &. Zatem wynik przetwarzania A/C warto$ci wielkosci x(t) w chwili tt

mozna zgodnie z wyrazeniami (2) i (6) przedstawi¢ w postaci rGwnania

2, M = +\ =x(0+wW @)

Na rys.2 przedstawiono przyktadowe histogramy btedéw pomiaru wartosci chwilowych
przebiegu sinusoidalnie zmiennego w sytuacji, gdy wynik pomiaru jest obarczony tylko jednym
z bledéw: prébkowania lub kwantowana. Mozna przyjaé, ze histogramy te moga by¢ wizualnie
traktowane jako obraz funkcji gestosci prawdopodobieristwa btedu. Sg one wyznaczane przy
zatozeniu, ze og6lna liczba probek wynosi 106 a wartosci btedoéw sg zliczane w 200 przedziatach.
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Rys.2. Histogramy bledéw dla przebiegu sinusoidalnego prébkowanego losowo przy jedno-
stajnym rozktadzie chwil prébkowania, a) btedu prébkowania przy zatozeniu, ze wzgledna

A
niepewnos$¢ czasu probkowania wynosi -"=10~2, gdy A, jest niepewnos$cig graniczna

chwil prébkowania, T okresem sinusoidy, b) btedu kwantowania 12 bitowego binarnego
przetwornika A/C
Fig.2. Histograms of errors of sinusoidal signal sampled at random moments with rectangular

A
distribution a) sampling error when relative sampling time ratio -*=10'2, where A, is

sampling uncertainty, T is period of the signal, b) quantization error of 12 bit A/D binary
converter

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyniki symulacyjnego wyznaczania rozktadu
btedéw na wyjsciu przetwornika A/C dla sinusoidalnego przebiegu wejsciowego prébkowanego
losowo. Momenty prébkowania maja rozktad jednostajny. Wyznaczono niepewnosci czastkowe
btedéw kwantowania i prébkowania, nastepnie na tej podstawie okreslono niepewnos$¢ wyniku
przetwarzania A/C korzystajac z reguty geometrycznego sktadania niepewnosci.

2. GEOMETRYCZNE SKLADANIE NIEPEWNOSCI

Jak to wynika z przedstawionego opisu, przetwarzanie analogowo-cyfrowe wartosci chwi-
lowych przebiegu jest ciggiem dwoéch dziatan. Najpierw nastepuje prébkowanie bedace fizycznym
pobieraniem wartosci chwilowej przebiegu, a nastepnie kwantowanie uzyskanej probki. Zatem
btad przetwarzania A/C jest wypadkowa btedéw obu tych dziatan. Miarg og6inej doktadnosci
pomiaru wartosci chwilowych jest wypadkowa niepewno$¢ przetwarzania A/C. Mozliwe jest
oszacowanie obu sktadowych tej niepewnosci. Dla okreslonego przebiegu wejsciowego i
znajomos$ci maksymalnych opdznien procesu probkowania mozliwe jest oszacowanie niepewnosci
prébkowania [1], Znajomos$¢ liczby bitéw i kodu przetwornika A/C pozwala na okre$lenie
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rozktadu btedéw kwantowania, a tym samym i ich niepewnos$ci. Pozostaje do rozstrzygniecia
problem, w jaki spos6b mozna oszacowaé niepewno$¢ wypadkowg przetwarzania A/C dla
znanych niepewnosci czastkowych prébkowania i kwantowania.

Jak to wynika z histograméw przedstawionych na rys.3, rozktad prawdopodobieristwa
wystepowania btedu przetwarzania A/C zalezy od wzajemnych proporcji btedéw prébkowania
i kwantowania, zalezy takze od ksztattu przebiegu mierzonego. Nie mozna zatem stosowac
definicji niepewnosci tzw. standardowej proponowanej w [4], gdyz jest ona budowana na
podstawie wariancji rozktadu btedéw, a ta jest r6zna w odmiennych warunkach pomiaru. Do
wyznaczania niepewnosci wypadkowej przyjeto tutaj regute geometrycznego skiadania
niepewnosci [2] bazujacg na definiowaniu niepewnosci jako granicznej. Definicja ta okre$la
niepewnos¢ jako potowe szerokosci przedziatu, w ktérym ,prawie na pewno” mieszczg sie
wszystkie wartosci btedéw pomiaru. Wyrazeniem liczbowym tego okreslenia jest poziom ufnosci
99,73% dla rozktadu normalnego, co oznacza, ze przedziat niepewnosci ma szeroko$¢ 30, gdzie o
jest odchyleniem standardowym. Dla kazdego typu rozktadu mozliwe jest wyznaczenie
odpowiedniej szerokosci przeddziatu niepewnosci, jest to rowniez proste dziatanie w przypadku
badan symulacyjnych. Dla tego rodzaju definicji przy zatozeniu niezaleznosci zrédet btedow
mozna stosowaC regute geometrycznego skitadania niepewnos$ci czgstkowych charaktery-
zujacych btedy o réznych rozktadach. W rozpatrywanej sytuacji rownanie sktadania niepewnosci
przyjmuje postaé

(8)

gdzie Ap jest niepewnosScig prébkowania, a Af — kwantowania. Ponizej zestawiono wyniki

wyznaczenia niepewnosci zgodnie z réwnaniem (8) oraz poréwnano je z wynikami uzyskanymi
w sposOb symulacyjny.

3. WYNIKI ANALIZY NIEPEWNOSCI PRZETWARZANIA A/C

W tablicach 1, 2 i 3 zestawiono wyniki obliczen niepewnosci przetwarzania A/C, oznaczanej
symbolem AM: uzyskane w dwojaki sposéb. Symbolem AACaoznaczono niepewno$é uzyskang na
podstawie réwnania (8), przy zatozeniu, ze znane sg wartosci czastkowych niepewnosci prob-
kowania Api kwantowania A . Symbolem Aa/G oznaczono niepewno$¢ wyznaczong w sposéb
symulacyjny w takich samych warunkach, dla ktérych zastosowano zaleznos¢ (8).

Warunki badan mozna okresli¢ nastepujaco. Przyjeto, ze przebieg wejsciowy jest sinusoidg
o okresie probkowania T i amplitudzie rdwnej 1. Przebieg ten jest probkowany w chwilach th
przy czym rozktad tych chwil jest jednostajny w zakresie 0 Wynik prébkowania opisuje
zatem zaleznos$¢
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(9)

gdzie 6,jest losowym btedem chwili probkowania o rozktadzie jednostajnym w obszarze od + A
do - A, Istotnym parametrem jest stosunek niepewnosci chwil prébkowania do okresu sinusoidy

A
-j;. Z zaleznoSci przedstawionych w [1] wynika, ze zachodzi

' (10

gdzie Umjest amplitudg przebiegu sinusoidalnego. Dla celéw analizy przyjeto, ze zachodzi T = 1
iUm= 1, co powoduje, ze wyrazenie (10) uzyskuje prosta postac¢
A, =A- (11)

Wynik prébkowania jest nastepnie poddawany kwantowaniu zgodnie z zalezno$ciami (4),
(5) i (7). Wypadkowy btad wyniku przetwarzania A/C jest okres$lony jako

(12)

gdzie q =—, «jest liczba bitow przetwornika A/C.
2.

Tabela 1
Wartos$ci niepewnosci wynikéw 8-bitowego przetwarzania A/C, Ap— niepewnasé
rébkowania, A?— niepewno$¢ kwantowania, — higpeWiiostwypadkowa wyznaczona
w sposéb symulacyjny, AACa- niepewnos$¢ wypac

A, 0,001 0,0005 0,0001 0,00005 0,00001

1 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019

Aj . 0,0026 0,0022 0,0020 0,0020 0,0020

AU-,,... 0,0023 0,0020 0,0020 0,0020 0,0019
Tabela 2

Wartosci niepewnosci wynikéw 10-bitowego przetwarzania A/C

A 0,001 0,0005 0,0001 0,00005 0,00001
A, 0,00049 0,00049 0,00049 0,00049 0,00049
Alrs 0,0013 0,00088 0,00053 0,00050 0,00048

Ajf......  0,0011 0,00069 0,00049 0,00049 0,00049
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Tabela 3
Wartos$ci niepewnosci wynikéw 12-bitowego przetwarzania A/C
0,001 0,0005 0,0001 0,00005 0,00001
0,00012 0,00012 0,00012 0,00012 0,00012
A, 0,0010 0,00054 0,00019 0,00015 0,00012
AAr,, 0,0010 0,00051 0,00016 0,00013 0,00012

Na podstawie zbioru wartosci btedéw uzyskanych za pomoca wyrazenia (12) okreéla sie
graniczng niepewno$¢ przetwarzania A/C oznaczong w tablicach 1, 2 i 3 symbolem A ~.

Niepewno$¢ kwantowania okres$lana jest zalezno$cia

(13)

W celu uproszczenia interpretacji wynikdw przyjeto, ze bit znaku jest dodatkowym bitem
n+ 1

a) b

-10.

Rys.3. Histogramy bteddw przetwarzania A/C wartosci chwilowych dla przebiegu sinusoidal-
nego prébkowanego losowo. Przetwornik 12-bitowy. Rozktad btedéw chwil prébkowania

jest jednostajny przy zatozeniu, ze niepewno$¢ wzgledna y- wynosi: a) 10'3 b) 10'4

c) 102
Fig.3. Histograms of errors of sinusoidal signal sampled at random moments with rectangular
distribution and converted by 12 bit binary A/D converter for relative sampling time ratio

a) —=10"b)  =104c) ~ =102
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3 WNIOSKI

Z przytoczonych danych mozna wstepnie wnioskowaé, ze geometryczna reguta sktadania
granicznych niepewnosci czastkowych moze by¢ stosowana do uzyskiwania w sposob analityczny
wypadkowej niepewnosci przetwarzania A/C obejmujacej zawréwno btedy probkowania, jak
i kwantowania. Wystepujace réznice miedzy wartosciam obliczonymi analitycznie i symulacyjnie
nie majg istotnego znaczenia. Wynikajg one ze skorelowania btedéw kwantowania i prébkowania,
co przede wszystkim zwigzane jest z faktem, ze kwantowaniu poddawane sa wyniki obarczone
btedami prébkowania, zatem kwantowaniu podlega zaréwno warto$¢ doktadna probki, jak i btad
prébkowania. Korelacja ta jest najwieksza dla zblizonych warto$ci niepewnos$ci charaktery-
zujacych oba rodzaje bteddw.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przytoczone wyniki uzyskano dla okre$lonego sposobu
prébkowania, jednostajnego rozktadu bteddéw chwil prébkowania i sinusoidalnego przebiegu
wejsciowego. Bardziej jednoznaczng ocene przydatnoSci geometrycznego skiadania
niepewnosci i kwantowania uzyska sie prowadzac badania w opisany sposéb dla réznych
rozktadow niepewnosci czasowych oraz niesinusoidalnych przebiegdw wejsciowych.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Michat Szyper

Wptyneto do Redakcji dnia 5 maja 1997
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Abstract

Measuring instantaneous values of quantities varying in time is carried out in two steps. The
first one is sampling, the second one is quantization performed by A/D converter. Therefore, the
measured results are loaded by two kinds oferror - sampling and quantization errors. When the
sampling is a random process both errors are of stochastic character. To evaluate resultant
uncertainty of the measured results, when the partial sampling and quantization uncertainties are
known, one may use geometrical procedure of adding uncertainties. Some results of analysis
ofsuch procedure in situation where the input signal is sinusoidal has been dscribed in the paper.
A comparison of final uncertainty evaluation results obtained both in the analytical and simulation
ways has been presented, too.



