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Analog electronic devices and components performing information signals transformation, as a rule, for computer systems, are urgent when performing metrological investigations into nanostructures. But in this case the parity of a possible precision of the transformation with digital and analog devices is violated. If the digital technique components are renewed every two years perfecting in such a manner the circuit engineering, making it possible to ensure an error nano-level, then the analog devices yield in their development by at least three orders of magnitude.

The aim of this work is to substantiate new methods and means for ensuring transformation operations, description of new analog system engineering solutions. 

При метрологических исследованиях наноструктур актуальными являются аналоговые электронные устройства и компоненты выполняющие преобразования информационных сигналов, как правило, для компьютерных систем. Для этого используют схемы на операционных усилителях различного назначения от усиления с разными знаками до выполнения операций или преобразования заданного вида. Однако, в этом случае, нарушен паритет возможной точности преобразования цифровыми и аналоговыми устройствами. Если компоненты цифровой техники, обновляясь каждые два года, совершенствуют схемотехнику, что позволяет обеспечить нано-уровень погрешности, то аналоговые устройства в своем развитии уступают в точности преобразования, по крайней мере, три порядка [1].

Причиной такого состояния в аналоговой технике является отсутствие новых разработок, кардинально изменяющих процесс преобразования, выполнение,  как правило, минимизации только инструментальной погрешности. Это обусловлено устоявшимся стереотипом мышления при отсутствии новых идей.

Целью данной работы является обоснование новых методов и средств обеспечения операций преобразования, описание новых аналоговых схемотехнических решений.

1 Классическое представление процесса преобразования

Современное представление системы преобразования сигналов в своей основе содержит теорию обратной связи, предложенную Гарольдом Блейком более 80 лет назад [2]. На рисунке 1 приведена реализация такой схемы преобразования сигналов. Согласно данной теории, канал прямой передачи КПП содержит усилитель с собственным А− коэффициентом усиления. Система дополняется каналом обратной связи с В− коэффициентом передачи КОС. 

Так, в канале прямой передачи (КПП) в схемах на операционных усилителях (ОУ) используют параметр КОУ – собственный коэффициент усиления операционного усилителя. Взаимодействие элементов системы составляют основу формирования . В соответствии с рис.1, запишем очевидные уравнения и  получим:
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Рис.1 – Общая структурная схема преобразования сигналов.

В выражении (1) знак «» соответствует положительной обратной связи, знак «+» учитывают при действии отрицательной обратной связи. Рассмотрение классического и предложенного видов описания процесса преобразования в сравнении выполним в таблице 1.

Таблица 1 – Сравнение методов описания процесса преобразования

	Параметр сравнения
	Классический метод
	Предлагаемый метод

	Теоретический коэффициент

преобразования
	
	.

	Элементы преобразования
	Петлевое усиление:

,
	,



	Сокращение на:
	.
	.

	Вычисления

(в оригинале)
	.
	.

	Реальный коэффициент

с учетом ОС
	При ООС: .
	.

	Предмет рассмотрения
	Влияние обратных связей: ООС (+),  (ПОС (–)).
	а) Влияние ООС, ПОС; 

б) Погрешность 


При классическом описании процесса преобразования [3] ход рассуждений реально включает недостатки и неточности, устранение которых составляет одну из задач исследования. Так, в табл.1 видно, что выбор условия  не является оправданным по причине существования бесконечно большого количества пар коэффициентов в неравенстве. Иными словами, оперируя понятием «петлевое усиление», имеется возможность проигнорировать любую погрешность в каналах системы и, таким образом, исказить окончательный результат. Поэтому, не отрицая классического, применим иной подход при описании процесса преобразования.

С учетом предложенного метода, можно установить принципы, определяющие сущность предмета рассмотрения преобразовательной системы.

Принцип функционирования системы преобразования: выполняемая операция (арифметическая, математическая, преобразовательная), зависит от цепи обратной связи с учетом знака: . (Эквивалентно при сравнении методов описания). 

Принцип формирования методической погрешности: реализуемая операция, согласно принципу функционирования, выполняется с погрешностью , которая является методической и объективно зависит от коэффициента усиления канала прямой передачи . Погрешность ∆ стремится к нулю при  (в классическом описании игнорируется введением понятия петлевого усиления).

Авторами ранее достоверно установлено, что возникающая абсолютная погрешность в процессе преобразования пропорциональна квадрату коэффициента усиления в отношении к собственному коэффициенту операционного усилителя [1]. Поэтому при существенном усилении амплитуды полезного в преобразуемые сигналы АЦП и ЦАП метрологическое обеспечение не может гарантировать приемлемую точность преобразования, сравнимую с точностью функционирования цифровой части.

2.Основные условия обеспечения точности преобразования

Понизить методическую погрешность возможно не только за счет использования бесконечного усиления в канале прямой передачи, но и за счет, например, компенсации единицы в знаменателе (1) посредством повторителя напряжения с . Рассмотрим в таблице 2 запись последовательности логических преобразований и возникающие при этом методе варианты схемотехнического построения устройств [4].

Таблица 2 Разновидности условий возможных схемных реализаций

	Исходно: , при ; .

	Применим , тогда  . Рассмотрим действие ОС:

	При ПОС: .
	При ООС: .

	Реализуем в цепи обратной связи классическую схему:

	без инверсии,


	с инверсией,


	без инверсии,


	с инверсией,



	
	
	
	

	Инвертор обратной зависимости
	Аттенюатор

от 1,0
	Аттенюатор

от 0,5
	2-х квадрантный усилитель
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	     Рассмотрим один практический вариант инвертора обратной зависимости. Согласно рассуждениям в табл.2 схема принимает вид рис.2. [4].

     Коэффициент усиления повторителя напряжения по определению равен единице. Схема неинвертирующего усилителя на ОУ2 для заданного усиления составляет значение близкое к единице, что обеспечивает минимум погрешности преобразования, устойчивость каскада и, как результат, недежную работу всей схемы преобразования.

	Рис.2  Схема инвертора обратной зависимости
	


Очевидны следующие технические характеристики схемы рис.2.

1. Наличие повторителя напряжения на ОУ1 в канале прямой передачи исключает условия самовозбуждения, т.к. режим усиления «включается последействием».

2.Неинвертирующий усилитель на ОУ2 имеет коэффициент усиления не на много превышающий единицу. Это обеспечивает минимум погрешности преобразования.

3. Управление коэффициентом усиления осуществляется линейно резистором R1 при фиксированном значении R2, что является неоспоримым преимуществом.

4. Орган управления коэффициентом усиления заземленный, что исключает помехи.

5. Схема может быть упрощена за счет замены повторителя (ОУ1) проводником. Схема резистивного сумматора на входе также может быть видоизменена.

Другие особенности предложенных разновидностей схем позволяют расширить схемотехнические возможности разработчиков метрологического обеспечения для исследования не только наноструктур, но и в других отраслях электроники,  с целью решения главной задачи  обеспечить паритет по точности взаимодействия компонент специализированных компьютерных систем.

Выводы

Выполнение любых действий при исследованиях наноструктур требует метрологического обеспечения соответствующего уровня. Реализация устройств контроля с использованием аналоговых устройств преобразования не может обеспечить приемлемую точность. Применение средств вычислительной техники усугубляет данную проблему. Поэтому рассмотренные результаты позволяют на практике обеспечить реальное повышение достоверности преобразования информационных сигналов за счет понижения погрешности преобразования. Так наличие усиления в классической схеме, даже 100 раз, вызовет абсолютную погрешность в 104 раз больше, чем описанный выше вариант усилителя, т.к. коэффициенты усиления составных его частей имеют значение порядка единицы при квадратичной зависимости описанной погрешности преобразования [1].

Повышение точности и достоверности преобразования сопровождается рядом положительных качеств в части помехоустойчивости, отсутствия условий для самовозбуждения, обратной, по отношении к классической, зависимостью влияния задающих усиление резисторов схемы.

Таким образом, совершенствование аналоговых узлов позволит решить основную задачу  обеспечить паритет по точности взаимодействия аналоговых и цифровых компонент специализированных компьютерных систем, применяемых при исследованиях наноструктур.
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