elaborazione numerica dei segnali

segnali

Un segnale può essere definito, in senso lato, come una manifestazione fisica che materializza un'informazione; si osservi che tale definizione, piuttosto generica, implica la considerazione di fenomeni qualunque non prevedibili con certezza prima del loro verificarsi.

Una definizione di orientamento più spiccatamente tecnico di un segnale consiste nel considerarlo come una:

funzione del tempo rappresentante l'andamento temporale di una data grandezza fisica.

Giova notare che i segnali che più interessano ai fini delle  applicazioni e dei sistemi elettronico-informatici sono quelli di natura elettrica (ed e.m.), ottenibili a partire da una grandezza fisica applicata ad un Trasduttore o Sensore.

Al segnale, quale "supporto fisico" dell'informazione e rappresentazione di una grandezza, compete:
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Un contenuto informativo;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 8 \h
Una rappresentazione (ove possibile):

   - Analitica (matematica);

   - Grafica;

   - Tabellare.

Lo studio dei segnali può essere condotto in due campi o domini:
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Dominio del Tempo;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 8 \h
Dominio della Frequenza.

Le rappresentazioni che si ottengono nei due domini sono, per una stessa entità, equivalenti e correlate matematicamente da precise relazioni (rappresentazioni duali).

La scelta del tipo più conveniente di rappresentazione è in genere funzionale al contesto e al grado di semplicità conseguibile per il trattamento matematico dei segnali.

Nel dominio del tempo si parla di:

Forma d'onda: per indicare l'evoluzione temporale di un segnale (andamento), cioè l'insieme dei valori istantanei (ampiezze) assunti dal segnale;

Durata: per indicare l'estensione del segnale, cioè l'intervallo temporale entro cui esso assume ampiezze con valori significativi.

Nel dominio della frequenza si parla di:

Spettro: per indicare l'andamento del segnale, cioè l'insieme dei valori da esso assunti in funzione della frequenza (spettro delle frequenze) o della fase (spettro di fase);

Banda: per indicare l'estensione del segnale, ovvero l'intervallo di frequenze entro cui esso assume frequenze con valori significativi.

I segnali possono classificarsi secondo diversi criteri:
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Rispetto all'insieme temporale di definizione (dominio):

- Segnali tempo-continuo (o analogici);

- Segnali tempo-discreto (o numerici);
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Rispetto all'insieme dei valori assumibili (codominio):

- Segnali ripetitivi o periodici;

- Segnali aperiodici;

- Segnali unidirezionali;

- Segnali bidirezionali;
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Rispetto alla conoscenza a priori o no del loro andamento:

- Segnali deterministici;

- Segnali casuali (aleatori o stocastici);
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Rispetto al dominio e codominio:

- Segnali reali (di variabile reale o complessa);

- Segnali complessi (di variabile reale o complessa);
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Rispetto al numero di variabili indipendenti (argomenti):

- Segnali monodimensionali;

- Segnali multidimensionali.

Oltre alle suddette classificazioni, soprattutto in elettronica si distinguono altre sottoclassi di segnali, quali:

- Segnali digitali (binari o logici);

- Segnali modulati;

- Segnali vari

  (alternati-quadri-triangolari-a gradino-esponenziali-a tenuta-ecc.).

Esemplificazioni sui segnali sono date nella slide ENS01.

Giova sin da ora fare alcune anticipazioni, per punti (da riprendere nel seguito), circa le principali problematiche inerenti il trattamento (matematico e/o elettronico) dei segnali, soprattutto per quanto concerne la loro elaborazione tramite strumenti informatici quali gli elaboratori (Elaborazione Numerica dei Segnali - ENS).
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Occorre disporre di un (adeguato) insieme di funzioni analitiche di base (funzioni elementari) con le quali o tramite le quali sia possibile descrivere analiticamente i segnali.
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La misura delle grandezze fisiche, in particolare di quelle analogiche, implica in genere la considerazioni di problematiche di approssimazione e di discretizzazione, che chiamano in gioco discipline quali la teoria della misura, l'analisi numerica, il calcolo operatorio, ecc.
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Il trattamento all'elaboratore dei segnali, data la natura del mezzo, implica la considerazione di problematiche di discretizzazione e conversione dei segnali (campionamento, quantizzazione e codifica) nonchè l'adozione di adeguati metodi numerici ed algoritmici idonei per la ENS.
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La necessità di dover rappresentare segnali complessi tramite funzioni elementari (realisticamente implementabili) implica la considerazione delle proprietà di composizione e decomposizione di queste, quindi l'introduzione di metodi (e strumenti tecnici) di approssimazione e ricostruzione dei segnali.
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Lo sviluppo di una teoria dei segnali si basa su diversi metodi trasformazionali (calcolo operatorio), atti a semplificare lo studio ed il trattamento tecnico e matematico dei segnali.

Segnali  periodici

Parametri Caratteristici

Periodo


T


u.m. s

Intervallo di tempo in cui il segnale v(t) descrive completamente tutti i suoi valori (oscillazione).

Frequenza


f
f=1/T
u.m. cicli/s o Hz


Numero di oscillazioni nell'unità di tempo (1 sec).

Pulsazione


(
(=2(f
u.m. rad/s 

Velocità angolare: numero di oscillazioni (descritte in angoli giro) nell'unità di tempo.

Ampiezza


V

Elongazione o modulo (valore) del segnale nel tempo; di particolare interesse i valori Vmax e Vmin della funzione.

Valore picco-picco
Vpp=Vmax-Vmin

Ampiezza della max escursione del segnale.

                              T/2
Valore medio

Vm=(2/T)(v(t)dt

                             0
Media dei valori istantanei del segnale estesa ad 1 periodo (o semiperiodo); corrisponde, in pratica, alla componente continua del segnale.

                                 T
Valore efficace

Veff=((1/T)(v2(t)dt)1/2
                                0
Radice quadrata della media dei quadrati dei valori istantanei del segnale estesa ad 1 periodo; corrisponde, in pratica, al valore (costante) V  del segnale (tensione o corrente) che in continua produrrebbe gli stessi effetti termici (dissipazione di potenza) del segnale v(t) applicato alla stessa resistenza R in 1 periodo.

Fattore di forma
F=Veff/Vm

Duty cycle


D=Th/Tl

Parametro utile per segnali quadri; si hanno segnali rettangolari quando D(50% (in pratica, quando D è alto, se invece D è basso, percui Th<<Tl, i segnali più che rettangolari diconsi impulsivi).

Esempi di segnali periodici sono dati nella slide ENS02.

Una classe di segnali periodici particolarmente importante è quella costituita da grandezze rappresentabili tramite funzioni sinusoidali (seno o coseno); tali funzioni, che prendono il nome di Funzioni Armoniche, possono essere descritte matematicamente dall'espressione seguente:

Funzioni Armoniche

v(t) = V cos((t + ()

ove:

((t) = (t + (
dicesi Fase;

(



dicesi Costante di Fase
(( è definita mod 2( e determina l'elongazione iniziale della funzione).

Considerando i segnali reali, p.es. segnali che commutano fra 2 valori, cioè segnali binari (digitali o logici), quali un'onda quadra, assumono importanza altri 2 parametri, utili per esprimerne la Velocità di Commutazione: il Tempo di Salita Tr (rise time) ed il Tempo di discesa Tf (fall time).

Il seguente specchietto riassume i parametri caratteristici dei più comuni segnali periodici (V=Vmax).

Segnale
Vm(T)
Vm(T/2)
Veff

F

Sinusoidale
0
(2/()V(0.638V
V/(2(0.707V

(/(2(2)(1.11

Quadro
V
V/2
V/(2(0.707V

(2/(2)

Rettangolare

VD
V/(D

Rettangolare Alt.
0
V
V

1

Triangolare
0
V/2
V/(3

2/(3(1.15


Segnali  Numerici

Un segnale si dice numerico o digitale quando è un segnale discreto, cioè quando può assumere solo un numero finito di valori; in pratica, per un segnale numerico sia il dominio che il codominio sono discreti (segnale discreto nel tempo e nell'ampiezza).

Un segnale numerico può ottenersi anche da un segnale analogico per discretizzazione nel tempo (campionamento); qualora il valore campionato venga mantenuto fino al successivo campionamento allora si parla di segnale quantizzato (dominio continuo e codominio discreto), a tenuta di ordine 0 se il valore mantenuto è costante (segnale cosiddetto "a gradinata"), a tenuta di ordine 1 se il valore mantenuto è realizzato su una certa pendenza (segnali "a spezzata").

Caso particolarmente importante di segnale numerico è quello dei segnali logici o binari: tali segnali possono assumere solo due valori (p.es. 2 livelli di ampiezza: 0V=livello basso e 5V=livello alto); associando opportunamente ai 2 valori 2 stati logici si ottiene una codifica binaria dell'informazione elementare (bit) rappresentata dal segnale (in logica positiva o negativa); sequenze di bit opportunamente codificate (p.es. codice ASCII o EBCDIC) vengono così a rappresentare i Dati.

Segnali numerici che possono assumere più di 2 valori si dicono segnali multilivello (segnali di tal tipo possono rappresentare più bit di informazione, introducendo una codifica multilivello).

Esempi di segnali numerici sono dati nella slide ENS03.

Siccome l'elaboratore codifica le informazioni in binario ed è una macchina digitale sincrona che lavora in modo discreto nel tempo (anche se in intervalli brevissimi, pure dell'ordine dei ns), ogni segnale analogico che si voglia acquisire ed elaborare deve subire un processo di conversione analogico-digitale (A/D), consistente fondamentalmente nelle fasi di:

Campionamento - Quantizzazione - Codifica (binaria).

Esistono diversi sistemi elettronici atti a svolgere sia il processo A/D (ADC-Analog to Digital Convertion) che il processo inverso (DAC-Digital to Analog Convertion), unitamente a dispositivi per realizzare al meglio le conversioni (filtri ricostruttori di segnali, equalizzatori, condizionatori di segnali, sofisticati sample&hold, ecc.).

Si noti che, per la natura discreta delle rappresentazioni numeriche, l’interpretazione del valore di una quantità digitale non si presta ad ambiguità, come invece potrebbe accadere per le grandezze analogiche (p.es. si consideri la lettura del tempo su orologi digitali e analogici). 

onde

Le onde che più interessano in questa sede sono quelle di tipo oscillatorio o vibratorio; com'è noto dalla Fisica, sia le oscillazioni meccaniche che quelle elettro-magnetiche (e.m.) possono essere descritte dalle medesime equazioni matematiche fondamentali, cioè i fenomeni oscillatori relativi sono rappresentabili tramite lo stesso modello matematico.

Si tratta, in sostanza, di determinare l'equazione dello

Oscillatore Armonico

x(t)=Acos((t+()

ove A e ( (definito mod 2() dipendono dalle condizioni iniziali.

Le funzioni più tipiche per rappresentare fenomeni oscillatori sono quelle sinusoidali, denominate anche Funzioni Armoniche.

Esempi di onde sono dati nella slide ENS04.

Si possono considerare due tipi principali di onde:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Onde meccaniche;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Onde elettromagnetiche.

onde  meccaniche

Sono onde che si propagano nella materia (solidi, liquidi, gas) ma non nel vuoto; caso particolarmente importante di onde meccaniche è quello delle Onde Acustiche o sonore, in quanto sorgenti di informazioni e messaggi in gran parte delle odierne comunicazioni (telefonia, radiofonia, sintesi vocale, ecc.).

Una grandezza acustica è rappresentabile tramite un segnale analogico o digitale, a seconda del tipo di trasduzione e trattamento che di essa si intende fare (p.es., riproduzione su microsolco o su compact disk, modulazione analogica o PCM).

La percezione dei fenomeni acustici è un fatto di natura psicofisica e, come dimostrato dalla psicoacustica, tale percezione dipende sia dall'individuo che dal contesto ambientale; questa variabilità contestuale dei fenomeni acustici non consente pertanto di dare precisi valori circa le diverse grandezze che si chiamano in gioco per interpretarli, sicchè tali valori saranno da ritenersi indicativi.

Si tenga presente che alcuni parametri riguardanti i fenomeni uditivi (e non) vanno presi in seria considerazione qualora, per esempio, si voglia digitalizzare un suono o trattarlo a livello elettronico; sarebbe altresì da discriminare quando un suono possa ritenersi tale o qualificarsi come "rumore".

Fatte queste precisazioni, diamo alcuni parametri (suono ed apparato uditivo umano) utili ai fini della comprensione dei fenomeni acustici.

Si veda anche la slide ENS05.

Velocità di propagazione del suono nell'aria (in condizioni più o meno "standard": T=20°C, P=1Atm): v(340m/s.

Regione tonale di max sensibilità uditiva: intorno ai 3KHz.

Soglia differenziale di intensità (min variazione di intensità sonora percepibile, decrescente alle frequenze più alte): circa tra 0,5 e 1dB.

Tempo min per la percezione dell'altezza sonora: ordine dei 10ms.

Tempo di integrazione della sensazione uditiva (intervallo affinchè la sensazione si estingua in modo completo): ordine dei 0,1s o superiore.

onde  elettromagnetiche

Sono onde che si propagano anche nel vuoto (si hanno diverse interpretazioni e teorie); caso particolarmente importante di onde e.m. è quello delle Onde Luminose.

Anche in questo caso valgono considerazioni analoghe a quelle fatte per le onde acustiche: le radiazioni visibili si propagano secondo diverse modalità nella materia (fenomeni di rifrazione, scomposizione, polarizzazione, ecc.) ed al fatto fisico "oggettivo" (lunghezze d'onda) corrispondono fattori interamente soggettivi (colori), cioè psico-fisiologici, in relazione all'aspetto sotto il quale se ne ha la percezione.

Si tenga presente che alcuni parametri (valori indicativi) riguardanti i fenomeni luminosi (e non) vanno presi in seria considerazione qualora, per esempio, si voglia digitalizzare un'immagine, realizzare un video terminale o uno scanner, effettuare la separazione dei colori in quadricromia, produrre animazioni grafiche e via dicendo.

Fatte queste precisazioni, diamo alcuni parametri (luce ed apparato visivo umano) utili ai fini della comprensione dei fenomeni luminosi.

Si veda anche la slide ENS06.

Velocità della luce nel vuoto (costante universale): c(3*108m/s.

Acutezza visiva (distanza angolare tra due punti per averne la visione distinta): almeno 1'.

Tempo di permanenza dell'immagine sulla retina: circa 1/20s.

Distanza della visione distinta: circa 25cm.

Punto prossimo: circa 15cm.

In condizioni di adattamento diurno o a luce bianca intensa la sensibilità visiva è maggiore nella zona centrale dello spettro e max per lunghezze d'onda sui 555nm (giallo-verde, tipo color limone); la sensibilità agli estremi dello spettro è bassa e variabile in modo soggettivo; a basse intensità luminose la sensibilità si accentua verso il blu e si attenua verso il rosso (fenomeno cosiddetto di Purkinie).

L'occhio umano, soprattutto nella parte centrale dello spettro, è molto sensibile alla variazione dei colori, potendo avvertire più o meno distintamente differenze di lunghezza d'onda dell'ordine dei 2-3nm (in natura però difficilmente i colori sono così puri o saturi).

misura delle grandezze fisiche

Considerata una grandezza fisica di tipo analogico, cioè, dal punto di vista matematico, una funzione continua y di variabile continua x, y=f(x) - per esempio la funzione v=v(t) - la rilevazione di tale grandezza tramite misure pone una serie di problematiche.

Limiti di variabilità dello strumento

Ogni strumento di misura è in grado di effettuare rilevazioni, dipendentemente dalle sue caratteristiche, entro un determinato campo di variabilità (Y della grandezza da misurare (p.es. se Vmin=0V e Vmax=15V allora (V=Vmax-Vmin=15V).

Limiti di precisione dello strumento

Ogni strumento di misura è in grado di effettuare rilevazioni, dipendentemente dalla sua sensibilità (S rispetto alle variazioni della grandezza in esame, entro determinati limiti incrementali della grandezza (p.es. se la max variazione rilevabile è di 0.01V allora (S=0.01V).

Segue da ciò la impossibilità di rilevare tutti i possibili valori della funzione,  (p.es. il valore 4.018, compreso tra 4.01 e 4.02, non è rilevabile; si noti che tra 4.01 e 4.02 una funzione continua comprende infiniti valori).

Possiamo dunque dire che una misura induce una discretizzazione dei valori della funzione, cioè del suo codominio (asse delle ordinate y), potendo restituire solo un numero finito di valori della funzione.

Limiti temporali della misura

L’esecuzione di una misura richiede comunque un tempo minimo (t (che non è mai nullo), dipendentemente dalle caratteristiche dello strumento e del segnale in esame (tempo di risposta dello strumento); di conseguenza, entro tale intervallo lo strumento non potrà effettuare altre misure (p. es. se il miglior tempo di risposta è di 0.01s allora (t(0.01s).

Segue da ciò la impossibilità di rilevare la grandezza in ogni istante (p. es. nell’istante t=2.014s, compreso tra 2.01 e 2.02, la misura è impraticabile; si noti che tra 2.01 e 2.02 l’argomento o variabile indipendente - continua - t comprende infiniti valori).

Possiamo dunque dire che una misura induce una discretizzazione dei valori dell’argomento della funzione, cioè del suo dominio (asse delle ascisse x), potendo restituire valori della funzione solo in corrispondenza ad un numero finito di valori (istanti temporali) dell’argomento.

Altre problematiche

Altre problematiche di misura scaturiscono da considerazioni concernenti:

· errori e tolleranze degli strumenti;

· stabilità della misura nell’intervallo in cui viene effettuata;

· disturbi e condizioni ambientali;

· ecc.

Comunque vadano le cose, le problematiche suddette, anche se ottimizzabili, non sono del tutto eliminabili; ciò vale anche per una strumentazione di tipo analogico, in quanto non effettivamente in grado di seguire realmente le variazioni di una grandezza continua: l’errore di misura che si compirebbe (in genere superiore che nelle strumentazioni digitali) ed i ritardi dovuti ai tempi di risposta e di assestamento dei circuiti e dei segnali (inerzia dei dispositivi, fedeltà delle letture, ecc.) riproporrebbero infatti inevitabilmente la questione.

In definitiva, ogni processo di misura di una grandezza analogica (che indicheremo con Va) restituisce una variabile misurata di tipo discreto (che indicheremo con Vd) e comporta:

· la discretizzazione delle variabili (x e y oppure t e v) da misurare, quindi la rilevazione di un insieme finito XxY di coppie (x,y) costituenti i valori delle variabile misurate;

· delle approssimazioni sulle variabili chiamate in gioco;

· la necessità di operare sull’insieme XxY affinchè la perdita di informazione dovuta al processo di misura sia minima, ininfluente o non significativa, per determinate applicazioni, ai fini della rappresentatività di XxY rispetto ai campi di variazione delle variabili originarie;

· la necessità di utilizzare strumenti matematici nel campo discreto o numerico, anzichè in quello continuo, da applicare alle variabili misurate ed alle operazioni e trasformazioni su di esse;

· la necessità di disporre di strumenti di calcolo approssimato tali da garantire una fedele ricostruzione delle grandezze da misurare sulla base di quelle misurate.

L’operazione corrispondente alla discretizzazione della variabile indipendente (x o t) viene chiamata Campionamento mentre l’operazione corrispondente alla discretizzazione della variabile dipendente (y o v) viene chiamata Quantizzazione.

Possiamo dunque dire che un processo di misura di una grandezza continua y=f(x) comporta un processo di campionamento e di quantizzazione della variabile y (percui y è rilevata per punti, cioè solo in corrispondenza ad un insieme discreto di valori del suo argomento).

Vedasi slide ENS07 per seguire meglio la trattazione.

La fondamentale problematica del Campionamento è la seguente: siccome l’andamento della variabile misurata Vd, fra due istanti di campionamento tk e tk+1, non può assumersi come noto a priori, occorre garantire che tale intervallo (t (unitamente alle informazioni possedute circa la variabile in misura Va, p.es. se è nota la sua descrizione matematica) sia tale da fornire una rappresentazione sufficientemente fedele della variabile da misurare tramite la variabile misurata.

In altri termini, occorre stabilire quale sia la Frequenza di Campionamento cui campionare il segnale analogico; tale problematica può essere adeguatamente risolta in base al Teorema del Campionamento (Shannon).

La fondamentale problematica della Quantizzazione può formularsi come segue: il processo di quantizzazione associa a tutti i valori della grandezza continua da misurare Va, corrispondenti ad un intervallo di campionamento (t=tk+1-tk (supposto costante), un unico valore quantizzato della grandezza discreta misurata Vd, la legge di corrispondenza tra Va e Vd è pertanto tale che ad ogni Va percui Va(tk)(Va<Va(tk+1) resta associato un Vd(tk).

Graficamente tale legge è rappresentabile tramite una serie di segmenti orizzontali (curva di quantizzazione) ove la curva di interpolazione intersecante tali segmenti sul centro (retta r nel grafico) fornirebbe la migliore misura.

Per due campionamenti consecutivi i valori rilevati differiscono di una quantità chiamata Quanto Q o Passo di Quantizzazione.

L’associazione di questi gruppi di (infiniti) valori della variabile analogica a corrispondenti livelli di valori della variabile discreta misurata (livelli di quantizzazione) introduce nella misura un Errore di Quantizzazione Eq, mediamente dato da (con riferimento ad r) Eq = (Q/2, ponendo così il problema di come effettuare la quantizzazione e come ridurre tale errore.

Giova per ora osservare che l’acquisizione di un segnale analogico da parte di un Elaboratore, vista la natura numerica di tale sistema, deve necessariamente presupporre un processo di Conversione A/D (Analogico/Digitale), cioè le fasi di campionamento, quantizzazione e codifica (e filtraggio) del segnale.

Viceversa la riproduzione di un segnale analogico a partire da un segnale numerico immagazzinato in un sistema di elaborazione dati deve prevedere un processo di Conversione D/A (Digitale/Analogico) e di ricostruzione del segnale.

In conclusione, l’analisi di variabili continue condotta con metodi numerici, quindi la Elaborazione Numerica dei Segnali (ENS), partendo dalle due fondamentali problematiche del Campionamento e della Quantizzazione, deve fornire quell’insieme di metodi, strumenti e criteri atti a garantire un’adeguata Conversione dei Segnali, sia di tipo A/D (ADC-Analog to Digital Conversion) che, viceversa, di tipo D/A (DAC-Digital to Analog Conversion).

La ENS chiama pertanto in causa tecnologie elettronico-informatiche per l’acquisizione e la distribuzione dati tramite sistemi EDP (elaboratori) e metodi matematici per l’analisi dei sistemi, coinvolgendo discipline quali le seguenti:

- Teoria della misura e dell’approssimazione;

- Analisi numerica;

- Calcolo operatorio e metodi trasformazionali;

- Teoria dei segnali.

Sulla base delle considerazioni sin quì svolte, non è difficile intuire che occorrerà disporre, da un lato, di quegli strumenti matematici che consentano di estendere al caso discreto le leggi algebriche ed analitiche fondamentali valide nel caso continuo e dall’altro delle tecnologie di supporto alle implementazioni dei sistemi concreti di natura numerica.

Osservazioni:

· Talune grandezze intrinsecamente discrete a livello microscopico (p. es. la corrente elettrica) appaiono o possono assimilarsi a grandezze continue a livello macroscopico o ai fini di determinate applicazioni (strumenti non in grado di rilevare la carica elettrica elementare, circuiti attraversati da correnti significativamente grandi rispetto alla carica dell’elettrone, ecc.).

· Per certe grandezze fisiche è praticamente inutile spingere il campionamento oltre frequenze superiori ad un determinato limite (p. es. sarebbe inutile prelevare campioni di un segnale sonoro ad intervalli di tempo molto inferiori al tempo di integrazione della sensazione uditiva).

Riassumendo:

a) Un processo di misura di una grandezza continua Va(t) implica il campionamento e la quantizzazione di Va(t), di conseguenza la grandezza misurata Vd(t) risulta essere una grandezza discreta, quindi rappresentata da una serie di coppie (tk,Vd(tk)).

b) Il processo di misura implica la perdita di parte del contenuto informativo nella rappresentazione della grandezza da misurare Va(t) tramite la grandezza misurata Vd(t).

c) Vd(t) può rappresentare in modo adeguato Va(t) se le operazioni di campionamento (scelta degli istanti tk e degli intervalli (tk=tk+1-tk ovvero scelta del numero dei campioni e del passo di campionamento) e di quantizzazione (scelta del quanto e minimizzazione dell’errore di quantizzazione) sono effettuate in modo adeguato.

Queste sono le fondamentali premesse per l’analisi numerica di variabili continue, quindi per il trattamento di segnali analogici tramite metodi numerici trasferibili all’elaboratore (ENS, simulazione al calcolatore).
rappresentazione dei segnali

Rappresentazioni tempo-continuo

Come sappiamo dalla matematica, un segnale analogico è rappresentabile tramite una funzione continua, inoltre una generica funzione y=f(t) può essere rappresentata mediante:

· metodi esaustivi o estensivi (tabelle);

· metodi grafici (grafici e diagrammi);

· metodi intensivi o analitici (funzioni analitiche o modelli matematici).

L’unico metodo evidentemente corretto per rappresentare una funzione tempo-continuo è quello analitico, infatti una rappresentazione tabellare sarebbe inapplicabile in quanto discreta (salvo accettare inesattezze ed approssimazioni) mentre una rappresentazione grafica sarebbe scarsamente applicabile e significativa (calcolo grafico di valori oneroso ed inefficiente, difficoltà o impossibilità di rappresentazione per segnali multidimensionali).

La matematica fornisce un certo insieme di funzioni analitiche tramite le quali è possibile descrivere la relazione tra variabile-indipendente (argomento) e variabile-dipendente (funzione) di determinate grandezze del tipo y=f(x).

Le funzioni matematiche del tipo suddetto esprimibili tramite una sola formula si dicono funzioni analitiche elementari.

Sono funzioni analitiche elementari le seguenti:

· Potenza

y=xa

x>0,a(R

· Esponenziale
y=ax

1(a>0





y=ex

· Logaritmo
y=logab
1(a>0





y=logeb





y=log10b

· Trigonometriche (sen-cos-tg-sec-ctg-cosec)

· Trigonometriche inverse (arcsen-arccos-arctg-ecc.)

Le funzioni analitiche vengono in genere classificate come:

· Algebriche:

- Razionali (intere/fratte);

- Irrazionali (intere/fratte);

· Trascendenti:

- Trigonometriche

- Logaritmiche

- Esponenziali

- Iperboliche

- ecc.

Per un segnale di tipo generico non è sempre possibile una rappresentazione basata sulle funzioni analitiche di base tramite le”usuali operazioni matematiche” (+,-,*,/), in tale situazione occorrerà pertanto ricorrere a delle tecniche di decomposizione del segnale alfine di poterne esprimere l’andamento tramite opportune combinazioni lineari di opportune funzioni analitiche elementari.

In altri termini, occorre poter rappresentare il segnale mediante somme di prodotti di funzioni elementari per opportune costanti.

Le tecniche di decomposizione, per quanto spinte possano essere, in pratica introducono delle approssimazioni ed il segnale verrà quindi rappresentato con precisione più o meno elevata.

Per quanto detto, la determinazione delle funzioni analitiche elementari la cui combinazione sia idonea a rappresentare il segnale deve essere effettuata sulla base dei seguenti aspetti principali:

· scelta delle funzioni analitiche elementari in ragione delle loro proprietà e con particolare riguardo al loro comportamento rispetto agli operatori fondamentali di combinazione lineare e di derivata;

· possibilità di utilizzare la tecnica di decomposizione su insiemi di segnali più ampi possibili;

· validità del principio di sovrapposizione degli effetti;

· adozione di tecniche di approssimazione adeguate.

Considerato un generico segnale periodico s=s(t) ed indicate con ci(t) le componenti delle funzioni elementari di base, che assumiamo ancora come periodiche, una tecnica di decomposizione consente di esprimere s(t) in modo approssimato tramite la funzione:

       n

s(t) = (Cici(t)

       i=1

In tale situazione il problema della determinazione di s(t) si può allora riformulare nel seguente modo:

· determinare i coefficienti Ci;

· determinare il periodo dei singoli ci(t);

· determinare il numero dei termini n.

La considerazione del caso particolare in cui intervengono funzioni di base periodiche (funzioni di tipo sinusoidale) è particolarmente interessante per diverse ragioni concernenti le caratteristiche di tali funzioni, in particolare le funzioni sinusoidali si rivelano:

· limitate, continue e sempre derivabili;

· scomponibili in somme di sinusoidi di ampiezza e frequenza determinate;

· ortonormali;

· invarianti rispetto agli operatori lineari;

· non deformabili nei sistemi lineari (applicate in ingresso ad un sistema lineare l’uscita risulta ancora sinusoidale e con la stessa pulsazione);

· idonee per rappresentazioni vettoriali sul piano complesso e nel dominio della frequenza.

In generale, considerando grandezze fisiche qualunque, l’espressione data per s(t) potrebbe generare uno spazio anche infinito di elementi approssimati per rappresentare s(t), costituito da diverse funzioni elementari non necessariamente periodiche.

Si tratta quindi di vedere se le considerazioni precedenti possono e in che maniera estendersi a segnali qualunque.

Un potente strumento matematico, che quì citiamo solamente, per costruire una funzione approssimata con approssimazione arbitraria di un segnale periodico o aperiodico tramite funzioni sinusoidali è dato dalla Analisi di Fourier (serie e trasformata di Fourier).

Rappresentazioni tempo-discreto

Una funzione y=f(x) si dice discreta se può assumere dei valori solo in corrispondenza a certi valori del suo argomento; un segnale numerico non è altro che una grandezza y=y(t) definita solo per certi istanti del suo dominio temporale.

I sistemi digitali possono operare direttamente solo su segnali di tipo numerico, dobbiamo quindi trovare delle rappresentazioni di tali segnali alfine di poter esprimere le loro caratteristiche e le trasformazioni su di essi applicabili.

Visto l’interesse che nell’EDP si riscontra per i segnali campionati, possiamo sviluppare le nostre considerazioni riguardando quale segnale discreto un segnale campionato, cioè una sequenza discreta di campioni nel tempo, ovvero un insieme discreto di punti (tk,y(tk)=yk).

Esemplifichiamo l’argomento prendendo in considerazione un segnale continuo di tipo sinusoidale y(t)=10sen(t supponendo di effettuarne un campionamento ad intervalli di tempo costanti di durata Tc=0.1sec, cioè con una frequenza di campionamento fc=1/Tc=1/0.1=10Hz.

Dobbiamo determinare la rappresentazione matematica del segnale discreto ottenuto a seguito del campionamento.

Vedasi pure vedi slide ENS08.

Come si può osservare in figura, la funzione y(t)=10sen(t (definita su tutto l’asse reale) oscilla tra i valori -10 e +10 compiendo un ciclo in 2sec; alla frequenza di campionamento di 10Hz si prelevano pertanto 20 campioni per ogni periodo di y(t).

Il passaggio dalla rappresentazione continua della funzione y(t) alla rappresentazione discreta per il segnale campionato implica le seguenti considerazioni:

· la variabile indipendente t viene discretizzata e la sua legge di variazione è data da: t=nTc (n intero);

· la variabile dipendente y(t) si trasforma nella variabile y(t)=y(nTc).

Siccome y(nTc) rappresenta il valore di un campione, possiamo porre: yn=y(nTc), ove l’indice n è un generico valore corrispondente ad uno degli N istanti di campionamento (n varia tra 0 ed N-1) ed è tale che: t=nTc, essendo legato alla frequenza di campionamento.

In altri termini, per il processo di discretizzazione, possiamo assimilare il parametro continuo t al parametro discreto n e la funzione continua y(t) alla funzione discreta yn(t), ove t=nTc=tn è l’istante di campionamento n.

Per esempio, la scrittura y4 indicherà il 4o campione prelevato (posto che y0 non sia un campione) e sarà da intendersi come l’espressione:

y4=y(4*0.1)=y(0.4)=10sen((*4/10)=10sen72o(9.51

Determinata la rappresentazione di un segnale numerico il problema che si pone è ora il seguente: le leggi fondamentali di natura algebrica (operazioni elementari) ed analitica (derivazione, integrazione) valide per le grandezze analogiche possono essere applicate (ed implementate) per i segnali in forma numerica (e per i sistemi digitali)?

La risposta al quesito posto è affermativa, dal lato teorico in base all’analisi numerica e alle varie tecniche di calcolo approssimato, dal lato pratico in base alle tecnologie elettronico-informatiche.

Diamo un’idea introduttiva di come ciò sia possibile, premettendo che le problematiche suddette implicano alcune ridefinizioni delle operazioni nel passare dall’analisi nel continuo a quella nel discreto, quali le seguenti:

              Variazioni
 (  Differenze prime

                Derivata
 (  Rapporto incrementale

               Integrale
 (  Calcolo numerico dell’integrale

 Equazioni differenziali
 (  Equazioni alle differenze.

Per avere un’interpretazione degli equivalenti operatori di derivata e di integrale nel campo numerico prendiamo in considerazione un generico segnale analogico y(t) ed il corrispondente segnale discreto yn=y(nT), ove T rappresenta il periodo di campionamento, come mostrato nella slide ENS08, ove è evidenziato il significato della Derivazione e Integrazione Numerica.

Procedendo in analogia rispetto all’algebra binaria booleana, ove si introducono le porte logiche, introduciamo dei dispositivi che consentano di definire le operazioni algebriche ed analitiche fondamentali.

Facendo riferimento al significato di derivata ed integrale numerico e agli schemi della slide ENS09 si vede come sia possibile definire le operazioni fondamentali nel dominio discreto (tra l’altro basandosi su dispositivi di non difficile implementazione).

elaborazione  numerica  dei  segnali

Generalità

Il rapido sviluppo e l’alto livello tecnologico conseguito nella realizzazione di sistemi digitali in logica programmabile (elaboratori e affini) ha determinato il parallelo affermarsi di una nuova disciplina concernente il processo digitale dei segnali, disciplina che va sotto il nome di Elaborazione Numerica dei Segnali (ENS) o DSP-Digital Signal Processing.

La ENS consente la numerizzazione (digitalizzazione) di sistemi di tipo analogico, ma il suo apporto si manifesta pure in moderni e interessanti settori: campionamento, regolazione e controlli, filtraggio, analisi spettrale, pattern recognition (riconoscimento di segnali), analisi/sintesi di sistemi e via dicendo. 

Fenomeni e processi del mondo fisico, nonchè diversi sistemi di origine artificiale, sono in genere descrivibili tramite modelli matematici implicanti la considerazione di funzioni continue nel tempo, ovvero di grandezze e variabili di tipo analogico.

In termini sistemici, la modellizzazione di processi reali (definito un contesto e le grandezze caratteristiche, cioè parametri e variabili), qualora le variabili oggetto di studio evolvano con continuità nel tempo, porta alla considerazione di quella categoria di sistemi cosiddetti sistemi tempo-continuo (STC).

L’elaboratore elettronico (digitale), in quanto automa programmabile discreto (a stati finiti), rappresenta l’informazione in forma numerica codificata (logica binaria) ed è in grado di operare solo su insiemi temporali discreti (successioni temporali scandite sulla base di un clock di sistema).

L’elaboratore è pertanto inquadrabile in quella categoria di sistemi cosiddetti sistemi tempo-discreto (STD).

Volendo instaurare una comunicazione tra un elaboratore ed un determinato ambiente esterno di natura analogica, al fine di realizzare la Elaborazione Elettronica delle Informazioni (EDP-Electronic Data Processing) e la ENS, si devono considerare preliminarmente due tipi di conversioni, in pratica opposte e caratteristiche per attuare interazioni tra STC e STD:

ADC (Analog to Digital Conversion)

La conversione A/D è quel processo percui un segnale analogico diventa acquisibile da parte di un elaboratore (in forma di segnali digitali, cui corrispondono apposite rappresentazioni interne alla macchina); si parla in tal caso di Acquisizione Dati.

DAC (Digital to Analog Conversion)

La conversione D/A è quel processo percui un segnale numerico (memorizzato internamente all’elaboratore) viene reso all’esterno della macchina in forma analogica (tramite opportune tecniche di ricostruzione, o per rigenerare il segnale originario acquisito o per altri scopi); si parla in tal caso di Distribuzione Dati.

La slide ENS10 esemplifica la conversione A/D - D/A.

Premesso che una data grandezza fisica che si voglia acquisire tramite elaboratore deve comunque presentarsi come un idoneo segnale elettrico (trasduzione), una conversione ADC prevede i seguenti processi fondamentali:

Campionamento

Il segnale analogico deve essere adeguatamente discretizzato nel tempo, in modo che il suo contenuto informativo non subisca alterazioni significative e sia predisposto ad essere acquisito dall’elaboratore.

Quantizzazione

A seguito del campionamento, occorre determinare i valori dell’insieme discreto di campioni prelevati, in modo da quantificare tali valori con la migliore approssimazione possibile.

Codifica

Ogni campione quantizzato deve essere convertito in una informazione di tipo numerico (stringa binaria) opportunamente strutturata, in modo da poter essere effettivamente acquisito dall’elaboratore.

Premesso che un dato segnale elettrico che si voglia distribuire tramite elaboratore deve essere reso nella forma di grandezza fisica adatta al processo cui è destinato (attuazione), una conversione DAC prevede i seguenti processi fondamentali:

Decodifica

Il segnale numerico (stringhe binarie) deve essere interpretato, in modo da poter associare a ciascuna configurazione di bit un valore della grandezza da generare (eventualmente in accordo con i criteri e le modalità adottate nel processo ADC, se trattasi di ricostruzione di segnali acquisiti, o compatibilmente con le esigenze del processo di destinazione).

Generazione del segnale analogico

è la fase di effettiva costruzione del segnale analogico, attuata tramite opportune operazioni di filtraggio e trattamento del segnale decodificato alfine di ottenere la migliore approssimazione possibile del segnale da generare.

I vantaggi che si possono ottenere dall’impiego di sistemi digitali, rispetto a quelli analogici, sono in genere considerevoli; tali vantaggi sono inoltre rimarcati dal continuo progredire della ricerca e delle tecnologie digitali (miniaturizzazione, componentistica ad elevate prestazioni e capacità, informatica sensoriale, sistemi esperti, sistemi di rilevamento e di misura, standardizzazione ed integrazione dei sistemi e dei servizi, miglioramento costante del rapporto prezzo/prestazioni) e dalla vasta diffusione su larga scala dei sistemi numerici (informatica distribuita e diffusa, banche dati, telematica), sempre più sofisticati ed al contempo più fruibili dall’utenza comune (interfacce user-friendly).

In rapida sintesi, possiamo riassumere i vantaggi suddetti nei punti appresso indicati.

programmabilità e versatilità

I sistemi digitali sono programmabili: ogni possibile elaborazione sui segnali è implementabile tramite un opportuno programma su di una UGP (Unità di Governo Programmabile). La logica cablata, tipica dei sistemi di natura analogica, viene rimpiazzata dalla logica programmata, tipica dei sistemi numerici, cioè dal software. La sostituibilità del software su di una stessa architettura hardware, ai fini dell’implementazione di applicazioni diverse, rivela il notevole grado di versatilità di un sistema digitale.

accuratezza

Mentre nei sistemi analogici, considerato che per la relativa componentistica tolleranze inferiori all’1% non sono facilmente raggiungibili, il fattore disturbo è non di raro rilevante e difficilmente controllabile, nei sistemi digitali si ha invece una superiore reiezione al rumore, in quanto essenzialmente imputabile alla precisione del processo di conversione dei segnali cioè, in pratica, all’arrotondamento numerico. Rispettando certe regole di conversione (teorema del campionamento), grazie anche alle superiori prestazioni dei moderni elaboratori, il disturbo può essere ridotto significativamente e adeguatamente controllato. Si osservi inoltre che il disturbo su un segnale digitale (bit), purchè non sia di entità tale da modificarne il valore logico (cosa relativamente rara), è praticamente ininfluente (vedi pure slide TD02). Nel settore delle telecomunicazioni questa maggiore immunità al disturbo sta determinando il rapido sviluppo delle trasmissioni numeriche.

invarianza nel tempo

Contrariamente ai sistemi analogici i sistemi digitali offrono prestazioni praticamente insensibili alle variazioni dei loro parametri ed alle condizioni di lavoro (entro limiti prefissati), proprio in virtù del carattere numerico dell’informazione da essi trattata. Discende da ciò la capacità di replica di un processo, da parte di un sistema digitale, in maniera identica per un numero praticamente illimitato di volte.

archiviazione

I sistemi digitali consentono di registrare i segnali secondo le ordinarie tecniche (magnetiche ed ottiche) ed i tipici supporti informatici (nastri e dischi) in modo organizzato, standard, compatto e compresso, con tutti i vantaggi conseguenti: elaborazione differita nel tempo, manipolazione e distribuzione dell’informazione, minor ingombro, protezione dei dati, registrazione permanente, possibilità di cancellazioni logiche, ecc.

elaborazione

Le elaborazioni di tipo numerico, oltre che basarsi sulla logica programmata, possono essere di gran lunga più sofisticate di quelle di natura analogica, maggiormente penalizzate dalla fisica dei meccanismi utilizzati. In ambito numerico sono inoltre possibili trasformazioni non causali, la correlazione ed il riconoscimento dei segnali (sintesi di suoni, riconoscimento di immagini, ecc.) ed una vasta gamma di possibili applicazioni.

Tutti questi aspetti concernenti i sistemi digitali, unitamente ad altri su cui per ora sorvoliamo (espandibilità e configurabilità, velocità ed efficienza, precisione, interfacciabilità, ecc.), hanno determinato l’affermazione della ENS e la migrazione delle applicazioni verso i sistemi numerici.

Una volta che siano note le leggi matematiche che regolano le rappresentazioni numeriche di un dato fenomeno o processo si tratterà dunque di derivare da esse gli algoritmi e le tecniche di programmazione che consentano di passare alla implementazione su elaboratore.

Anticipiamo che, in sostanza, l’analisi numerica dei segnali porta al problema della meccanizzazione del calcolo delle trasformate su elaboratore e, in particolare, dell’analisi di Fourier dal continuo al discreto (trasformata discreta di Fourier, trasformata zeta).

Campionamento

Campionare un segnale (analogico) significa rilevare ad intervalli di tempo Tc (che supponiamo regolari) i corrispondenti valori assunti dal segnale; Tc si dice intervallo di campionamento ed i valori prelevati vengono chiamati campioni, fc=1/Tc è la frequenza di campionamento (velocità con cui sono prelevati i campioni nell’unità di tempo).

La slide ENS11 illustra il campionamento.

Un campionatore può essere paragonato ad un interruttore al quale viene applicato il segnale da campionare e la cui apertura e chiusura avvenga con frequenza fc: il segnale di ingresso è rilevato quando l’interruttore è chiuso.

Siccome tale operazione può svolgersi in un tempo finito, nella realtà un campione corrisponde ad una porzione del segnale da campionare (una ”fettina”) e tale campione può essere assimilato ad un punto solo nel caso in cui si consideri un campionatore ideale (o istantaneo).

Un campionatore reale funziona pertanto in base ad una logica di tipo interruttore-condensatore: l’interruttore resta chiuso finchè il valore analogico prelevato in ingresso ad un certo istante di tempo non è trasferito stabilmente al condensatore, trascorso il tempo necessario alla carica del condensatore l’interruttore si riapre ed il valore acquisito è mantenuto e disponibile sul condensatore (che funge da memoria analogica), dopodiche l’interruttore si richiude ed il ciclo continua per altre acquisizioni.

Si noti che un segnale campionato può essere pensato come un prodotto tra il segnale da campionare ed un segnale (funzione campionatrice) costituito da un treno di impulsi di frequenza fc (impulsi ideali - esprimibili tramite la funzione ( di Dirac - nel caso si consideri un campionatore ideale, impulsi di durata finita nel caso di un campionatore reale).

In pratica, il campionamento si effettua in modo periodico e per la determinazione della frequenza di campionamento, la cui scelta resta legata alla frequenza del segnale da campionare, si possono presentare tre casi:

1. Prelevamento di un numero ridotto di campioni

La perdita di informazioni dovuta al campionamento è inaccettabile e non è garantita la ricostruibilità del segnale analogico originario tramite il segnale campionato (nel processo DAC).

2. Prelevamento di un numero accettabile di campioni

Campionamento corretto. Questa situazione può essere determinata in base al Teorema del Campionamento (Shannon): qualsiasi segnale tempo-continuo avente come frequenza massima fmax risulta completamente determinato tramite campioni se è rispettata la condizione:
    fc ( 2fmax
In effetti, per motivi di affidabilità, spesso si preferisce adottare il criterio: fc > 4(5fmax.

3. Prelevamento di un numero elevato di campioni

Contrariamente a quanto potrebbe apparire, il prelievo di un numero elevato di campioni non è da ritenersi generalmente vantaggioso, per i seguenti motivi:

a) riduzione dell’intervallo temporale tra due campioni contigui, quindi della possibilità di inserire campioni di altri segnali; ciò va a discapito della multiplazione;

b) aumento dello spettro del segnale campionato, il quale tenderebbe ad avere circa la stessa larghezza di banda del segnale analogico; ciò va a discapito delle TD;

c) aumento dell’incidenza dei disturbi (più marcati al crescere della frequenza), maggiori difficoltà correlate ai tempi di risposta dei circuiti, maggiori esigenze nella realizzazione dei campionatori e nella successiva codifica numerica e registrazione dei campioni;

d) non significatività di molti campioni: se infatti i campioni si succedono con frequenza superiore alla soglia di sensibilità alle variazioni del processo interessato solo alcuni di essi saranno utili ai fini della ricostruzione del processo o segnale.

Il fatto di dover considerare campionamenti non istantanei porta alla considerazione del Campionamento a tenuta (Sample&Hold): ogni campione prelevato viene mantenuto stabile fino alla successiva rilevazione; l’output di un dispositivo S/H può essere rappresentato come un segnale a gradinata.

Tramite opportune tecniche e dispositivi elettronici si può riuscire ad approssimare il segnale analogico con precisione più o meno elevata.

Quantizzazione

Quantizzare un segnale, quale il segnale a gradinata fornito in output dal processo di S/H e preso in input dal quantizzatore, significa associare a tutti i campioni compresi entro un certo intervallo di variazione un unico valore, secondo opportuni criteri di approssimazione e di codifica.

La slide ENS12 illustra la quantizzazione e la successiva fase di codifica.

Il processo di quantizzazione si può interpretare come segue:

· il campo di variazione del segnale viene suddiviso in un determinato numero di intervalli prefissati (tipicamente 2n);

· ciascun campione compreso entro uno stesso intervallo viene fatto corrispondere ad un unico valore discreto associato all’intervallo; tali valori discreti diconsi livelli o soglie di quantizzazione e lo scarto che intercorre tra due livelli contigui dicesi passo di quantizzazione o quanto q; si è così ottenuto un segnale quantizzato di tipo discreto;

· ogni livello di quantizzazione viene codificato scegliendo una opportuna codifica binaria (valori binari e lunghezza della parola binaria); si è così ottenuto un segnale digitale, idoneo per essere trasferito all’elaboratore.

Si possono effettuare due tipi di quantizzazione:

- quantizzazione lineare;

- quantizzazione non lineare o logaritmica.

Quantizzazione lineare

La quantizzazione lineare si ha quando il passo di quantizzazione è costante; posto:

n = numero di linee binarie di uscita del quantizzatore

(o equivalentemente n = numero di bit di codifica binaria);

L = numero di livelli di quantizzazione;

(risoluzione del quantizzatore: numero di livelli di quantizzazione distinguibili o stati di uscita);

(V = Vmax-Vmin
si ha:

L = 2n

q = (V/2n
Il processo di quantizzazione dà origine ad un certo errore, chiamato errore di quantizzazione Eq, il quale introduce un disturbo che prende il nome di rumore di quantizzazione; l’errore di quantizzazione si può definire teoricamente come differenza tra il valore del segnale analogico S(t) e quello del segnale quantizzato Sq(t):

Eq(t) = S(t)-Sq(t)

Eq varia nell’intervallo da -q/2 a +q/2, percui per ogni campione l’errore di quantizzazione massimo è:

Eqmax = (q/2

Eq è tanto minore quanto minore è q, cioè quanto più elevato è L, infatti i valori dei campioni corrispondenti ai valori dei livelli quantizzati non presentano errori e si può dimostrare che, sotto certe ipotesi (errori equiprobabili: probabilità dell’errore uniformemente distribuita nell’intervallo limitato da -q a +q), si ha:

Eq=q/(12

Per un segnale periodico, sotto certe ipotesi, il rumore di quantizzazione è dato dalla seguente espressione (volt efficaci):

Rq=q/(12

Tale espressione evidenzia che Rq è costante (a quantizzazione uniforme) e dipende solo da q, cioè dalla sensibilità del quantizzatore (ampiezza del gradino o minimo intervallo analogico distinguibile dal quantizzatore).

In definitiva, come è facilmente intuibile considerando i legami tra q, L e la lunghezza della parola di codifica binaria, il rapporto segnale/rumore (RSR) aumenta (quindi la quantizzazione è migliore) all’aumentare del numero di bit adottati per la codifica del quanto.

Infatti possono riuscire valide le seguenti conclusioni:

Pq=R2q=q2/12 (potenza del rumore di quantizzazione)

Ps=((V)2 (potenza del segnale)

RSR=Ps/Pq=12*((V)2/q2=12*((V)2*22n/((V)2
RSR=12*22n
Giova osservare che un’eccessiva lunghezza della codifica binaria (quantizzatore permettendo) va a discapito della velocità di esecuzione e dell’occupazione di memoria.

Inversamente, una codifica troppo ridotta peggiora il RSR, quindi l’accuratezza della quantizzazione, e, implicando la diminuzione di L, comporta un abbassamento della dinamica del segnale analogico da trattare.

La Dinamica di un segnale indica la gamma dei valori di ampiezza assumibili dal segnale, tale grandezza è indicata con DR (Dynamic Range) ed è definita come rapporto tra Vmax e Vmin in decibel.

Per DR si può ricavare la seguente espressione:

DR=20log2n(6n

Si noti che per ogni bit di codifica DR varia di circa 6dB (6dB/bit).

Detto a un segnale analogico variabile nel range A ed n un segnale numerico variabile nel range N allora la trasformazione tra a ed n può essere stabilita tramite la proporzione:

A:N=a:n

in cui evidentemente il calcolo di n (conversione A/D) va approssimato all’intero più vicino.

---------------------------------------------------------------------------

Esempio

Considerata una tensione variabile tra 0V e 5V disponendo di 6 bit di codifica determinare la configurazione binaria da associare a 4V.

5:26=4:n

n=64*4/5=51.2=51=110011

La precisione del processo di quantizzazione potrebbe essere valutata introducendo un fattore di quantizzazione, quale un rapporto A/N.

---------------------------------------------------------------------------

La quantizzazione lineare si rivela più adatta per segnali di ampiezza elevata e può suddividersi in:

- quantizzazione silenziata;

- quantizzazione non silenziata.

Nella quantizzazione silenziata la caratteristica di quantizzazione presenta valori di decisione del tipo (mV):



(0.5   (1.5   (2.5   (3.5   ...

con relativi livelli di restituzione o conversione del tipo:



(0     (1     (2     (3     ...

si reprime quindi la dinamica dei segnali che non superano la soglia di (0.5mV (associandoli al livello 0).

Il vantaggio ottenibile consiste nella riduzione del rumore di fondo (e della diafonia tra canali adiacenti), contro una maggiore distorsione in fase di riproduzione dei segnali, causa la limitazione della dinamica dei segnali deboli.

Nella quantizzazione non silenziata invece anche ad una dinamica a livelli molto bassi viene assegnato un livello di valore (0.5mV, essendo la caratteristica del tipo:



(1     (2     (3     (4     ...   (valori di decisione)



(0.5   (1.5   (2.5   (3.5   ...   (livelli restituiti)

con ciò pure il rumore viene esaltato assieme ai segnali deboli, però l’approssimazione dei campioni risulta migliore.

Quantizzazione non lineare o logaritmica

La quantizzazione logaritmica si ha quando il passo di quantizzazione non è costante, più precisamente esso aumenta man mano che ci si allontana dall’origine, perseguendo l’obiettivo di effettuare quantizzazioni più fitte ove la probabilità che il segnale sia presente è maggiore e più diradate ove tale probabilità è minore; ciò comporta un errore di quantizzazione crescente al crescere del livello del segnale, percui la quantizzazione non lineare si rivela più adatta per segnali di ampiezza contenuta (prevedendo rimedi alla distorsione introdotta dal companding).

Nella quantizzazione non lineare il RSR migliora, infatti i valori dei campioni compresi nel generico intervallo q possono essere assegnati ad un livello quantico dimezzato rispetto al caso della quantizzazione lineare e per l’errore di quantizzazione si ha:

Eq=q/(2(12)

Tale tipo di quantizzazione, a parità di RSR, richiede un numero inferiore di livelli di quantizzazione, quindi un minor numero di bit di codifica rispetto alla quantizzazione lineare.

Acquisizione/Distribuzione Dati

La slide ENS13 illustra schemi base di sistemi di acquisizione e distribuzione dati.

Le slides ENS14(ENS17 illustrano schemi base di interfacciamento ADC-UGP e DAC-UGP.

Le slides ENS18(ENS20 illustrano schemi base di acquisizione e distribuzione dati con multiplexing.

Commenti ed approfondimenti saranno svolti in aula.
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