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Висновки 

Синтез число-імпульсних функціональних блоків цифрових частотомірів не є однозначним і 

передбачає сім різних варіантів число-імпульсних структур. Відомо, що число-імпульсні структури 

функціональних блоків цифрових частотомірів, побудовані з застосуванням число-імпульсних дільників, 

є точнішими за структури на число-імпульсних помножувачах. Разом з тим, побудова функціонального 

блока на число-імпульсних помножувачах дає змогу розширити нижню межу діапазону вимірювання до 

нуля. Крім того, такі структури, внаслідок відсутності імпульсних зворотних зв’язків, можуть 

реалізуватися на конвеєрних число-імпульсних помножувачах. Це дає змогу застосувати вищу частоту 

квантування і розширити діапазон вимірювання, також і в бік високих частот. Встановлено, що точність 

число-імпульсних функціональних блоків на помножувачах можна покращити, виявивши і 

застосувавши оптимальне зміщення результату перетворення. Для виявлення оптимального зміщення 

розроблено імітаційно-математичну модель перетворювача, чутливу до початкових зміщень результату. 

На прикладі 10-розрядної структури показано, що оптимальне початкове зміщення результату 

перетворення забезпечує точність структури на помножувачах не гіршу, ніж точність, властиву число-

імпульсній структурі на помножувачі і подільнику. 
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Розглянуто різні структури число-імпульсних функціональних перетворювачів з 

додатним імпульсним зворотним зв’язком, динамічний діапазон яких може мати як 

завгодно велике скінченне значення. Доведено, що істотно кращі метрологічні 

характеристики мають пристрої із змінною розрядністю. 

The structures of number pulse functional converters with pulse positive feedback that 

have any large finite dynamic range are considered. It’s proved that devices with bits 

variability have essentially better metrological characteristics. 

1. Постановка проблеми 

Число-імпульсні функціональні перетворювачі (ЧІФП) з додатним імпульсним зворотним 

зв’язком (ДЗЗ) ефективно використовують у вимірювальній техніці, зокрема для лінеаризації 

характеристик дозиметричних детекторів [1]. Вони характеризуються високою точністю 

перетворення в реальному масштабі часу, але мають низьку швидкодію, зумовлену тим, що вхідні 
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імпульси можуть викликати цілі серії імпульсів в колі зворотного зв’язку. Цей недолік не завжди 

впливає на метрологічні характеристики пристроїв загалом, наприклад, якщо перетворення 

відбувається “в тілі” вихідних імпульсів детекторів [1]. Однак часто доводиться враховувати низьку 

швидкодію. 

Швидкодію ЧІФП не може розглядати відокремлено від точності їх перетворення і динаміч-

ного діапазону. Підвищення швидкодії структурними методами, як правило, спричиняє збільшення 

похибки перетворення чи (і) звуження динамічного діапазону [2]. Найуніверсальнішими можна 

вважати ЧІФП, динамічний діапазон яких визначається тільки кількістю розрядів їх структурних 

елементів і може мати будь-яке задане скінченне значення. Такі пристрої із задовільною 

швидкодією можуть бути реалізовані декількома способами, основними з яких є: використання 

принципу змінної розрядності; використання двійкових подільників (ДД) для перемикання 

піддіапазонів. 

 

2. Аналіз наявних досліджень 

ЧІФП з імпульсними зворотними зв’язками і із змінною розрядністю досліджені у багатьох 

роботах, наприклад, у [2 – 4]. Було доведено, що вони мають високі метрологічні характеристики 

як для ДЗЗ, так і для від’ємного зворотного зв’язку. У багатьох з них, насамперед побудованих на 

базі накопичувального суматора (НС), похибка перетворення є співмірною або меншою від 

трансформованої похибки квантування у всьому динамічному діапазоні, що свідчить про їх 

метрологічну доцільність. Окрім того, їх швидкодія є порівняно високою, оскільки кожен вхідний 

імпульс може викликати не більше ніж один імпульс в колі ДЗЗ. 

Пристрої з використанням ДД розглянуто у [5,6]. Доведено, що вони забезпечують довільне 

задане скінченне значення динамічного діапазону. Однак метрологічні характеристики цих 

пристроїв не були повністю досліджені. 

3. Мета дослідження 

Метою дослідження є комплексне порівняння характеристик ЧІФП із змінною розрядністю і 

ЧІФП з використанням ДД на прикладі пристроїв для реалізації функції кореня квадратного з 

вхідного число-імпульсного коду (ЧІК). 

 

4. Структури ЧІФП і результати їх моделювання 

Структурна схема ЧІФП, до складу якого входить ДД [5], наведена на рис. 1. 

 

СД

Лч1

КДЧ ЧІП

Лч3Лч2

n

f

Np
 

 

Рис. 1. ЧІФП з використанням ДД 
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До складу входять: схема додавання імпульсних потоків СД, керований дільник частоти КДЧ, 

число-імпульсний помножувач ЧІП і лічильники Лч1 – Лч3. Лічильник Лч1 і дільник КДЧ 

становлять двійковий дільник ДД. ЧІП може бути реалізований як на основі двійкового 

помножувача (ДП), так і на основі НС. 

Якщо вважати, що вага молодшого розряду коду результату pN  дорівнює 2

1m

2

+
− , де m – 

кількість двійкових розрядів Лч2 і ЧІП, тоді 

nNp ≅ ,       (1) 

де n – вхідний ЧІК. Абсолютна похибка перетворення пристрою: 

nNp −=∆ .       (2) 

На рис. 2, а, б, в, г наведено графіки поточних значень абсолютних похибок перетворення 

пристрою – ∆ , отримані внаслідок імітаційного моделювання для реалізації ЧІП на базі НС. 

Похибки отримані для різних значень кількостей двійкових розрядів Лч2 і ЧІП – m. Тут також для 

порівняння наведено екстремальні значення трансформованої похибки квантування, які визначають 

згідно з рівняннями: 

1nn
max

ТР −−=∆ ,      (3) 

1nn
minТР +−=∆ .      (4) 

Із графіків можна зробити висновок, що значення ∆  зменшуються із зростанням кількості 

розрядів m. Однак водночас збільшується максимальна кількість імпульсів в колі ДЗЗ – maxf  (рис. 2), 

що відповідають одному вхідному імпульсу, і, отже,  зменшується швидкодія пристрою. 

На рис. 2, д зображений графік поточної похибки ЧІФП на базі НС з ДЗЗ із змінною 

розрядністю [3]. В пристрої забезпечуються малі, порівняно з 
max

ТР∆  і 
minТР∆ , значення похибки 

перетворення, а 2f
max

= , що забезпечує високу швидкодію пристрою. 

На рис. 2, е зображено графік поточної похибки ЧІФП на базі НС з ДЗЗ з фіксованою 

розрядністю [7], у такому разі для 7m = . Пристрій є точнішим від попереднього, однак має меншу 

швидкодію, оскільки 16f
max

= . Слід зауважити, що при збільшенні m похибка перетворення 

пристрою буде щораз меншою, але водночас буде стрімко зростати значення maxf . Істотним є 

також те, що для малих значень вхідного ЧІК n похибки перетворення є значно меншими від 

екстремальних значень ТР∆ (рис. 2, е), що свідчить про певну невиправдану (оскільки істотно 

зменшується швидкодія) надлишковість. 

Співмірність значень абсолютної похибки перетворення і екстремальних значень транс-

формованої похибки квантування є істотним чинником, що визначає метрологічну доцільність 

ЧІФП у складі вимірювального пристрою. Отже, корисно розглянути залежності коефіцієнта 

метрологічної доцільності, що визначається виразом [4] 

max
ТР

k
∆

∆
= ,      (5) 

від значень n. Відповідні графіки для ЧІФП з використанням ДД зображено на рис. 3, а, б, в, г; для 

ЧІФП із змінною розрядністю  – на рис. 3, д; для ЧІФП з фіксованою розрядністю – на рис. 3, е. 

Наведені залежності також свідчать на користь пристрою із змінною розрядністю. 

Під час роботи були також досліджені похибки і швидкодія пристроїв: з використанням ДД 

(рис. 1) для реалізації ЧІП на основі ДП; ЧІФП на базі ДП з ДЗЗ  
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Рис. 2. Поточні похибки ЧІФП на базі НС 
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Рис. 3. Поточні значення коефіцієнтів метрологічної доцільності ЧІФП на базі НС 
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і із змінною розрядністю [8]; ЧІФП на базі ДП з ДЗЗ з фіксованою розрядністю [9]. Було виявлено, 

що серед цих пристроїв перевагу також потрібно віддати перетворювачу із змінною розрядністю. 

Графіки на рис. 2 і 3 ілюструють лише характер зміни ∆  і k для початкових невеликих 

значень n. В табл. 2, 3, 4 зведено результати імітаційного моделювання пристроїв в широких межах 

значень n. Визначені екстремальні значення похибки ∆  – 
max

∆ , 
min∆  і коефіцієнта k – 

max
k  для 

певних піддіапазонів n. 

 

Таблиця 1 

ЧІФП з використанням ДД на базі ДП 

n m=1, fmax=2 m=5, fmax=8 m=15, fmax=256 m=21, fmax=2048 

 
max

∆
 

min∆  maxk  
max

∆  min∆  maxk  
max

∆  min∆  maxk  
max

∆  min∆  maxk  

20...22 0,0000 -0,4142 1,0000 0,0179 -0,1642 0,3964 0,0179 -0,1642 0,3964 0,0179 -0,1642 0,3964 

22...24 0,0000 -0,4641 3,1469 0,0465 -0,1110 0,6041 0,0465 -0,1110 0,6041 0,0465 -0,1110 0,6041 

24...26 0,0000 -0,4833 7,2011 0,0193 -0,1351 1,6138 0,0385 -0,0726 0,7758 0,0385 -0,0726 0,7758 

26...28 0,0000 -0,4919 15,226 0,0122 -0,1308 3,6192 0,0270 -0,0461 0,9442 0,0270 -0,0461 0,9442 

28...210 0,0000 -0,4960 31,238 0,0070 -0,1281 7,6221 0,0179 -0,0260 1,1111 0,0179 -0,0260 1,1111 

210...212 0,0000 -0,4980 63,244 0,0038 -0,1266 15,623 0,0108 -0,0159 1,2778 0,0108 -0,0159 1,2778 

212...214 0,0000 -0,4990 127,24 0,0019 -0,1258 31,624 0,0066 -0,0089 1,4444 0,0066 -0,0089 1,4444 

214...216 0,0000 -0,4995 255,24 0,0010 -0,1254 63,624 0,0026 -0,0070 2,4444 0,0038 -0,0051 1,6111 

216...218 0,0000 -0,4997 511,24 0,0005 -0,1252 127,62 0,0015 -0,0056 4,4444 0.0022 -0,0028 1,7777 

218...220 0,0000 -0,4998 1023,2 0,0002 -0,1251 255,62 0,0008 -0,0047 8,4444 0,0012 -0,0015 1,9444 

 

Таблиця 2 

ЧІФП з використанням ДД на базі НС 

n m=1, fmax=2 m=5, fmax=8 m=15, fmax=256 m=21, fmax=2048 

 
max

∆  min∆  maxk  
max

∆  min∆  maxk  
max

∆  min∆  maxk  
max

∆  min∆  maxk  

20...22 0,0000 -0,4142 1,0000 0,0179 -0,0392 0,0946 0,0000 -0,0015 0,0049 0,0000 -0,0001 0,0003 

22...24 0,0000 -0,4641 3,1469 0,0583 -0,0372 0,3782 0,0017 -0,0018 0,0143 0,0002 -0,0002 0,0015 

24...26 0,0000 -0,4833 7,2011 0,0265 -0,1231 1,2357 0,0018 -0,0016 0,0261 0,0002 -0,0002 0,0038 

26...28 0,0000 -0,4919 15,226 0,0171 -0,1243 3,2422 0,0018 -0,0019 0,0604 0,0002 -0,0002 0,0074 

28...210 0,0000 -0,4960 31,238 0,0100 -0,1247 7,2459 0,0019 -0,0019 0,1211 0,0002 -0,0002 0,0154 

210...212 0,0000 -0,4980 63,244 0,0055 -0,1248 15,247 0,0019 -0,0019 0,2460 0,0002 -0,0002 0,0306 

212...214 0,0000 -0,4990 127,24 0,0028 -0,1249 31,248 0,0019 -0,0019 0,4948 0,0002 -0,0002 0,0622 

214...216 0,0000 -0,4995 255,24 0,0014 -0,1249 63,249 0,0009 -0,0039 1,4945 0,0002 -0,0002 0,1246 

216...218 0,0000 -0,4997 511,24 0,0007 -0,1249 127,14 0,0006 -0,0039 3,4945 0,0002 -0,0002 0,2495 

218...220 0,0000 -0,4998 1023,2 0,0003 -0,1249 255,24 0,0003 -0,0039 7,4945 0,0002 -0,0002 0,4994 

 

Таблиця 3 

ЧІФП із змінною розрядністю 
 

На базі ДП, fmax=2 На базі НС, fmax=2 
n 

max
∆  min∆  maxk  

max
∆  min∆  maxk  

20...22 0,0179 -0,1642 0,3964 0,0857 0,0000 0,2071 

22...24 0,0465 -0,1110 0,6041 0,0583 -0,0372 0,3782 

24...26 0,0385 -0,0726 0,7758 0,0306 -0,0301 0,4363 

26...28 0,0270 -0,0461 0,9442 0,0154 -0,0148 0,4719 

28...210 0,0179 -0,0260 1,1111 0,0077 -0,0077 0,4833 

210...212 0,0108 -0,0159 1,2778 0,0039 -0,0039 0,4943 

212...214 0,0066 -0,0089 1,4444 0,0019 -0,0019 0,4948 

214...216 0,0038 -0,0051 1,6111 0,0009 -0,0009 0,4973 

216...218 0,0022 -0,0028 1,7777 0,0004 -0,0004 0,4987 

218...220 0,0012 -0,0015 1,9444 0,0002 -0,0002 0,4994 
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5. Висновки 
 

Отримані результати дають змогу зробити такі висновки: 

– ЧІФП з ДЗЗ і із змінною розрядністю забезпечують кращі метрологічні характеристики 

порівняно з ЧІФП з ДЗЗ і з використанням ДД; 

– ЧІФП на базі НС забезпечують менші похибки перетворення, ніж пристрої на базі ДП. 
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Запропоновано три алгоритми придушення дихальної завади в реографічних 

сигналах: алгоритм фільтрації в частотній області з використанням ДКП, алгоритм, що 

базується на вейвлет-апроксимації та сплайн-апроксимації за характерними точками 

на реограмі. Наведено результати тестування алгоритмів на зареєстрованих сигналах 

та рекомендації щодо вибору їх параметрів. 

In work three algorithms of suppression of a respiratory handicap in reography signals 

are offered. The algorithm of a filtration in frequency areas with use DCT, algorithm that is 

based on wаvelet- approximation and also spline-approximation on characteristic points on 

reogramm. The results of testing of algorithms on the registered signals that of the 

recommendation concerning a choice of their parameters. 

Постановка проблеми 

Одним з перспективних інструментальних методів неінвазивного дослідження гемодинаміч-

них параметрів серцево-судинної системи є імпедансна плетизмографія (реографія), в основу якої 

покладена реєстрація зміни опору (імпедансу) живої тканини струму високої частоти. Щоб сповна 

використати потенційні можливості методу, потрібне розроблення нових сучасних засобів 

інструментальної діагностики та вдосконалення їх програмно-алгоритмічного забезпечення. 
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