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Розглянуто проблему точності і швидкості обчислень при рівномірній та нерівномірній дискретизації аналогових сигналів, описано варіанти для їх покращення. Для підвищення точності та швидкості обчислень запропоновано метод адаптивної дискретизації. Розглянуто роботу аналого-цифрового перетворювача з адаптивною дискретизацією сигналів.
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The problem of accuracy and speed of calculations with uniform and non-uniform sampling of analog signals is considered, options for their improvement are described. To improve the accuracy and speed of the calculations, the adaptive sampling method is proposed. The work of analog-to-digital converter with adaptive sampling is considered.
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Вступ
Бурхливий розвиток елементної бази обчислювальної та інформаційно-вимірювальної техніки, зростання швидкодії, розрядності та функціональних можливостей процесорів значно розширили коло їх практичного застосування. Ефективність використання засобів обчислювальної техніки при вирішенні практичних задач управління різноманітними пристроями або контролю за складними технологічними процесами значною мірою залежить від точності визначення основних параметрів аналогових сигналів від давачів інформації. Для  ефективного вирішення прикладних задач необхідно мати об’єктивну та максимально точну первинну інформацію [3]. Найбільш об’єктивною є вимірювальна інформація, яка формується через аналогові сигнали з відповідними амплітудними та частотними характеристиками у спеціальних давачах, які пропорційні фізичним параметрам об’єктів або процесів навколишнього матеріального світу, та за допомогою аналого-цифрового перетворення електричних сигналів формується цифрова інформація.

Стан проблеми

Внаслідок базових принципів побудови та функціонування обчислювальні пристрої найкраще пристосовані до обробки або формування дискретних сигналів. При цьому реальні фізичні процеси в навколишньому середовищі мають, в основному, асинхронний континуальний характер. Отже, дослідження принципів підвищення ефективності узгодження (адаптації) цифрових технічних засобів із динамічними неперервними процесами (сигналами) зовнішнього світу завжди є актуальним. При вимірюванні інформації необхідно забезпечити потрібну точність і швідкість її формування. Ці параметри є протилежними і їх одночасне покращання вимагає використання дорогих прецизійних та точних аналогових вузлів. Ефективне використання значної обчислювальної потужності сучасних процесорів зумовлює пошук та розробку нових методів і алгоритмів опрацювання дискретизованої інформації [1, 3].

Постановка задачі

Розглянути загальні підходи до перетворення аналогових сигналів у дискретизовані. Навести можливі варіанти покращення точності та швидкості при рівномірній та нерівномірній дискретизації аналогових сигналів.

Результати дослідження
Перетворення аналогових сигналів у дискретизовані забезпечується заміною аналогових сигналів множиною вибірок у дискретні моменти часу та їх оцифровуванням, тобто поданням величини сигналу двійковим кодом. Інтервал часу між сусідніми вибірками є кроком дискретизації. В переважній більшості використовується рівномірна дискретизація сигналів, коли крок дискретизації на протязі встановленого користувачем часу залишається постійним. Аналого-цифрове перетворення сигналів потребує обов’язкового виконання двох операцій — дискретизації в часі та квантування за рівнем, внаслідок яких в задані моменти часу tj визначаються коди Uj миттєвих значень (відліки) вхідних сигналів. Найбільш поширена на практиці рівномірна дискретизація, згідно з якою миттєві значення сигналу u(tj) через однакові проміжки часу (крок дискретизації) tj+1 - tj  = ∆tj = ∆t = const порівнюються з розмірами їх дозволених рівнів Uj [1]. Очевидно, що в такому випадку приріст цифрових кодів відліків сигналу (крок квантування) ∆uj буде змінним, тобто ∆uj = var. Для рівномірно дискретизованих відліків сигналів розроблені потужний математичний апарат та, відповідно, основні алгоритми і програмне забезпечення пристроїв цифрової обробки сигналів. Широке використання рівномірної дискретизації також має історичні причини, оскільки зумовлене вимогами до спрощення реалізації цифрової частини перших пристроїв, які вимірювали або генерували аналогові сигнали та були побудовані на повільній і, відповідно, малопотужній елементній базі [1, 4]. Сьогодні при проектуванні сучасних інтелектуальних інформаційно-вимірювальних пристроїв на основі швидкодіючих мікроконтролерів або однокристальних мікро-ЕОМ, аналого-цифрових та цифро-аналогових перетворювачів в інтегральному виконанні значною мірою використовуються традиційні принципи побудови.

Внаслідок операцій дискретизації та квантування виникають похибки визначення миттєвих значень сигналів і, відповідно, похибки вимірювання форми або інформативного параметра сигналів, які, в основному, залежать від розміру кроків дискретизації ∆t та квантування ∆u. Під час цифро-аналогового перетворення величини кроків дискретизації та квантування мають бути такими, щоб за сукупністю відліків можна було б з потрібною точністю за мінімальним числом відліків відтворити неперервний сигнал. У випадку аналого-цифрового перетворення вибрані кроки квантування та дискретизації повинні дозволити визначити інформативні параметри сигналу з заданою точністю на основі мінімальної кількості його відліків. При визначенні миттєвих значень сигналів, як правило, виконується заокруглення до найближчого цілого.

Для покращання якості генерації сигналу заданої форми необхідно забезпечити високу точність відтворення його миттєвих значень u(tj) в задані моменти часу tj. Аналогічно з метою підвищення точності обчислення основних параметрів сигналу, що контролюється, потрібно більш точно визначати цифрові коди Uj його миттєвих значень u(tj). В обох випадках для цього збільшують розрядність та кількість кодів миттєвих значень N, на основі яких вихідний сигнал генерується, або які використовуються для обчислення основних параметрів вхідного сигналу. Отже, потрібно збільшувати розрядність та швидкодію цифро-аналогового або аналого-цифрового перетворювача [2, 4].

В окремих випадках ефективною є адаптивна дискретизація сигналів. Під час аналого-цифрового перетворення крок дискретизації ∆t має бути оптимальним, тобто достатньо малим, щоб забезпечити задану точність відновлення або вимірювання сигналу, але й не занадто дрібним, щоб не було зайвих відліків, які несуть надлишкову інформацію та збільшують обчислювальну складність алгоритмів цифрового опрацювання інформації. Внаслідок надмірності інформації ускладнюється її зберігання, опрацювання та передавання, зменшується ефективність функціонування пристрою, оскільки потрібно мати більше пам’яті, витрачати більше часу на обробку та передавання даних, збільшувати пропускну здатність каналів. У загальному випадку адаптивною називається дискретизація, коли крок дискретизації вибирається з умови оптимізації (мінімізації або максимізації) заданого критерію. Відомо багато методів вибору оптимального кроку дискретизації залежно від області використання результатів перетворення [3, 4]. В переважній більшості прийнятий критерій оптимальності — зменшення похибки аналого-цифрового перетворення, яка виникає при визначенні кодів Uj миттєвих значень сигналу u(tj) в довільні моменти часу tj .

Адаптація (пристосування) операцій дискретизації до особливостей конкретного сигналу вже фактично здійснюється вибором оптимальної величини кроку дискретизації за відповідним критерієм. При цьому частотний критерій Найквіста та кореляційний критерій Желєзнова забезпечують таку адаптацію тільки в середньому для певного проміжку частот спектра сигналу [2]. На відміну від них квантовий критерій Темникова дозволяє здійснювати адаптивну дискретизацію з урахуванням миттєвих значень сигналу, але за умови не надто великої швидкості його зміни. Квантовий критерій грунтується на залежності опимального кроку дискретизації ∆Ot від розміру кроку квантування ∆u і першої похідної сигналу u'(t). При використанні квантового критерію вибору оптимального кроку дискретизації найзручніше реалізувати адаптивну дискретизацію. 

У результаті удосконалення мікроелектронної елементної бази виникла реальна можливість введення програмованих (процесорних) засобів до складу вимірювальних кіл або вузлів формування аналогових сигналів. При цьому обчислювальні засоби використовуються не тільки для обробки результатів вимірювання або підготовки числових даних для формування вихідних сигналів та автоматизації фунціонування аналогових вузлів, а безпосередньо беруть участь у реалізації частини вимірювальних процедур у числовій формі на програмній основі [1]. Це спричиняє не тільки виникнення нових технічних засобів, що використовуються при формуванні результатів вимірювань, а також додавання до апаратної частини програмного забезпечення, значення і функції якого при удосконаленні процесорних (репрограмованих) засобів та внаслідок розвитку алгоритмічного забезпечення послідовно зростають. 

Під час аналого-цифрового перетворення з рівномірною дискретизацією сигналів точно задаються моменти tj ініціалізації АЦ-перетворень:

t j = Tj ∆t = j∆t 
(1)

де Tj  – значення змінної часу t в j-й момент, ∆t – кроки дискретизації. Як правило, Tj = j.

Коди Uj миттєвих значень сигналу u(tj) визначаються з випадковою похибкою [1], що не перевищує половини мінімального кроку квантування q (при заокругленні до найближчого цілого, яке на практиці використовується найчастіше):

q <  uR / UМ  
(2)
де uR – опорна напруга, яка визначає максимальну амплітуду сигналу, що може контролюватися; UМ – код максимальної амплітуди сигналу, яка дорівнює UМ = 2n –1, де n – кількість значущих розрядів кодів, що формуються на виході даних аналого-цифрового перетворювача.

Аналого-цифровий перетворювач з адаптивною дискретизацією сигналів повинен містити формувач точних та стабільних напруг uSi , де i = 1…S, S – кількість опорних напруг, вузол порівняння (аналоговий компаратор) та цифровий лічильник. Якщо величини напруг uSi кратні між собою та розташовані рівномірно, з однаковим приростом ∆u = const, то отримаємо аналого-цифрове перетворення з рівномірним квантуванням сигналів.

Похибка визначення кодів ТSj часової змінної (апертурна похибка) залежить від роздільної здатності двійкового лічильника, яка відповідає τ. Величину мінімального кроку квантування τ доцільно вибирати такою, щоб рівність виконувалась з необхідною точністю. При використанні високочастотних тактових імпульсів TI, для яких τ << tР, апертурну похибку можна звести практично до нуля. При цьому розрядність двійкового лічильника зростає незначно або взагалі не збільшується, оскільки останній може визначати тільки прирости часової змінної ∆ТSj  [1].

Описаний алгоритм виконання аналого-цифрового перетворення з адаптивною дискретизацією сигналів дозволяє отримати високоточні числові коди USj та ТSj , відповідно, миттєвих значень контрольованного сигналу u(tSj) та часу tSj, в який вони сформовані, причому похибка їх визначення буде практично відсутня. Внаслідок цього можна значно зменшити розрядність даних і, відповідно, об’єм інформації, що зберігається. Як було вказано вище, аналогічним чином можна виконувати аналого-цифрове перетворення з рівномірним квантуванням сигналів. При цьому, рівні стабільних напруг uSi повинні бути розташовані рівномірно. Загальні особливості АЦП на прикладі синусоподібного сигналу приведені на рисунку 1. 
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Рис. 1. Особливості дискритезації синусоподібного сигналу

Отримані дані практично можуть бути використані для подальшої обробки з метою обчислення основних параметрів контрольованного сигналу тільки за допомогою відповідного математичного забезпечення. Вони можуть бути використані для подальшого відтворення початкового сигналу на їх основі за допомогою цифро-аналогового перетворення із змінним кроком дискретизації. Найбільш поширене рівномірне квантування під час цифро-аналогового перетворення сигналів [2]. При цьому для формування кодів миттєвих значень може бути використаний реверсивний лічильник, що дозволяє додатково зменшити обсяг даних, які зберігаються або обчислюються.

Точність обчислення діючого значення U синусоподібного сигналу при використанні аналого-цифрового перетворення з адаптивною дискретизацією залежить тільки від точності визначення кодів ТS моментів часу, в які напруга вхідного сигналу u(t) дорівнює стабільній напрузі uS [3, 4]. Точність часової змінної Т визначається розрядністю двійкового лічильника v, що використовується в АЦ-перетворювачі з адаптивною дискретизацією сигналів. Додатково необхідно зазначити, що точність визначення моментів часу t΄j і, відповідно, їх приростів ∆t΄j, в які обчислюються рівномірно дискретизовані відліки U΄j, дуже висока, оскільки коди Т΄j та ∆Т΄j у виразах або можуть бути дійсними числами. Оскільки точність відліків U΄j не залежить від співвідношення між амплітудою вхідного сигналу та мінімальним кроком квантування q, то для зменшення похибки δU не потрібно збільшувати розрядність n АЦ-перетворювача. Якщо період tP вхідного сигналу кратний кроку дискретизації ∆t, тобто похибка визначення моментів tj рівномірної дискретизації відсутня і рівність виконується точно, то точність обчислення діючого значення U синусоподібного сигналу не залежить від розрядності v кодів змінної часу Т, а визначається тільки точністю кодів миттєвих значень Uj , яка залежить від їх розрядності n [2]. При порушенні рівності розрядність v змінної часу також впливає на точність визначення параметрів сигналу.

Висновки
Розглянуті можливі варіанти використання спеціальних алгоритмів та апаратних засобів опрацювання дискретизованої інформації, за допомогою яких можна покращувати точність як при рівномірній , так і при нерівномірній дискретизації. Для практичного використання пропонується використати метод адаптивної дискретизації.
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