Uśrednianie wykładnicze.

Metoda ta opiera się na następującym algorytmie: pomnożeniu próbki wejściowej przez stałą i dodaniu tego wyniku do uzupełnienia tej stałej do jedynki, przemnożonego przez poprzednią wartość wyjściową systemu uśredniającego. Algorytm ten ilustruje równanie: 
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(1)
gdzie:
y(n) jest bieżącą próbką wyjściową systemu uśredniającego


y(n-1) jest poprzednią próbką wyjściową systemu uśredniającego


α jest stałą, stanowiącą współczynnik wagowy

Pomocnym w zrozumieniu operacji opisanej w powyższym równaniu jest uproszczony schemat blokowy systemu uśredniającego:
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Rys.1. Wykładniczy system uśredniający.
Analizując schemat z rys.1 zauważymy, że do realizacji układu uśredniania wykładniczego potrzebny jest tylko jeden rejestr pamięci procesora do przechowywania wartości próbki wyjściowej y(n-1) podczas oczekiwania na następną wejściową próbkę danych x(n). Jest to ważna zaleta układu.
Sama nazwa wykładniczego systemu uśredniającego wywodzi się od jego od​powiedzi impulsowej w dziedzinie czasu. Załóżmy, że sygnałem wejściowym tego systemu uśredniającego jest ciąg zer oraz próbka jedynkowa w chwili t = 0. Sygnał wejściowy powraca następnie znowu do ciągu próbek zerowych. Przyjmijmy również, iż współczynnik wagowy wynosi α= 0,4. W chwili t = 0 próbka wejściowa jest mnożona przez α a więc zgodnie z równaniem (1) wartość sygnału wejściowego jest równa 0,4. W następnym cyklu zegarowym sygnał wejściowy jest zerem, a poprzednia wartość sygnału wyjściowego y(n-1), równa 0,4, jest mnożona przez (1—0,4) czyli przez 0,6 dając w rezultacie wartość wyjściową sygnału równą 0,24. W następnym cyklu zegarowym sygnał wejściowy jest także zerem, poprzednia wartość 0,24 jest mnożona przez 0,6 w wyniku czego na wyjściu pojawi się wartość 0,144. Proces ten jest kontynuowany a efektem kolejnych mnożeń przez 0,6 są malejące wartości sygnału wyjściowego systemu uśred​niania analogicznie do odpowiedzi opadającej wykładniczo. 

Kształt odpowiedzi impulsowej układu uśredniającego dla opisanego przypadku (α=0,4) reprezentuje poniższa charakterystyka (rys.2.):
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Rys.2. Odpowiedź impulsowa wykładniczego systemu uśredniającego przy α = 0,4

System uśredniania wykładniczego wykazuje właściwość uśredniania sygnału szumowego podobnie jak ma to miejsce w detektorze homodynowym (jak pamiętamy, własności tej nie posiada prostownik diodowy z układem uśredniającym). Stopień redukcji szumu jest zależny od wartości współczynnika wagowego α. Efekt redukcji nie występuje przy α = 1 ponieważ wtedy wartości wyjściowe y(n-1) są pomijane w obliczeniach i staje się coraz bardziej intensywny wraz ze zmniejszaniem tego parametru. Niestety, tłumieniu ulega również sygnał użyteczny. Zjawisko powyższe ilustruje w sposób poglądowy rys.3. Na przestrzeni kolejnych 180 próbek sygnału, współczynnik α ulega liniowej zmianie od wartości 1 do 0,1. Widoczny jest również spadek amplitudy sygnału użytecznego.
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Rys.3. Redukcja fluktuacji szumu w wyjściowym sygnale układu  uśredniającego w zależności od wartości α.
Zmniejszenie wartości α pociąga za sobą jeszcze jeden negatywny skutek (czego nie jesteśmy w stanie zaobserwować na rys.3) w postać wolniejszej odpowiedzi układu na zmiany sygnału wejściowego. Inercję układu ilustrują, podobnie jak odpowiedź impulsowa,  przebiegi odpowiedzi na skok jednostkowy dla różnych wartości α z rys.4.  
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Rys.4. Odpowiedzi wykładniczego układu uśredniającego na skok jednostkowy  w zależności od wartości współczynnika α.
Przy projektowaniu układu potrzebny jest zatem pewien kompromis ważący stopień redukcji szumu i efekt spowolnienia i osłabienia sygnału użytecznego. Wiarygodnym parametrem pozwalającym na ocenę fluktuacji szumu zawartego w sygnale jest stosunek wariancji szumu wyjściowego do wariancji szumu na wejściu w zależności od wartości α. Zależność funkcyjną tego typu wyrażają znane z publikacji wzory (2) i (3):
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(3)

Oznaczeń po lewej stronie tych zależności nie należy mylić z symbolami stosunku sygnału do szumu S/N. Zależność  zmian stosunku mocy szumu wyjściowego do mocy szumu na wejściu w funkcji współczynnika α przedstawia rys.5.
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Rys.5.  Zmniejszenie mocy szumu wykładniczego systemu uśredniającego jako funkcja współczynnika wagowego α

Obserwując charakterystykę z rys.5 można zauważyć że dla współczynnika wagowego α bliskiego jedności układ wykazuje znikome działanie tłumiące moc szumu. Wraz ze wzrostem α redukcja mocy szumu osiąga wartości kilkunastu decybeli. 
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Rys.6.  Schemat blokowy cyfrowego układu modelowego realizującego uśrednianie wykładnicze.

Podzespoły modelowego układu uśredniającego.
· Zasilacze układu

· Generator szumu + Sumator

· Układ formowania sygnału

· Filtr antyaliasingowy

· Część mikroprocesorowa układu

· Filtr wygładzający

· Gniazda wyjściowe
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Rys.7.  Opis płyty czołowej urządzenia.
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