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і й Ш Ь Н А  Х А РАК ТЕРИ С ТИ К А РОБОТИ

Актуальність Ни^олеми.

Широке застосування інформаційно-вим ірюв альної техніки нероз 

ривно п о в ’язано з проблемами сполучення сигналів, цо отримуються 

в ід аналогових датчиків, з засобами цифрово ї обробки і нф о ^ аи і ї .  

й и а л о г о - ц и ф р о в п е р е т в о р ю в а ч і  (ЙЦЛ ) в н е в і д ’ємними компонентами 

Р9ДУ сучасних інформаційно-вимірювальних систем (ІйСі і багато в 

чолі визначають їх ефективність. Підвищені вимоги до точиисті та 

0 ВИДКОДІї АЦП в перву чергу виникають при створенні автоматизова­

них технологічних установок, вимірювальн и х пристроїв. систем з а пи-
і

су, відтворення та обробки звукових, гідроакустичних, сейсмічних 

сигналів. При розробці АЦП для вказаних систем вимірювання та об 

роб ки низькочастотних сигналів виникає необхідність розгляду пере­

творювачів аналог-код як сукупності аналогових та цифрових при ст­

р о ї  (нормуючих підсилювачів, фільтрів, комутаторів, п і д с и л ю ю ч і  в 

вибірки-зберігання, джерел опорних величин, схем порівняння, ке­

руючих та Інтерфейсних пристроїв і т.п. >. Такий підхід дозволяє 

виділити статичні та динамічні складові загальної похибки та о п і «- 

мізувати характеристики всього тракту проході^ння вимірреального 

сигналу - від датчика до засобу обробки.

Застосування комплексного підходу особливо актуально при роз­

робці аналогових пристроїв для високоточних АЦП і ІВС (з точніс- 

та аналого-цифрового перетворення на рівні 14-ти і біл ьш е двійко 

зих розрядів) . Найбілі>м ефективним ш ляхом створення високоточних 

перетворювачів, як свідчить світовий та вітчизняний досвід, е зас­

н у в а н н я  структурних методів самокалібровки та самокорекції. 

Представниками таких АЦП е розглянуті в дисертації самокоригуючі 

-'ЦП на основі надливкових позиційних систем числення ПІПСЧ) з ви ­

копне таннди ч и і є л  Фібріаччі та "золотої пропорції".



Відомо, що в самокоригуючих АЦП можлива цифрова корекція п о ­

хибок аналогових пристроїв. Але системного підходу щодо аналізу t 

синтезу таких пристроїв розроблено не було. Крім того, в процесі 

практичної реалізації самокоригупчих ЙЦП було виявлено ряд проб­

лем, що потребують окремих досліджень стосовно метрологічних ха­

рактеристик, структурних та схемотехнічних р і ш е н ь . методів корек­

ції. Причому, рамки цих досліджень не обмежуються самокоригую чими 

АЦП , а можуть бути помирені на високоточні А ЦП та ІВС в цілому

Мета роботи та задачі дослідіень:

розробити критерії ефективності проектування аналогових при 

строїв та встановити їх в за ємозв’язок з метрологічними х а р а к т е р и с ­

тиками АЦП та і В С ;

скласти математичні моделі аналогових пристрої*, визначити 

похибки, ао коригуються,і похибки, які не м о жуть бути скориговані;

запропонувати структурні та схемотехнічні рііения аналогових 

пристроїв, оптимізувати їх параметри «ляхом експериментальних д ос­

ліджень та моделювання на ЕОМ;

реалізувати і дослідити самокоригуючі АЦП та системи ви м і­

рювання та обробки сигналів з застосуванням розроблених аналого­

вих пристроїв.

Основні п о л ож е н н я . що вин о с яться на з а хист.

1. Використання методів самокорекції при проектуванні анало­

гових пристроїв АЦП підвищує ефективність фун кц іонування систем 

вимірювання та обробки низькочастотних сигналів.

2. Розроблений комплекс нормованих метрологічних х ар а к те р и с ­

тик високоточних АЦП адекватно характеризує їх точність та швидко- 

дію в складі !ВС.

3. Розроблені моделі похибок аналогових пристроїв самокоригу- 

ш ч и у  АЦП є основою для аналізу складових коригованих та некор иго - 

ваних похибок, а такої шляхів їх зме нш ення.
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4. Принципи п обудови аналогових прис т р оїв самокоригуючих АЦП 

для розробки структурних та схемотехнічних ріш ень вхідного прист­

рою . пристрое квантування і пристрою дискретизації.

5. Структурні та алгоритмічні рішення саи окориг уючих АЦП і 

ІВС з використанням розроблених аналогових пристроїв.

Методи дослідіень.

9 роботі використано методи теорії похибок, методи спект­

рального аналізу, чисельні методи, методи машинного аналізу і мо­

делювання електронних с х ем.

Наукова новиз н а .

1. Запропоновано при проектуванні ІВС, самокоригуючих АЦП та 

їх аналогових пристроїв використовувати методику аналізу, яка пе­

редбачав використання спільних критеріїв ефективності І спільний 

підхід, який базується на корекції похибок.

2. Розроблено комплекс нормованих метрологічних характерис­

тик високоточних самокоригуючих АЦП і їх аналогових пристроїв. 

Визначені кориговані і некориговані похибки, а такої встановлено 

в за є м оз в ’язки м і і ними.

3. Запропоновані; інтегральні оцінки похибок вхідного пристрою 

ЙЦП. які враховують спектральні характеристики вхідного сигналу.

4. Запропонована методика вимірювань то виведена аналітична 

залежність, яка дозволяє оцінити час апертурної невизначеності 

дискретизатора по спектру в и х і д н о г о  сигналу АЦП.

5. Складена математична модель перехідних процесів в при­

строї квантування, яка дозволяє біль* точно оцінювати динамічні 

похибки аналого-цифрового перетворення;

6 . Розроблено методи корекції нелінійності статичної п е р е д а ­

точної характеристики та нерівномірності амплітудно- І ф а з о ч а с ­

тотної характеристик вхідного пристрою.



Практична цінність.

t. На основі аналізу математичних моделей похибок зап ропоно­

вано еврістичні метод и структурного t схемотехнічного синтезу 

аналогових пристроїв.

2. Розроблено І д о сдіджено аналогові пристрої високоточних 

сам о к ор и гуючиx АЦ П : вхідний пристрій, пристрій дискретизації І 

пристрій квантування. Основні вузли пристроїв реалізовано у в и ­

гляді гібридних Інтегральних схем .

3. Розроблено дослідні зразки самокоригуючих АЦП І вис окоточ­

них вимірювальних систем.

Реалізація результатів.

На основі теоретичних 1 експериментальних дослідж ень ана лого­

вих пристроїв реалізовані ряд виробів, у тому числі:

вимірювальний 10-розрядний самокоригую чий АЦП для а вт омати­

зації технологічних процесів:

швидкодіючий 16-роэрядний самокоригуючий АЦП для вим ірюван- 

ня та обробки сигналів;

вимірювальна система атестації тензоел ементів;

а н а л і атор параметрів звукових трактів.

Вказані розробки використовується організаціями України та Р о ­

сії, у тому числі Укртелерадіокомпаніею , AT "Манометр" (м. Москва).

Апробація роботи.

Основні пол оження дисертаційної роботи були представлені а в ­

тором і обговорювались на: 6-му Всесоюзному симпозіумі "Проблеми 

створення перетворювачів форми Інформації” (м. Київ. 198В p.); 

2-Ій Всесоюзній науково-технічній конференції “Технологія ГІС І 

питання їх виробництва" <м. Ярославль, 1988 p.); науково-технічній 

конференції Методи I мікроелектронні засоби цифрового перетворен­

ня 1 обробки сигналів" (м. Рига. І9Я9 p.); 2-ій Всесоозній конфе­

ренції "Проблеми та перспективи розвитку Ц И ф р ОвОЇ звукової ТЄ,'НІ-
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ки" (м. Ленінград, 1990 р.); Республіканській конференції "Питан 

ня проектування та практичного використання ПФІ в керувчих та 

обчислювальних комплексах" (м . Одеса, 1990 p.); науково-технічній 

конференції країн СНД "Контроль та керування в технічних систе­

мах" (м. Вінниця, 1992 p.); 7-му симпозіумі "Проблеми створення 

перетворювачів форми інформації" (м. Київ, 1992 p.).

Публікації.

Результати виконаних досліджень опубліковано в 28 роботах, а 

числі яких 7 авторських свідоцтв на винаходи і 2 позитивних рі­

шення по заявках на винаходи.

Структура та обсяг дисертації.

Робота складається Із вступу, чотирьох розділів, в ис новку, 

списку літератури та додатків. Робота має 150 сторінок машинопис 

ного тексту, 45 сторінок рисунків і таблиць, список літератури із 

111 найменувань на 11 сторінках та додатки на 53 сторінках.

ЗМІСТ РОБОТИ

У ВСТУПІ показана актуальність д о с л і д ж е н н я , визначені основ­

ні цілі та задачі, що вирішуються в дисертаційній роботі.

В ПЕРШОМУ РОЗДІЛІ виконано аналіз тенденцій розвитку техніки 

високоточних АЦП та встановлено системні вимоги до них. До систем 

вимірювання та обробки низькочастотних сигналів, що розглядаються 

в контексті виконаних дослід*ень, застосовано таку класифікацію; 

автоматизовані технологічні контрольно-вимірювальні установки; 

інформаційно-вимірювальні системи збору, запису та обробки 

сигнал і в ;

системи та прилади для вимірювання параметрів низокочастот- 

них сигналів та і г а к і в
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На прикладі CAT продемонстрована можлив іс т ь введення з кон­

тур корекції статичних похибок не тільки електронної, але а меха­

нічної частин вимірювальної системи. CAT впроваджено як складо­

ву частини контрольно-вимірювальної системи атестації тензомодулів 

при виробництві датчиків тиску на AT " Манометр " (м. Москва),

В АПЗТ реалізовано корекцію як статичних, так і ряду динаміч­

них характеристик аналогових пристроїв. Запропоновано алгоритми 

корекції АЧХ і ФЧХ фільтрів НЧ. Алгоритми обробки сигналів, «о 

використовуються в АПЗТ, грунтуються на результатах досліджень 

комплексу нормованих метрологічних характеристик та методів їх ви­

мірювання. АПЗТ пройшов метрологічну атестацію в ДНДІ " Система “ 

(м.Львів) і впроваджений в Укртелерадіокомпанії як автоматизований 

засіб вимірювання параметрів міжміських трактів звукового мовлення.

Основні результати та висновки

1. Запропоновано при проектуванні ІВС, самокоригуючих АЦП та 

їх аналогових пристроїв використовувати методику аналізу, в якій 

критеріями для оцінювання ефективності е складові комплексу нор­

мованих метрологічних характеристик. За допомогою експерименталь 

них досліджень розроблено математичні моделі аналогових пристроїв 

ЙЦП і ІВС. На основі цих моделей визначено статичні та динамічні 

складові комплексу, досліджено кориговані та некориговані похибки 

та встановлено їх взаємозв'язок.

2. Запропоновано Інтегральні оцінки нерівномірності АЧХ, нелі- 

нійності ФЧХ, похибки антинакладання спектрів у вхідному пристрої,

в яких в р а х о в а н о  спектральні характеристики вихідного сигналу;

3. Розроблена методика вимірювань та отримана аналітична за- 

лежність середньоквадратичного значення часу апертурної невизна­

ченості пристрою дискретизації від спектру вихідного сигналу АЦ П .

4. Запропонована математична модель перехідних процесів в 

пристрої квантування що враховує затримки ввімкненні розрядів
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ПКС, перехіДНІ ПерешКОДИ І Д вОе ТаПНИЙ характер усталення си г­

налу На виході СПС.

5. Розроблені та досліджені структурні і схемотехнічні ріш ен­

ня аналогових пристроїв САЦП та їх вузлів: вимірювального п і силю- 

вача, активного Фільтра НЧ, термостатованого джерела опорної н а п ­

руги, прецизійного аналогового комутатора, підсилювача вибірки- 

зберігання, перетворювача код-струм, схеми порівняння струмів.

6. Запропоновано та досліджено метод корекції похибки л і н і й 

ності 1 СПХ вимірювального підсилювача і метод корекції н е р івномір- 

ності АЧХ І нелінійності ФЧХ фільтрів НЧ.

7. На основі досліджень аналогових пристроїв та методів їх 

корекції розроблені дослідні зразки ряду виробів, в числі яких: 

вимірювальний 1 8 -розрядний аналого-цифровий самокоригуючий п е р е ­

творювач САЦП НКЗ; швидкодіючий 1б-розрядний аналого-циФровий 

самокоригуючий перетворювач С А Ц П - 02 І ; вимірювальна система 

атестації тензоел е м е н т ів CAT; аналізатор параметрів эв^коеих 

трактів АПЗТ. Вказані вироби виробляються в СКТБ "Модуль" ВПІ і 

запроваджені в ряді організацій України та СИЛ.

Основний з mіст роботи викладено в публікаціях:

1. Крупельницкий Л.В. Аналоговые устройства с амокор р е к т и р у - 

ющихся АІІП //Воп росы проектирования и практического использования 

ПФИ в управляющих и вычислительных комплексах. Тез. докл. рес публи­

канской конф.- Одесса, 1990.- С . 112-113.
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