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ЗАГАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ. Одна з Істотних тенденцій розвитку ви- 
мірявальної техніки полягав в тому, цо попередня обробка інформа­
ції суміщається в часі 8 вимірювальним перетворенням. При цьому в 
окремий ряд можна виділити ті засоби, у яких використовується чис­
ло- імпульсний код (ЧІК). До таких засобів відносяться перетворюва­
чі часового Інтервалу, частоти 1 фази в код, перетворювачі 
постійної напруги 1 струму в код з проміжним перетворенню 
неперервної величини в послідовність Імпульсів, деякі 
перетворювачі лінійних і кутових переміщень в код 1 Т.1.

У процесі горе творення ЧІК у паралельний позиційний код він 
може бути піддатжй попередній обробці. Ця обробка не вимагав 
додаткового часу, том7 що відбувається паралельно формуванню 
позиційного коду. Вона може містити масштабування, виконання 
елементарних математичних операцій, кусково-лінійні 1 
кусково-нелінійні апроксимуючі перетворення. Перетворювачі, які 
здійснюють обробку ЧІК, у літературі найчастіше зустрічаються під 
назвою "число-Імпульсні функціональні перетворивачі" (ЧІФП).

З позиції схемотехніки не існує істотних відмінностей МІЖ 
ЧІЯП, розробленими для використання в вимірювальних, керуючих, 
формуючих, обчислювальная та інших пристроях. Тому в тій чи інжій 
мірі розробкою ЧІФП займаються фахівці s рівних галузей техніки. 
Великий внесок у розробку теорії ЧІФП зробили С.Н.Браго,
0.С.Верзаков, О.О.Воронов, 0.0.Горлач, В.С.Гуткшк®, В.П.Данчеев, 
В.Б.Дудикевич, А.В.Каляєв, В.В.Карібський, Р.Г.Кароов,
1.Ф.КлІсторін, В.Г.КнорІнг, 0.0.Мельников, М.Я.МІНЦ,
П.В.Ноеицький, А.М.Орансьхий, Г.О.Паламаряк,. О.Г.Рпевський, 
Б.а .сігоЄі В.В.Оиолов, С.Ф.Тріфонов, М.П.Цапенхо, В.Д.Цадедко. 
В.І.ЧІга&с®, Н.И.Еээщлшй, Л.В.Шиейхо та їх учні.

®ункціс~аслв перетворення ЧІК може бути реаліаоване як 
апераппв fax t програмними засобами. В отавньсму випадку 
передбачаюся використання ЕОМ (міні ЕОМ. однокристальных ЕОМ, 
мікрс«роцвоорів), цо дозволяв досягати виосжхх точвостей обробки.



уніфікувати засоби^ Але обмежені можливості у авидкодії і те, що 
ЕОМ, як універсальний засіб, мав велику надлишковість при 
вирівенні конкретної задачі функціонального перетворення, 
спричинило інтенсивну розробку спеціалізованих апаратних чи 
апаратно-програмних перетворювачів Інформації. Спеціалізовані 1 
універсальні засоби не виключають, а навпаки доповнюють один 
одного.

В окрему групу можна виділити табличні функціональні 
перетворювачі: постійні запам'ятовуючі пристрої, арифметичні
матриці, програмовані логічні матраці 1 Т.1. Такі перетворювачі 
відвосятся до найбільш швидкодіючих, але їх Істотним недоліком в 
те, цо із збільшенням кількості розрядів вхідного 1 вихідного 
кодів швидко ростуть апаратні затрати на організацію пам'яті 
(матриці).

Особливої уваги заслуговують ЧІФП, які можна віднести до типу 
цифрових аналогів. Такі перетворювачі поєднують простоту побудова 
аналогових пристроїв з високою точністю 1 надійністю цифрових. 
Основними структурними елементами цифрових аналогів в: Інтегратор 
з паралельним переносом нагромаджуючий суматор (НС), інтегратор 
8 послідовним переносом - двійковий помножувач (ДП), двійковий 
дільник (ДД). Теоретична база для створення цифрових аналогів була 
закладена К.Шенноном який довів, цо будь-яка система звичайних 
диференційних рівнянь з ног1пертрансцендентними функціями може 
бути приведена до такого виду, який дозволяв вести рішення з 
допомогою тількі інтеграторів 1 суматорів.

В останній час були розроблені ЧІФП, які відносяться до 
цифрових аналогів 1 побудовані на базі ДП або НС, з використанням 
Імпульсних додатних або від'ємних зворотних зв'язків. Такі 
перетворювачі вигідно відрізняються від традиційних додатковими 
функціональними можливостями, простотою побудова 1, у багатьох 
випадках, високими метрологічними характеристиками. Однак 
створення ЧІФП з Імпульсними зворотними зв'язками супроводжувться 
значними складностями, без подолання яких не можливий їх дальший 
розвиток і широке практичне використання.

Метою роботи в аналіз метрологічних характеристик ЧІФП з
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імпульсними зворотними зв'язками, розробка методики узагальненої 
оцінки їх ефоктивності, розробка структур ЧІФП з покращеними 
метрологічними характеристиками.

Роботи проводились згідно з координаційним планом 
науково-дослідних робіт МВО CPCF з проблемі в галузі технічної 
кібернетики на 1962 - 1Э85 p.p. (розділ "Інформаційні системи", 
проблема 4. "Теорія, принципи побудови 1 методи розрахунку 
елементів Г  пристроїв інформаційно-вимірювальних систем”, 
підпроблом£ 4.5. "Розробка методів і систем функціонального 
перетворення інформації"), Постанова ДКНГ СРСР N 555 від ЗО жовтня 
1985 р. (Загально-союзна науково-технічна програма "Нові прилади")
і з регіональних програм.

ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ. Згідно з посг "єною метою задачами 
дослідження в:

- розробка методики узагальненої оцінки ефективності ЧІФП;
- розробка аналітичного апарату для дослідження похибок

перетворення ЧІФП, який би враховував особливості імпульсних 
зворотних зв'язків, і його використання для визначення похибок 
базових структурних елементів та ЧІФП на їх основі;

- розробка структур ЧІФП в покращеними метрологічними
характеристика:® 1 зокрема структур, що мають змінну (керовану)
розрядність;

- пошук нових базових структурних елементів, які 
забезпечували б створення ЧІФП а додатковими функціональними 
можливостями, спрощеною структурою 1 покращеними метрологічними 
характеристиками.

НАУКОВА новизна проведених досліджень така:
- розроблена методика узагальненої оцінки ефективності ЧІФП,

в основі якої лежить співставленая похибки перетворення з
трансформованою через ЧІФП похибкою квантування;

- розроблена методика дослідження похибок перетворення ЧІФП, 
яка враховує особливості від'ємного 1 додатного імпульсних 
зворотних зв'язків;

' - отримані аналітичні вирази для максимальних значень похибок 
базових структурних елементів ЧІФП 1 деяких ЧІФП, які побудовані 
на їх основі;
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- розроблені ЧИП з імпульсними зворотними зв'язками І Із 
зиінвов розрядні ста, які мають покращені порівняно з відомими 
пристроями метрологічні характеристики;

- обгрунтована доцільність розширення набору базових 
структурой! елементів, які використовуються при побудові ЧШІ, за 
рахунок включення до його складу помножувачів на базі 
нагромаджуючого суматора, обладнаних додаткові"*! комбінаційним 
суматором або мультиплексором і виконуючій; операцію помноження 
ЧІФП на дробовий коефіцієнт, чисельник 1 знаменник якого можуть 
задаватися незалежно один від одного.

ДОСТОВІРНІСТЬ РЕЗУЛЬТАТІВ. Достовірність отриманих 
результатів забезпечується коректністю постановки задач 1 
математичних методів, які були використані для їх рішення, що 
підтверджується блнзкістю теоретичних викладок 1 результатів для 
створення пристроїв нової техніки.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИ полягає в створенні інженерної 
методики проектування ЧІФП 1 дослідження їх характеристик, 
зокрема:

- розроблена методика узагальненої оцінки ефективності ЧІФП, 
дозволяє оцінювати сумісність ЧІФП з джерелом ЧІК, порівнювати 
ЧІФП з різними метрологічними характеристиками, проектувати ЧІФП з 
оптимальними для даного вимірювального засобу параметрами;

- розроблена методика дослідіения похибок перетворення 
забезпечує визначення поточних 1 екстремальних значень цих похибок 
для базових структурних елементів 1 . ЧІФП, побудованих на їх 
основі; отримані аналітичні вирази дозволяють розробляти ЧІФП з 
заданою точністю:

- розроблені ЧІФП з зворотними зв'язками 1 Із змінною 
розрядністю забезпечують високу точність перетворення 1 мають 
велику янвдкодію в широкому діапазоні значень вхідного ЧІК;

- шлвчення в базовий набір нових структурних елементів 
дозволяє створювати ЧІФП, які відрізняються економною структурою 1 
додатковими функціональними можливостями; на основі одного з 
ж яш базових елементів створено пристрій для керованої затримки
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імпульсних сигналів, який використовується в складі 
імітаційно-вамірав8льного комплексу;

- впроваджені в складі вимірювальних засобів перетворювачі 
ЧТК, частоти, фази масть підвищену точність 1 велику швидкодію в 
розширеному діапазоні значень вхідного ЧІК;

- розроблені ЧІК можут бути реалізовані на сучасні* 
елементній базі, у тому чіслі ня великих Інтегральних схемах, що 
зроблені на замовлення.

РЕАЛІЗАЦІЯ І ВПРОВАДЖЕННЯ. Основний зміст дисертаційної 
роботи складають результати досліджень, які були виконані автором 
самостійно на кафедрі "Автоматика та телемеханіка” Львівського 
політехнічного Інституту 1 у Львівському науково-дослідному 
радіотехнічному інституті в період з 1978 по 1993 роки.

При участі автора розроблені та впроваджені:
1. Цифровий фазометр середнього значення зсуву фаз для 

широкого діапазону вхідних частот, захищений авторським свідоцтвом 
Я 1420545. Фазометр впроваджений в розробках Вінницького 
політехнічного інституту.

2. Пристрій для керовано) затримки Імпульсних сигналів, 
побудований на основі цифрового нагромаджувача, який захищений 
авторським свідоцтвом Л І3434ІІ, Црястрий впроваджено в роботах 
Львівського науково-дослідного радіотехнічного Інституту.

3. Цифровий інтенснметр, який використовується як базовий 
пристрій при створенні професійних 1 побутових радіометричних 
засобів, дозиметрів, витратомірів 1 різного гатунку переліково- 
вимірпвальних пристроїв, які працвють від давачів з імпульсним чи 
частотним виходом. Цифровий інтенснметр захищений позитивний 
рішеннями від 06.07.92 (Заявка номер 5025107/25) 1 авторським 
свідоцтвом А І778716. Впроваджений у спільному виробництві малого 
підприємства "Метакс" та СКТБ "Optзон", місто Івано-Франківськ.

НА ЗАХИСТ ВИНОСЯТЬСЯ:
- запропонована методика узагальненої оцінки ефективності

ЧШІ;
- запропонована методика дослідження похибок перетворення 

ЧШІ 1 результати 11 використання;
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розроблені та досліджені нові структури ЧІЯТ з Імпульсними 
зворотними зв'язками і із змінною (керованою) розрядністю, ЯК І 

мають покращені порівняно з відомими пристроями метрологічні 
характеристики;

запропонований і обгрунтований розширений набір базових 
структурних елементів, які використовуються при проектуванні ЧІФП, 
аналіз їх параметрів.

АПРОБАЦІЯ РОБОТ/. Основні результати дисертаційної роботи 
доповідались і обговорювались на 3 Всесоюзних І І Республіканькій 
науково-технічних конференціях 1 семінарах.

ПУБЛІКАЦІЇ З РОБОТИ. За темою дисертації опубліковано 43 
роботи, у тему числі 28 винаходів.

СТРУКТУРА ДИСЕРТАЦІЇ. Дисертаційна робота складається з 
вступу, п'яти розділів, висновків і переліку літератури.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У ВСТУПІ обгрунтована актуальність розробки методів аналізу 
метрологічних характеристик ЧІФП з імпульсними зворотними 
зв'язками та актуальність розробки їх. структур з покращеними 
характеристиками.

У ПЕРШОМУ РОЗДІЛІ проведений перелік основних метрологічних 
характеристик ЧІФП, їх класифікація за наявністю 1 характером 
імпульсних зворотних зв’язків, розроблена методика узагальненої 
оцінкі ефективности ЧІФП.

чіФП, що входят до складу вимірювальних засобів, повинні мати 
нормовані метрологічні характеристики, основними з яких в: похибка 
перетворення, швидкодія, діапазон вхідних 1 вихідних сигналів, 
лункція перетворення. Однак окремо взяті характеристики не дають 
достатньо повної уяви про ефективність ЧІФП у цілому. Спроба 
чибору кращого варіанту ЧІФП відразу з декількох часткових 
юказників звичайно не приводить до позитивного результату, так як 
покращення одного параметра чвето супроводжується погіршенням 
якого-небудь іншого з них. Тому існує необхідність у розробці 
методики узагаленої оцінки ефективності ЧІФП.
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При розробці такої методики для ЧІФП з імпульсними зворотними 
зв'язками необхідно враховувати їх специфіку. З цією метою к 
роботі запропонована така класифікація.

До ЧІФП без зворотних зв'язків віднесемо пристрої, У ЯКШ  

вхідна імпульсна послідовність безпосередньо надходить на базову 
схему (БС>.

До ЧІФП з від'ємним зворотним зв'язком (BS3) віднесено 
пристрої, у яких з вхідної послідовності віднімаються певні 
імпульси. Причому таке віднімання відбувається за командами в колі 
зворотного зв'язку. Згідно з  цим визначенням ЧІФП з ВЗЗ може бута 
поданий як пристрій, у склад якого вхбдять БС 1 схема відніманню 
(СВ).

До ЧІФП з додатним зворотним зв'язком (ДЗЗ) віднесено 
пристрої, у яких до вхідної послідовності додаються ІМПУЛЬСЕ 
зворотного зв'язку, які повинні бути розміщені МІЖ вхіднимь 
імпульсами. Згідно з цим визначенням ЧІФП з ДЗЗ може бути поданий 
як пристрій, до складу якого входять БС І схема сумування (СС).

Приведена класифікація не-е універсальною. Так, наприклад, в 
середині БС можуть бути додаткові зворотні зв'язки, що не 
дозволить чітко визначити, до якої з перерахованих груп належить 
ЧІФП. Однак дана класифікація дозволяв підкреслити деякі важливі 
особливості метрологічних характеристик ЧІФП з зворотними 
зв'язками.

Відомо, що основним недоліком ЧІФП з ВЗЗ є вузький діапазон 
перетворення за вхідним сигналом. Для більшості з них відношення 
максимального значення вхідного сигналу (кількості імпульсів) до 
його мінімального значення не перевищує двох. ЧІФП з ДЗЗ 
позбавлені цього недоліку. Проте, недоліком ЧІФП з ДЗЗ є м ^ а  
швидкодія, що обумовлюється необхідністю розміщення Імпульсів 
зворотного зв'язку між Імпульсами вхідної послідовності. Причому, 
чим більше імпульсів зворотного зв'язку необхідно розмістити МІЖ 
імпульсам» вхідної послідовності, тим меншу швидкодію буде мети 
ЧІФП,

Таким чином, запровадження в ЧІФП зворотних зв'язків 
загострює протиріччя між їх основними метрологічними
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характеристиками: пристрої е більшою швидкодією мають вузькій 
діапазон перетворення, а пристрої з широким діапазоном 
перетворення мають малу швидкодію. Ця обставина підвищує 
актуальність розробки методики узагальненої оцінки ефективності 
ЧІФП з імпульсними зворотними зв'язками, нарівні з підвищенням 
актуальності створення структур, які б знімали вищезгадане 
протиріччя.

ефективність ЧІвП не мок» бути оцінена без врахування його 
взаємодії з Іншими1вузлами вимірювальних засобів. Так, як на вхід 
ЧІЯТ надходить ЧІК, то ЧГФП повинен розглядатися, в першу чергу, 
сумісно з джерелом ЧІК - пристроем для квантування (ПК). Це 
обумовлено тим, що похибка і крок квантування повинні бути 
співставлені з похибкою 1 швидкодією ЧІФП.

Поряд з абсолшим значенням неперервної величини T|t яка 
надходить на вхід ПК (рис. І), доцільно розглянути її зведене 
значення

( І )т.
де То - крок жвавтуга&л. з врахуванням відомих виразів дія 
похибки квантуванні

Дк = хТ0 - Т», (2)

-*о < Ак « т«* (3)

мавко

х - 1  S A . S X + I .  (4)

Таким чином, загальну похибку послідовно з'єднаних ПК 1 ЧІФП 
можна подати як багатозначну дискретну функцію від х :

А(х> * Нр(х) - ?(*.). (Б)

де NB(х) - результат перетворення, Т - функція, яку покликаний 
реалізувати ЧІФП.
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З врахуванням виразу для похибки перетворення:

Лдіх) = Яр(х) - ?<х), СЄі

отримаєм

Л(Х) = ^(Х) + 4^(Х), (7)

ДЄ

Д ^Х) = Р(Х) - F(A») (О)

трансформована через ЧШІ похибка квантування. Трансформована
похибка квантування чисельно дорівнює загальній похибії послідовно 
з'єднаних ПК 1 ідеального ЧШІ, тобто такого ЧІФП, похибка 
перетворення якого дорівню® нулю, йсстремальні значення A^d) 
визначаються в залежності від функції перетворення. Так, 
наприклад, для монотонно зростаючих ?(х) :

* р<х> - (9)

*>і»*„<х> * ?<х> - (10)

Співставлення залежностей 4̂ ( 1 ) 1 іп(х) дозволяє оцінити 
ефективність ЧІЯІ при його підключенні до ПК 1, таким чином, 
оцінити його ефективність у складі вимірювального засобу. При> 
цьому основним критерієм повинна бути сумісність абсолютних 
значень Д^х) , Апсиіп(х) , А̂ ,_^(х) у всьому діапазоні значень 
X.

Для врахування при оцінці ефективності ЧІФП його швидкодії, 
приведене значення вхідно! неперервної величини Та, подамо так:
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А« =
mx к

т*
( И )

де Т* • часовий Інтервал, що характеризує швидкодію ЧІФП. Під 
т'звичайно розуміють максимальний час, який проходить від моїіенту 
надходження на ЧІФП вхідного імпульсу до моменту формування 
результату перетворення, або, іноді зручніше, аналогічний час
для базової схеми ЧІФП.

Якщо ЧІФП працює на частоті Г0= 1 /Т0 вхідних імпульсів, то
коефіцієнт

показує в скільки разів реальний темп роботи перетворювача 
поступається потенщГним можливостям ЧІФП за швидкодією.

Якщо Т* - часовий інтервал, що характеризує швидкодію 
базової схеми ЧІФП, а максимально можлива частота роботи ЧІФП з 
Імпульсним зворотним зв'язком становить 1 , то з допомогою
коефіцієнту р можна оцікитп втрати в швидкодії ЧІФП при 
підключенні зворотного зв'язку.

Якщо порівнюються два ЧІФП і Т* - часовий Інтервал 
характеризуючий перший ЧІФП, що має більшу швидкодію, а Г - 
максимально можлива частота роботи другого ЧІФП, то коефіцієнт 
р показує в скільки разів другий ЧІФП поступається за швидкодією 
першому.

Таким чином, д-ля всіх перелічених випадків, величина (3 є 
відносною характеристикою швидкодії ЧІФП.

У роботі доведено, іцо з врахуванням коефіцієнту Є загальна 
похибка послідовно з'єднаних ПК і ЧІФП може бути подана так:

де Лтк(рх) . як 1 раніше, - трансформована через ЧІФП похибка 
квантування, а дтп(рх) - трансформована похибка перетворення. 
Вплив коефіцієнта р й ч  обиды складові загальної похибки Л(рх) 
пояснюється тим, шо вс тичини Т̂  і Тоє по суті рівноправними

( 12 )

&(рх) = л^фх) + лтп(рх) (ІЗ)

:о



відносно послідовно з'єднаю^ ПК і ЧІФП (рис. І) 1, таким чином, 
обидві підпадають під функ;'юнг.льне перетворення.

Розроблена методика дозволяє зн іХі_дйтй значення Дткфх! 1 
Дтп(8х) для різних функцій перетвореная. Таким чином, швидкодія 
ЧІФП може бути врахована при узагальненій оцінці їх ефективності.

У ДРУГОМУ РОЗДІЛІ наведена розроблена автором методика 
дослідження похибок перетворення ЧІФП, побудованих на базі ДП, і 
результати її використання.

Розроблена методика грунтується на розбитті множин значень 
вхідного, вихідного і проміжних ЧІК на пйвяі підмножини. 
Доцільність такого підходу обумовлена тик, що не існує єдиних 
рівнянь, які 0 описували процеси в ЧіФЇЇ з імпульсними зворотними 
зв'язками для повної множини значень вищезгаданих ЧІК. Розроблена 
методика ефективна для різних видів зворотний зв'язків 1 
використовується також для дослідження ЧІФП на оазі НС, чому 
присвячений розділ 3 роботи.

З використанням розробленої методики були досліджені основні 
структурні базові елементи і деякі ЧІФП, побудовані на їх основі.

Нижче наведені залежності максимального додатного 
максимального від'ємного значень похибок Перетворення Від 
кількості розрядів т  для ДП з R33, а також значення керуючих 
кодів, при яких ці похибки мають місце.

При 3 < ш < 6:

Рис. і
А/р(х.)

{
0101...0101 при парних m,

0101...01011 при непарних m,
+ і _ і ■( 2m' *  (Зга + 4 )  + 2 (-1  Г * ‘

1 ^ т а м  I 3  *  £ m +  2  * ( 1 4 )

При 7 ( m (  13:

{
00101...01011 при парних го,

00101...0101 при непарних m,
.+ і _ і 1 г""*  (3m + 1) + 4 ( - 1 Г

I I ~ ^ 2m"1 + )m * (15)
T T



при 14 < m < а ь ,
f 000101.. .0101 при парних m,

У - і
"*“* I 00G101.. .01011 прн непарних m,

x 1 - 1 1  2”“ (3n - 2 ) + 8 (-I)” *4
A = 4 * і . -------- --------------- . (16)

met* I нххж f 3  2"*' 4  (-1 )"»♦*

Для ДП з ДЗЗ отримані такі результати.
При 5 < m ч II:

■ {

01101...01011 при парних m,

01101...0101 при непарних m,

. . . ї ї  2* *(3n - 3,5) + 5(-1)"**
С .  = I V  I * з " '7> - r t ----- • <I7>

При 12 s m s  24:
‘ 011101 .. .0101 при парних m.

У_
{ 011101...01011 при непарних m,

t 2— * (За - 5.T5) + 13(-1 )"
Л ! о ,  =  I C *  |. *  g  *  1 3  2 " - *  +  ( - 1 ) -  ------------’ < I 8 )

Результати дослідження похибок перетворення для пристроїв з 
ДЗЗ наведені для завершених рециркуляційних процесів у колі 
зворотного зв’язку. У деяких випадках необхідно визначати похибку 
перетворення в процесі рециркуляції, тобто з кожного чергового 
вихідного імпульсу. Результати такого дослідження містяться також 
у другому розділі робо'їи.

У роботі приведені результати моделювання на ЕОМ ДП з різкими 
зворотними зв'язками. При цьому виявлено, що розподіл їх похибок 
має однаковий характер для різних кількостей розрядів, цо дозволяв 
без додаткових застережень використовувати вирази для максимальних 
похибок перетворення.
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Результати дослідження похибок, що приведені вите, стосуються 
пристроїв, я к і  працюють у статичному режимі, тобто при фіксованих 
керуючих колах. Розроблена методика досліджений похибок 
перетворений може бу;и також використана для деяких пристроїв, які 
працюють v динамічному режимі. У роб.-,ті ае твердження
проілюстроване результатами дослідження КЕадрэтора на ДЦ. '

У більшості випадків не вдається винятково аналітичними 
методами дослідити похибки перетворення ЧІФП, що працюють у 
динамічному режимі, 1 доводиться використовувати засобу,
обчислювальної техніки. У зв'язку з цим необхідно підкреслити так: 
обставини. Характеристики ЧІФП, задіяних у статичному реж.іміГтак 
само можуть бути досліджені шляхом моделювання на ЕОМ. і\днак. як 
показано в роботі, у цьому випадку можливості ЕОМ обмежені. Це 
пояснюється тим, що кожному значенню коду в лічильнику ЯЛ 
відповідає повна множина можливих значень керуючого коду 1, таки?- 
чшг-м, при збільшенні розрядності такого ЧІФП різко збільшується 
необхідний машинний час. У ЧІФП, які працюють у динамічному 
режимі, кожному значенню коду' в лічильнику ДП, як правило, 
відповідає одне або декілька чисел у керуючому лічильнику і, отже, 
при збільшенні розрядності такого пристрою необхідний машинний час 
збільшується не так швидко.

Таким чином, моделювання на ЕОМ є основним способом 
дослідження метрологічних характеристик ЧІФП, що працюють у
динамічному режимі. У роботі приведена методика отримання 
рекурентних рівнянь, які спрощують процес моделювання ЧІЛ з 
імпульсними зворотними зв'язками.

У ТРЕТЬОМУ РОЗДІЛІ приведена розровзіена автором методика 
дослідження похибок перетворення ЧІФП, побудованих на базі КС, і 
результаті1: її використай-їч. Приведені також методи підвищення 
точності таких ЧІФП.

Відомо, що функцію помноження вхідного ЧІК на паралельний 
код, нарівні з ДП, виконує також помножува-: на нагромаджуючому 
суматорі (ПНС). Причому імпульси в вихідний послідовності ПНС, що 
працює в статичному режим;, розташовані рівномірніше ніж імг-льси 
в вихідній ПОСЛІДОВНОСТІ ЦП. Тому похибки перетворення 41®;,
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побудованих на оязг не, як правило, суттєво менш: за похибки
аналогічних пристроїв, побудованих на базі ДП.

При дослідженні похибок ЧІФП, побудованих на базі НС, була 
використана тз сама методика розбиття множин значень вхідного,
вихідного і промі»..« ЧІК на певні підмнсжини, що 1 в попередньому 
розділі. При цьому суло виявлено, що екстремальні значення ггохгбок 
перетворення в значні® мірі залежать від початкової установки
регістрів НС. Ця обставина має особливо великий вплив на точність
ЧІФП з ДЗЗ. Таким чином, правильний вибір початкової установки 
елементів пам'яті ЧІФП, побудованих па базі НС, дозволяє суттєво 
зменшити похибку перетворення.

У роботі одержані співвідношення, з допомогою яких можна 
визначати поточні і екстремальні значення логлбок перетворення 
сагових елементів г деяких ЧІФП на їх основі в залежності від 
значень вхідного ЧІК, керуючих кодів, початкових установок 
елементів пам’яті і кількості розрядів.

Для конкретних значень початкових установок R отримані такі 
результати.

Похибка перетворення ПНС з БЗЗ при R = —  2т (т - кількість

розрядів) лежить у межах:
- 0.5 < Д < 0.75. (19)

Для ПНС 3 ДЗЗ при R = 2” - І
0 < А < І. (20)

Для ПНС з модифікованим ДЗЗ при R = 7 ( у - керуючий код)
0 S Д < І. (21)

Результати дослідження похибок перетворення для пристроїв з 
ДЗЗ приведені для завершених рециркуляційних процесів у К О Л І 

зворотного зв'язку.
При моделюванні на ЕОМ ПНС без зворотного зв'язку 1 ПНС з 

різними зворотними зв'язками виявлено, що, так само як 1 для схем 
на базі ДП, розподіл їх похибок перетворення мав однаковий 
характер для різних кількостей розрядів.

З допомогою розробленої методики аналітичного дослідження, 
визначені оптимальні значення початкових установок 1 екстремальні
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значення похибок перетворення для наступних ЧІФП: помножувача ЧІК 
на п чисел (п послідовно з'єднаних ПЯС); помножувача ЧІК на 
дробовий коефіцієнт (послідовно з'єднані ПНС і ПНС з ВЗЗ); нових 
базових елементів ЧІФП, використання яких розглядається в 
четвертому розділі роботи; квадратора. Приведені пр;шлади доводять 
ефективність розробленої методики для ЧІФП, що працюють у 
статичному режимі і для деяких ЧІФП, які працюють у динамічному 
режимі. При цьому для останніх основним методом дослідженая 
метрологічних характеристик е моделювання їхньої роботи на ЕОМ. Це 
пояснюється такими ж аргументами, які були приведені вище для 
перетворювачів на базі ДП.

У роботі доведено, що для ПНС з ВЗЗ і ПНС з ДЗЗ використання 
в коді результату перетворення поточного значення числа в регістрі 
НС приводить до істотного зменшення похибки перетворення. При 
цьому необхідна установка певних початкових чисел у регістрі НС, а 
для ПНС з ВЗЗ необхідне також використання в коді результату 
перетворення стану тригера, що міститься в СВ (рис. 2).

Рис. 2

В ЧЕТВЕРТОМУ РОЗДіЛІ обгрунтований принцип багатоваріантності 
побудови ЧІФП з імпульсними зворотними зв'язками, приведені 
розроблені ЧІФП Із змінною розрядвістю, описані нові базові 
пристрої і ЧІФП на їх основі.
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За останній час опубліковано декілька робіт, у яких 
т.риьодяться методи і результати створення структур ЧІФП з 
імпульсними зворотними зв'язками. Проте в цих роботах є суттєві 
недоліки. По-перш», через відсутність математичного апарату, 
аналіз похибок^ перетворення ЧІФП з імпульсними зворотним;! 
зв'язками проводиться тільки для окремих пристроїв чк б спрощеному 
виді. По-друге, похибка перетворення .ЧІФП не спївставляється з 
похибкою квантування і функцізю перетворення, шо не дозволяє 
о ц і н и т и  можливість ефективного використання ЧІФП у вимірювальних 
засобах.

Методика дослідження похибок перетворення ЧІФП з імпульсними 
зворотними зв'язками і результати її використання, приведені в 
попередніх розділах роботи, дозволяють значно усунути вище згадані 
недоліки. При цьом;,' відкривається можливість нового підходу до 
проблеми синтезу ЧІФП імпульсними зворотними зв'язками, зокрема, 
до розгляду різних В8; антів ЧІФП, реалізуючих одну й ту саку 
функцію, і вибору з них оптимального для конкретного 
вимірювального засобу.

Існує чотири основних ьіріанти побудови ЧІФП з імпульсними 
зь. іними зв'язками: на базі ДП з ВЗЗ, на базі ПНС з ВЗЗ, на базі 
№  з ДЗЗ ї ї»з базі ПНС з ДЗЗ. Всі ці варіанти мають певні 
переваги, що спричиняє їх ефективне використання в тих чи інших 
Е2К р&уальних пристроях. Проте їм притаманні певні спільні 
недоліки. 4 *

У роботі доведено, що в області великих значень вхідно! 
величини (керуючого коду, для пристроїв працюючих у статичному 
режимі, і вхідного ЧІК, для пристроїв, працюючих у динамічному 
режимі) ЧІФП з ВЗЗ 1 ЧІФП з £33 забезпечують невеликі похибки 
перетворення і працюють без Істотних втрат у швидкодії. В області 
малих значень вхідних величин ЧІФП з ВЗЗ не функціонують, а ЧІФП з 
ДЗЗ мають малу швидкодію. Розмежування значень дних величин на 
вище згадані області визначається функціє і перетворення і 
розрядиІстю пристроїв.

Відомі роботи з розробки ЧІФП, у яких базовим елементом, на 
рівні з ДП та ПНС, використовується ДД. Поєднання в одному1 
пристрої ДД і ДП або ДД 1 ПНС дозволяє розширити діапазон значень 
вхідного ЧІК, у якому ЧІФП забезпечує обробку без суттєвих втрат 
точності перетворення 1 швидкодії.



Автором був розроблений ряд ЧІвП І З  ЗМ ІННОЇ) розряди ІСТЮ , Я К І 

за своїми метрологічними характеристиками перевищують існуючі 
пристрої, у тому чизлі і пристрої у структури яких введено ДД. 
.Ірини л дії пристроїв з перемінною розрядністю заклинається в 
тому, що кількість розрядів структурних елементів ЧІФП, задіяних у 
їх роботі (не заблокованих відповідним чином керуючими сигналами), 
залежить від значення чисел,які містяться в керуючих регістрах чи 
лічильниках. У роботі приведені такі перетворювачі з перемінною 
розрядні стю: дільники ЧІК на паралельний код, пристрій дія 
реалізації функцій кореня квадратного з вхідного ЧІК (рис. 3), 
пристрій для реалізації функції натурального логарифма з вхідного 
ЧІК (рас. 4). ЧІЯІ з перемінною розрядністю можуть бути 
реалізовані на базі ДП чи ПНС з використанням ВЗЗ чи £33.
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Розрахунок похибок перетворення 41 МІ із змінною розрядиІСТЮ 

здійснюється на основі методів 1 результатів, поданих у попередніх 
розділах роботи. Так, наприклад, для дільника на базі ДП з 333 і 
із змінною розрядністг. (рис. 0) екстремальні похибки -..эре творе пня 
визначаються для кожного з піддізпазснів

У  =  Л/т Л

І -1
2 s Z < - І.

керуючого кода (дільника) Z, таким чином:

-  д__ ( Z )t_4

( 2 2 )

(23)

де і = 1,2....ш; ш - загальне кількість двійкових розрядів
пристрою; у - число, яке визначається рівнянням

У = г - 2 ‘ (24)
і міститься в задіяних у роботі пристрою (для певного t ) разрядах
керуючого регістру; Bt_t(y) визначається рівнянням

t -a t-з
В1.1(У)=2 Е Ь - Е Ь Е Ь  2

1*0 І *0 j s і
(25)

де Ьо, Ь1,...,Ь12 - значення розрядів двійкового коду числа у.
Введення змінної розрядності дозволяє усунути основні 

недоліки, які притаманні ЧІФП з імпульсними зворотними зв'язками. 
Пристрої з ВЗЗ і перемінною розрядністю функціонують у всьому 
діапазоні можливих значень вхідних величин. Пристрої з ДЗЗ і

Рис. 5



перемtHHor розрядиістю у всьому діапазоні можливих значень вхідних 
величин працюють без втрат швидкодії, так як кожний вхідний 
імпульс викликає не більше одного імпульсу В КОЛІ ДЗЗ.

Всі розглянуті варіанти ЧІФП з перемінною розряди іств 
забезпечують високу точність перетворення, однак, із збільшенням 
загальної кількості розоядів, перевагу необхідно віллята пристроям 
на базі ПНС.

Введення в склад ПНС, у першому випадку, мух^тшілексора і, у 
другому випадку, другого комбінаційного суматора і комутатора, а 
також відповідні зміни з б ' я з к і е  м і ж  функціональним: елементами, 
дозволили створити нові базові пристрої ЧІФП (рис. 6, 7).

Уг У і
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Рис. 6

Рис. 7



Ефективність використання дових базових елементів 1 ЧШІ, 
побудованих на її основі, пояснюється таю» чином. Функція

У.
2" - У,

X. (26)

яку реалізують нові базові пристрої (у, 1 Ух - значення керуючих 
кодів, х - значення вхідного ЧІК, ш - кількість двійкових 
розрядів)• може бути також реалізована з допомогою відоме; 
пристроїв: послідовно з'єднаних ПНС 1 ІІНС з ДЗЗ. Однак у цьому 
випадку вимагається суттєво більший об'єм обладнання. Тему ЧІФП на 
базі нових базових елементів відрізняються від відомих 
перетворювачів більш економною структурою. Якщо ж порівнювать 
окремо взяті нові 1 відомі базові елементи, то нерпі мають 
додаткові функціональні можливості. Це обумовлено тим, що 
коефШіент їх перетворер і змінюється під впливом двох керуючих 
кодів, у той час як у еі; мих пристроях - під дією тільки одного 
керуючого коду.

У роботі ЩНШЄДЕН1 1 описані пристрої для реалізації 
гіперболічної, степеневої 1 експоненціальної функцій, створені на 
новій базі.

У П'ЯТОМУ ; ~йДІЛІ описані виконані на основі проведених 
теоретична? досліджень прилади, що містять ЧІФП. Розроблений при 
безшоерэлн! а участі автора цифровий фазометр середнього значення 
зсуву фаз для широкого діапазону частот, виконаний на базі 
І9-ро:рлдного ДП з ВЗЗ. Фазометр не поступається за точністю 
пр&вдам, які виконані за класичними схемами, на великих частотах
1 значно перевершує їх у цьому параметрі на низьких частотах. 
Абсолютна похибка перетворення фазометра не перевищує 0,004°.

Цифровий інтгінсиматр, розроблений 1 впроваджений при 
безпосередній участі автора, побудований на базі І2-розрядного 
(8-розрядного в першій модифікації) двійкового ПНС з ДЗЗ. 
Інтенсиметр може бути використаний як базовий пристрій при 
створенні професійних 1 побутових радіометричних приладів, 
дозиметрів, витратомірів 1 різного гатунку
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горел і ково-вим 1 рювалышх пристроїв, шр працюють від датчиків s 
імпульсним чи частотним виходом. У ханжі час на осаові цифрового 
інтвнсиметра випускаються радіометри дія вимірювання потужності 
експозиційної дози гамма 1 бета випромінювання, яр мають такі 
характеристики: діапазон намірювання потужності експозиційної дози 
(ІЩ) - (0,01 - 100,0) мР/г; маса основної відносної похиокк 
визначення І Щ  при граду їровці за Св-137, при надійній імовірності
0,96 - (±25)*; часові Інтервали вимірювання - (І, 10, 100) с.

Пристрій дія керованої затримки імпульсних сигналів 
використовується в складі імітаційно-вимірювального комплехсу. 
Один з нових базових елементів ЧШІ, який розроблений автором 1 
описаний у даній роботі, складав основу пристрою. Основна перевага 
розробленого пристрою в порівнянні з пристроями аналогічного 
призначення заключавться у тому, що в ньому, при незначному 
збільшенні об'єму обладнання, забезпечується керування кроком 
перестройки швидкості зміни затримки. Пристрій забезпечує: 
перестройку швидкості аміни затримки в діапазоні 
(14,06 - 3600) мкс/год; 256 значень кроку перестройки швидкості 
зміни частоти; крок зміни затримки - 20 не.

В И С Н О В К И

Основні результати роботи можна сформулювати так:
1. Обгрунтована необхідність: створення узагальненої оцінки 

ефективності ЧШІ з Імпульсними зворотними зв'язками; розробки 
методики дослідження похибок перетворення таких перетворювачів; 
аналізу точнісних характеристик базових елементів 1 ЧШІ на їх. 
основі; розробки структур ЧШІ з покраденими метрологічними 
характеристиками; розробки розширеного набору бааовах птруктуряиг 
елементів 1 ЧІФП на їх основі.

2. Розроблений • метод співставленая похибки перетворення з 
трансфоршваною поіибкою квантування, дозволяє оцінити 
ефективність ЧШІ у складі вимірювальних пристроїв, порівнювати 
пристрої з різкими метрологічними характеристиками 1 проектувати 
ЧІФП з оптимальними для даного пристрою параметрами, при цьому на
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рівні з похибкою перетворення враховуються 1 ІНШІ ОСНОВНІ 
характеристики ЧІФП: функція перетворення, швидкодія 1 діапазон 
перетворення.

3. Розроблений аналітичний метод, що грунтується на розбитті 
множин значень, вхідного, вихідного 1 проміжних ЧІК на певні 
підмножини, у межах яких кількісні параметри ЧІК описуються 
єдиними рівняннями, дозволяє ефективно досліджувати похибки 
перетворення ЧІФП, які працюють у статичному режимі 1 деяких ЧІФП, 
які працюють у динамічному режимі.

4. У результаті застосування розробленого методу отримані 
рівняння, які дозволяють точно визначити поточні і екстремальні 
похибки ДП 1 ПНС з ВЗЗ чи ДЗЗ 1 деяких ЧІФП на їх основі. Отримані 
рівняння можуть бути також використані для розробки ЧІФП з 
оптимальною кількістю розрядів.

5. Доведено, що для ЧІФП, працюючих у динамічному режимі 
основним методом дослідження метрологічних характеристик в 
моделювання на ЕОМ. Отримані рекурентні рівняння спрощують процес 
моделювання.

6. Використання 'ікучого значення числа в НС 1 вибір 
оптимальних початкових установок елементів пам’яті дозволяють 
суттєво підвищити точність деяких ЧІФП на базі УНС.

7. Розроблені і досліджені ЧІФП з Імпульсними зворотними 
зв'язками 1 Із змінною (керованою) розрядністю забезпечують високу 
точність 1 велику швидкодію в широких діапазонах значень вхідниз 
величин. При порівняно великій кількості розрядів (більше десяти) 
перевагу нвоЗіідао віддати пристроям на базі НС, тому що при цій 
умові вони забезпечують менші похибки перетворення.

8. Введення в склад УНС, у першому випадку, мультиплексора 1, 
у другому випадку, другого комбінаційного суматора 1 комутатора, а 
також певні зміни зв'язків між функціональними елементами, 
дозволило створити нові базові пристрої ЧІФП, які виконують 
операцію помноження ЧІК на дробовий коефіцієнт, чисельник 1 
знаменник якого можуть задаватися незалежно один від одного, з 
використанням нових базових пристроїв можливе створення ЧІФП з 
економною структурою 1 додатковими функціональними можливостями.



9. На основі виконаних теоретичних досліджень практично 
реалізовані 1 впроваджені в виробництво такі вимірювальні 
перетворювачі: цифровий фазометр середнього значення зсуву фаз, 
цифровий Інтенсиметр, пристрій для керованої затримки імпульсних 
сигналів.

Економічний ефект від впровадження результатів дисертаційної 
роботи складав 50 тис.крб. в цінах 1989 року.
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роботах.
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