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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

	ДП
	–
	двійковий помножувач

	ЗП
	–
	запам’ятовуючий пристрій

	ЛЧ
	–
	лічильник

	НС
	–
	нагромаджувальний суматор

	ПЛІС
	–
	програмована логічна інтегральна схема

	РГ
	–
	регістр

	САПР
	–
	система автоматизованого проектування

	СВ
	–
	схема віднімання імпульсних послідовностей

	СД
	–
	схема додавання імпульсних послідовностей

	СМ
	–
	комбінаційний суматор

	СРШ
	–
	система рівнянь Шеннона

	МСРШ
	–
	модифікована система рівнянь Шеннона

	ЦА
	–
	цифровий аналог

	ЦДА
	–
	цифровий диференціальний аналізатор

	ЦІ
	–
	цифровий інтегратор

	ЧІД
	–
	число-імпульсний дільник

	ЧІК
	–
	число-імпульсний код

	ЧІП
	–
	число-імпульсний помножувач

	ЧІПЛ
	–
	ЧІП на основі лічильника

	ЧІПС
	–
	ЧІП на основі нагромаджуючого суматора


ВСТУП

Актуальність теми. Ефективне застосування універсальних електронно-обчислювальних машин в сучасних вимірювальних та керуючих системах передбачає використання спеціальної апаратури їх спряження з давачами і виконавчими органами об’єкту керування. У багатьох випадках на цю апаратуру покладаються обчислювальні операції, які зручно вкладаються в процес перетворення та обробки інформації. Однією з поширених обчислювальних операцій на практиці є розгортання у часі неперервних часових залежностей з допомогою спеціалізованих обчислювачів – цифрових функціональних перетворювачів. 

Цифрове функціональне перетворення розгортуючого типу – це перетворення, в основі якого лежить послідовне обчислення значень функцій, що виконуються для сусідніх значень аргумента. Таке перетворення здійснюється за допомогою цифрових функціональних перетворювачів розгортуючого типу (ЦФПР).

У розгортках є можливість враховувати попередню історію процесу: кожне наступне значення функції обчислювати з врахуванням інформації, взятої з попереднього обчислення. При цьому перше обчислення здійснюється з врахуванням додаткової інформації (налаштування або введення початкових умов).

Вагомий внесок у розвиток теорії та практики побудови ЦФПР внесли Ф.Е. Темников, В.П. Боюн, Є.М. Браго, Р.А. Воробель, О.О. Воронов, В.П. Данчеєв, В.Б. Дудикевич, А.В. Каляєв, Б.М. Малиновський, М.А. Меєр, П.П. Орнатський, Г.О. Паламарюк, Б.О. Попов, Е.Я. Ремез, О.Г. Рижевський, В.Б. Смолов, О.В. Шилейко, В.М. Шляндин та інші.
Існуючий метод побудови структур ЦФПР на основі породжуючих диференціальних рівнянь з використанням цифрових інтеграторів, охоплених зворотними зв’язками, не завжди дозволяє отримати прості швидкодіючі перетворювачі, оскільки їх швидкодія обмежується одиничними приростами на входах і виходах. Крім того, практика часто вимагає поєднання точності і швидкодії (чи точності і простоти) на максимальних тактових частотах, які не можуть бути забезпечені з допомогою традиційних методів проектування ЦФПР. Отже, актуальною є задача розроблення нових підходів до побудови функціональних перетворювачів з покращеними метрологічними характеристиками, зокрема з підвищеними точністю та швидкодією.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами: 

Основний зміст дисертаційної роботи складають результати теоретичних і практичних розробок, проведених автором впродовж останніх десяти років, зокрема, під час виконання держбюджетних робіт згідно з галузевим тематичним планом впровадження дослідно-конструкторських робіт Міністерства освіти і науки України: “Методи аналізу, синтезу, математичного та фізичного моделювання перетворювачів інформації для вимірювальних приладів і систем” (2000-2001 р. № держ. реєстр. 0100U000482); “Проблемно-орієнтовані перетворювачі інформації” (2002-2003 р. № держ. реєстр. 0102U001206).

Мета і задачі досліджень. Метою роботи є розроблення та дослідження ЦФПР з покращеними точністю та швидкодією.

Відповідно до поставленої мети завданнями дослідження є:

1. Аналіз принципів побудови ЦФПР та методів дослідження їх характеристик;

2. Розроблення нових підходів до побудови ЦФПР з підвищеною точністю;

3. Розроблення ЦФПР з використанням принципу багаторозрядних приростів, з метою підвищення швидкодії;

4. Аналіз абсолютних похибок розроблених структур ЦФПР;

5. Опис дискретних процесів у структурах, для дослідження яких використовуються рекурентні рівняння та їх розв'язки;

6. Проектування та дослідження розроблених ЦФПР на програмованих логічних інтегральних схемах (ПЛІС). 

Об’єкт дослідження – процес відтворення математичних функціональних залежностей.

Предмет дослідження – структури ЦФПР, методи та засоби їх побудови.

Методи досліджень – теоретичні дослідження базуються на використанні основних положень теорії аналізу та синтезу цифрових функціональних перетворювачів, теорії похибок. Результати теоретичних досліджень підтверджувались за допомогою імітаційного моделювання та за допомогою системи автоматизованого проектування ПЛІС.

Наукова новизна одержаних результатів:

1. Вперше запропоновано принцип багаторозрядних приростів та на його основі розроблено структури ЦФПР, що дозволяє суттєво підвищити їх швидкодію без втрат у точності; 

2. Удосконалено критерій оцінки точності, що дозволяє знайти рівновіддалені від нульового значення максимальні додатну та від’ємну абсолютні похибки, отримані шляхом знаходження оптимальних початкових параметрів структурних елементів схем;

3. Вперше запропоновано спосіб розгортуючого цифрового функціонального перетворення на базі методів скінченних різниць та «середньої точки», що дозволяє обчислювати функції за допомогою структур, побудованих лише на основі суматорів, та отримати значення абсолютних похибок в межах ±0.5 одиниць молодшого розряду (о.м.р.);

4. Запропоновано удосконалений спосіб опису дискретних процесів у структурах ЦФПР, для дослідження яких використані рекурентні рівняння та їх розв'язки, що дало можливість описати реальні функції перетворення і визначити на цій основі шляхи зменшення методичних похибок.
Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

· розроблено та реалізовано на ПЛІС базові вузли ЦФП, зокрема для обробки багаторозрядних приростів, які дозволяють створювати структури ЦФП з покращеними характеристиками;

· розроблено імітаційні моделі ЦФПР, які дозволяють визначити й оптимізувати їх характеристики;

· розроблено електричні принципові схеми ЦФПР на основі число-імпульсного помножувача з можливістю вибору початкових значень;

· розроблено електричні принципові схеми ЦФПР на основі базової структури для обробки багаторозрядних приростів;

· розроблені моделі ЦФПР використовувались при проектуванні і налагодженні багатофункціональних пошукових професійних пристроїв для вимірювання параметрів іонізуючого випромінювання, зокрема, у дозиметрах-радіометрах гама-бета випромінювань з покращеними метрологічними характеристиками у ПП "НВПП "Спаринг-Віст Центр" (м. Львів).
· розроблені моделі ЦФПР використовувались при розробці, налагодженні, тестуванні та повірці електрокардіографів, зокрема портативного синхронного 12-канального безпровідного електрокардіографа з покращеними метрологічними характеристиками у ТзОВ "НДІ РЕМА" (м. Львів).
Особистий внесок здобувача:

Основний зміст роботи, усі теоретичні розробки, висновки та рекомендації виконані автором особисто на основі досліджень проведених на кафедрі захисту інформації Національного університету «Львівська політехніка». 

У працях [45,60-65], що опубліковані у співавторстві, дисертанту належать: аналіз метрологічних характеристик функціональних перетворювачів та пропозиції щодо шляхів їх покращення [45]; імітаційне моделювання роботи структур з використанням критерію оцінки точності та аналіз отриманих результатів [61,63-64]; алгоритм обчислення абсолютних похибок перетворення послідовного включення двох число-імпульсних помножувачів [45]; розроблення структури інтегратора з використанням багаторозрядних приростів та імітаційне моделювання цифрового синусно-косинусного генератора [63,64]; застосування критерію оцінки точності для визначення похибок [60,65].

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати виконаних у дисертації досліджень доповідались і обговорювались на 3-х міжнародних науково-технічних конференціях: 5-ій Міжнародній конференції комп’ютерних технологій друкарства “Друкотехн-2005” – Львів; ІІ Міжнародній науково-практичній конференції “Сучасні наукові дослідження – 2006” –Дніпропетровськ; 1-ій Міжнародній конференції з автоматичного управління та інформаційних технологій (ІСАСІТ) – 2011, Львів.

Публікації результатів досліджень. За темою дисертаційної роботи опубліковано 9 наукових праць [33,34,41-44,51-53], серед яких 6 статей у фахових виданнях та 3 доповіді на науково-технічних конференціях.

ОСНОВНІ  ВИСНОВКИ  РОБОТИ

У дисертаційній роботі наведено теоретичне узагальнення та нове вирішення наукової задачі, що полягає у створенні нових структур ЦФПР, які забезпечують підвищення точності та швидкодії, що дозволяє створювати функціональні перетворювачі з покращеними метрологічними характеристиками. 

1.
Проведено аналіз принципів побудови ЦФПР і показано, що існує потреба в створенні нових структур таких пристроїв, на основі яких можна розробляти швидкодіючі ФП, а також потреба в аналізі характеристик ЦФПР, зокрема, аналізі їх похибок перетворення.

2.
Проведено аналіз абсолютних похибок перетворення ЦФПР, на основі якого знайдені оптимальні початкові параметри структурних елементів схем, що забезпечують рівновіддалені від нульового значення максимальні додатну та від’ємну абсолютні похибки. Наприклад, для ФП, який відтворює функцію 
[image: image1.wmf])
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 значення максимальних похибок були зменшені у 2,36 разів (для 10-розрядного ЦФПР).

3.
Запропоновано спосіб розгортуючого цифрового функціонального перетворення на базі методів скінченних різниць та «середньої точки», який дозволив отримати значення максимальної абсолютної похибки в межах ±0,5 кроку дискретизації при відтворенні степеневих функцій, генеруванні кола, еліпса, параболи, гіперболи та інших конічних кривих.

4.
Розроблено нову структуру ФП для відтворення сигмоїдної функції та вибрано оптимальні початкові параметри структурних елементів схеми, що забезпечують рівновіддалені від нульового значення максимальні додатну та від’ємну абсолютні похибки.

5.
Розроблено нові структури ФП з використанням принципу багаторозрядних приростів, який дозволяє суттєво збільшити крок інтегрування і підвищити швидкодію. Наприклад, для ФП, який відтворює функції sin/cos, число кроків для 16-розрядного перетворювача зменшується у 649 разів без втрати точності обчислень.

6.
В процесі використання системи автоматизованого проектування ПЛІС були визначені технічні характеристики ФП з використанням принципу багаторозрядних приростів, з чого випливає, що запропоновані ФП можуть застосовуватись для широкого кола практичних задач.
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