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Вінницький національний технічний університет

Розглянуті методи компенсації динамічних похибок, як першого так і другого роду, у  ви­
мірювальному каналі системи опрацювання стрибкоподібних сигналів. Показано, що 
шляхом комп’ютерного моделювання можна оцінити потенційну швидкодію ІВС ще на 
етапі проектування. Також показано, що використання АЦП на базі надлишкових пози­
ційних систем числення у  складі каналу системи максимально підвищує її ефективність, 
якщо використовується надлишкова система числення з основою, що лежить в межах
і,б < а < і,7 .

Вступ
Процес опрацювання стрибкоподіб­

них сигналів у вимірювальному каналі 
(ВК) інформаційно-вимірювальної систе­
ми (ІВС), зокрема, сейсмосигналів у сей­
сморозвідці, акустичних -  для оцінюван­
ня акустичної якості приміщення, сигна­
лів із точок акупунктури для визначення 
стану здоров'я людини, характеризується 
впливом динамічних похибок [1]. Дані 
похибки можуть суттєво впливати на кін­
цевий результат, наприклад, вимірювання 
параметрів вказаних сигналів та призво­
дити до помилок при пошуку корисних 
копалин у сейсморозвідці.

У ВК сучасних ІВС, що використо­
вуються для отримання зазначених вимі­
рювальних даних [2-5], як правило не 
здійснюється компенсація динамічних 
похибок, як першого, так і другого роду; в 
загальному випадку це може значно уск­
ладнити вимірювання параметрів стриб­
коподібних сигналів (недоліки). Описані 
обставини визначають актуальність здій­
снення досліджень щодо компенсації ди­
намічних похибок ВК і підвищення за ра­
хунок цього швидкодії вказаних ІВС.

Мета
Аналіз шляхів підвищення швидко­

дії ВК високоточних ІВС опрацювання 
стрибкоподібних сигналів за рахунок 
компенсації динамічних похибок першого

та другого роду, що виникають у каналі 
під час вимірювання параметрів вказаних 
сигналів. Ця компенсація досягається 
уведенням до структури ІВС аналого- 
цифрового перетворювача (АЦП) пороз- 
рядного врівноваження на основі надли­
шкових позиційних систем числення 
(НПСЧ).

Задачами досліджень є:
1. Розгляд механізму виникнення 

динамічних похибок першого та другого 
роду у вимірювальному каналі високото­
чних ІВС.

2. Аналіз методів компенсації дина­
мічних похибок першого та другого роду 
у вимірювальному каналі ІВС за допомо­
гою порозрядного АЦП на основі НПСЧ, 
що входить до складу каналу.

2. Моделювання процесу компенса­
ції динамічних похибок, що виникають у 
вимірювальному каналі на базі АЦП на 
основі НПСЧ.

Моделі стрибкоподібних сиг­
налів

Процес опрацювання стрибкоподіб­
них сигналів у ВК ІВС характеризується 
впливом динамічних похибок. У даній 
статі розглядаються такі стрибкоподібні 
сигнали (рис. 1).
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Рис.1. Сигнали, отримані при моделюванні у 
середовищі МаЙісасІ

а -  сейсмосигнал, отриманий за методом “за­
гальної глибинної точки”, 

б -  фрагмент акустичного сигналу

Сигнали на рис. 1 а та б описуються 
відповідно такими моделями:

0, при і <—т/2

/2(7 )=
л^/т -соя(лл/т ), при - т /2 < к 0  
/?•( 1-2ї/т), при 0<Г<т/2 
0, при ґ > г /2,

де У 1( г ) = л  ■ <7 /  г • cos( л л  /  т) -  косину- 
соїдальний імпульс,

У3(і)  = е ь'{ ■ 8Іп( (О- / + ф2) -  спадаюча 
синусоїда, де і -  час, Ь -  коефіцієнт зату­
хання, 00 -  частота власних коливань, 
фІ,ф2 -  фази коливань, И -  висота імпу-
льса; Т -  тривалість трикутного імпульса 
(геометрично -  основа трикутника), 
ц —( 2 / л ) 1 2- г ;  на рис. 1 все у відносних 
одиницях. Дані моделі в подальшому ви­
користовуються для визначення характе­
рних типів вхідних сигналів для ІВС (сиг­
нал коливалього характеру, лінійно- 
зростаючий тощо) для моделювання про­
цесу компенсації динамічних похибок.

Процес виникнення динамічних 
похибок першого роду

Розглянемо процес виникнення ди­
намічних похибок у ВК, що містить двій­
ковий АЦП (рис. 2).

0, при К -т /2
л • ц / Т-СОЇІГГЛ/Т),

е~^1 ■ $іп(ан+ф),

при - г / 2< /< г /2 ; 

при г > г /  2;
-ий канал

У2

Рис. 2. ВК ІВС опрацювання стрибкоподібних сигналів

Тут Ді -  давач, Пі -  підсилювач, КК 
-  комутатор каналів, ПВЗ -  пристрій ви­
бірки та зберігання, СЦОП -  спеціалізо­
ваний цифровий обчислювальний при­
стрій, АЦП -  аналого-цифровий перетво­
рювач, у 1, у2 — сигнали керування.

Вибір типу АЦП у складі ВК впли­

ває на рівень динамічної похибки, як 
першого Л'дин, так і другого роду. Вона 

визначає час перетворення, для зменшен­
ня Л'дин необхідно збільшити час пере­

творення. Для мінімізації вказаних похи­
бок можна використовувати швидкодіючі
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паралельні (флеш) перетворювачі, пара­
лельно-послідовні, але вони мають велику 
кількість обладнання і значну споживану 
потужність. Причому, як правило для за­
побігання появи динамічної похибки дру­
гого роду у ВК використовується ПВЗ, що 
призводе до збільшення статичної похиб­
ки каналу. Також доцільним у ВК у ряді 
випадків є використання АЦП порозряд-

ного врівноваження. Водночас, у звичай­
ному двійковому АЦП порозрядного врі­
вноваження при підвищенні частоти пе­
ретворення значно зростають динамічні 
похибки першого роду. Для їх досліджен­
ня та візуалізації (а також динамічних по­
хибок другого роду) розроблена моделю­
юча програма [6] мовою Visual С, резуль­
тати роботи якої наведено на рис. 3.

Рис.З. Виникнення динамічної похибки першого роду Л'()ин у двійковому АЦП

Тут Авх, АК(Ц - відповідно вхідний та 
компенсуючий сигнали. Внаслідок того, 
що тривалість такту врівноваження є ма­
лою, у двійковому АЦП виникають дина­
мічні похибки, значення яких можуть бу­
ти більше половини молодшого кванту 
(допустимого значення) перетворювача. 
Поряд з описаним вище необхідно відзна­
чити, що перетворювач у складі ВК ІВС 
може бути побудоваий на основі НПСЧ 
(1,0) та НПСЧ (1, 1 ) [7-11]. Це означає, 
що розрядні коефіцієнти Д, коду 

п—І
N  = * Де б / -  ваги розрядів пере-

0
творювача, який отримується в ході коду­
вання сигналу можуть приймати відпові­
дно значення з множин а,- є  М  та

даному випадку врівнова­
ження здійснюється за алгоритмом “тіль­
ки вмикання”). Розглянемо безпосередньо

процес врівноваження (рис. 4).
Тут Авх, АК(Ц - відповідно вхідний та 

компенсуючий сигнали. Внаслідок того, 
що тривалість такту врівноваження є ма­
лою, у двійковому АЦП виникають дина­
мічні похибки, значення яких можуть бу­
ти більше половини молодшого кванту 
(допустимого значення) перетворювача. 
Поряд з описаним вище необхідно відзна­
чити, що перетворювач у складі ВК ІВС 
може бути побудоваий на основі НПСЧ 
(1,0) та НПСЧ (1, І )  [7-11]. Це означає, 
що розрядні коефіцієнти а і коду

п—1
N = Y^aiQi » Де б / _ ваги розрядів пере-

0
творювача, який отримується в ході коду­
вання сигналу можуть приймати відпові­
дно значення з множин «/ * М  та

а,- є  {/,7} (в даному випадку врівнова­
ження здійснюється за алгоритмом “тіль-



ки вмикання”). Розглянемо безпосередньо процес врівноваження (рис. 4)
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Рис. 4. Компенсація динамічної похибки першого роду в АЦП на базі НПСЧ (1, 1)
із основою а= 1,85

Тут АО*!, АОу , Л()*8 , А()9 -  похибки не- 
довстановлення реального компенсуючо­
го сигналу порівняно з ідеальним, зіроч­
кою позначені похибки, на які впливають 
відповідні похибки молодших розрядів, 
Авх -  вхідний сигнал; діаграма врівнова­
ження представлена із масштабуванням. 
При цьому вважається, що при переклю­
ченні розрядів АЦП при аналого- 
цифровому перетворенні перехідний про­
цес, наприклад, є експоненційним і відпо­
відає схемній функції першого порядку 
[7]. В такому випадку компенсуючий сиг­
нал Ак ( ґ )  (який компенсує вхідний сиг­
нал Авх ) з урахуванням інерційності його 
встановлення на (п-І)-ому такті кодуван­
ня
при вмиканні розряду п розрядного пере­

творювача інформації відповідає

Ак (1) = я,г-/<2и_/ -  ап_ ^ п_!Є~Гт /  Т (1)
П—1

або

Ак , ( 0  = а п- 1<2п-1( 1 - е ~ Гт / Т  ), (2)

де -  тривалість такту врівноваження, 
Г -  постійна часу перехідного процесу, 
а, -  розрядні коефіцієнти коду, (2; -  ваги
розрядів, аналогічним чином можна оде­
ржати вирази для іншого характеру пере­
хідного процесу. При цьому вважається, 
що номер початкового такту врівнова­
ження збігається з номером старшого 
розряду. Отже, наприкінці (п-2)-го такту 
маємо

(1 -е  Іт/Г). (3)4  , ( 0 = А  / 0 +и-2 іг-1 “п-іОп-І +^г-2$г-2 )

Підставляючи в цей вираз Ак ( t )  \ здійнюючи перетворення маємо:
п—1

Ак . (* )  = ап-п -2 і (2п-1  + а п - 2 (2 п - 2  ~ а п
^ — 2?'г /  т

-і(2„-1е ‘ ~ а , -2 (2 п -2 е
' ї'і' /  т

Наприкінці (п-З)-го такту,
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Ак М ) = А к (г) +
п -3  п -2 а п - іО п -1  СІп -2 0 п -2 + ап-зОп-3 ~ Ак А г)п-2

(І

підставляючи сюди А к ( /  ), та здійс-
п—2

нюючи перетворення маємо

Ак 4 0  а п - & п —1^~а п - 2 @ п - 2 А а п-3@п-3 а п-і0^п—1еп-3
ґл —  2ґт /  т ґл —  /  г

~ а п - 2 ^ п - 2 е ~ а п—3@п—3е

На нульовому такті отримаємо

Акп (*)=  І  аіа і( 1 - е ~ І Т / Т  ) 
и 0 

або

Акп ( ( ) =  Е « / б /  -  І  аіОіе~ 'т 7 г (4)
и 0 о
Друга складова наведеного виразу є 

динамічною похибкою і є фактично уза­
гальненою функцією інерційності, що ви­
значає ступінь “відриву” статичної скла­
дової (першої у даному виразі) від дина­
мічної. Відповідно до цього абсолютна 
похибка встановлення ваги і-го розряду

4 2  і = е ~ 1т / т д і ,
а відносна

#2 і = А а і /<2і = е ~ 1т / т .
Коли перехідний процес описується 

схемною функцією першого порядку, ма­
ксимальне значення динамічної похибки 
першого роду

Адин 1 тах ~ А0-п—1 (  ̂) ~ е ^  О-п—1 *
збігається з похибкою уставлення стар­
шого розряду. Якщо прийняти 
А'дин тах = 0,5<2о , то для порозрядного
АЦП, на основі наведеного виразу трива­
лість такту перетворення /7- = п х І п 2 ,  а в 
загальному випадку, з урахуванням від­
носної похибки 5(21 маємо

4 2 / ( О  = 0 / - 3 2 ( О е _ ' 7’ / г , (5)
звідки знаходиться /у = тіп б()( / ) .

З виразу (5) видно, що вплив дина­
мічної похибки Л'дин першого роду мож­
на зменшити, вибираючи такі значення 

/  т, що у свою чергу призводять до

зменшення <$(2(0- Це дозволяє підвищи­
ти швидкодію АЦП та опрацювання 
стрибкоподібних сигналів у ВК.

Компенсувати динамічну похибку, а 
в наслідок цього і підвищити швидкодію 
перетворення, можливо використовуючи 
НПСЧ у АЦП в складі ВК.

Компенсація динамічних похибок 
другого роду. Механізм виникнення ди­
намічної похибки другого роду А'()ин у 
двійковому АЦП пов’язано із зміненням 
за час перетворення вхідного сигналу на 
вході ІВС (рис.2) та відповідно на вході 
перетворювача. Похибка А')ин [1] оціню­
ється швидкістю змінення вхідного сиг-

ААвх( Г)
налу (напруги и) у часі ї -  V = — ----

протягом одного перетворення Тпр і ви­
значається виразом А'дині <и'Тпр, де и -

похідна від и. Значення А'^ин істотно за­
лежить також від методу аналого- 
цифрового перетворення.

Дослідження описаної похибки за 
допомогою моделювання здійснюється з 
урахуванням, що вхідний сигнал може 
змінюватися лінійно, експоненційно та 
мати коливальний характер. При цьому 
загальне змінення вхідного сигналу Авх 
задається виразом

АвХ' ( 1 ) = А вх.п ( { ) ± А А вх^ ) ,  ( б і ­

де ААвх(Г) = АА1>Г /ґ7 , ї -  час врівнова­
ження, ААУ -  змінення Авх протягом од­

ного такту, ААвх ^  -  значення Авх на­

прикінці паузи, тобто перед початком врів­
новаження. Результати моделювання проце-
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су врівноваження для лінійного змінення вхідного сигналу наведені на рис. 5.

Л

Рис. 5. Механізм появи Л'(уин при врівноваженні лінійно- 
зростаючого сигналу у двійковому АЦП

Результати моделювання процесу 
врівноваження для експонентного змі­
нення вхідного сигналу, поданого на вхід 
двійкового АЦП представлено на рис. 6, 
тут видно наявність динамічної похибки 
другого роду. У даному випадку змінення 
вхідного сигналу Авх можна описати у

. _і /  Т
вигляді ААвх( і )  = ±ЛАвхе ,

де ЛАвх -  амплітуда стрибка А вх перед 
початком врівноваження, Т -  постійна 
часу встановлення А вх . Результати мо­
делювання із відсутністю динамічних по­
хибок в АЦП на основі НПСЧ для описа­
них ситуацій (лінійного та експонентного 
сигналів) наведено на рис. 7 та рис. 8.

Рис. 6. Механізм появи лдин при врівноваженні експонентного сигналу у двійковому АЦП

Рис. 7. Врівноваження вхідного лінійного сигналу АЦП на основі НПСЧ із копменсацією дина­
мічної похибки другого роду



а

Рис. 8. Врівноваження вхідного експонентного сигналу АЦП на основі НПСЧ із копменсацією
динамічної похибки другого роду

При цьому постійна часу Т вхідного 
експонентного сигналу Авх не може переви­
щувати значення

п - т - 2  УТ 

тЛАу
( п-т -2  )ҐТ /  Т

де ЛЛУ = ААвхе '  , тут ЛАвх
потрібно розглядати для п тактів врівнова­
ження. За умови, що згасаюче коливання Авх

_/ / т
ЛАвх( г ) -  ЛАвхе $іп( \\П + (р) обмежу­
ється експоненційними обвідними, то зна­
чення ААвх(Г),  яке можна скомпенсувати 
не змінеться.

Порівняльні оцінки
Компенсація динамічних похибок до­

зволяє підвищувати швидкодію опрацюван­
ня сигналів у ВК. До того ж у ряді випадків 
можна відмовитися від ПВЗ у ВК, що зме­
ншує статичну похибку каналу. При цьому 
позитивний ефект -  зменшення часу вимі­
рювання сигналів з одного давана пропону­
ється визначати коефіцієнтом підвищення 
швидкодії у вигляді:

Уш =
' пер 2
г' пер а

(7)

де Тпер 2 та Тпер а  - час перетворення від-

повідно двійкового та АЦП на особі НПСЧ. 
Коефіцієнт уш залежить від НПСЧ, яка ви­
користовується у конкретному АЦП. Мен­
шому значенню основи системи числення а  
відповідає більше значення уш . Від цього
буде залежати загальна ефективність вико­
ристання певного типу НПСЧ.

Необхідно зауважити, що збільшення 
уш при використанні у АЦП різних типів
ОС відбувається за рахунок певних витрат 
(збільшення кількості обладнання) -  подов­
ження розрядної сітки перетворювача, що 
характеризується відповідним коефіцієнтом 
подовження розрядної сітки у вигляді 
Упа -  па  /  П2 , де п а  -  розрядність АЦП

на основі НПСЧ, або
У„а = 1 п 2 /1 п а . (8)

Ефективність побудови ІВС на базі 
АЦП із ваговою надлишковістю для опра­
цювання стрибкоподібних сигналів пропо­
нується описувати критерієм за умови ком­
пенсації Лдин у вигляді

Уе =
Уш

Уп
(9)

а
Підставивши тут значення уш з (7) та 

замінюючи уп згідно (8) отримаємо

Уе
тper 2 -In а
У  per а  ' І '12

( 10)
Критерій уе залежить від типу а , що

використовується в А Ц П .
Для визначення швидкості змінення 

сигналу на вході АЦП за умови компенсації 
А'дин доцільно користуватися критерієм

А^вх.а ‘ У per 2 . . . .
X v = - --------------- . (11)

^^вх.2  '  *  per а
що описує ступінь збільшення припустимої 
швидкості вхідного сигналу при аналого- 
цифровому врівноваженні на основі НПСЧ.
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Тут ЛАвх а  = ЛЛУ ■ па  -  змінення Авх за 
час врівноваження для перетворювача на 
основі НПСЧ; ЛАвх 2 = 0,5(20 -  змінення 
Авх за час врівноваження для двійкового 
перетворювача. Підставивши описані вели­
чини у (11) маємо

_  ААГ -п(п + 1 )1п2 а  
Г у ~ 0,51па(сТ / т )  ’
де ^  -  тривалість такту врівноважен­

ня, г -  постійна часу перехідного процесу.

ності уш , уе та у у від вказаного ряду а
для різних п -  розрядностей перетворювачів. 
Розрахунки здійснювалися згідно (7) -  (12). 
Як видно з рис. 9 та рис. 10 для різних п та 
а  уш , уе мають різні значення; при збіль­
шенні п уш та уе збільшується. При цьому 
оптимальне значення уе згідно рис. 10 буде 
відповідати значенням а , що знаходяться в 
межах \,6<(Х <1,7. Для ОС в межах 
1,6<ОС <1,7 на рис.11 показані залежності
У У

На рис. 9, рис. 10 та рис. 11 показано залеж­
иш

Ге

Іу 5

Рис. 11. Залежності уу від а

На основі описаного вище, рекомен- ІВС для опрацювання стрибкоподіб-
дується вибирати вказане а  при побудові них сигналів; це буде відповідати максима- 
АЦП на основі НПСЧ у складі льному значенню ефективності у е та уу
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при мінімально достатньому уПа (мініма­

льних додаткових витратах обладнання).

Висновки
1. Проаналізовано механізми виник­

нення динамічних похибок першого та дру­
гого роду у ВК ІВС опрацювання стрибко­
подібних сигналів. Розглянуто шляхи ком­
пенсації динамічних похибок першого та 
другого роду.

2. Показано, що компенсацію динамі­
чних похибок у ВК ІВС опрацювання стри­
бкоподібних сигналів можна здійснювати 
шляхом уведення до складу каналу порозря- 
дного АЦП із ваговою надлишковістю. Це 
дозволяє істотно (на порядок) підвищити 
швидкодію ІВС (за рахунок компенсації ди­
намічних похибок першого роду), а також 
значно (на 2 порядки і більше) допустити 
прискорення наростання вхідного сигналу .

3. Показано, що шляхом 
комп’ютерного моделювання можна оціни­
ти потенційну швидкодію ІВС ще на етапі 
проектування. Також показано, що викорис­
тання АЦП на базі НПСЧ у складі ІВС мак­
симально підвищує її ефективність, якщо 
використовується надлишкова система чис­
лення з основою, що лежить в межах 
1,6<#<1,7.
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