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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПРАЦІ

Актуальність проблеми. Перетворювачі форми інформації /ІІФІ/ - 
це пристрої обчислювальної техніки, які використовуються сумісно 

з ЕОМ в автоматизованих системах керування технологічними процеса­
ми, системах автоматизації наукових експериментів, системах збору 
та обробки даних у реальному масштабі часу, системах контролю та 

ін.
До класу мікропроцесорних ПФІ належать перетворювачі, які по­

ряд з аналого-цифровими та цифро-аналоговими перетворюваннями вико­

нують операції по обробці даних, мають інтерфейсні функції, функції 

керування та контролю, включають в себе мікропроцесори та мікроЕОМ.
Від рівня технічних та метрологічних характеристик мікропро­

цесорних ПФІ залежать якість та надійність керування і контролю, 

швидкість і точність обробки даних, а звідси - надійність та продук 
тивність сучасних обчислювальних і керуючих систем у цілому.

Мікропроцесорні ПФІ, як базові засоби електронізації, повинні 

мати високу відмовостійкість та живучість у важких умовах експлуа­
тації, мати середнє напрацювання на відмову не менш як 50 тисяч 

годин.

Усе це обумовлює необхідність псдальпшх досліджень в області 
розробки нових принципів та методів удосконалення характеристик ПФІ, 

створення перетворювачів з високою точністю, надійністю та продук­
тивністю.

Великий вклад в теорію та практику побудови різних класів ПФІ 

внесли такі вчені, як Е.І.Гітіс, А.І.Кондалєв, П.П.Орнатсышй, Г.М. 

Петров, В.Б.Смолов, О.П.Стахов, Ф.Є.Темніков, Ю.М.Туз, Е.П.Угрюмов, 

В.М.Хлістунов, М.-П.Цапенко, Б.І.Швецький, В.М.Шляндін,та ін. Зусил­

лями багатьох з них створені авторитетні наукові школи та колективи 
спеціалістів.

На основі досягнень ведучих вітчизняних та зарубіжних вчених 

і спеціалістів розвивається теорія перетворювачів форми інформації 

нового покоління - мікропроцесорних ПФІ. На цей час теорія мікропро 

цесорних ПФІ знаходиться у стадії становлення. У ряді праць дослід 
жені мікропроцесорні ПФІ, які орієнтовані на рішення конкретних за­

дач у конкретних системах. Однак у цих працях та у працях інших ав 

торів відсутні системний підхід до аналізу та оптимізації ПФІ, сим-»



метизація і узагальнення методів підвищення точності, надійності 

та продуктивності мікропроцесорних ПФІ. Не розроблені узагальнені 
критерії оцінки показників якості таких перетворювачів.

Самостійною проблемою є розробка метрологічного забезпечення 

мікропроцесорних ПФІ, включаючи методи та засоби вимірювання, конт­
ролю і діагностики параметрів ПФІ як у процесі виробництва, так і 

у процесі системного застосування.
Традиційні методи проектування ПФІ, що грунтуються на викорис­

танні мікроелектронної елементної бази країн СНД та ближнього зару­
біжжя, не дозволяють створювати ПФІ з точністю більш як 12 двійко­

вих розрядів, швидкодія яких становить 10^ перетворювань за секунду. 

З підвищенням швидкодії до 10^ - 10® перетворювань за секунду точ­
ність ПФІ знижується до 10 - 8 двійкових розрядів. Надійність су­

часних мікроелектронних ПФІ дорівнює не більш як 2-Ю4 годин нап- 
рацювання на відмову. Звідси випливає, що перетворювачі, які випус­
кає промисловість країн СНД та ближнього зарубіжжя, не придатні 

для створення надійних систем контролю, керування та обробки даних 

й високою точністю та продуктивністю.
Аналіз досвіду, який накопичено в області створення системних 

перетворювачів форми інформації, вивчення впливу сучасних тенденцій 
в розвитку засобів обчислювальної техніки, ЕОМ і систем на параметри 
та характеристики ПФІ> дозволяють сформулювати основні проблеми в 

області теорії і проектування перетворювачів форми інформації нових 

поколінь.
В області теорії:

- розвиток архітектурно-функціональної концепції ПФІ;
- розробка методів аналізу, синтезу і оптимізації ПФІ і

- розробка методів підвищення точності, надійності і продук­

тивності ПФІ;
- розробка методів вимірювання, контролю і діагностики пара­

метрів ПФІ. j.
В області проектування:
- підвищення швидкодії ПФІ до 10® перетворювань за секунду 

/без зниження показників точності та надійності/;
- підвищення точності ПФІ до 18 двійкових розрядів /беа 

істотного зниження швидкодії ПФІ/;
- підвищення відмовостійкості і живучості ПФІ до 50 тисяч 

годин напрацювання на відмову;
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- поєднання в ПФІ операцій по перетворенню та обробці сигналів,
- розробка засобів вимірювання, контролю та діагностики пара­

метрів ПФІ / У тому числі засобів умонтованої діагностики 

та контролю/;
- створення ПФІ у вигляді великих гібридних інтегральних

схем /ВГІС/ та гібридних інтегральних функціональних пристро­

їв /ГІФП/.
Мета гтраці та задачі досліджень. Метою досліджень є розвиток 

теорії перетворювачів форми інформації для класу мікропроцесорних 
ПФІ, розробка методів підвищення точності, надійності і продуктив­
ності мікропроцесорних ПФІ та їх компонентів, створення на цій ос­

нові нових ПФІ з підвищеною точністю, надійністю та продуктивністю.
Для досягнення цієї мети сформульовані та вирішені такі задачі:
- аналіз, синтез і оптимізація мікропроцесорних ПФІ за кріте- 

ріями точності, надійності та продуктивності;

- розробка структурних, технологічних і схемотехнічних методів 
підвищення точності і продуктивності мікропроцесорних ПФІ, 

їх елементів та вузлів;
- розробка методів підвищення апаратурної, метрологічної та 

програмної надійності мікропроцесорних ПФІ;

- розробка методів*та засобів контролю і діагностики парамет­

рів мікропроцесорних ПФІ, включаючи засоби умонтованого 

контролю та діагностики;
- створення модульних наборів мікропроцесорних ПФІ на основі 

тонкоплівкової, товстоплівкової технології, технології дру­

кованих плат і гібридних інтегральних функціональних прист­

роїв.
Методи дослідження базуються на апараті теорії імовірностей, 

терії випадкових функцій, теорії інформації, теорії точності вимі­
рювальних систем, теорії оптимального керування. Методами експери­

ментальної перевірки результатів роботи є математичне моделювання 

на ЕОМ та фізичне моделювання на діючих зразках та промислових пар­
тіях ПФІ.

Нові наукові результати. На основі теоретичного узагальнення 
досліджень в області проектування системних перетворювачів форми 

інформації розвинута теорія мікропроцесорних ПФІ, шо включає в себе 
методи аналізу, синтезу і оптимізації структури та параметрів пере­
творювачів даного класу, розроблені методи підвищення точності,
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продуктивності та надійності мікропроцесорних ПФІ і їх компонентів.

Практична цінність. Сукупність отриманих теоретичних результа­

тів та наукових положень доведена до інженерних методик проектуван­
ня мікропроцесорних ПФІ з покращеними технічними та метрологічними 

характеристиками.
Розроблені структури мікропроцесорних ПФІ підвищеної точності, 

надійності та продуктивк ;ті.

Розроблені основні функціональні вузли і елементи мікропроцесор­
них ПФІ: аналого-цифрові і цифро-аналогові перетворювачі / у тому 

числі АЦП і ЦАП з цифровою корекцією похибок/, масштабуючі 1 функ­

ціональні підсилювачі, підсилювачі з програмованим коефіцієнтом 
передачі, підсилювачі виборки та запам’ятовування /у тому числі УВЗ, 

що адаптуються до швидкості зміни вхідного сигналу/, компаратори, 

аналогові ключі і комутатори.
Створене системне, прикладне та тестове програмне забезпечен­

ня для мікропроцесорних ПФІ у складі персональних професійних ЕОМ.
Розроблені технічні та програмні засоби метрологічної атеста­

ції, контролю і діагностики мікропроцесорних ПФІ і їх компонентів.
Реалізація і впровадження результатів роботи. Дослідження 

здійснювались згідно з завданнями ДКНТ колишнього Союзу і проектами 

ДКНТ України, завданнями Президії АН України, науково-технічних 

програм і господарчих договорів, у яких автор брав участь як 
відповідальний виконавець або як науковий керівник.

За результатами виконаних завдань перелічених відомств створе­

ні та впроваджені у народне господарство мікропроцесорні ПФІдля 
прсфесілних персональних ЕОМ, для систем цифрового магнітного за­

пису і систем автоматизації наукового експерименту, для систем 

контролю та вимірювання параметрів РЕА. На базі мікропроцесорних 

ПФІ та ПЕОМ створені вимірювальні станції для систем керування склад­
ними технологічними процесами і систем екологічного моніторингу.

Розроблені та впроваджені ПФІ виконані у вигляді автономних 
пристроїв і умонтованих модулів на друкованих платах, у вигляді 

наборів гібридних ВІС на основі тонкоплівкової і товстоплівкової 

технології та у вигляді гібридних інтегральних функціональних прист­
роїв. ■

Основні положення дисертації, що виносяться на захист.
. І. Методи і алгоритми аналізу і оптимізації мікропроцесорних 

ПФІ за критеріями точності, надійності і продуктивності.
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2. Схемотехнічні та технологічні методи підвищення точності, 
продуктивності і надійності мікропроцесорних ПФІ та їх елементів 

і вузлів.
3. Постановка і рішення задачі оптимального резервування мікро­

процесорних ПФІ з глибиною резервування до рівня компонентів гібрид­

них ВІС.
4. Оцінка функціональної продуктивності і аналіз похибок мікро­

процесорних ПФІ, що орієнтовані на визначення параметрів спектраль­
них кривих, обчислення взаємної кореляційної функції, відноглення 

функцій довільної форми.
5. Методи контролю та вимірювання параметрів мікропроцесорних 

ПФІ на еяапах проектування, виробництва і експлуатації.
6. Принципи побудови і технічна реалізація систем повірки, 

діагностики та випробувань мікропроцесорних ПФІ в умовах виробництва 

f експлуатації.

Апробація одержаних результатів.Наукові та практичні результа­
ти роботи доповідались та обговорювались на 2 - 7 симпозіумах 
"Проблеми створення перетворювачів форми інформації"/Київ,1973,1976, 

1980, 1984, 1988, 1992 pp./.Всесоюзному семінарі "Математичне моде­
лювання на безперервному середовищі"/Київ,І974 р./,Міжнародній кон­
ференції "Електроніка у вимірюваннях"/Париж,1975 р./,У-му Всесоюзно­
му симпозіумі з модульних інформаційно-обчислювальних систем /Киши­

нів,1985р./, науково-технічній конференції "Перспективи розвитку 
і використання швидкодіючих перетворювачів форми інформації" /Віль­

нюс,1965 р./, Республіканській конференції "Системи контролю пара­
метрів електронних пристроїв і приладів"/Яремча, 1990 р./ та інших 
міжнародних, республіканських і відомчих семінарах та конференціях.

Публікації. Результати дисертації викладено у 95 наукових пра­
цях, в тому числі у 3 монографіях, одному довіднику і 6 брошурах. 

Отримано 14 авторських свідоцтв на винаходи, 29 наукових праць 
опубліковано без співавторів.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 

шести глав, висновку, списку літератури із 268 найменувань та 
додатку. Основні матеріали роботи викладені на 327 сторінках, вклю­
чаючи 29 таблиць та 63 рисунки. Додаток містить основні технічні 

характеристики і схемні рішення мікропроцесорних ПФІ та їх компонен­
тів, у розробці яких безпосередньо брав участь автор, а також 
відомості про впровадження та використання основних результатів ро­

боти.



- 6 -

аист праці

У вступі обгрунтована актуальність, сформульована мета, наукова 
новизна, практична важливість дисертації та основні положення, що 

захищаються, коротко викладено зміст роботи.

У першій главі розглянуті особливості структурної організації 
нового покоління перетворювачів форми інформації - мікропроцесор­

них ПФІ. В основу структурної організації мікропроцесорних ПФІ пок­

ладений магістрально-модульний принцип, згідно з яким структура ПФІ 
може бути паралельною, послідовною або комбінованою, рибір тієї чи 
іншої структури залежить від вимог до точності, надійності та про­

дуктивності ПФІ.
Точність - характеристика якості мікропроцесорного ПФІ, що 

відображує наближеність його похибки до нуля. Проблема підвищення 

точності ПФІ може бути сформульована як задача оптимізації

U - = а  г^тіл 4 (и  ), / у ,
де А  - похибка мікропроцесорного ПФІ; LL - множина припустимих 
керувань; и * -  оптимальне керування, що забезпечує мінімальну 
похибку при наявності різних впливових факторів.

Для розв’язання цієї проблеми необхідно здійснити вибір крите­

рій точності Д гп їп . вирішити задачу аналіза і задачу синтеза.
Для вирішення задачі аналіза мікропроцесорного ПФІ необхідно перш 

за все розглянути три види моделей: моделі сигналів / процесів/ 
на вході ПФІ, моделі ПФІ та моделі похибок ПФІ.

В роботі запропоновані такі обмеження при розв’язанні задачі 

аналізе:

1. Мікропроцесорний ПФІ розглядається як наперед задана детер­
мінована система.

2. Структура мікропроцесорного ПФІ не змінюється у процесі 
перетворювання та обробки конкретних сигналів.

3..Імовірні сні характеристики мікропроцесорного ПФІ інваріант­
ні до часового зсуву аргумента на довільну величину t  .

4. Досліджуваний процес або сигнал має детермінований характер.

5. Неконтрольовані впливові фактори мають випадковий характер.

Модель сигнала /процесе/ у загальному випадку визначається як

Мп/о ~ (ос (і,и>) ■ t<= ToceXj и) & SI  j  /  / 2 /

а модель мікропроцесорного ГІФІ визначається як
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М пфэ (ь )> у  (О  I-*- ( t )> у- (t)>  у  Є M n<pjj} /з/

до и) -елементарна випадкова подія; SL - простір елементарних 

подій а ) .
Детермінова модель мікропроцесорного ПФІ набуває вигляду

У(і-) « Лх(о-- Ъ... Лі*(<), /4/

де /) - узагальнений оператор ПФІ; Аїї -елементарні опе­
ратори /у детермінованій моделі оператори теж детерміновані/.

В основу аналізу точності мікропроцесорних ПФІ, вибору крите­

рій точності покладено концепцію ідеального і реального мікропро­

цесорного ПФІ/ що запропонована В.Я.Розенбергом для аналізу точнос­
ті вимірювальних систем/, причому аналіз полягає у порівняльному 

дослідженні 1 процесів перетворення у моделях ідеального та реаль­

ного ПФІ.
Ідеальна модель мікропроцесорного ПФІ набуває вигляду

( * > №  і Х 'У  *  м > • /5/
де ■£ -досліджуваний сигнал / процес/ \ о  - результат перетворю­

вання; ^  - оператор ідеального ПФІ; М - область припустимих

значень х , у- .
Для аналізу точності мікропроцесорного ПФІ використано понят 

т? метричного простору. За допомогою цього поняття найбільш повно 

може бути описана операція порівняння - одна з основних операцій, 

яка характеризує точність ПФІ.

Реальний перетворювач на відміну від ідеального зазнає неконт- 
рольованйх збурень,що маигь, як правило, імовірнісну природу. У 

зв'язку з цим модель реального мікропроцесорного ПФІ має імовірніс­

ний характер і може бути визначена як

(X jU p )  )  х ., /б/
и& U .; jce.xі c e C ; x £ Z ,  t є T;pfu,ctxtt)> 

де Z ( t)~  дія зовнішніх впливових факторів; C(t) -  відхилення па­
раметрів ПФІ від номінальних; p (L i)Ci 'X.,t) - розподіл імовірнос­
тей впливових факторів.

Якщо зафіксувати дію імовірнісних механізмів на час конкрет­

ного перетворювання, похибка мікропроцесорного ПФІ може бути визна­

чена за допомогою метрики J> , тобто d  ~Р t f p ) . Відстань 

між /̂̂  т а і  є похибкою ПФІ. З урахуванням дії випадкових впли­
вових факторів похибка мікропроцесорного ПФІ набуває вигляду
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Якщо на J L  задана імовірнісна міра, то А збігається з ма­

тематичним сподівання, тобто А -  ґ , [$ (ш ) j* і являє собою середнє 

на множені перетворювань значення похибок. Якщо S L є обмежена 

множина, імовірнісна міра якої невідома, то А збігається з верх- 
ньою гранню множини, тобто Д - 5 и р д ( и ) ) , і являє собою найбіль­

шу з можливих значень похибку за результатами множини перетворювань.

Отримавши вирази для оцінки похибки мікропроцесорного ПФІ з 

урахуванням та без урахування імовірнісних механізмів впливових 

факторів, необхідно зді̂нити аналіз цієї похибки з метою вияву 

складових, що вносять найбільший вклад у похибку ПФІ.' Для цього 

запропоновано розглянути мікропроцесорний 1ІФІ як пристрій, що 

вміщує оператори /)рі ( U i, t ; )  , Ці оператори являють собою резуль­

тат керування U-і та результат неконтролюємих збурень а )/ у мо­

мент 6 / .Звідси похибка L -го функціонального вузла набуває вигляду

Аі У і ( и ь  х > ^ ( и ч « * ) *  L= '> *. /8/

Якщо відомі похибки окремих функціональних вузлів ПФІ, то мож­

на визначити похибку ПФІ в цілому як відстань між випадковими про­

цесами. На основі аксіоми трикутника маємо

/ 9/
/-і

Тобто похибка ПФІ не перевищує суми її елементарних складових.

Дія опитимізації мікропроцесорного ПФІ за критерієм точності 

необхідно, щоб була задана структура ПФІ та вимоги експлуатації у 

вигляді розподілу Р  впливових факторів X ( t ) .з урахуванням 

імовірнісного характеру впливових факторів можна сформулювати кри­

терій точності у вигляді заданої імовірності

Р ( л  [А^Х,Ар[С(і ,Z )J t]7S 't t s ( 0 , T ) } « t i /Ю/
тобто Р  - це імовірність забезпечення похибки ПФІ А £ S ' ; £, -

мала наперед задана величина.

Звідси задачу оптимізації можна представити у вигляді

L>-opt - а г у т і н  [Аі» x J Др ( i i j ^  t ) * ] -  /тт/
и  6 LL

Вираз /їх/ можна доповнити обмеженнями

'Р(и) * т ) і> (и ) * с ,  /і2/

що характеризують масогабаритні показники п г , витрати С та 
інші показники якості ПФІ.
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За результатами досліджень запропоновано такий алгоритм аналі­

зу точності мікропроцесорних ПФІ:
- на першому етапі необхідно визначити модель вхідного процесу 

/сигналу/ і модель ПФІ;

- модель похибки мікропроцесорного ПФІ визначають на другому 
етапі шляхом порівняння результатів перетворювання у моделях іде­

ального та реального ПФІ;

- за результатами порівняння на третьому етапі отримують струк 
турну модель похибки, що дозволяє визначити найбільш суттєгf скла­

дові похибки ПФІ;

- після визначення найбільш суттєвих складових за обраним кри­

терієм точності оптимізують структуру мікропроцесорного ПФІ або 

окремих його функціональних вузлів, що вносять найбільший вклад у 

похибку ПФІ.

Такий підхід до оптимізації мікропроцесорних ПФІ за критерієм 
точності було застосовано при розробці та створенні високоточних 

перетворювачів АДП-34, АЦП-34М, та АЦП-36 /клас точності останнього 

дорівнює 0,006/0,003/.
Використовуючи подібний підхід, можна вирішити задачу синтезу 

ПФІ. Для цього необхідно задати модель припустимої похибки ПФІ, 
віслючаючи моделі складбвих похибки, задати модель ідеального ПФІ 

та, застосувавши критерій точності, отримати модель реального ПФІ 
з заданими вимогами до точності.

Для аналізу, оцінки і оптимізації мікропроцесорних ПФІ за кри­
теріями надійності збережено той же підхід, який було запропоновано 

лля аналізу точності мікропроцесорних ПФІ. Під оптимізацією струк­

тури ПФІ розуміємо вибір для кожного із п. структурних елементів 
ПФІ оптимальної схеми із заданого числа подібних за призначенням 

схем; вибір для кожного типу схем оптимальних параметрів компонен­

тів та теплових режимів. При формулюванні та розв’язанні задачі 

оптимізації за критерієм надійності необхідно визначити початкові 

умови, причому для розв'язання у цілому задачі оптимізації досить 

спочатку розглянути задачу оптимізації і-т о структурного елемен­
та при заданвму комплексі впливових факторів та заданих вхідних 

сигналах. Порівняльна оцінка за результатами оптимізації подібних 

за призначенням структурних елементів ПФІ дає змогу вибрати най­
більш надійний структурний елемент.

Задача оптимізації формулюється таким чином. Задана модель 
структурного елемента ПФІ, яка описана системою нелінійних рівнянь.
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що зв'язують вихідні параметри структурного елемента ^  з парамет­

рами його компонентів /?<' , тепловими режимами Q.J та нхідними 

сигналами х ( і ) ‘.

( Ц ( пі > Q o tf)  -

\ Уц (гі{, &4 > (f) ~ Фк(р<> Qn.Xj,... ЭСр) t
з обмеженнями на вихідні параметри структурного елемента ПФІ

на параметри компонентів структурного елемента ПФІ

( П \  *  n 4 S П ‘і  ,
І П Ь * П „ * П *  /І5/

і на теплові режими

(0 !і *  0.4 ~ Qt >

IQ'n *'йа * Qn. . /I6/
Потрібно визначити припустимі П і Q. , щоб

P(t) 5 SLLp (t ) /17/
у л/ '  '

за умовами z m; a trt0 -f ZCj £ C0 }
де P (t) - імовірність безвідмовної роботи елемента ПФІ протягом 
часу t  ; n il  ~ масогабаритні показники І  -го компонента

структурного елемента ПФІ; гц0 -  задані масогабаритні показ­
ники структурного елемента ПФІ; CJ - вартість у'-го компонента;

С о - задана вартість усіх компонентів структурного елемента ПФІ.
Сформульована задача розв'язується методом поетапної оптимі­

зації: на першому етапі здійснюється пошук оптимальних режимів ро­

боти, на другому етапі визначаються оптимальні параметри елементів.
З метою спрощення задачі оптимізації припустимощо структур­

ний елемент мікропроцесорного ПФІ характеризується одним вихідним 

параметром та має постійне теплове поле для всіх ВІС та дискретних 

компонентів. Тоді /ІЗ/ можна записати так;

У,(ПЛ) * v(n<,...t n^a). /І8/
Задамо обмеження на параметри компонентів та теплові режими,

тобто

і ї *  > / і 9 /

W * nJ * nJ . '  /20/п\- * Пу $ /7у;

4 - UG ' * G * Q". /2І/
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Використовуючи обмеження /І9/-/2І/, можна отримати сім'ю кри­

вих вихідного параметра структурного елемента ПФІ у координатах 

f<3, /7 J , знайти область робочих значень, що дають змогу рсчв'язати 
задану систему рівнянь. Аналіз робочої області дозволяє встановити 

зв'язок між Q  і П , що не приводять до відмови досліджуваного 
структурного елемента ПФІ. Шляхом розрахунків чи за допомогою випро­
бувань досліджуваного структурного елементе ПФІ встановлюють область 

припустимих параметрів компонентів П та теплових режимів Q_ при 
фіксованих значеннях решти параметрів компонентів структурного 

елемента ПФІ. Наступна задача /після визначення робочої області/ 

полягає в оптимізації фіксованих раніше параметрів за окремими кри­

теріями, тобто необхідно знайти параметри елементів, що забезпечу­

ють виконання умови

S U p  Pr  ( t )  І 2 /пі < /по. /22/
Докладно алгоритми оптимізації мікропроцесорних ПФІ за крите­

ріями недійності розглянуті у дисертації, внаслідок : розв'язання 

сформульованої задачі можна знайти оптимальні значення параметрів 

компонентів як з точки зору безвідмовності і мінімальних масогабарит 
них показників, так і з точки зору оптимальних теплових режимів та 
вихідних параметрів структурного елемента ПФІ.

Наведений підхід До оптимізації мікропроцесорних ПФІ за кри­
теріями надійності застосований при створенні мікропроцесорного на­

бору ВГІС підвищеної надійності /середнє напрацювання на відмову 

типової ВГІС становить 50 тисяч годин/.
Найбільш загальною характеристикою продуктивності мікропроце­

сорного ПФІ є інформаційна продуктивність. Для визначення інформа­

ційної продуктивності необхідно знати імовірнісні характеристики 

вхідного процесу та похибки ПФІ. На практиці, як правило, інформа­

ція про це відсутня, тому для визначення продуктивності ПФІ обме­
жуються її верхньою та нижньою оцінками. Таким чином, оптимізація 

мікропроцесорного ПФІ за критерієм продуктивності не виходить за 

межі розрахунків пропускної здатності досліджуваних ПФІ. Критерій 
продуктивності ПФІ на основі максимізації пропускної здатності ПФІ 

та його компонентів дає змогу отримати вельми слабку порівняльну 

оцінку досліджуваних перетворювачів, причому такі складові цієї 
оцінки, як пропускна здатність УВЗ або масштабуючого підсилювача, 
мають умовний характер. Деяка умовність такого критерію оцінки 
якості ПФІ заважає його використанню на практиці. Критерій продук­
тивності повинен враховувати перш за все ті фактори, що підлягають
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керуванню з боку розробника.Тоді за допомогою подібного критерію 

виникав можливість оптимізувати параметри ПФІ на етапі проектування. 

На основі таких міркувань запропоновано використовувати не продук­
тивний критерій / до якого належить пропускна здатність/, а реак­
тивний критерій оптимізації продуктивності мікропроцесорного ПФІ. 

Таким показником с час реакції ПФІ, тобто час між подачею на його 
Вхід сигналу та появою на його виході даних. Реактивний критерій 
набуває вигляду

/23/

«ри умові, ЩО * А о,  /24/
де t  -  час перетворювання ПФІ; A t - похибка го структур­

ного елемента ПФІ; А с  -задана похибка ПФІ.
Умови обмеження /24/ можна доповнювати вимогами до надійнос­

ті, вартості, масогабаритних показників тощо.

Запропонований показник продуктивності ПФІ призначений для 

оцінки якості апаратурних засобів. В зв'язку з тим, що мікропроце­

сорні ПФІ є програмованими пристроями,,у дисертації наведено оцінку 
продуктивності програмного забезпечення ПФІ.

У другій главі наведена класифікація та дана загальна харак­

теристика методів підвищення точності мікропроцесорних ПФІ.Розгля­
нуто особливості структурних, технологічних та схемотехнічних ме­

тодів підвищення точності перетворювачів. Показано, що у разі ви­

бору того чи іншого методу підвищення точності мікропроцесорного 
ПФІ належить враховувати не тільки вимога до метрологічних харак­

теристик ПФІ, але і вимоги до надійності, продуктивності, вартості, 

масогабнритьих показників умов експлуатації тощо. Виходячи з цього 

схемотехнічні методи залишаються основними при досягненні максималь­

них за точністю характеристик мікропроцесорних ІІФІ. У дисертації 

Докладно проаналізовані схемотехнічні методи підвищення точності 
основних функціональних вузлів та елементів мікропроцесорних ПФІ: 

масштабуючих, програмованих, функціональних підсилювачів, УВЗ, 

Аналогових ключів та багатоканальних комутаторів,джерел еталонних 

і-еличин, аналого-цифрових та цифро-аналогових перетворювачів, ком­

параторів, резистивних матриць. Показано, що для масштабуючих під­
силювачів на базі прецизійних операційних підсилювачів /ОП/ та 

прецизійних резисторів основний вклад У похибку масштабування вно­

сять складові, що викликані нестабільністю резисторів. Результати 

аналізу дійсні для інструментальних і для програмованих підсилюва­

чі». Розроблено схемотехнічні рішення, які дозволяють зменшити
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вплив цієї нестабільності на точність масштабуючих підсилювачів та 
підсилювачів з програмованим коефіцієнтом передачі. Ці рішення бу­

ло покладено в основу створення освоєних у серійному виробництві 
модулів масштабуючих підсилювачів для перетворювачів АЦП-33, АЦИ-34, 

АЦП-36, системи технічних засобів сполучення ЕОМ з об'єктом "Сектор" 
та міні-ЕОМ "Сокол", а також модулів автоматизованого вибору діала- 

зона на базі програмованих підсилювачів для мікропроцесорних ПФІ 

у складі ПЕОМ.
Проаналізовані класичні схеми побудови функціональних л тариф- 

мічних підсилювачів, що використовують нелінійність вольт-амперної 
характеристики р - п -переходу, рівняння якої має вигляд

= [ І в х . / і в  +l) ¥l i x  Zs> /25/
де I fa  - струм у р -п -переході; І 0 -тепловий струм; % —  опір 

бази; і°г -температурний потенціал.
Область "невикривленого логарифмування" вольт-амперної харак­

теристики р - п -переходу лежить у діапазоні струмів І0~? - ІО"*4 А.

З метою розширення цієї області у діапазоні малих токів необхідно 
скомпенсувати вплив теплового струму І 0 ,а у діапазоні великих 
струмів - скомпенсувати вплив вхідного струму. В роботі запропоно­

вані схемотехнічні рішення, що дають змогу розширити діапазон функ 
ціонального логарифмічного підсилювача в області малих струмів - 

до ІО"9, а в області великих струмів - до І0_2А. Модулі функціо- 

начьних логарифмічних підсилювачів на основі запропонованих рішень 
освоєні у серійному виробництві і застосовані у складі пристрою 

зв’язку з об’єктом "Сектор" та міні-ЕОМ "Сокол".

Виконано аналіз високоточних УВЗ, що побудовані за замкнутою 
схемою на основі операційного підсилювача. Розглянуті основні скла­
дові похибки УВЗ у режима* виборки, запам’ятовування та при пере­

ході з режиму виборки до режиму запам’ятовування. Розкриті основні 
шляхи зниження цих похибок у кожному з режимів. Розроблені схеми 
УВЗ з мінімальною складовою похибки у режимі запам’ятовування. 

Проаналізовані методи підвищення точності УВЗ. У створених на осно­

ві цих методів УВЗ максимальная похибка дорівнює 0,005 %. УВЗ з 
такими параметрами було використано у перетворювачах АДП-34 та 

АЦП-34М.
Розкриті основні шляхи побудови високоточних аналогових кліо- 

чів та комутаторів для мікропроцесорних ПФІ. Проаналізовані точное- 

ні параметри комутаторів на основі я-МОП, /з-МОП, ХМОП та опто- 
електронних ключів.
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Проаналізовано методи підвищення точності джерел еталонних 

напруг та струмів /ДЕН та ДЕС/. Джерела еталонних струмів для 
мікропроцесорних ПФІ високої точності будують за компенсаційною 

схемою.Існують два основні різновиди компенсаційних ДЕС: схема 
з негативним зворотним зв'язком і схема з датчиком температури.

В роботі показано, що створені на дискретних компонентах ДЕС 

з негативним зворотним зв'язком забезпечують температурний дрейф 

еталонного струму у межіх тисячних часток відсотка на І °С. З ме­

тою досягнення більш високої точності схема ДЕС повинна являти со­

бою єдину систему відносно зміни температури навколишнього середо­
вища. Таким умовам відповідає схема ДЕС з датчиком температури. 

Показано, що температурний дрейф таких ДЕС досягає 0,0001 %/° С.
Найбільш точними ДЕН на сьогодні є джерела у вигляді гібрид­

них ІС, тому що в умовах гібридної технології існує можливість 

індивідуальної поелементної компенсації похибки ДЕН. Розглянутий у 
роботі метод індивідуальної компенсації досить ефективний, коли, 

процес вимірювання та обчислювання необхідних характеристик компен­

суючого елемента повністю автоматизований. Побудовані таким чином 

ДЕН використовуються у 15-18-розрядних ПФІ.
Методи підвищення точності джерел еталонних струмів та напруг, 

що проаналізовані в роботі, покладено в основу створення високоточ­

них ДЕН та ДЕС для АЦП-34 і АЦП-36, а також для тонкоплівкових та 

товстоплівкових ВІС мікропроцесорних ПФІ.

У дисертаціїї досліджені методи підвищення точності ЦАП. У 

зв'язку з тим, що похибка ЦАП являє собою суму методичної та інст­

рументальної складових, показані шляхи зниження кожної із складо­

вих цієї похибки. Інструментальна похибка ЦАП включає в себе похиб­
ки елементів, що входять до складу ЦАП. Це - матриці резисторів, клю­

чові елементи, джерела еталонних величин. Розглянуті та проаналізо­

вані складові інструментальної похибки, які обумовлені нестабіль­

ністю параметрів основних елементів ЦАП. Досліджені похибки резис- 
тивних матриць на основі тонкоплівкових, об'ємних металоплівкових, 

мікродротових та фольгових резисторів. Показано, що часовий дрейф 
величини опору резистора тонкоплівкової матриці досягає 0,02 % на 
рік. Тому у ЦАП на основі тонкоплівкової матриці необхідно протягом 
року коректувати похибку, обумовлену відхиленням параметрів резисто­

рів від номінальних.у ЦАП, точність яких становить 14 двійкових 

розрядів, слід використовувати матриці на основі мікродротових або 

металоплівкових об’ємних резисторів. Але резистори перелічених ти­



пів придатні лише для побудови модульних ЦАП, в зв'язку з цим в 

ЦАП у вигляді гібридних БІС слід застосовувати фольгові резистори 
і матриці на їх основі, TKD яких становить ±3 10~^%/° С, а часова 
нестабільність дорівнює 0,004 % на рік.Температурна похибка ЦАП 
може бути визначена за допомогою рівняння

f t  = 2 ̂ ст ^  Ж Л *  /26/

+ (ТКО„ і  7КОЯепх)  чОг ] / о / йС > 
д-с/С/„ - ТКН стабілітрона; І/ЗС)І ЗС -напруга та струм зсуву 

підсилювача у склад; ДЕС; у в , , ^  -  коефіцієнти передачі струмів 
транзисторів; ТКОм } Т~АОдЄ/ГІ - температурні коефіцієнти опорів 

матриці та Reni.

Сума перших чотирьох членів /26/ у граничному випадку досягає
0,0008 %/ 0 С, в той час як величина останнього члена /26/ може 
переважати сумарну похибку активних компонентів ЦАП більш ніж на 

порядок. Зменшити вплив цієї складової похибки ЦАП можливо, якщо 

ТК0 матриці та Rem наближені за значенням і мають один і той самий 
знак, що забезпечує групова технологія виготовлек.ія резисторів 

матриці та R&/„ .
Розглянуті методи належать до поелементних методів підвищен­

ня точності і можуть бути використані як в чікропроцесорних ПФІ, так 

і в ПФІ інших типів. В роботі запропоновано нові структурні рі­

шення корекції інструментальної похибки ЦАП. Це структури ЦАП з 
кількома матрицями резисторів, ЦАП з джерелами коректуючих стру­

мів та ЦАП з цифровою корекцією похибки. Ефективність застосування 

таких рішень у мікропроцесорних ПФІ обумовлє,та досить значним об­

сягом обчислювальних та керуючих операцій, що виконуються безпосе­

редньо мікропроцесором. ,
У дисертаціїї досліджені методи підвищення точності АЦП. Ос­

новну увагу віддано методам цифрової корекції передаточної харак­

теристики АЦП, перевагу серед яких мають методи зразкових сигналів, 
За результатами аналізу математичних операцій, що виконує мікропро 

цесорний ПФІ під час корекції результатів перетворюванні, визначено 

максимальний час корекції похибки зсуву, нахилу та нелінійності 

передаточної характеристики АЦП. Максимальний час корекції АЦіі 

урахуванням часу перетворювання зразкових сигналів визначається як 

txcfi = (t-np v  + ZOtf *SOO )  [мк£]1 
де t Kcp, tnp  -  відповідно час корекції та перетворювання ПФІ; ,\' 
кількість зразкових кодів у масиві

_ 15 -
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Досліджені методи корекції покладені в основу створення АІЩ 

у складі мікропроцесорного набору гібридних ВІС.
У третій главі розкрита загальна характеристика методів під­

вищення продуктивності мікропроцесорних ПФІ, яка враховує особли­
вості розвитку мікропроцесорної елементної бази. Показано, що ос­

новним є напрямок підвищення продуктивності ПФІ, який базується на 

удосконаленні технології БІС та схемотехніки компонентів ПФІ.

На основі зіставлення штчдкості цифрових потоків інформації у мік­

ропроцесорних системах обробки акустичних, звукових та радіосиг­
налів з параметрами мікроелектронних ПФІ, що застосовуються у цих 

системах, визначені предметні облаеті,для яких не існує мікроелек­

тронних ПФІ. Розглянуто схемотехнічні методи гідвищення продуктив­
ності основних компонентів мікропроцесорних ПФІ /УВЗ, комутаторів, 

ключів, компараторів, АЦП і ЦАП/ з урахуванням можливостей сучасної 
мікроелектронної бази. Виконано аналіз чгсових параметрів УВЗ в 

кожному режимі роботи. У випадках,коли УВЗ з фіксованими часовими 

характеристиками не відповідає вимогам з продуктивності, запропо­

новано застосовувати УВЗ, часові характеристики яких адаптуються 
до швидкості змінення вхідного сигналу. Визначена структура і 

схемотj x hіка адаптивних УВЗ, обгрунтована доцільність застосування 
таких УВЗ в мікропроцесорних ПФІ. В роботі розглянуто особливості 

діодних аналогових ключів і комутаторів на їх основі, що використо­

вуються у високопродуктивних ПФІ, Показано, що діодні ключі та ко­
мутатори на їх основі мають максимальну швидкість комутації сигна­
лів в порівнянні з ключами і комутаторами на іншій елементній базі.

З метою застосування таких комутаторів у високопродуктивних ПФІ з 
високими вимогами до точності запропоновано схемотехнічні рішення, 
що дають змогу підвищити точність аналогових діодних ключів.

Шляхом аналізу показано, що широкий клас задач, орієнтованих 
на цифрову обробку сигналів у мікропроцесорних ПФІ в реальному мас­

штабі часу, не забезпечено параметрами АЦП, які побудовані за однією 

з класичних структур.Проаналізована узагальнена структура комбіно­
ваного АЦП для високопродуктивних ПФІ, розкриті особливості реалі­

зації вузлів та елементів комбінованих АЦП - паралельних АЦП, ЦАП, 
пристроїв віднімання, компараторів тощо. Показано, що розвиток 
компараторів для високопродуктивних ПФІ відбувається у двох взаємо­
пов’язаних напрямках. Перший напрямок полягає в підвищенні чутливості 

та зменшенні затримки переключення за рахунок удосконалення техно­
логії компараторів напруги, другий напрямок пов’язаний з розробкою
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мікроелектронних компараторів струму і застосуванням їх у схемах 
АЦГІ замість компараторів напруги. В роботі розглянуто схемотехніку 

компараторів струму.

Визначена технологія і схемотехніка багатоканальних ПФІ з 
високою ідентичністю вхідних-вихідних каналів, що важливо при по­

єднанні операцій перетворювання та обробки сигналів у кожному 
інформаційному каналі мікропроцесорного ПФІ.

Результати, отримані у третій главі, дали змогу створити

і/яд діючих зразків високопродуктивних мікропроцесорних ПФІ /"Пере 
// // // 

творювач-І, Перетворювач-2, АЦП-26, а також набір тонкоплівкових

ГІС для обробки швидких процесів у мікропроцесорних ПФІ/.

Методи підвищення надійності мікропроцесорних ПФІ проаналізо­
вані у четвертій главі. Показано недостатність аналізу та оцінку 

надійності мікропроцесорних ПФІ за допомогою традиційних властивос­
тей надійності - безвідмовності, ремонтопридатності, довговічності 

та збережуваності .ПФІ - це складні програмовані пристрої, на осно­
ві яких будуються системи автоматизації, контролю та керування. 

Усталені режими та умови експлуатації таких систем можуть порушу­

ватися, однак при цьому працездатність мікропроцесорних ПФІ повин­

на зберігатися хсча б частково. Здатність мікропроцесорних ПФІ 

зберігати основні функції при порушекі режимів та умов експлуата­

ції, а також у випадках відмови окремих елементів і вузлів харак­

теризується такими властивостями, як відмовостійкість та живучість. 
За допомогою цих властивостей аналізується працездатніс-ь резерво- 
ваних пристроїв, орієнтованих на важкі умови експлуатації. Зційоне 

ні дослідження покладені в основу створення державних стандартів 
/перша редакція/, в яких наведено визначення відмовостійкості та 
живучості засобів обчислювальної техніки, запропоновані методи 

випробувань засобів обчислювальної техніки, включаючи мікропроце­

сорні ПФІ, на відмовостійкість та живучість.

Максимальний час напрацювання на відмову сучасних мікропроце­
сорних ПФІ не перевищує 10 тис.годин. Середній час напрацювання на 

відмову мікропроцесорних ПФІ у каналах захисту АСУ ТП і технологіч 
них контролерів має становити 200 тис.годин,в каналах автоматичного 

регулювання - 100, в каналах керування - 50, в каналах контролю - 

20 тис.годин. З наведеного випливає, що сучасні мікропроцесорні ПФІ 
за показниками надійності не задовольняють вимогам систем авто 

матизації, контролю й керування. В роботі показано, ідо істотне піц

вищення надійності мікропроцесорних ПФІ полягає у

І Л Н Б  ім. 
і АН
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поєднанні конструктивно-технологічних методїв з традиційними метода­

ми підвищення надійності, тобто у заміні друкованих плат наборами 
гібридних ВІС та гібридних інтегральних функціональних пристроїв, 
уведенні надлишковості у технічні засоби та програмне забезпечення 

мікропроцесорних ПФІ, підвищенні якості вхідного контролю мікро­

процесорних ПФІ, їх елементів та вузлів.
На основі порівняльної оцінки конструктивно-технологічних 

методів підвищення надійності показано, що виробництво мікропроце­

сорних ПФІ на основі технології багатокристальних модулів /розви­

ток технології ПС/ і гібридних інтегральних функціональних прист­

роїв дозволяє на один-два поряд,ки підвищити напрацювання на від­
мову ПФІ, орієнтованих на роботу в екстремалілих умовах експлуа­

тації.
Технологія ГІС та гібридних інтегральних функціональних прис­

троїв при виробництві мікропроцесорних ПСІ добре поєднується з 

структурними методами підвищення надійності, причому резервування 
в мікропроцесорних ПФІ здійснюється на рівні компонентів ГІС /для  
найбільш важливих каналів/, на рівні ГІС та на рівні гібридного 
Інтегрального функціонального пристрою. На основі аналіза структур­

них методів підвищення надійності сформульовано та розв'язано за­
дачу оптимального резурвування мікропроцесорних ПФІ, орієнтованих 

на технологію ГІС та гібридних інтегральних функціональних пристро­

їв.
В роботі досліджено метрологічні відмови мікропроцесорних 

ПФІ. Обгрунтовано застосування методів математичного моделювання 
та запропоновано класифікацію математичних моделей для дослідження 
метрологічний відмов та визначення параметрів метрологічної надій­

ності мікропроцесорних ПФІ. Вибір математичної моделі для дослід­

ження метрологічної надійності мікропроцесорного ПФІ грунтується 
на ступеню адекватності математичної моделі деградаційного процеси 
реальному процесу деградації вимірювального канала ПФІ. Запропо­

новано застосувати ХЗ/-розподіл для моделювання метрологічних від­

мов мікропроцесорних ПФІ, що з урахуванням априорної інформації 

про фізичні процеси деградації дозволяє отримати найбільш вірогідну 
кількісну оцінку параметрів метрологічної надійності мікропроцесор­

них ПФІ. Наведено класифікацію і здійснено аналіз методів підвищен­
ня метрологічної надійності. Розглянуто можливості структурних, 
технологічних та схемотехнічних методів підвищення метрологічної 
надійності, наведені рекомендації щодо ефективного застосування ідах
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методів у мікропроцесорних ПФІ.

Досліджено методи підвищення надійності програмного забезпе­

чення /ПЗ/ мікропроцесорних ПФІ. В зв'язку з відсутністю загальних 
принципів і методів побудови надійного ПЗ для мікропроцесорних ГІФІ 

на основі аналізу запропоновано при побудові такого 113 використову- 

вати методи та принципи забезпечення надійності ПЗ, що застосовують 

у обчислювальних системах, з урахуванням таких особливостей мікро­

процесорних ПФІ̂як робота у реальному масштабі часу, малий обсяг 

оперативної та постійної пам’яті, та ін. В роботі розкрито особли­

вості прикладного ПЗ мікропроцесорних ПФІ, що підтримує відмовостій 

кість апаратних засобів.

Результати досліджень по забезпеченню надійності мікропроце­
сорних ПФІ застосовано при створенні мікропроцесорного набору гіб­

ридних ВІС, розробленого в Інституті кібернетики імені В.М.Глушкова 

АН України сумісно з Державним інженерним центром мікроелектроніки 

та освоєного у промисловому виробництві на ВО "Київський радіозавод". 

Набір гібридних ВІС - це конструктивно та функціонально закінчені 

вироби, що за допомогою стандартних інтерфейсів поєднуються у роз­

поділені системи автоматизації, контролю та обробки даних з необ­

хідною кількістю аналогових, дискретних, частотно-часових вхідних 

та вихідних каналів, необхідним обсяюм постійної та оперативної 

пам'яті та рівнем резервування.

У п'ятій главі розглянуто функціональні методи підвищення 

продуктивності мікропроцесорних ГІФІ, що дають змогу підвищити про­

дуктивність ПФІ за рахунок математичної обробки вхідних сигналів, 

причому в ПФІ ця обробка може виконуватися . аналоговій, аналого- 
цифровій та цифровій формі. Вибір способу обробки залежить від 

типу задачі, класифікацію яких здійснено у роботі. Для оцінки 

функціональної продуктивності мікропроцесорних ПФІ запропоновано 

поняття обчислювальної потужності, що має е и г л я ц  

Р - S / (S tк * £мцл)> 
де 5 - максимальна кількість команд у програмі; - час виконан­

ня однієї команди; 6ЛІІ„ - час перетворювання АЦП.
У роботі розкриті особливості системної орієнтації мікропро­

цесорних ПФІ з обробкою сигналів, розглянуті нові структури та 

здійснено аналіз похибок мікропроцесорних ПФІ для обчислення па­

раметрів спектральних кривих у цифровій та аналого-цифровій формі. 
Проаналізовано похибки мікропроцесорних ПФІ для визначення взаем 

ної кореляційної функції на основі методу безпосереднього множення
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з урахуванням кількості рівней квантування, інтервалів дискретиза­
ції, обмеженого обсягу вибірки та неідентичності дискретизації 

двох випадкових сигналів. Проблема створення мікропроцесорних ПФІ 

для визначення взаємної кореляційної функції з високим ступенем 
ідентичності каналів дискретизації вирішена у мікропроцесорних ПФІ 

"Перетворювач-I" та "Перетворювач-2".

Розглянуто методи побудови мікропроцесорних ПФІ для формування 
функцій заданої форми на основі методів апроксимації початкової 

функції степеневими поліномами. Вивчена проблема точності поліномі- 

альної апроксимації. Показано, що при визначені точності поліномі- 
альної апроксимації необхідно, крім величини залишкового члена 

розкладу, враховувати значення похибки обчислення, залежність цієї 

похибки від степеня апроксимуючого полінома. Незалежно від точності 
метода апроксимації результуюча точність може суттєво зменшитися, 

якщо некоректно обрана схема інтерполюючого вузла мікропроцесорного 

ПФІ. Внаслідок . аналізу отримано вирази, за допомогою яких .визна­

чається загальна похибка обчислення, максимальна похибка відновлен­

ня функції, здійснюється вибір оптимального степеня апроксимуючого 

полінома. З урахуванням цих досліджень запропоновано схемні рішення 
мікроп̂юцесорних ПФІ для відновлення функцій довільної форми, виз­

начені вирази для аналізу продуктивності таких ПФІ.

У роботі показано, що модулі професійної орієнтації являють 
собою ефективний засіб підвищення функціональної продуктивності 
ПЕОМ і систем йа ЇЗс основі.

Розкриті особливості розроблених за безпосередньою участю 
автора модулів професійної орієнтації, продуктивність яких згідно 

з визначеними оцінками суттєво переважає продуктивність спеціалі­

зованих мікропроцесорних ПФІ, що орієнтовані на конкретну задачу 
чи клас задач.

Проблема вимірювання параметрів, контролю та діагностики мік­

ропроцесорних ПФІ розв'язується у шостій главі дисертації.

Внаслідок аналізу параметрів вузлів та елементів мікропроцесор­

них ПФІ виділено клас квазідинамічних параметрів, до яких відно­

сяться час установлення сигналів з заданою точністю на виході мас­
штабуючих, програмованих і функціональних підсилювачів, на виході 

ЦАП, на виході керованих джерел напрути та струму; час спаду сиг­

налу на виході УВЗ, похибка запам'ятовування якого задана; апер­

турний час УВЗ та АЩ. Труднощі визначення таких параметрів поля­
гають в тому, що протягом малого часового інтервалу /одиниці чи
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частки мікросекунди/ необхідно здійснити вимірювання з похибкою 

до сотих часток відсотка. Стандартні засоби вимірювання таких пара 
метрів практично відсутні, у роботі запропоновано методи та схеми, 

на основі яких створено вимірювачі квазідинамічних параметрів се­

рійних та дослідних зразків елементів та вузлів мікропроцесорних 
ПФІ.

Контроль і діагностика мікропроцесорних ПФІ дають змогу розв'я 
зати такі задачі:

1. Перевірка працездатності мікропроцесорних ПФІ.

2. Пошук дефектних елементів мікропроцесорних ПФІ.

3. Повірка вимірювальних каналів мікропроцесорних ПФІ.

4. Прогнозування стану мікропроцесорних ПФІ.

5. Пошук та виправлення похибок у програмному забезпеченні 
мікропроцесорного ПФІ.

Шляхи розв’язання першої, другої та третьої задачі розглянуто 

у шостій главі дисертації. За результатами аналізу визначені показ­

ники контролездатності ПФІ як об’єкта діагностики. Досліджена фор­
малізована процедура вибору сукупності показників контролездатності 

мікропроцесорних ПФІ. Запропоновано класифікаційні ознаки упорядку­

вання методів діагностики мікропроцесорних ПФІ. Розглянуто методи 

функціональної, тестової та параметричної діагностики ПФІ. Наведено 

процедуру вибору оптимального методу діагностики мікропроцесорного 
ПФІ, визначено умови оцінки працездатності ПФІ, запропоновано 

критерії оцінки працездатності ПФІ та його вузлів, показано, ідо 

усі три групи методів дають змогу розв’язати чотири основні задачі 
діагностики мікропроцесорних ПФІ.

Розкрито зв’язок класифікаційних ознак мікропроцесорних ПФІ і 

систем діагностики,що дало змогу сформулювати вимоги та запропону­

вати комплексний підхід до створення систем діагностики на базі 

ПЕОМ для мікропроцесорних ПФІ. Визначена задача внутрисхешої та 

внутрисистемної діагностики ПФІ. Роглянуто особливості застосування 
та шляхи реалізації таких методів визначення динамічної похибки 

мікропроцесорного ПФІ для розрахунково-експериментального метода, 

метдда на основі відновлення початкової форми вхідного сигнал "а 

метода на основі компенсації похибки відновлення шляхом обробки 

цифрових відліків.

Сформульовані задачі метрологічної атестації і повірки мікро­
процесорних ПФІ. Визначені співвідношення для вибору мінімальної 
кількості точок, у яких необхідно здійснювати атестацію і повірку
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мікропроцесорних ПФІ.
Одержані результати дозволили розробити та створити ряд систем 

контролю, діагностики, метрологічної атестації і повірки серійних 

та знов створюваних м ікропроцесордах ГОІ.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ 

У дисертації здійснено теоретичне узагальнення досліджень в 

області проектування перетворювачів форми інформації, на основі 

якого розвинута теорія мікропроцесорних ПФІ, розроблені методи 

підвищення точності, надійності і продуктивності пристроїв даного 

класу, розв'язана проблема створення мікропроцесорних перетворю­
вачів форми інформації підвищеної надійності і продуктивності, що 

має важливе народногосподарське значення.
Основні результати теоретичних та експериментальних 

досліджень:
1. Розроблені загальні методи аналізу точності, надійності 

та продуктивності мікропроцесорних ПФІ, що дозволяють на струк­
турному рівні визначити переважаючі складові похибки перетворюван­

ня, установити робочу область, в межах якої забезпечується без­
відмовне функціонування ПФІ, визначити продуктивність .лжного 

структурного елемента або ПФІ в цілрму.
2. Сформульована та у загальному вигляді розв'язана задача 

оптимізації мікропроцесорних ПФІ за критеріями точності, надій­
ності та продуктивності. Одержані результати дають змогу синтезу­

вати структуру мікропроцесорного ПФІ з заданою точністю, надійні­
стю та продуктивністю.

3. Досліджені, розроблені і реалізовані в освоєних промис­
ловістю зразках системотехнічні і технологічні методи підвищення 

точності, продуктивності і надійності мікропроцесорних ПФІ, їх 

основних вузлів і компонентів: аналого-цифрових і цифро-аналого- 
вих перетворювачів, програмованих, масштабуючих і функціональних 

підсилювачів, підсилювачів виборки та запам'ятовування, аналогових 

ключів і комутаторів.

4. Визначені поняття відмовостійкості та живучості стосовно 

засобів обчислювальної техніки. З точки зору відмовостійкості та 

живучості здійснена оцінка працездатності розроблених та створених 
за безпосередньою участю автора мікропроцесорних наборів гібридних 
ВІС для систем автоматизації, контролю і керування, що орієнтовані 

на екстремальні умови експлуатації.
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5- На основі порівняльної оцінки технологічних методів під­
вищення надійності показано, що найбільш конструктивним техноло­

гічним рішенням підвищення надійності мікропроцесорних ПФІ е тех­
нологія багатокристальних моду., і в та гібридних інтегральних функ­
ціональних пристроїв, яка дозволяє на один-два порядки підвищити 

наїтрацювання на відмову мікропроцесорних ПФІ, що призначені для 
важких умов експлуатації.

6. Розв'язана задача оптимального резервування мікропроцесор 

них ПФІ, глибина резервування яких доведена до рівня компонентів 
ВІС. Розкрито основні функції прикладних програм по забезпеченню 
відмовостійкості та живучості апаратних засобів мікропроцесорних 

ПФІ.
7. Одержані критеріальні оцінки функціональної продуктивнос­

ті мікропроцесорних ПФІ. Здійснено аналіз похибок мікропроцесор­

них ПФІ для обчислення параметрів спектральних кривих, для обчис­

лення взаємної кореляційної функції, для відновлення функцій 
довільної форми. Визначена залежність впливу неідентичності дис­

кретизації на точність обчислення взаємної кореляційної функції, 

отримано вирази для оцінки похибок обчислення і відновлення функ­

цій, які дають зі;огу вибирати оптимальний степінь апроксимуючого 

полінома.
8. В результаті аналізу статичних та дінамічних параметрів 

вузлів та елементів мікропроцесорних ПФІ ввділзно клас кзазідйна- 
мічних параметрів, до якого відносяться час установлення сигналів 
з заданною точністю на виході масштабуючих, програмованих і функ­

ціональних підсилювачів, на виході керованю: джерел еталонних 
струмів та напруг, на виході ЦАП, час спаду сигналу на виході УВЗ 
з заданою похибкою запам'ятовування; апертурний час УВЗ і АЦП. 

Досліджені, розроблені і реалізовані схеми і методи для вимірю­

вання квазідинамічних параметрів ПФІ, на основі яких створені 
вимірювачі цих параметрів у серійних та дослідних зразках мікро­

процесорних ПФІ.

9. Сформульовані основні задачі контролю та діагностики 

мікропроцесорних ГІФІ. Визначено показники контролездатності, дос­

ліджено і доведено до реалізації формалізовану процедуру вибору 

сукупності показників контролездатності мікропроцесорних ІІФІ.Роз­
крито вимоги та запропоновано загальний підхід до створення на йа 

зі ПЕОМ систем діагностики, повірки та атестації мікропроцесор­
них ПФІ в умовах виробництва та експлуатації.



24 -

10. Результати дісертації впроваджено на підприємствах Ук­
раїни та країн ближнього зарубіжжя при серійному виробництві мо 
дулів професійної орієнтації для ПЕОМ серії ЕС, при виробництві
дослідної партії мікропроцесорних таборів товстоплівкових та
тонкоплівкових великих інтегральних схем, при виробництві пе­

ретворювачів для апаратури високоточного магнітного запису
/ПФІ-1, ПФІ-2/, для систем автоматизації наукових експериментів 
/АЦП-26, АЦП-33, АЦП-34, АЦП-36/, при створенні АРМ випробуван­

ня, контроля 1 діагностики серійних ПФІ та їх компонентів.

Основний зміст 1 результати дисертації викладено у таких 

роботах:
1. А. с. 327602, СССР. МКИ НОЗК 13/20. Аналого-цифровой

преобразователь / В.И. Заболотный, Д.М. Калниболотский, В.А. 

Романов. - Опубл. 21.01.72, Бюл. N5.
2. А. с. 356778, СССР. МКИ НОЗК 13/20. Аналого-цифровой

преобразователь /В.И. Заболотный, Д.М. Калниболотский, В.А. Ро­

манов. - Опубл. 23.10.72. Бюл. N32.
3. А. с. 391610, СССР. МКИ G11C 27/00. Запоминающее уст­

ройство / В.А. Романов,П.М.Сиверский. - Опубл. 23.11.73, Бюл.

N31.
4. А. с. 545978, СССР. МКИ НОЗК 13/17. Аналого-цифровое

устройство для определения параметров спектральных кривых 

/В.А.Романов, В.А.Багацкий. - Опубл. 30.01.73, Бюл. N4.
5. А. с. 556462, СССР. ККИ G06J 1/01. Аналого-цифровое

устройство для определения параметров спектральных кривых /В. А. 

Романов. - Опубл. 30.04.77, Бюл. N16.
6. А. с. 659999, СССР. МКИ G01R 31/30. Устройство для оп­

ределения времени установления выходного напряжения цифро-ана­

логового преобразователя/П. С.Клочан, В. А. Романов. - Опубл. 

30.04.79, Бюл. N16.
7. А. с. 692079, СССР. МКИ НОЗК 13/05. Цифро-аналоговый

преобразователь /П.С.Клочан, В.Н.Лаврентьев, В.А. Романов. - 

Опубл.15.10.79, Бюл. N38.
8. А. с. 942131, СССР. МКИ G11C 7/00. Усилитель выборки

и запоминания СССР, для аналого-цифрового преобразователя/ В.А. 
Романов. - Опубл. 07.07.82, Бюл. N25.

9. А. с. 1196948, СССР. МКИ G11C 7/00. Усилитель выборки и



запоминания для аналого-цифрового преобразователя/ В.А. Рома­
нов. - Опубл. 07.12.85, Бюл. N45.

10. А. с. 529464, СССР. МКИ G06G 7/24. Аналоговый логариф­
мический преобразователь / В.А. Романов, Л.В.Тесленко. - Опубл. 
15.11.86, Бюл. N40.

11. А. с. 1370773, СССР. МКИ НОЗК 17/74. Мостовой диодный 
коммутатор /В. А. Романов, В.А. Давиденко. - Опубл. 07.01.88, 
Бюл. N4.

12. А. с. 1478203, СССР. МКИ G06F 1/02. Генератор кусоч­
но-линейных функций /Л.Е.Хорин, В.А. Романов, В.Н.Чинок, 
В.Е.Мартыненко. - Опубл. 07.05.89, Бюл.N17

13. А. с. 1589323, СССР. МКИ G11C 7/00. Усилитель выборки

и запоминания. / В. А. Романов, В.А. Давиденко. - Опубл.
30.08.90, Бюл. N32.

14. Справочник по персональным ЭВМ / Н.И.Алишов, Н.В.Нес­

теренко, Б.В.Новиков, В.А.Романов и др.; Под ред. чл.-кор. АН 
Украины Б.Н.Малиновского. - Киев: Тэхника, 1990. - 384 с.

15. Вопросы проектирования преобразователей формы информа­

ции / А.И.Кондалев, a .Н.Никитин, В.А.Багацкий, В.А,Романов и 
др. - Киев: Наук.думка. - 1977. - 242 с.

16. Высокопроизводительные преобразователи формы информа­

ции / А.И.Кондалев, В.А.Багацкий, В.А.Романов, В.А.Фабричев -
Киев: Наук.думка, 1987. - 280 с.

17. Гончарук Т.И., Романов В.Д., Тесленко Л.В. Система 

контроля параметров аналого-цифровых ГИС на базе ПЭВМ // Мик­

ропроцессорные системы и их применение. - Киев: Ин-т кибернети­
ки ИМ. В.М.Глушкова АН УССР, 1990. - С.53-57.

18. Гончарук Т.И., • Тесленко Л.В., Романов В.А. Цифровая
коррекция погрешностей в микроэлектронных АЦП // Преобразовате­
ли формы информации и средства передачи данных. - Киев: Ин-т

кибернетики им. В.М.Глушкова АН УССР, 1985. - С.8-13.

19. Давиденко В.А., Романов В.А. Преобразователи формы ин­
формации для аппаратуры цифровой магнитной записи // Высокопро­

изводительные средства преобразования, обработки и передачи ин­

формации. - Киев: Ин-т кибернетики им. В.М.Глушкова, АН УССР, 

1987. - С.4-7.

20. Клочан П.С., Реутов В.Б., Романов В.А. ГИС повышенной 
надежности для АСУТП и их метрологическое обеспечение. - Киев: 
0-во "Знание" УССР, 1990. - 20 с.
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21. Клочан П.С., Романов В.А. Анализ погрешностей источни­
ков эталонных токов ПАП на интегральных схемах // Проблемы пе­

редачи и преобразования информации. - Киев: Ин-т кибернетики АН 

УССР, 1977.- С.19-34.
22. Аналого-цифровой преобразователь АЩІ-34 / А.И.Конда- 

лев, В.А.Романов, П.С.Клочан и др. - УСиМ - 1978 - N5. - С.93 

-98.
23. Преобразователи формы информации для контрольно-изме­

рительных систем и вычислительных комплексов / А.И.Кондалев, 
П.С.Клочан, В.Н.Лаврентьев, В.А.Романов // Проблемы создания 

преобразователей формы информации. - Киев: Наук.думка, 1980. -

4.2. - С. 12-20.
24. Кондалев А.И., Романов В.А. О выборе оптимальной раз­

рядности аналого-цифрового преобразователя в устройствах сбора 
экспериментальных данных // УСиМ. - 1973. - N1 - С. 103- 105.

25. Кондалев А.И., Багацкий В.А., Романов В.А. Организация 

преобразователей формы информации в гибридных вычислительных 
системах // Труды международной конференции "Электроника в из­

мерениях" (Париж, 1975) - С.469 -476.
26. Высокопроизводительные преобразователи формы информа­

ции АЦП-36 и ПФИ-1 / А.И.Кондалев, В.А.Романов, П.С.Клочан и 

др.// УСиМ. - 1985. - N6. - С. 126-128.

27. Оптимальное согласование датчиков с аналого-цифровым 
преобразователем / Б.Н.Малиновский, А.И.Кондалев, В.А.Багацкий,
В.А. Романов // Труды международной конференции "Дни электрони­

ки - 1973. АЦП и ЦАП" (Лозанна, 1973). - С.571-575.
28. Микропроцессорный комплект гибридных инте. ральных схем 
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