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Streszczenie

Dziatania zmierzajace do poprawy doktadnosci systeméw pomiarowych z
cyfrowym algorytmem pomiaru maja migdzy innymi na celu poprawg
doktadnoséci konwersji analogowo-cyfrowej. Uzyteczna okazala sig
metoda przetwarzania a-c z sygnalem ditherowym. Jej celem jest
randomizacja btgdu konwersji a-c i jego redukcja w wyniku filtracji.
Filtracja moze polega¢ na us$rednianiu wynikéw metoda kumulacji
(cumulating average CAV takZe nazywane coherent averaging) albo na
przetwarzaniu ich w filtrze typu ,ruchoma $rednia” (moving average
MAV). W artykule przedstawiono wyniki poréwnania skutecznos$ci
filtracji CAV i MAV w przypadku konwersji a-c sygnatu periodycznego.
Jako miarg skutecznosci przyjgto warto$¢ biedu operacji konwersji.

Stowa kluczowe: przetwornik A/C, dither, ruchoma $rednia, u$rednianie
metoda kumulacji

CAV and MAYV algorithms of the filtration
of signals quantized using dither

Abstract

Actions leading to an improvement in the accuracy of measuring systems
with digital measuring algorithm are aimed, among others, at improving
the accuracy of a-d conversion. One of the methods applied is a-d
conversion with dither signal. Its aim is the randomization and reduction
of a-d conversion error as the result of filtration. Filtration can consist in
the averaging of results using the cumulating average CAV (called also
coherent averaging), or in processing them in a filter of the moving
average (MAV) type. The paper presents the results of comparing the
efficiency of CAV and MAV filtration in the case of the a-d conversion of
periodic signal. The value of the conversion error was assumed as the
efficiency measure.

Keywords: A/D converter, dither, cuamulating average, moving average

1. Wstep

Konwersja a-c jest przetworzeniem obecnym w kazdym
systemie pomiarowym z cyfrowym algorytmem pomiaru.
Podlegaja jej zaréwno dane przetwarzane w procesie pomiaru
wlasciwego jak i dane przetwarzane w procesie kalibracji
systemu. Niedoktadno§¢ konwersji ma wigc wpltyw na
niepewno$¢ wyniku pomiaru oraz na niedoktadno$¢ systemu
pomiarowego. Jedna z metod poprawy doktadnosci jest
zastosowanie  przetwarzania z  dodatkowym  sygnatem
ditherowym. Gtéwne cele takiej modyfikacji sa nastgpujace [1, 4]:
- spowodowanie randomizacji biedu kwantowania oraz btedu
DNL przetwornika A/C, przez co staja si¢ one latwiejsze do
zredukowania (wykorzystywane w celu zmniejszenia niepewnosci

wyniku),
- osiagnigcie  rozréznialno$ci  wartosci  posrednich migdzy
poziomami kwantowania (wykorzystywane zwlaszcza w
kalibracji systeméw pomiarowych).

Sygnat ditherowy powinien posiada¢ nastgpujace cechy:
- niezalezno$¢ od sygnatu przetwarzanego,
- zerowa warto$¢ $rednia i impulsowa autokorelacja (szum biaty),
- symetryczna funkcja ggstoéci prawdopodobienstwa,

- stacjonarnos¢.
Przetwarzanie jest potaczone z konieczno$cia zastosowania
dodatkowej operacji — usredniania cyfrowych rezultatéw

konwersji. Schemat zmodyfikowanego przetwarzania przedstawia
rys. 1.
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Rys. 1. Konwersja a-c z sygnatem ditherowym i z przetwarzaniem c-c
Fig.1.  A-D conversion with dither signal and d-d processing

Przetwarzanie Q z bledem ey, w zwyklym przetworniku A/C,
zastagpione zostaje przetwarzaniem (g z bledem e w

zmodyfikowanym uktadzie konwersji
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Udrednianie moze by¢ zrealizowane z zastosowaniem metody
kumulacji (CAV) (nazywanej takze metoda synchroniczna) albo
metody ruchomej $redniej (MAV). Teoretycznie, jesli sygnat jest
periodyczny lub jest mozliwy wielokrotny pomiar tego samego
zbioru danych, stosowane moga by¢ obie metody. W przeciwnym
wypadku, stosowana moze by¢ tylko metoda MAV.

W dalszej czgéci przedstawiono metody CAV i MAV oraz
poréwnano skuteczno$¢ redukcji zrandomizowanego bigdu w
wariantach konwersji a-c z sygnalem ditherowym i z CAV oraz
konwersji a-c z sygnalem ditherowym i MAV, w przypadku
przetwarzania sygnatu periodycznego. Jako miar¢ oceny
skutecznosci przyjeto warto$¢ catkowitego btedu przetwarzania.

s s+d—2E Q(s+d) ec Qis+d},

2. Konwersja a-c z sygnatem ditherowym
i usrednianiem typu CAV

Usrednianie typu CAV polega na zebraniu M prébek sygnatu z
pewnego okna czasowego i powtdrzenie tego N-krotnie (N
repetycji). Momenty poczatkéw repetycji sa zsynchronizowane.
Poszczegdlne repetycje nie zachodza na siebie. Odstgpy migdzy
nimi nalezy okre§la¢ uwzgledniajac charakter szumu (przedziat
zaniku do zera funkcji autokorelacji) tak, by zapewniona byla
zerowa korelacja miedzy realizacjami szumu obecnymi w kazdej
z repetycji. Zasad¢ CAV przyblizono na rys. 2.

W wyniku CAV otrzymuje si¢ ciag M probek. Wartos$¢ kazdej z
nich jest $rednig z N wartosci prébek branych z tej samej chwili
czasu wzgledem poczatku z kazdej repetycji [2].
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Cecha CAV jest to, iz sktadowe deterministyczne dodaja si¢
spdjnie (warto$¢ $rednia jest taka sama jak warto$¢ pojedynczego
skladnika) a sktadowe losowe sa usredniane do matej wartosci na
skutek ich niesp6jnosci.

Skuteczno$¢ zredukowania bigdu konwersji a-c w przypadku
zastosowania sygnatu ditherowego i CAV mozna oceni¢,
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Rys. 2. Zasada u$redniania — metoda z kumulacjq
Fig. 2. Principle of averaging — cumulative method

poréwnujac biad przetworzenia (w ukltadzie z rys. 1)
zdefiniowany nastgpujaco:

e(m): y(m)—s(m) (3)
y - ostateczny rezultat konwersji a-c z ditherem,
s - sygnal wejsciowy.

z odniesieniem, ktorym jest btad konwersji a-c bez stosowania
sygnatu ditherowego i CAV, okreslony jako:

e, (m)= X, (m)—s(m) C)]

xp- rezultat konwersji a-c bez ditheru (wyjscie przetwornika
A/C).

Btad-odniesienie przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Btad e, konwersji a-c sygnatu sinusoidalnego
Fig. 3. A-D conversion error e, of a sinusoidal signal
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Celem modyfikacji konwersji a-c (dither+CAV) jest osiagnigcie
relacji:

lem) <y ) )

Przeprowadzono badania symulacyjne dla przetwornika A/C,
10 bitowego, bipolarnego, o charakterystyce typu ,roundoff”
(,,zaokraglajacy”, czyli ze stabilnoscia w zerze). Sygnatem
wejSciowym byl sygnal sinusoidalny o amplitudzie 25.q (¢-
rozdzielczo$¢ przetwornika) Maksymalna warto$¢ bledu e, nie
przekracza zakresu +/- g/2. Usrednieniu poddano N=10 i N=100
repetycji. Stosowano dither gaussowski o odchyleniu
standardowym zmieniajacej si¢ w przedziale od 0,1 do 0,9 i dither
o prostokatnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa (rozpigtos$é
+/- D/2) o parametrze D/q zmieniajacym si¢ w przedziale od 0,2
do 1,8. W konwersji a-c z sygnalem ditherowym, w ktérej
stosowane jest CAV a przetwarzany sygnat jest sinusoidalny, btad
przetworzenia moze by¢ skutecznie zredukowany do wartosci
wielokrotnie mniejszej niz btad wystgpujacy w konwersji bez
ditheru. Rozmiar redukcji zalezy od doboru wariancji ditheru.
Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 4 i rys. 5.

Optymalna warto$¢ znormalizowanego odchylenia
standardowego ditheru gaussowskiego wynosi 0,5. Dla tej
warto$ci redukcja btedu postgpuje najszybciej, przy zwigkszaniu
liczby repetycji (rys. 4).

Optymalna warto$¢ znormalizowanej rozpigtosci ditheru o
prostokatnej funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa wynosi 1. Dla
tej wartosci redukcja bledu postgpuje najszybciej przy wzroscie
liczby repetycji (rys. 5).

3. Konwersja a-c z sygnatem ditherowym
i usrednianiem typu MAV

Udrednianie typu MAYV jest realizacja filtracji cyfrowej. Jest to
filtr cyfrowy typu FIR o odpowiedzi impulsowej majacej
obwiednig prostokata, ktérego pole wynosi 1 [3].

/M, 0<m<M-1 (6)
h(m) =
0 pozost.

Wynik MAYV jest splotem, co mozna zapisac¢ nastgpujaco:

y(m) = h(m) = x(m) = Sh(m)x(m —k)= iﬁ‘:x(m —k)= 7

= Mi{x(m)+ x(m=1)+...+ x[m— (M -1)[}

Praktycznie oznacza to, ze warto$¢ kazdej prébki wyjsciowej
filtru jest $rednig z M wynikéw konwersji a-c nastgpujacych po
sobie w czasie, w oknie o dtugosci M.

Szeroko$¢ okna nie powinna by¢ zbyt duza albowiem
usrednieniu ulegnie takze sygnal. Jednoczes$nie okno nie powinno
by¢ zbyt waskie, bo efekt filtracji bedzie staby.

Charakterystyka czgstotliwosciowa filtru ma nastgpujaca
postac:

H(ejg):i_sinQM/Ze,jQ(M,,),z (8)
M sinQ/2
£ -pulsacja unormowana wzglgdem czgstotliwos$ci
probkowania.

Wynika z niej, ze wskutek filtracji sygnal doznaje opdznienia.
Jezeli dtugo$¢ okna wynosi M prébek, to opdznienie wyniesie
(M-1)/2. Charakterystyke amplitudowa filtru MAV, o oknie
dtugosci 5 1 10 prébek, przedstawiono na rys. 6 a charakterystyke
fazowa narys. 7.
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Rys. 4. Btad e(m) konwersji a-c z ditherem gaussowskim i CAV
a) dither o znormalizowanym odchyleniu standardowym 0,2, liczba
repetycji 101 100
b) dither o znormalizowanym odchyleniu standardowym 0,5, liczba
repetycji 101 100
Fig. 4. A-D conversion error e(m) with Gaussian dither and CAV
a) normalized standard deviation of dither 0,2, 10 and 100 repetitions
b) normalized standard deviation of dither 0,5, 10 and 100 repetitions

Wydtuzenie okna poprawia charakterystyke amplitudowa,
zmniejsza poziom listkéw bocznych, czyli poprawia tlumienie w
pasmie zaporowym.

Skuteczno$¢ zredukowania btgdu konwersji a-c, w przypadku
zastosowania sygnatu ditherowego i MAV mozna oceni¢ w ten
sam sposéb jak w przypadku CAV. Aby odzwierciedli¢ wylacznie
zmiang¢ bledu pochodzacego z konwersji a-c, blad przetwarzania
jest wyznaczany wzgledem sygnalu wejSciowego s, po
skompensowaniu opdznienia wprowadzanego przez filtr.
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Rys. 5. Btad e(m) konwersji a-c z ditherem réwnomiernym i CAV
a) dither o znormalizowanej rozpigtosci 0,6, liczba repetycji 10 i 100
b) dither o znormalizowanej rozpigtoéci 1, liczba repetycji 10 i 100
Fig. 5. A-D conversion error e(m) with uniform dither and CAV
a) normalized dither range 0,6, 10 and 100 repetitions
b) normalized dither range 1, 10 and 100 repetitions

ec(m)= y(m)—s[m _MT—IJ ©

Celem modyfikacji konwersji a-c (dither+MAV) jest osiagnigcie
relacji:

lec (m) < ey (m) (10)

Przeprowadzono badania symulacyjne z zachowaniem tych
samych warunkéw, co w badaniach dotyczacych CAV oraz z
zastosowaniem okien o réznych dtugo$ciach M od 3 do 9.
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa filtru MAV o dlugosci 5 i 10
Fig.6. Amplitude characteristic of the MAV filter of length 5 and 10
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Rys. 7. Charakterystyka fazowa filtru MAV o dlugosci 51 10
Fig. 7. Phase characteristic of the MAV filter of length 5 and 10

Wykazaly one, ze w konwersji a-c z ditherem, w ktérej stosowane
jest MAV a przetwarzany sygnal jest sinusoidalny, blad
przetworzenia nie moze by¢ skutecznie zredukowany do wartosci
mniejszej niz blad wystepujacy w konwersji bez ditheru. Wynik,
przy M=5, przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Btad ec(m) konwersji a-c z ditherem i MAV, M=5
Fig. 8. A-D conversion error ec(m) with dither and MAV, M=5
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Praktycznie nie zalezy on ani od rodzaju ditheru ani od jego
parametréw. W kazdym wariancie otrzymano podobny rezultat:
btad ec jest wigkszy od bigdu e, Wydluzanie okna czynito tg
relacje jeszcze bardziej niekorzystna. Btad ec przy réznych
dlugosciach okna przedstawiono narys. 9.
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Rys.9. Btad ec(m) konwersji a-c z ditherem i filtrem MAV o dtugosci
57,9
Fig.9. A-D conversion error ec(m) with dither and MAV filter of length 5, 7, 9

Btad konwersji a-c z ditherem jest szerokopasmowym szumem
o niskim poziomie. Dlatego przedostaje si¢ przez listki boczne
charakterystyki MAV (rys. 6), czyli nie jest skutecznie filtrowany.
Znaczne wydtuzenie okna daje zmniejszenie poziomu listkow
bocznych, lecz woéwczas niezamierzonemu usrednieniu ulega
takze i sam sygnat, co sprawia, ze btad konwersji staje si¢ jeszcze
wigkszy.

4. Wnioski

® Sposréd dwéch metod CAV i MAV redukcji  warto$ci
zrandomizowanego btgedu konwersji a-c w przypadku, gdy
przetworzeniu podlega sygnat periodyczny, skuteczne okazuje si¢
tylko stosowanie CAV. Stosowanie MAV jest nieskuteczne
gléwnie z tego powodu, ze zrandomizowany blad konwersji a-c
jest szumem szerokopasmowym o niskim poziomie i przenika
przez listki boczne filtru.

e Zastosowanie konwersji a-c z ditherem i CAV redukuje biad
przetwarzania i umozliwia osiagnigcie obu wymieniony we
wstepie celow takiej konwersji. Teoretycznie redukcja btgdu
bedzie tym wigksza im wigcej repetycji bedzie wykorzystanych.
Praktycznie nalezy stosowa¢ mozliwie mata ich liczbg, by
ograniczy¢ wplyw niedoskonalej synchronizacji poczatkow
repetycji w  ukladzie rzeczywistym. Korzystniej jest
optymalizowa¢ przetwarzanie dobierajac parametry ditheru.
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