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ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 20072

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 681.314

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ  ОПИСАНИЕ
И  СРАВНИТЕЛЬНЫЙ  АНАЛИЗ  СВОЙСТВ
СИГМА�ДЕЛЬТА  АЦП
(Часть 2)

Э. П. ТЭ. П. ТЭ. П. ТЭ. П. ТЭ. П. Тихонов,ихонов,ихонов,ихонов,ихонов,
канд. техн. наук, доцент
Санкт�Петербургский государственный электротехнический университет

Предложено аналитическое описание алгоритма работы сигма�дельта АЦП в виде нелинейного
отображения, на основании которого осуществлено исследование его характеристик и выполнен
аналитическими методами и посредством имитационного моделирования сравнительный анализ
особенностей его функционирования.

We propose a non�linear mapping that describes the algorithm of work of the delta�sigma analog�
to�digital converter. This model is used to investigate the characteristics of the converter and give
a comparative analysis of its features.

(Окончание. Начало см. в № 4, 2007)

В первой части статьи был получен алгоритм,
описывающий работу ΣΔ АЦП в виде

( ) ( ) ( ){ }1 sign 1 .E n E n q x E n⎡ ⎤= − + − − + λ⎣ ⎦ (14)

Напомним обозначения, приведенные в алгорит#
ме: х — входной сигнал;  λ = х/Е0; Е0 — диапазон
преобразования; 0 ≤ λ ≤ 1; q = β = Е0/2N при ft = 2N.
Сравнение алгоритмов (6) и (14) показывает прак#
тически их аналитическую идентичность с точно#
стью до слагаемого λ и размерностью множителя
перед индикаторной функцией. Следовательно,
динамические свойства данных алгоритмов в пе#
реходном режиме функционирования будут так#
же идентичны, причем в установившийся режим
работы уравновешивающая величина переходит
в алгоритме (14) от нулевого начального значения
точно так же, как и в следящем алгоритме. Это
утверждение прослеживается на графиках рис. 7,
полученных в результате имитационного модели#
рования алгоритма (14).

При выбранном масштабе изображения графи#
ков уравновешивающих величин для указанных
значений входного сигнала невозможно визуаль#
но обнаружить аттрактор в установившемся режи#
ме работы. Однако при графическом изображении
установившегося режима функционирования ал#
горитма (14), т. е. после переходного процесса, уже

в другом масштабе аттракторы визуально сразу же
обнаруживаются.  Действительно, на рис. 8 при#
ведены в матричной форме графики, описывающие
изменение фазовых портретов аттракторов для
одного из фиксированных значений входного сиг#
нала в установившемся режиме. Матричная рекон#
струкция двумерных фазовых портретов построе#
на для разности между входным сигналом х и урав#
новешивающей величиной методом запаздывания
при фиксированном значении входного сигнала с
последовательным сдвигом на один такт относи#
тельно исходной разности с нулевым сдвигом до
трех тактов включительно. По диагонали матри#
цы указаны гистограммы разностей, изменяющих#
ся в пределах аттрактора. Геометрическая форма
аттрактора меняется в зависимости от изменения
входного сигнала, т. е. параметра отображения
(14), и тем самым форма аттрактора, характери#
зующего динамику уравновешивающей величины
ΣΔ АЦП в установившемся режиме работы, в от#
личие от просто следящего алгоритма, несет ин#
формацию о величине входного сигнала.  Это чет#
ко  устанавливается  по  диаграммам  рассеяния
(рис. 9), которые представляют собой фактически
фазовые портреты аттракторов, построенных так
же, как и на рис. 8, в форме диаграмм Вороного при
преобразовании различных значений входного сиг#
нала. На диагонали матрицы указаны гистограм#
мы значений уравновешивающей величины, изме#
няющейся в пределах аттрактора. Введенные обо#
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