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Ïðîâåäåí àíàëèç îøèáîê êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà ïðè èíòåðïîëÿöèè. Äàíà
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ øóìà è èñêàæåíèÿ ôîðìû êâàäðàòóðíîãî
ñèãíàëà. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ ñ êâàäðàòóðíûìè
ñèãíàëàìè.

Ââåäåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ èçìå-
ðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè ñ êâàäðàòóðíûìè ñèãíàëàìè, ïðå-
îáðàçóþùèå óãëîâîå ïîëîæåíèå, ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü, óñêîðå-
íèå è äðóãèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðàòóðíûé ñèãíàë.
Êâàäðàòóðíûé ñèãíàë ñîñòîèò èç äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñäâèíóòûõ
ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 90�. Ýòè ñèãíàëû ÷àñòî îáîçíà÷àþò ÷åðåç
A è B, è â îáùåì âèäå îíè ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê

A B� � � � �sin ; sin( ) cos .� � �90 (1)

Îñíîâíîå îòëè÷èå êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà îò îäíîôàçíîãî ïåðèîäè÷åñêî-
ãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü íå òîëüêî çíà÷å-
íèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, íî è çíàê åå èçìåíåíèÿ [1].

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äàò÷èêè ëèíåéíûõ ïåðå-
ìåùåíèé è óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ [2, 3]. Ïðè èõ ïðèìåíåíèè â ïðåöèçèîííûõ
ñèñòåìàõ [4] âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èíòåðïîëÿöèè, îïèñàííûé â [5–7]. Èíòåð-
ïîëÿöèÿ êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì,
êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðîâ [5, 8]. Áëîê èíòåðïîëÿöèè ñîñòîèò èç äâóõêàíàëüíîãî êâàíòîâà-
òåëÿ, ïðåîáðàçóþùåãî ñèãíàëû A è B â öèôðîâîé âèä, è âû÷èñëèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà, êîòîðîå ðåàëèçóåò àëãîðèòì ðàñ÷åòà àìïëèòóäû êâàäðàòóðíîãî
ñèãíàëà R ,íîðìèðîâêè è âû÷èñëåíèÿ óãëà � èç êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
A è B ïî ôîðìóëàì

R A B A B� � �2 2 ; ).� arctan( (2)
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Ðåàëüíûé êâàäðàòóðíûé ñèãíàë îòëè÷àåòñÿ îò «èäåàëüíîãî». Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî íàëè÷èåì ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà, ñâîéñòâåííîé ëþáîìó èçìåðèòåëü-
íîìó ïðèáîðó, íåòî÷íîñòüþ åãî íàñòðîéêè, îøèáêàìè èçìåðèòåëüíîé öåïè,
ïðåîáðàçóþùåé ñèãíàë äàò÷èêà (åìêîñòíîãî, ìàãíèòíîãî, îïòè÷åñêîãî è
ò. ä.) â ýëåêòðè÷åñêèé. Ðåàëüíûé êâàäðàòóðíûé ñèãíàë ìîæíî çàïèñàòü êàê

A k A B k BA B� � � � �sin ; cos( ) ,� � �0 0î (3)

ãäå k kA B, – ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû óñèëèòåëåé; A B0 0, – ñìåùåíèÿ
óðîâíÿ íóëÿ; �î – îøèáêà îòíîñèòåëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà.

Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü òàêæå âíîñèò ñîáñòâåííûé øóì â ñîñòàâëÿþùèå
ñèãíàëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òî÷íîñòè êîíå÷íîé ñèñòåìû.

Íà ïðàêòèêå ïðè íàñòðîéêå äàò÷èêîâ ñ êâàäðàòóðíûìè ñèãíàëàìè ïðè-
ìåíÿåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ [9] êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà.
Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé, âëèÿþùèõ íà
ôîðìó êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà è îïðåäåëÿþùèõ òî÷íîñòü êîíêðåòíîãî äàò-
÷èêà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýòèõ ïîãðåøíî-
ñòåé. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îöåíêè ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ ïî îò-
êëîíåíèþ ðàñ÷åòíîé àìïëèòóäû êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà.

Âëèÿíèå øóìà íà ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà. Ðàññìîòðèì èäåàëüíûé êâàä-
ðàòóðíûé ñèãíàë, ò. å. êîãäà àìïëèòóäà ñèãíàëîâ A è B îäèíàêîâà, ôàçà ìåæäó
íèìè ñîñòàâëÿåò 90�. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â òàêîì ñëó÷àå áóäåò îãðà-
íè÷èâàòüñÿ òîëüêî øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëîâ A è B A: � è �B .

Ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà óãëà � â êà÷åñòâå �A è �B ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê ýôôåêòèâíîå �, òàê è ïèêîâîå � max çíà÷åíèÿ óðîâíÿ øóìà.
Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ øóìà äëÿ ñèãíàëà A t( ) çà ïåðèîä T îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê

� � �	
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2

T

T

A t A dt( ( ) ) , (4)

ãäå A – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèãíàëà çà ïåðèîä.
Äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
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ãäå m – ðàçìåð âûáîðêè, Ai – çíà÷åíèå ñèãíàëà.
Ïèêîâûé óðîâåíü øóìà ñâÿçàí ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ïîñðåäñòâîì

ïèê-ôàêòîðà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòè. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî øóì èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå è äëÿ ïåðåõî-
äà ìåæäó ïèêîâûì è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì óðîâíÿìè èñïîëüçóåòñÿ ïèê-ôàê-
òîð, ðàâíûé 3:

� �max .� 3 (6)

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ àìïëèòóäó êâàäðà-
òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ AA è AB , ââåäåì îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò îøèá-
êè ñèãíàëîâ A è B, èëè êîýôôèöèåíò øóìà,

K A A A BA A B Bî î î� � � �� � . (7)
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Îïðåäåëèì ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà óãëà ��.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
äâå ãðóïïû òî÷åê êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà. Ïåðâàÿ ãðóïïà íàõîäèòñÿ íà îñÿõ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëàì 0, 90, 180 è 270�. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé îäíîãî êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîãî îñè, íà êîòîðîé ëåæèò òî÷êà, è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíîé: �� min ( ).� arctan îK Âòîðàÿ ãðóïïà òî÷åê ñîîòâåòñòâó-
åò óãëàì 45, 135, 225 è 315�. Â ýòèõ òî÷êàõ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñèãíà-
ëàìè A è B è ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé: �� max ( ).� arctan î2K Âñå îñòàëüíûå

çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ çíà÷åíèÿìè.
Èñõîäÿ èç ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà óãëà �, ìîæíî âûðàçèòü ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé êâàäðàòóðíîãî êðóãà

N � 2� �� (8)

è îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü

� �K Nî 1 . (9)

Åñëè â (8) ïîäñòàâèòü ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü �� max , òî ïîëó÷èì
ìèíèìàëüíîå ãàðàíòèðîâàííîå ÷èñëî ðàçáèåíèé êâàäðàòóðíîãî êðóãà.

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ,êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïîëíîãî
ðàçìàõà ñèãíàëà Us ê ýôôåêòèâíîìó çíà÷åíèþ øóìà�,òàêæå ìîæåò áûòü ïå-
ðåñ÷èòàíî â îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò îøèáêè è äàëåå èñïîëüçîâàòüñÿ â
ðàñ÷åòàõ: K A Bî � �2 2  .

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ðàçáèåíèé N îò êîýôôèöèåíòà
øóìà K î , âûðàæåííîãî â ïðîöåíòàõ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò �� min ,
ñïëîøíàÿ – �� max. Ïî ãðàôèêó ëåãêî îïðåäåëèòü ÷èñëî çíà÷èìûõ ðàçáèåíèé
â ñèñòåìå èíòåðïîëÿöèè.

Ðàçðÿäíîñòü êâàíòîâàòåëÿ n, èñïîëüçóåìîãî â ñèñòåìå èíòåðïîëÿöèè,
ìîæíî íàéòè èñõîäÿ èç îøèáêè êâàíòîâàíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòàâëÿþ-
ùèå A è B êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà èìåþò àìïëèòóäó, ðàâíóþ ïîëîâèíå âõîä-
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íîãî äèàïàçîíà êâàíòîâàòåëÿ, à ïîãðåøíîñòü êâàíòîâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò îäèí
ðàçðÿä. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà êâàíòîâàòåëÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

�� � �K n
î 1 2 1 (10)

è äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì óðîâåíü øóìà: ���K Kî î.
Íàïðèìåð, åñëè íåîáõîäèìî èíòåðïîëèðîâàòü êâàäðàòóðíûé ñèãíàë íà

1000, òî óðîâåíü øóìà äîëæåí áûòü ìåíåå 0,2 %, à ðàçðÿäíîñòü êâàíòîâà-
òåëÿ – íå ìåíåå 10 áèò.

Îøèáêè ôîðìû êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ôîðìà êâàäðàòóð-
íîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè A è B, òî è îøèáêè ôîðìû îïðå-
äåëÿþòñÿ îøèáêàìè ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Óñëîâíî îøèáêè ìîæíî ðàçäåëèòü
íà òðè âèäà: äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó A è B, îøèáêà ìàñøòàá-
íîãî êîýôôèöèåíòà è ñìåùåíèå íóëÿ. Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå êàæäîé èç
îøèáîê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí èäåàëüíûé
êâàäðàòóðíûé ñèãíàë, ñïëîøíîé ëèíèåé – îøèáî÷íûé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðîìîäåëèðóåì ðàáîòó èíòåðïîëÿòîðà.
Áóäåì ðàññ÷èòûâàòü êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3),
çàòåì íà èõ îñíîâàíèè ïðîèçâîäèòü èíòåðïîëÿöèþ (ðàñ÷åò óãëà � è àìïëèòó-
äû R) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2). Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ðàññ÷èòàåì
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ óãëà �, çàäàííîãî íà èíòåðâàëå îò 0 äî 2� , îòíîñèòåëü-
íóþ îøèáêó ðàñ÷åòà óãëà

K� � � �î � �( ) ( )2 (11)

è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ðàñ÷åòà àìïëèòóäû

KR Rî � �1 1( ). (12)

Ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
îøèáîê êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïî-
êàçàíà îøèáêà ðàñ÷åòà àìïëèòóäû, ñïëîøíîé – îøèáêà ðàñ÷åòà óãëà. Ïî îñè
àáñöèññ ãðàôèêè ïðîíîðìèðîâàíû íà 2�.Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî, èñõîäÿ èç
êà÷åñòâåííîé îöåíêè îøèáêè àìïëèòóäû, ìîæíî îïðåäåëèòü âèä èñêàæåíèÿ
êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà.
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (11), îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíóþ pv î( )K� è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêóþ rms î( )K� îøèáêè ðàñ÷åòà óãëà �:

pv î î( ) max(| | ),K K� �� (13)

rms î( ) ,K m
i

i

m

�
� �

�
� �

�
�

�

�
�

�

�



�

2

2

1

(14)

ãäå �� �� 2 m – øàã ðàñ÷åòà ïî óãëó.
Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé

îøèáîê ðàñ÷åòà óãëà îò ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè
ðàñ÷åòà àìïëèòóäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1 – îøèáêà ïðè ôàçîâîì
ñäâèãå, 2 – îøèáêà ïðè ñìåùåíèè íóëÿ, 3 – îøèáêà êîýôôèöèåíòîâ óñèëå-
íèÿ).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàä îøèáêè äàåò äîïîëíèòåëü-
íîå ñìåùåíèå ôàçû. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ëþáîãî èç ãðàôèêîâ íå ïðåâûøà-
åò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ áîëåå ÷åì â 1,7 ðàçà.

Ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòà áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîãðåøíî-
ñòè äàò÷èêà ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé ñèñòåìû CLWS-300 [4]. Äàò÷èê ïðåä-
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ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíûé èçìåðèòåëü ïåðåìåùåíèé ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ
[2], ïîñòðîåííûé íà áàçå äâóõïðîõîäíîãî ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïåðå-
ìåùåíèé. Â èíòåðôåðîìåòðå èñïîëüçóåòñÿ He–Ne-ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû � �
� 632,99088 íì.

Ïðè îöåíêå ñèñòåìû èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü òî÷íîñòü äàò÷èêà
è ñèñòåìíóþ òî÷íîñòü. Äàæå åñëè äàò÷èê èìååò âûñîêóþ òî÷íîñòü, òî îíà
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíà ïîãðåøíîñòÿìè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, è íà-
îáîðîò, èìåÿ «èäåàëüíóþ» ñèñòåìó èçìåðåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøóþ
îøèáêó èíòåðïîëÿöèè ââèäó ïëîõî íàñòðîåííîãî äàò÷èêà. Ñëåäîâàòåëüíî,
îöåíêà âêëàäà ïîãðåøíîñòåé ñèñòåìû èçìåðåíèé è äàò÷èêà äîëæíà ïðîèçâî-
äèòüñÿ ðàçäåëüíî.

Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óðîâíÿ øóìà è ñìåùåíèÿ íóëÿ ñõåìû
èçìåðåíèÿ è óðîâåíü øóìà äàò÷èêà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè äâà èçìå-
ðåíèÿ. Ïåðâîå ïðîâîäèòñÿ ñ îòêëþ÷åííûì äàò÷èêîì, âòîðîå – ñ ïîäêëþ÷åí-
íûì. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå îáúåêòà èçìåðåíèé äîëæíî áûòü çàôèêñè-
ðîâàíî. ×èñëî ðàçáèåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 1. Äàëåå íåîáõî-
äèìî ïîëó÷èòü äèàãðàììó, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ïîëíîãî êâàäðàòóðíîãî
ñèãíàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïîëíîìó ïåðèîäó ñèãíàëîâ A è B, è âû-
÷èñëèòü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííîé àìïëèòóäû êâàäðàòóðíîãî
ñèãíàëà îò ñðåäíåé âåëè÷èíû. Äèàãðàììû èçìåðåííîãî êâàäðàòóðíîãî ñèã-
íàëà è îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ðàñ÷åòà àìïëèòóäû äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 5.

Ôîðìà èñêàæåíèÿ êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà îáóñëîâëåíà äîïîëíèòåëü-
íûì ôàçîâûì ñäâèãîì ñîñòàâëÿþùåé A îòíîñèòåëüíî B. Ïåðåñ÷èòàâ ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé â àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿöèè, ïîëó÷èì �l rms �
� 4,7 íì è �l pv � 7,9 íì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé è ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ðàçáèåíèé
êâàäðàòóðíîãî êðóãà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Ðèñ. 5

Èñòî÷íèê

ïîãðåøíîñòè

rms î( )K N rms pv î( )K N pv

Èíòåðïîëÿòîð 0,00583 390 0,01748 130

Ñèãíàëû äàò÷èêà 0,01221 180 0,03663 60

Íàñòðîéêà äàò÷èêà 0,03000 33 0,05000 20



Â äàííîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ñèñòåìû èíòåðïîëÿöèè â íåñêîëüêî ðàç
ìåíüøå ïîãðåøíîñòè ñàìîãî äàò÷èêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòðû èíòåðïî-
ëÿòîðà âûáðàíû ïðàâèëüíî è îí íå îãðàíè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû â öåëîì. Òàêæå íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îøèáêó
èíòåðïîëÿöèè âíîñèò ïîãðåøíîñòü íàñòðîéêè ñàìîãî äàò÷èêà.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü êà÷åñòâî íàñòðîéêè äàò÷èêà ñ êâàäðàòóðíûì ñèãíàëîì, à òàêæå îïðåäå-
ëèòü åãî ïîãðåøíîñòü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî îòíîñèòåëüíîå îò-
êëîíåíèå àìïëèòóäû êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà è ôîðìó îøèáêè, à åñëè îøèáêà
ìàëà, òî òîëüêî îòêëîíåíèå àìïëèòóäû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü
îïåðàòèâíûé êîíòðîëü êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà áåç èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íåïîñðåäñòâåííî â âû÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñòâå
èëè èíòåðïîëÿòîðå. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (2)
çíà÷åíèå àìïëèòóäû êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðîíîðìèðîâàíî íà
ñðåäíåå çíà÷åíèå çà ïåðèîä, à çàòåì ñðàâíåíî ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì, êîòî-
ðîå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé îøèáêå.
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