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1. Wstep

Postep w dziedzinie elektroniki i cyfrowego przetwarzania sygnatéw zmodyfi-
kowat architekture urzadzen pomiarowych wptywajac na sposéb i forme realizacji
pomiaréw. System pomiarowy moze by¢ utozsamiony z systemem przetwarzania
danych, ktoére zostaly uprzednio zgromadzone i przetworzone do postaci cyfrowe;j.
Ocena niepewnosci wyniku pomiaru jest dokonywana w nastgpstwie metrologicznej
charakteryzacji systemu, ktora sprowadza si¢ do charakteryzacji trzech tworzacych
go elementdw: bloku realizujacego operacje metoda ukladowa (przetwarzanie analo-
gowe), bloku przetwarzania a-c i bloku realizujacego operacje metoda programowa
(cyfrowe przetwarzanie danych).

Przedstawiono zasade oceny niepewnosci wyniku przetwarzania a-c realng do
zastosowania w warunkach rzeczywistych metoda, w ktérej do metrologicznej cha-
rakteryzacji sg wykorzystywane dostepne dla uzytkownika informacje o parametrach
przetwornika A/C dostarczane przez producenta.

2. Lokalizacja przetwornika A/C w urzadzeniach
i systemach pomiarowych

Przetwornik A/C moze by¢ stosowany w urzadzeniach i systemach pomiarowych

w celu:

a) zmiany formy wyniku pomiaru analogowego, na przyktad w zwyklych multime-
trach w celu podania na wyswietlaczu cyfrowym wyniku pomiaru realizowanego
metodg analogowa (eliminacja przetwornikéw wskazéwkowych), jak pokazano
narys. 1,

A/A
—| A/C |—| Wyswietlacz |

(pomiar analogowy)

Rys. 1. Miejsce przetwornika A/C w zwyklym multimetrze

b) zmiany formy danych pomiarowych
- wsystemach czujnikowych,
- w multimetrach cyfrowych,
- wsystemach z cyfrowym algorytmem pomiaru (CAP),
co zilustrowano na rys. 2.
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Czes¢l. Zagadnienia ogélne oceny niepewnosci pomiaru
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Rys. 2. Miejsce przetwornika A/C: a) w uktadach czujnikowych,
b) w systemach z CAP i z estymacjg lub analizg

W zaleznoéci od zastosowania wazne sg rozne aspekty przetwarzania przetworni-
ka A/C. Przyktadowo w systemach z CAP i estymacja wazne jest mozliwie wierne za-
chowanie wartosci chwilowych, natomiast w systemach z CAP i analiza wazne moze
by¢ np. mozliwie wierne zachowanie dynamiki czy struktury widmowej sygnatu.

Z lokalizacji przetwornika A/C w urzadzeniach i systemach pomiarowych wy-
nika jego okreslony wplyw na wartos¢ niepewnosci ostatecznego wyniku pomiaru.
W dalszej czgsci przedstawiono zasady oceny wpltywu wlasciwosci rzeczywistego
przetwornika A/C na niepewno$¢ wyniku przetwarzania.

3. Niepewnos¢ wyniku w systemach z cyfrowym algorytmem pomiaru

W systemach z CAP proces pomiarowy jest podzielony na dwa etapy. W pierw-
szym etapie zbierane sg i zapamietywane dane wejsciowe systemu. Ma on charakter
pomiaru bezpo$redniego (pomiar I). W drugim etapie, na podstawie uprzednio zgro-
madzonych danych, jest realizowany proces estymacji (lub analizy) w celu okreslenia
warto$ci wielkosci mierzonej. Ma on charakter pomiaru posredniego (pomiar II).
Zadaniem przetwornika A/C jest zmiana formy danych uzyskanych w pomiarze I,
ktora umozliwia realizacje pomiaru II metoda cyfrowego przetwarzania danych
(CPD) lub cyfrowego przetwarzania sygnaléw (CPS). Umiejscowienie przetworni-
ka A/C w konkretnym systemie wyznacza granice miedzy ukladowa a programowsg
forma dzialania systemu. Zasade pomiaru w systemach z CAP przybliza rys. 3.
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Rys. 3. Proces pomiarowy w systemach z CAP:
x — sygnal wejsciowy przetwornika, y — sygnatl wyjéciowy przetwornika, N1 — niepewnos¢
danych wejsciowych przetwornika, N2 - niepewnoé¢ danych wyjsciowych przetwornika

Specyfika systeméw z CAP polega na wystepowaniu przetwarzania ukladowego
i programowego jednocze$nie. W zwigzku z tym pojawia si¢ pytanie, jak nalezy oce-
nia¢ niepewno$¢ wyniku pomiaru w takim przypadku, czyli gdy wystepuje niecia-
glos¢ formy operacji na danych pomiarowych.

Pomimo niecigglosci formy operacji mozna zachowac cigglos¢ procesu wyznacza-
nia niepewnosci wyniku pomiaru, jezeli okreslona zostanie niepewnos¢ wynikajgca
z bledéw wystepujgcych przy zmianie formy danych, czyli wynikajgca z bledow prze-
twornika A/C.

W rzeczywistych systemach z CAP dane wejsciowe przetwornika A/C s3 wyni-
kiem operacji analogowych wykonywanych na danych pomiarowych w czgsci toru
poprzedzajacej przetwornik. Dane wej$ciowe sa wigc obarczone bledami i ich nie-
pewnos¢ jest niezerowa. Dane wyj$ciowe przetwornika A/C (wykorzystywane w po-
miarze II) s3 obarczone btedami rzeczywistego przetwornika A/C przetwarzajacego
obarczone btedami dane wejsciowe.

Dla wyeksponowania wplywu wlasciwosci samego przetwornika A/C na niepew-
no$¢ danych wyjsciowych rozwazono przypadek, w ktérym btedy danych wejscio-
wych nie wystepuja. Jednakze w utworzonym réwnaniu niepewno$ci mozna bedzie
tatwo uwzgledni¢ ich istnienie.

4. Znieksztatcenia danych pomiarowych podczas konwersji
analogowo-cyfrowej

Konwersja analogowo-cyfrowa (a-c) jest ciaggiem nastepujacych operacji wyko-
nywanych na sygnale analogowym:
- dyskretyzacji w dziedzinie czasu (probkowanie),
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Czes¢l. Zagadnienia ogélne oceny niepewnosci pomiaru

- dyskretyzacji w dziedzinie warto$ci (kwantowanie),
- kodowania.

Operacje te sa wykonywane przez uklad probkujaco-pamietajacy PP i przetwor-
nik A/C, co schematycznie przedstawiono na rys. 4.

Dyskretyzacja Dyskretyzacja
W czasie > wartosci » KODOWANIE
PROBKOWANIE KWANTOWANIE
— 4
- ) ~
PP A/C

Rys. 4. Operacje wykonywane w ramach konwersji a-c

Uklad PP moze by¢ elementem odrebnym lub zintegrowanym z przetwornikiem
A/C. Przetwornik A/C wykonuje operacje kwantowania i kodowania. W niewadli-
wym rzeczywistym przetworniku kodowanie jest operacja bezbtedng. O wtasciwo-
$ciach przetwornika decyduja wigc cechy rzeczywistej operacji kwantowania, co zi-
lustrowano na rys. 5.

Wtasciwosci rzeczywistego Cechy rzeczywistej
przetwornika A/C = operacji kwantowania

Rys. 5. Zwigzek wlasciwosci rzeczywistego przetwornika A/C z cechami rzeczywistej
operacji kwantowania

Doktadnos¢ konwersji a-c jest tozsama z doktadnoscig dyskretyzacji. Sche-
matycznie przedstawiono to na rys. 6.

Doktadnos¢ Doktadno$é¢ Doktadno$¢ Doktadnos¢
konwersji a-c - probkowania kwantowania = dyskretyzacji

Rys. 6. Dokfadno$¢ konwersji a-c

Dyskretyzacja jest przetworzeniem dwuwymiarowym (2D), na ktoére sklada sie:
dyskretyzacja horyzontalna H i dyskretyzacja wertykalna W. Rzeczywista dyskrety-
zacja jest procesem nieidealnym. Operacje w osi czasu i w osi wartosci sg obarczone
bledami. Bledy z obu wymiaréw H i W maja wplyw na btedy warto$ci chwilowych
sygnalu pomiarowego zbieranych i zapamig¢tywanych w pomiarze I. Aby mozna byto
ilosciowo oceni¢ ten wplyw, nalezy sprowadzi¢ znieksztalcenia H sygnatu pomiaro-
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wego do znieksztalcen W, oddziatywujacych na jego wartosci chwilowe i rozpa-
trywac je lacznie ze znieksztalceniami W, w ten sam sposob, jako znieksztalcenia
warto$ci chwilowych sygnatu. Zasade te przyblizono na rys. 7.

W

W L\
H

Rys. 7. Znieksztalcenia dyskretyzacji

2D — 1D

Mozna przyjac, iz zrédla znieksztalcen Wi H s niezalezne, co oznacza, ze od-
powiadajace im bledy s3 niezalezne. Niepewnosci zwigzane z poszczegdlnymi zré-
dfami btedoéw przetwarzania a-c moga by¢ oceniane z zastosowaniem nastepujacego
podejscia:

- metoda 1 - w wyniku przebadania odpowiednio licznego zbioru takich samych
ukladow realizujacych przetwarzanie a-c, w tych samych warunkach, wedtug ta-
kich samych zasad,

- metodg 2 - na podstawie danych o parametrach uktadu a-c podawanych przez
producenta. Dane te to na ogo6! informacje o granicach przedzialéw, w ktérych
zawieraja si¢ bledy.

W praktyce uzytkownik konkretnego ukladu moze zastosowa¢ metode 2. Zaleta
jest to, iz nie wymaga ona przeprowadzenia kosztownych badan. Podstawowa wada
jest to, iz bazuje ona na dostepnej informacji o granicach, w ktorych zawieraja sie ble-
dy przy niedostepnej (na ogét) informacji o typach rozkladéw prawdopodobienstw
tych bledow. Wowczas przyjmuje sie, ze sg to rozklady prostokatne.

Z punktu widzenia wymiarowosci znieksztalcen towarzyszacych dyskretyzacji
rozrozniono dwa przypadki:

- dyskretyzacja, w ktdrej uwzglednia sie tylko znieksztalcenia W (zbieranie i zapa-
mietywanie wartosci sygnaléw wolnozmiennych lub statych),

- dyskretyzacja, w ktorej uwzglednia si¢ znieksztalcenia W i H (zbieranie i zapa-
mietywanie sygnaléw szerokopasmowych).

W pierwszym przypadku niepewnos$¢ wyniku konwersji wynika z btedow rze-
czywistego przetwornika A/C, w drugim z bledéw rzeczywistego przetwornika A/C
probkujacego.

5. Btedy rzeczywistego przetwornika A/C i niepewnos¢
wyniku konwersji

Rzeczywisty przetwornik A/C, w ktérym wystepuja tylko znieksztalcenia W,
mozna przedstawi¢ w postaci rOwnowaznego modelu pokazanego na rys. 8.

Model tworzg szeregowo polaczone: przetwornik analogowy o ciagtej charakte-
rystyce przetwarzania g(s) i idealny kwantyzator Q(z) [1]. Parametry charakterystyki
£(s) sa odwzorowaniem btedu wzmocnienia, przesuniecia i nieliniowosci calkowitej
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rzeczywistego przetwornika A/C. Natomiast rozdzielczo$¢ kwantyzatora pozwala
okresli¢ btad kwantowania.

z=g(s) y=0@)

Rys. 8. Model rzeczywistego przetwornika A/C
Charakterystyke g(s) mozna przedstawi¢ w zdekomponowanej postaci [2]:

z=g(8)=(G+A,) s+Ap +A,, () =(G+AL) - (x+n)+ Ay +A,, (x+n)= (1)
=X+A; x+Ap A (x+0)+n

s = x+n - zakldcony sygnal wejsciowy,

x - sygnal wejsciowy,

n - szum,

G - wzmocnienie (G = 1),

A - blad (G - wzmocnienia, OFF - przesunigcia, INL - nieliniowo$ci catkowitej),

A n=0.

Nieliniowo$¢ INL ma charakter nieliniowosci gladkiej. Wystepowanie nieliniowo-
$ci INL powoduje znieksztalcenie, w ktérego wyniku w widmie sygnatu po konwersji
pojawiaja sie dodatkowe sktadowe harmoniczne.

Szum n w zaleznosci (1) tworzg: szum wewnetrzny przetwornika A/C (n,) oraz
sygnal powstaty w wyniku bledu nieliniowosci réznicowej (A ). Nieliniowos¢ DNL
ma charakter nieliniowo$ci z nieciaglosciami. Z tego powodu w sygnale po konwersji
pojawia si¢ dodatkowy szerokopasmowy sygnal o widmie, ktére mozna uznac za
szumowe.

Deformacje liniowej reprezentacji charakterystyki we-wy rzeczywistego prze-
twornika A/C, z powodu INL oraz DNL, pokazano odpowiednio na rys. 9 i rys. 10.

a) wy 4

b)

*INL
INL T

| > We

» We stowa kodowe

Rys. 9. Wystepowanie INL: a) deformacja rzeczywistej charakterystyki we-wy,
b) posta¢ INL
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wy
b)

DNL
» WE

| —

stowa kodowe

Rys. 10. Wystepowanie DNL: a) deformacja rzeczywistej charakterystyki we-wy,
b) posta¢ DNL

Na rys. 11 przedstawiono widmowg strukture bledu nieliniowosci INL oraz DNL
w przykladowym 12-bitowym przetworniku.

a) 1.5
1.0
g
= | “ IE w ¥
= L T
W
-1.5

0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096
stowa kodowe

b) 1.0
0.8
0.6

0.2
-0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

DNL [LSB]

1 0 I A | AL

512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096

stowa kodowe

Rys. 11. Nieliniowos$¢ w rzeczywistym przetworniku A/C: a) INL, b) DNL [3]

Przetwarzanie w idealnym kwantyzatorze mozna zapisa¢ nastepujaco:
y=Q(2)=z+A4(2) (2)

A - btad kwantowania.
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Dla szczegolowej postaci zmiennej z (por. (1)) ostateczny wynik konwersji ma
postac:

YEX+HAG X+ Agy + AN (x+Hn)+ng+ A (x+ny)+A (2) (3)

A, — blad nieliniowosci réznicowej DNL.

Blad pojedynczej wartoéci chwilowej na wyjsciu przetwornika A/C wynosi:

€=y, =% =A; X, +Appe + Ay, (X, 1)+ 0y, + A, (X +no;)+Aq(Z;) (4)

1

Chwilowe wartosci poszczegdlnych btedéw nie sg znane. Dostgpne sa natomiast
dane (od producenta przetwornika A/C) o granicach przedziatéw, w ktérych sie¢ za-
wieraja:

|A(1| < MG’ |A()FF| < M |A[NL| < MINL i |ADNL| < MDNL (5)

OFF >

M - warto$¢ graniczna bledu A (wzmocnienia, przesunigcia, nieliniowosci catkowi-
tej, nieliniowosci réznicowej), a w przypadku szumu n informacja o wariancji o >
Blad kwantowania zawiera si¢ w granicach | | s% , gdzie q oznacza znana (dajaca
sie wyznaczy¢) rozdzielczos¢ przetwornika.
Niepewnos¢ wyniku konwersji okreslono przyjmujac nastepujace hipotezy:
- poszczegolne rodzaje bledéw sa wzajemnie niezalezne, niezalezne sg ich roz-
kiady,
- bledy majg wartosci srednie réwne zero,
- bledy wzmocnienia, przesuniecia, nieliniowosci i kwantowania maja rozklady
prostokatne
- szum jest procesem stacjonarnym i ergodycznym.
Niepewnosci standardowe wynosza [4]:

9
MG _M()FF _MINL _MDNL 2

uczf’ Uopr = \/5 > ulNL_T! Upny = \/g ’uq_\/g’

Jesli wiadomo, ze szum n, ma rozklad Gaussa, wéwczas przyjmuje sie, ze odpo-
wiadajgca mu niepewnos¢ standardowa wynosi u =20, .

ZYozona niepewnos¢ standardowa bledu kazdej pojedynczej probki, wynikajaca
z bledéw rzeczywistego przetwornika A/C, jest okreslona nastepujacy zaleznoscia:

Uy =0y (6)

n0

uc(e[.):\/uéx2 oy iy il F1upy (7)

Zaleznos¢ (7) przedstawia zlozong niepewnos¢ standardowa wyniku przetwa-

rzania a-c uwzgledniajacg gtéwne zrédta bledéw przetwornika A/C. Wytypowanie

rodzajow zrdédet btedow uwzglednianych w ocenie niepewnosci jest zalezne od za-
stosowania systemu [5].
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6. Btedy rzeczywistego przetwornika A/C préobkujacego
i niepewnos¢ wyniku konwersji

W rzeczywistym przetworniku A/C prébkujacym sa uwzgledniane znieksztalce-
nia Wi H. Réwnowazny model takiego przetwornika przedstawiono na rys. 12.

=81 | y=0(2)

Rys. 12. Model rzeczywistego przetwornika A/C prébkujacego

Znieksztalcenia H - to powstale w wyniku prébkowania znieksztalcenia wartosci
chwilowych sygnalu, wynikte z niestato$ci zwiazkow fazowych miedzy sgsiednimi
probkami. Najczedciej niestalo$¢ ta ma charakter losowy. W zadeklarowanej chwili ¢
zamiast wartos$ci chwilowej s(f) utrwalona zostanie sasiednia warto$¢ chwilowa, np.
s(t+7), a wiec roznigca sie od s(f). Roznice te mozna okresli¢ na podstawie rozwinie-
cia funkcji s w szereg Taylora, zachowujac liniowe skladniki:

r(’)”(’”)=S(f)+%1=s(t)+wr=x(t)+n+wr (8)

7 - drganie polozenia probki, wielkos¢ losowa o wariancji 0 ? (parametr ukltadu).

Sygnal wyjsciowy uktadu g(r) bedzie miat wéwczas postac:

z=g(r)=G+A;) (x+n+wr)+ A, + Ay, (X +n+WT) = (9)
=X+AG X+App F A (XHR+HWE)Fn+wT

AGWT =0, AGn =0
wr — skladowa bledu catkowitego czestotliwosciowo-zalezna.

Uwzgledniajac (2), dla szczegotowej postaci zmiennej z (por. (9)), ostateczny wy-
nik konwersji ma w tym przypadku postac:
YEXFAG XA Ay (XHn+ WD) 1+ Ay (1, + WD) +WT+A (2) (10)
Blad pojedynczej wartosci chwilowej na wyjsciu przetwornika A/C wynosi:
=Y, —5= (11)

= A X+ Do + Ay (0 1+ WT) + 1y, + Ay (6, + 16, + WT) +WT, + A (2)

ZYozona niepewnos¢ standardowa bledu kazdej pojedynczej probki, wynikajaca
z bledéw rzeczywistego przetwornika A/C, jest w tym przypadku okreslona zalez-
noscia:
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_ 2.2 2 2 2 2 2.2 2
u, (ei ) - \/qu FUlppe Uy U Uy WU +uq (12)
u=ao
T

i . L L ds(t)
w,, — maksymalna wartos¢ szybkosci zmian sygnatu wejsciowego s, w,, =max ik

Jesli wiadomo, ze T ma rozklad Gaussa wowczas przyjmuje sig, ze odpowiadajaca
mu niepewno$¢ standardowa wynosi u_= 20 _.
. . v , G . . . s
Wspélczynnik w, mozna wyznaczy¢ na podstawie wiedzy o czestotliwodci gra-
nicznej sygnatu wejsciowego. Jesli wynosi ona f,, wowczas:

w, =[%(Umsin2nf3t)} =U,2nf, (13)

t=0

7. Zakonczenie

Zaleznosci (7) 1 (12) przedstawiajg ztozong niepewno$¢ standardowa wyni-
ku przetwarzania a-c uwzgledniajacg gtéwne zrodia bledow przetwornika A/C.
Wytypowanie rodzajow zrédel btedéw uwzglednianych w ocenie niepewnodci jest
zalezne od zastosowania systemu.

Poszczegolne niepewnosci standardowe sa okreslane na podstawie danych
o granicach przedzialéw, w ktérych zawierajg si¢ wartosci btedow, podawanych przez
producentéw przetwornikéw A/C. W takim przypadku sg to niepewnosci typu B.

Zaleznodci (4) i (11) umozliwiaja oceng zlozonej niepewnosci standardowej kaz-
dej pojedynczej probki w sposéb zalecany przez Przewodnik, natomiast zaleznosci
(3) 1 (10) ocen¢ metodg Monte Carlo.
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