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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Серед сучасних перетворювачів ін­

формації можна виділити окремий клас пристроїв - обчислю­

вальні перетворювачі (ОП). Характерною рисою даного класу 

приладів є можливість крім перетворення інформації з анало­

гової форми в цифрову і навпаки ще й виконання математичних 

дій над вхідними сигналами - обчислення суми, різниці, мно­

ження, ділення, інтегрування. Використання таких пристроїв 

дав змогу обробляти сигнал в реальному часі, працювати з ба­

гатьма сигналами одночасно, а також істотно розвантажити ос­

новну обчислювальну частину системи від другорядних функцій. 

Таким чином ОП можуть бути складовою частиною багатьох сис­

тем цифрової обробки аналогової інформації (СЦОАІ).

Аналіз вимог щодо вищенаведених систем показав, що в 

багатьох з них доцільним є використання обчислювальних АЦП 

підвшценної точності. Вони характерізуються великою розділь­

ною здатністю і достатньо високою швидкодією. Характеристики 

систем цифрової обробки аналогової інформації в значній мірі 

залежать від точностних і часових характеристик самих перет­

ворювачів. Методи підвищення точності АЦП і ЦАП можна розді­

лити на два основних напрямки. Перший напрямок базується на 

використанні точної технології. Такий підхід потребує знач­

них матеріальних витрат і не гарантує температурної і часо­

вої стабільності. Другий напрямок базується на введенні над- 

лишковості на різних рівнях проектування - структурному, ал­

горитмічному. Такі методи застосовуються при створенні об­

числювальних АЦП в наукових школах Г.Е. Пухова, В.М.Шлянді- 

на, В.Б.Смолова, А.І. Кондалєва. Представниками цих шкіл 

розроблено багато різних засобів по подоланню обмежень по 

точності і швидкодії. Однак комплексно ця проблема не була 

вирішена.

Одним з перспективних методів підвищення точності ОП є 

використання інформаційної надлишковості, зокрема, у формі 

надлишкових позиційних систем числення (НПСЧ). Актуальність 

цього напрямку підтверджується позитивними практичними ре­

зультатами як в Україні, так і за кордоном.

Метою досліджень є розробка метрд 

обчислювальних АЦП, побудованих з

  ——   —— 
ЭД1В' підвищення точності 
використанням* неточних
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аналогових вузлів, зокрема» АЦП підсумовування, множення та 

ділення, аналого-цифрових інтеграторів лінійних резистивних 

перетворювачів (ЛРП), цифрокерованих провідностей (ЦКП), 

шляхом введення інформаційної надлишковості.

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі 

розв’язуються такі задачі:

1. Аналіз вимог щодо точностних та метрологічних харак­

теристик ОП та СЦОАІ.

2. Аналіз похибок лінійних резистивних перетворювачів і 

складення математичних моделей їх передатних характеристик.

3. Розробка і дослідження методів підвищення точності 

лінійних резистивних перетворювачів, основаних на НПСЧ.

4. Розробка та дослідження методів побудови обчислю­

вальних АЦП з високими точностними і часовими характеристи­

ками.

5. Дослідження структур та алгоритмів функціонування 

самокаліброваних і самокоригованих обчислювальних АЦП на ос­

нові НПСЧ.

6. Розробка методів зменшення статичних і динамічних 

похибок аналого-цифрових інтеграторів на основі НПСЧ.

7. Розробка практичних рекомендацій щодо проектування 

обчислювальних АЦП для систем цифрової обробки аналогової 

інформації.

Автор захищав:

1. Математичні моделі похибок цифрокерованих ЛРП на базі 

НПСЧ. Аналітичні вирази для коефіцієнтів передачі лінійних 

резистивних перетворювачів.

2. Методи побудови обчислювальних АЦП з використанням 

самокалібрування і самокоригування передатної характеристики 

та організацією обчислювального процесу гібридними засобами.

3.Методи зниження статичних похибок обчислювальних АЦП, 

що базуються на введенні інформаційної надлишковості на рів­

ні вибору системи числення. Алгоритми підвищення точності ОП 

шляхом самокалібрування ваг розрядів.

4. Методи зниження статичних та динамічних похибок ана­

лого-цифрових інтеграторів шляхом введення інформаційної 

надлишковості.

5. Інженерні рекомендації по проектуванню аналого-цифро­

вих пристроїв з використанням самокаліброваних ЛРП і ЦКП.
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Методи досліджень базуються на математичному моделюванні 

процесів аналого-цифрового перетворення, теорії чисел,

чисельних методів обчислювань, теорії інформації, теорії 

сигналів та самонавчання.

Наукова новизна роботи полягає в тому що:

!.Проаналізовано вимоги щодо систем цифрової обробки 

аналогової інформації. Виділено клас систем, в яких доцільно 

використовувати ОП з метою досягнення високих точностних та 

метрологічних характеристик.

2. Розроблені методи зниження похибок лінійних резис- 

тивних перетворювачів шляхом введення інформаційної надлиш- 

ковості.

3. Доведені математичні вирази, що характерізують точ- 

ностні і часові параметри, апаратурні витрати ОП.

4. Одержані математичні співвідношення, що задають за­

лежність між кількістю основних і додаткових розрядів ЛРП і 

ЦКП та заданих відхилень номіналів розрядів.

5. Розроблені методи та алгоритми підвищення точності і 

швидкодії ОП на базі НПСЧ.

6. Розроблені та досліджені структури високоточних са- 

мокаліброваних АЦП на базі НПСЧ, що реалізують алгоритми 

підвищення точності і швидкодії.

Практична цінність роботи полягає в тому що:

1. Розроблені рекомендації по проектуванню ОП на базі 

НПСЧ, зокрема, АЦП підсумовування, множення та ділення, ана­

лого-цифрового інтегратора.

2. Розроблені рекомендації по проектуванню аналого-циф­

рових пристроїв з використанням ЛРП і ЦКП, зокрема, АЦП з 

автоматичним вибором вхідного діапазону, функціонального АЦП 

з коригуванням нелінійності датчика сигналу, АЦП на основі 

інтегратора з цифрокерованим ЛРП.

5. Розроблено програмне забеспечення, що дозволяє оці­

нити сумарну похибку різних типів АЦП та їх аналого-цифрових 

вузлів на етапі проектування.

Реалізація результатів роботи полягає в проектуванні, 

розробці і впровадженні таких пристроїв: високоточного бага­

токанального АЦП для сейсморозвідувальної станції, "СИ TEX- 

НОЛОДЖИ", м. Геленджик, Росія; АЦП і ЦАП для вимірювача ха­

рактеристик якості звукових трактів; КБ "Орбіта", м. Рига,
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Латвія; АЦП для аналого-цифрового контролера; ІВП "Інновін", 

м. Вінниця.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної робо­

ти доповідались та обговорювались на XXII всесоюзній н/т 

конференції "Перспективи розвитку техніки радіомовлення...", 

Ленінград,1988 p.; X симпозіумі по проблемам надлишковос- 

ті..., Ленінград, 1989 p.; VI і VII всесоюзних симпозіумах по 

проблемах створення перетворювачів інформації, 1988,1992р.; 

н/т конференціях України 1988 - 1996 р.;н/т конференціях

професорсько-викладацького складу, співробітників та студен­

тів Вінницького державного технічного університету в 1989 

-1996 роках.

Публікації По матеріалам дисертаційної роботи опубліко­

вано 20 робіт, в тому числі три винаходи.

Структура та обсяг дисертації. Робота складається із 

вступу, чотирьох глав, висновка, списка використованих дже­

рел та додатків. Дисертація має загальний обсяг 221 сторі­

нок, з яких основний зміст міститься на 214 сторінках, 

в тому числі рисунки та таблиці на 73 сторінках, список ви­

користованих джерел на 10 сторінках, додатки на 7 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність досліджень. 

Охарактеризовано наукову новизну та практичну значимість 

одержаних результатів, показано зв'язок задач, ідо

вирішуються, з плановими науковими дослідженнями. Приведено 

структуру та коротку анотацію дисертаційної роботи.

У першій главі проводиться огляд сучасного стану і ана­

лізуються тенденції розвитку аналого-цифрового перетворення 

в системах цифрової обробки аналогової інформації. Відокрем­

лені системи, в яких найбільш доцільно використання ОП. Вка­

зані основні переваги їх застосування. Відзначається, що ви­

конання математичних дій безпосередньо в ОП дає можливість 

обробляти вхідний сигнал в реальному часі, розвантажити ос­

новну обчислювальну частину комплексу, реалізувати алгоритми 

самокалібрування і самокоригування. Розглядаються різні шля­

хи аналого-цифрового виконання математичних дій, підвищення 

точності ОП.

Відзначається, що роботи по дослідженню використання 

НПСЧ в техниці АЦП і ЦАП почалися на Україні з кінця 70-х
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років в науковій школі О.П. Стахова - О.Д. Азарова незалежно 

від аналогічних робіт, розгорнутих фірмою Intersil у Сполу­

чених штатах Америки. Використання інформаційної надлишко­
вості дозволяє одержати високі точностні характеристики ана­

лого-цифрового і цифроаналогового перетворення при застосу­

ванні аналогових вузлів із значними технологічними відхилен­

нями номінальних параметрів; дозволяє коригувати не тільки 

технологічні похибки, але і похибки виконання математичних 

дій в ОП. Визначені напрямки досліджень.

У другій главі розглянуто схеми цифрокерованих резис­

тивних подільників. Широке розповсюдження ЦРП обумовлено 

простотою завдання коефіцієнтів передачі. Цифрокеровані пе­

ретворювачі є, як правило, центральним вузлом ЦАП. В роботі 

використовувалась методика розрахунку передатних коефіцієн­

тів, по якій замість опорів використовуються провідності. У 

відповідності з еквівалентними схемами були виведені матема­

тичні вирази для розрахунку передатних коефіцієнтів розрядів 

ЦКП. Аналіз статичних похибок ЦКП дозволив одержати передат­

ні характеристики Іівих-f(NBx). Щ° визначаються виразом

п-1

Авих "  ^  а і Q i »
0

де аі - коефіцієнти вхідного кода;Qi - вага розряда (рис.1 

графік Б). Наявність відхилень значень розрядних коефіцієн­

тів передачі від ідеальних приводить до викривлень передат­

ної характеристики. В цьому випадку вихідна напруга форму­

ється як

Yn-I n-2 Yn-I п-2 Y i

UBbix=Uon Ian-I £ аі • П х

Yn-I+ Y"n-l n-m Yn-I+ Y"n-l n_m Y i+1
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Уі+l+Yi+Y''i Yn-I+ Y11n-I Yk+l yk+l+Yk+YMk

n-m-1 -(n-m-j)
x E a^ *<x ],

о

де коефіцієнти передачі відповідають відношенню провіднос- 

тей Yi, j, коефіцієнти аі.з приймають значення "О" чи "1” в
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Рис. d  Передаточн 1 характеристики ABMX= f  (Nbx) 
8-разрядного ЦАП. 

а, б ) при а  => 2 .0 ; в,і>) а  »  1.618



залежності від вхідного коду. Передатні характеристики ви­

хідної функції одержані за допомогою засобів математичного 

пакету MathCAD. Так, графік А (рис.1 а,б) демонструє пере­

датну характеристику для двійкової системи числення з відхи­

ленням в одному і трьох старших розрядах для 8-ми розрядного 

ЦАП. Наявність розривів в двійковому ЦАП обумовлена нульовою 

надлишковістю системи числення. Це виключає можливість циф­

рового калібрування вхідного коду для одержання лінійної ха­

рактеристики вхід-вихід ЦАП без розривів. Для «-1.6І8 харак­

теристика буде мати вигляд, представлений на графіку А 

(рис.1 в,г). І хоча вона теж має стрибкоподібний характер, 

але не має розривів. Можливість цифрового коригування визна­

чається рівнем надлишковості. Так, наприклад, при неточному 

(похибка-20%) завданні Ki в старшому розряді 8-разрядного 

ЦАП с а-1,618 передатна характеристика (рис.1 в) має один 

стрибок. Але розриву на межі зміни кодів при цьому не буде, 

поскільки в області стрибка для будь-якого значення АВих мо­

же бути підібран як мінімум один вхідний код Nbx . Користую­

чись співвідношенням між вагами розрядів у надлишкових сис­

темах були розроблені методи цифрового самокалібрування пе­

редатних коефіцієнтів ЦРП, аналітичні співвідношення для 

розрахунку передатних коефіцієнтів при різних значеннях « і 

відхилень номіналів резистивних матриць. Відносне максималь­

не відхилення від ідеальних значень розрядних коефіцієнтів 

повинно бути не більше 5Кщах * (,2-а)/а. Методи самокалібру- 

вання можуть бути реалізовані при використанні НПСЧ типу 

{0,1} і {1,1}. Процедура самокалібрування виливається в про­

цедуру визначення реальних передатних коефіцієнтів і може 

бути здійснена по розробленим алгоритмам для різних типів 

надлишкових систем. Наведені алгоритми є базовими для само­

калібрування ЦРП. Дана оцінка методичної похибки самокаліб­

рування .

Третя глава присвячена розробці та дослідженню структур 

обчислювальних АЦП на основі НПСЧ. Запропоновані методи по­

будови обчислюваних АЦП, що базуються на критеріях порів­

няння різних структур реалізації ОП. Так, підсумовуючий 

АЦП,ЩО ВИКОНУЄ ФУНКЦІЮ Nb m x -  Kl*Ul+ K2*U2+-..+Kn*Un, де 

кі.z.n - помножувальні цифрові коефіцієнти, Ui. 2. п - вхідна 

напруга, може бути реалізован за допомогою цифрових, анало-
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го-цифрових та аналогових методів. Критерій порівняння виз­
начається як

rn’m - vBn'm* Vnn'm * Ytn'm ; 

де n,m - номер варіанта реалізації, rBn'm , їпп'т. Ttn'т - 

критерії порівняння відповідно по апаратурним витратам, точ- 

ностним і часовим параметрам. Згідно наведеним критеріям в 

більшості випадків для систем цифрової обробки найбільш до­

цільно використання аналого-цифрових методів виконання мате­

матичних дій і методів зменшення похибок на базі введення 

інформаційної надлишковості. Операція множення в АЦП підсу­

мовування реалізується за допомогою цифрокерованої провід­

ності. Розрядна сітка ЦКП ділиться на основні і додаткові 

розряди. За допомогою основних розрядів задається коефіцієнт 

множення. Додаткові розряди використовуються для самокаліб­

рування ЦКП. Співвідношення розрядів визначається як 

Лм*(1- Ad)
d - log -----------  - 1 ,

Al

де Am _ максимальна сумарна похибка ваг основних розрядів, 

Al і A a -  похибки відповідно старшого і молодшого розрядів.

Вихідний код АЦП множення та ділення формується як до­

буток помножувального коефіцієнту K на відношення вхідної і 

опорної напруги (UBx. Uon)

K*UBx

Nb h x “

Uon
Серед обчислювальних АЦП важливе місце займають перет­

ворювачі, що виконують операцію інтегрування. Аналого-циф­

рові методи інтегрування відрізняються в залежності від виб­

раного базового методу - аналоговий інтегратор з цифровим 

керуванням, система АЦП - цифровий інтегратор, аналого-циф­

ровий інтегратор з реалізацією формул чисельного інтегруван­

ня. Аналіз відомих схемних рішень аналого-цифрових інтегра­

торів дає змогу зробити висновок, що при довготривалому ін­

тегруванні найбільш доцільним є використання гібридного ме­

тоду реалізації аналого-цифрового інтегрування на базі фор­

мул чисельного інтегрування. Це дає перевагу по швидкодії в 

порівнянні з іншими методами в 16 разів.

Процес аналого-цифрового перетворення обчислювальних
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АЦП базується на прискореному методі порозрядного врівнова­

ження на основі систем числення типу {0,1} та <1,1>. Така 

реалізація дає змогу виконувати самокоригування результату 

одночасно з процедурою врівноваження вхідного аналогового 

сигналу, зменшити статичні та динамічні похибки аналого-циф­

рових вузлів пристрою 1 зкоротити час перетворення одного 

відрахунку вхідного аналогового сигналу в цифровий код. На 

рис. 2 зображені графіки вхідного підінтегрального сигналу, 

змінення якого визначається як AABx(t) - ±AABxe-t/ та помно­

жувального сигналу на різні часові коефіцієнти при реаліза­

ції формули Ейлера, змінення якого можна визначити як 

M Bx(t) - ДАвхЄ-ь/ sin (wt + <р). Процес врівноваження нагляд­

но демонструє можливості вибраного методу. Постійна часу tc 

при цьому залежіть від кількості точних п і неточних m роз­
рядів, тривалості одного такту врівноваження tT та характеру 

змінення вхідної аналогової величини Д Авх, M v :

(n-m-2)tT

t c  < ----------------------- .
1п(ДАвх/птДАу )

Запропоновані алгоритми самокалібрування і самокоригу­

вання обчислювальних АЦП, що базуються на алгоритмах самока­

лібрування ЦКП, ЛРП, вхідних та вихідних ЦАП, дають можли­

вість одержати високі точностні та метрологічні характерис­

тики пристроїв з використанням неточної елементної бази.

Четверта глава присвячена розробці інженерних рекомен­

дацій по проектуванню аналого-цифрових пристроїв з викорис­

танням ЦКП і ЛРП. Запропоновані практичні розробки та мето­

дики проектування багатоканального аналого-цифрового перет­

ворювача з автоматичним вибором діапазону для сейсморозвід­

ки; каналу аналого-цифрового і цифроаналогового перетворення 

для вимірювання параметрів якості звукових трактів; фільтру­

ючого аналого-цифрового перетворювача на основі інтегратора 

з цифрокерованим подільником для промислових аналого-цифро­

вих контролерів. Досліджені характеристики запропонованих 

пристроїв, виконане порівняння експериментальних та теори- 

тичних даних.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ TA ВИСНОВКИ

1. Проаналізовано системи цифрової обробки аналогових 

сигналів. Визначені вимоги до параметрів цих систем і їх
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Рис. 2 Процес прискореного порозрядного врівноваження 
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аналого-цифрових вузлів. Доведено, що використання цифроке­

рованих аналогових та ананого-цифрових пристроїв обробки да­

них, працюючих одночасно з багатьма аналого-цифровими опе­

рандами, дозволяє покращати точностні і часові характеристи­

ки систем.

2. Розроблені математичні моделі похибок передатних ко­

ефіцієнтів ЦРП. Запропоновані алгоритми цифрового самокаліб­

рування і самокоригування передатних коефіцієнтів. Доведено, 

що застосування цих алгоритмів дозволяє одержати передатну 

характеристику без розривів і суттєво знизити технологічні 

вимоги при виготовленні аналогових вузлів.

3. Запропоновані методи побудови АЦП підсумовування, 

множення та ділення, інтегрування. Досліджені статичні по­

хибки, розроблені алгоритми самокалібрування і самокоригу­

вання ОП. Доведено, що використання цих алгоритмів дозволяє 

одержати високі точностні параметри АЦП з використанням не­

точних аналогових та аналого-цифрових вузлів з урахуванням 

метрологічних та часових параметрів системи.

4.3апропонован метод зменшення статичних та динамічних 

похибок аналого-цифрового інтегратора на базі НПСЧ з вико­

ристанням чисельних методів інтегрування. Доведено доціль­

ність запропонованого метода при інтегруванні довготривалих 

процесів. Це дозволяє в комплексі вирішити проблему зменшен­

ня похибок перетворення та інтегрування, та збільшити швид­

кодію пристрою.

5. Розроблені інженерні рекомендації по проектуванню 

аналого-цифрових пристроїв з використанням самокаліброваних 

ЦРП. На базі запропонованих рекомендацій створені та впро­

ваджені в виробництво структури обчислювальних аналого-циф­

рові перетворювачі для різних систем цифрової обробки анало­

гової інформації.
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