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Blad kwantyzacji w interpolacyjnym liczniku czasu
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Streszczenie. Jezeli zdarzenia losowe okreslajace mierzony odcinek czasu T sg nieskorelowane, to
standardowa niepewno$¢ pomiaru jest réwna ¢/ 6 . Natomiast dla skorelowanych zdarzen losowych
(T = const) mozna dla kazdego przedzialu kwantowania w interpolatorze START okresli¢ przedzial
kwantowania w interpolatorze STOP. Przedstawiona w artykule analiza dotyczy bledu kwantyzacji
w interpolacyjnym liczniku czasu dla tego rodzaju pomiaréw.
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1. Wstep

W celu osiagnigcia wysokiej rozdzielczoéci i szerokiego zakresu pomiarowego,
interpolacyjne liczniki czasu konstruowane sa w oparciu o metode Nutta [1, 2],
zgodnie z ktérg pomiar odcinka czasu T odbywa si¢ w trzech etapach. Jako pierwszy
mierzony jest w interpolatorze toru START odcinek czasu T, pomiedzy zboczem
narastajagcym impulsu START a najblizszym aktywnym zboczem sygnatu zegaro-
wego CLK. Nastepnie licznik gtéwny zlicza liczbe N pelnych okreséw T, zegara
wzorcowego w obrebie odcinka T. Ostatni etap to pomiar w interpolatorze toru
STOP odcinka T pomiedzy zboczem narastajacym impulsu STOP a najblizszym
zboczem aktywnym sygnalu zegara. Wynik pomiaru oblicza si¢ jako

T=T,-T,+N_.T,. (1)

Poniewaz licznik gléwny okresla catkowita liczbe okresow zegara wzorcowego
T, w obrebie mierzonego odcinka T, zrodtem bledu kwantyzacji sa interpolatory.
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W ponizszej analizie szerokosci przedziatéw kwantowania interpolatoréw przyjeto
réwne ¢, i q,, odpowiednio w torach START i STOP.

2. Blad kwantyzacji

Dla idealnego interpolatora funkeja gestosci prawdopodobienstwa btedu kwan-
tyzacji jest rozkladem réwnomiernym w zakresie od — g/2 do g/2, a standardowa
niepewno$¢ pomiarowa jest réowna ¢/ V12 [3,4]. Do pomiaru odcinka czasu T mig-
dzy dwoma zdarzeniami w liczniku czasu uzywane sa dwa takie interpolatory.

Analizujac blad kwantyzacji, nalezy rozrézni¢ dwa charakterystyczne rodzaje
mierzonych odcinkéw czasu:

w badaniach fizycznych mierzone odcinki czasu T czgsto nie maja stalej
dlugosci, lecz dtugosc losowo zmienng, zazwyczaj o normalnym rozkta-
dzie prawdopodobienstwa f(T; my, o). Jesli g2 o, to zdarzenia losowe
okreslajace poczatek i koniec mierzonego odcinka czasu mozna traktowaé
jako nieskorelowane. Rozklad prawdopodobienstwa bledu kwantyzacji ma
wtedy ksztalt tréjkata rownoramiennego o podstawie 2¢, a standardowa
niepewnos$¢ pomiarowa jest réowna [5]

2 2
S0, =V Os) + V7 05 =[5+ 5 =%zo,4q, 2)
w badaniach technicznych zazwyczaj spelniony jest warunek g >> 0.
Wowczas mozna przyjaé, ze odcinek T 'ma statg diugos¢ (T = const), a wtedy
zdarzenia losowe wyznaczajace T s skorelowane. Dla kazdego przedziatu
kwantowania interpolatora w torze START, ktory zarejestrowal poczatek
odcinka T, mozna okreéli¢ przedzial kwantowania interpolatora w torze

STOP, w ktérym zostanie zarejestrowany koniec odcinka T. Ponizsza analiza
bledu kwantyzacji dotyczy tego rodzaju pomiaréw.

Mierzony odcinek czasu T jest rowny [6]

T=nT +cT, 3)

gdzie n = Int(T/T,) oznacza catkowitg liczbe okreséw zegara wzorcowego w obrebie
odcinka czasu T, a ¢ = Frc(T/T,) stanowi pozostalg cz¢$¢ odcinka T. Interpolatory
mierzg zatem odcinek czasu rowny

T, =T, —T, +(T, <T,)T,. (4)
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Predykat (T, < Tp) jest réwny jeden, jesli spetniona jest relacja T, < Tp. W prze-
ciwnym razie jego warto$¢ wynosi zero.

Jezeli wspolczynniki ekspansji K; i K, konwerteréw czasowo-liczbowych od-
powiednio w torach START i STOP zdefiniujemy nastepujaco:

K, =T,/q,, K,=T,/q, (5)
oraz przyjmiemy definicje
L = x = Int(x) + Fre(x), (6)
4

to na podstawie wzoru (4) otrzymamy:

T, K, K K
L =-"2x+K,(p—-c)=Int| —2x+K,(p—c) |+Frc| —2x+K,(p-c)|, (7
.. K, 2(p=0) { X, (P )} { X, (P )} )

gdzie 0 < x < K; oraz 0 < ¢ < 1. Predykat p przyjmuje wartos¢ jeden, jesli 0 < x < K,
natomiast dla K;c < x < K| jest on réwny zeru.

Mierzony odcinek T czasu jest zatem réwny

T =nT, +q, {Int[x]+ Fre[x] }-

1 1

K K
—q,3 Int| —2x+K,(p—c) |+ Frc| —2x+K,(p-¢) | ¢, (8)
K K
natomiast wynik pomiaru odcinka T jest jego wartoscig skwantowang i réwng T,
KZ
T, =nT, +qllnt[x] —q,Int ?erKz(p—c) . 9)
1
Jesli blad kwantyzacji 6, zdefiniujemy jako

o,=T -T, (10)

q q

to po podstawieniu wzoréw (8) i (9) otrzymujemy

0, =q2Fr{%X+Kz(p—C)}—%FfC[x]- (1)
1
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Czes¢ wzoru (11) zalezng od wartosci predykatu p mozna zapisac jako

Frc[%x+[(2(l—c)} dla p=1

1

Frc{%xﬁLKz(p—c)}: (12)

1

K
Frc[?zx - ch} dla p=0.

1

Wykres funkcji opisanej zaleznoscia (12) przedstawia rysunek 1.

K
Frc[K—fx+ Ky (p-0)]
A

Fre[K,c] !
p=1

1-Fre[K,c] 4

Rys. 1. Wykres funkcji opisanej zaleznoécig (12)

Pozostala czes¢ wzoru (11) mozna zapisa¢ jako
Frc[x]zx—r (13)

dla x w zakresie od r do r + 1. Parametr r przyjmuje wartosci 0, 1, 2,..., K; - L.
Wykres funkcji opisanej zaleznoscia (13) przedstawia rysunek 2.

Wartosci bledu kwantyzacji dla K, = K, = K (czyli dla interpolatoréw o jednako-
wych charakterystykach przetwarzania, g, = g, = q) przedstawia rysunek 3. Jak wida¢
na rysunku 3, blad kwantyzacji przyjmuje wartosci 6, = q (1 - Frc[Kc]) i §, = -q Frc[Kc]
z prawdopodobienstwami odpowiednio p, = Frc[Kc] i p, = 1 - Frc[Kc]. Wartosci:
maksymalna i minimalna btedu kwantyzacji s réwne
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6qmin =11n3 q {I_FrC[KC]_FI'C[KC]} =q ( )
° 14
6qmax = 1}311 q {1 - FI‘C [KC]_ FI‘C [Kc]} =—q.
Frc[x] a
14
Frc[K1c]-

Rys. 2. Wykres funkcji opisanej zaleznoscia (13)

8,00 = qFrc[x+K(p-c)] - qFrc[x]

A .
p=1 1 p=0
q(1-Fre[Ke]) - - - W= - -
04--1-1--F-F--F4---¢&-4-1--
-qFrc[Kc]-——————-——I———-Zz———————{
— —
0 1 2 T3 K-1 K X
Ke

Rys. 3. Blad kwantyzacji 9, dla K, = K, = K
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Dla idealnych interpolatoréw wartos¢ oczekiwana blgdu kwantyzacji £(5,)
jest rowna zeru. Wariancjg bledu kwantyzacji /(5,) mozna obliczy¢ na postawie
definicji

V(6,)=E©))-[ E@©,) |’=¢’Fre[Ke](1-Fre[Kc]). (15)
Przebieg wartosci V(Sq)/q2 przedstawia rysunek 4. Wartos$¢ Srednia wariancji jest
réwna
1 1
v, = IV((Sq)dc = q2j.Frc [Kc](l —Frc [Kc])dc =
0 0

/K

=¢'K j Kc(l—Kc)dc:éq2 ~0,167q¢.
0

(16)

V(@la’
A
0,250
0,125
0,0 T T T T T >
0 1 2 K2 KA 1 c
K K K K

Rys. 4. Przebieg wartosci V(5q)/q2

Odchylenie standardowe S(6,) mozna wyznaczy¢ na podstawie wariancji
s,

S0,)=:V(3,) = q\[Fre[Kc]Fre[1 - Kc] (17)

Przebieg wartosci S(6,)/q przedstawia rysunek 5. Wartos¢ srednia odchylenia
standardowego jest rowna

Sav =

S} S——

S(6,)de= qj\/Frc[Kc]Frc[l—Kc] dc=
0 (18)

/K 1

=qKI \/Kc(l—Kc)dc=qJ‘ x(l—x)dxz%qz0,39q.
0 0
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S@;)/a

A
0,50 1

0,251

0,0

Rys. 5. Przebieg wartosci S(5,)/q

Po podstawieniu x = K¢ (dx = Kdc) do wzoru (18), funkcja podcatkowa +/x(1 — x)

jest funkcja opisujacg potokrag o réwnaniu y = \/ 0,25—-(x—0, 5)2 . Wartos¢ catki
oznaczonej jest zatem réwna polu ograniczonemu przez ten pélokrag oraz o$
odcietych, czyli n/8.

3. Podsumowanie

Spotykane w literaturze rozwazania na temat niepewnosci pomiaru w precyzyj-
nej metrologii odcinkéw czasu dotycza tylko pomiaréw, gdy sygnaty wyznaczajace
mierzony odcinek czasu nie sg skorelowane. Przedstawiona analiza jest proba
okreslenia niepewno$ci pomiaru odcinka czasu dla skorelowanych sygnatéw okre-
$lajacych ten odcinek czasu. Jak wykazano, nalezy rozr6zni¢ dwa rodzaje pomiaréw
odcinkéw czasu, poniewaz warto$ci niepewnosci pomiarowej sg rozne.

Nieliniowos¢ charakterystyk przetwarzania czas-liczba wynikaja z istnienia roz-
nych szerokosci przedzialéw kwantowania rzeczywistych interpolatoréw. Powoduje
to zmiane wspotczynnikow ekspansji K i K. Nalezy oczekiwaé wzrostu warto$ci
standardowej niepewnosci pomiarowej dla rzeczywistych interpolatoréw.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 22.09.2006 r.
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Quantization error of interpolation time counter

Abstract. If the input signals determining the period of the measured time interval T are not related
then, the measurement uncertainty is equal to q/~/6, where q is the interpolator resolution. For
the correlated input signals (T = const) it is possible to determine the hit measurement channel
of STOP interpolator for each channel of START interpolator. The presented analysis shows the
influence of quantization error on the measurement uncertainty of time counter when input signals
are correlated.
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