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Одним из направлений совершенствования
вычислительной техники является развитие
функциональных преобразователей, которые
применяются при обработке информации, уп-
равлении, контроле, диагностике [1,2]. Для до-
стижения эффективности применения средств
функциональных преобразователей необходи-
мо увеличение их точности, быстродействия,
уменьшение затрат на разработку. В создав-
шихся условиях при разработке измеритель-
ных преобразователей необходим новый под-
ход, позволяющий строить унифицированные
схемы преобразователей и вести их расчет не-
зависимо от характера измеряемой величины.
Такой подход расширяет функциональные
возможности измерительных преобразовате-
лей, делает их многофункциональными.
      Решение задач функционального преобра-
зования сводится к разработке  вычислитель-
но-преобразовательных цепей (ВП-цепей).
Преобразование информации в ВП-цепях про-
исходит путем обработки сигналов различной
формы представления: аналоговых, цифровых
и цифроаналоговых. Технологической осно-
вой для создания ВП-цепей является широкий
ряд устройств с управляемым параметром с
различной формой представления информа-
ции [3]. Функциональные возможности ВП-
цепей определяются набором типов операци-
онных элементов, из которых они состоят.
Наибольшее  распространение получили эле-
менты, характеристики которых имеют линей-
ные или квадратичные зависимости [4].
      Основные процедуры построение ВП-це-
пей представляют собой:
- аппроксимация таблично заданной функ-

ции;
- выбор вида аппроксимации;
- генерация структур ВП-цепей;
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- классификация структур;
- введение ограничений в виде допусков на

выбранные из ряда номинальных значений
сопротивлений параметров резисторов;

- моделирование ВП-цепи.
      При проведении аппроксимации для пост-
роения В-Пцепи необходимо найти такую фун-
кцию, которая удовлетворяет условиям реали-
зуемости одним из наборов операционных эле-
ментов и  по выбранному критерию близости
отклоняется от заданной функции  на величи-
ну, не превышающую заданной погрешности.
Целевое назначение ВП-цепи определяется её
функцией преобразования, зависящей от вход-
ной величины  Q.
      В качестве функции преобразования рас-
сматривается отношение степенных полино-
мов Р(a,Q)  и R(a,Q) переменной параметричес-
кого воздействия (1).
                           Р(a,Q)
              F(a,Q)=  –––––                        (1)
                            R(a,Q)
где   a    вектор вещественных коэффициентов.
        При проведении аппроксимации можно
отметить несколько видов ограничений:
   порядки полиномов числителя и знаменате-
ля аппроксимационной модели;
-   полнота спектров степеней полиномов

числителя и знаменателя;
-   связь между коэффициентами аппрокси-

маций;
-   вид полюсно-нулевой диаграммы;
   введение системы уравнений для коэффици-
ентов дробно-рациональной аппроксимации.
      Одним из главных положений построения
ВП-цепей является нахождение условий физи-
ческой реализуемости ВП-цепей в различных
наборах операционных элементов. Такие ус-
ловия выступают в виде ограничений на до-
пустимое расположение нулей и полюсов.
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      Существуют следующие ограничения апп-
роксимационной модели двухполюсной ВП-
цепи  в базовом наборе:
- порядки полиномов числителя и знамена-

теля связаны зависимостями k=k+1;
- спектры степеней полиномов сплошные, за

исключением  свободного члена в числи-
теле, который может быть равен 0.

       Для трехполюсной цепи (в качестве функ-
ции преобразования используется оператор
передаточного сопротивления)  :
- порядки полиномов числителя меньше или

равны порядку полиномов знаменателя;
- спектры степеней полиномов сплошные, за

исключением  свободного члена в знаме-
нателе и младших степеней в числителе.

      Проведение дробно-рациональной аппрок-
симации показывает воспроизведение функ-
ции f(x), где аппроксимация должна совпадать
с функцией f(x) в области определения с неко-
торой методической погрешностью (погреш-
ность аппроксимации). Если функция и дроб-
но-рациональная аппроксимация не совпада-
ют, то существуют различия в их свойствах.
Эти свойства должны сближаться по мере уве-
личения степеней аппроксимации.  Производ-
ные функции и её аппроксимации должны пе-
ресекаться в некоторой точке, если имеют оди-
наковые знаки в точке пересечения.
     При рассмотрении схемы формирования
ограничений при дробно-рациональной апп-
роксимации, необходимо отметить, что на ог-
раничения влияют не только число узлов и
число операционных элементов, но и спосо-
бы соединения отдельных операционных эле-
ментов между собой.
      Базовым набором операционных элементов
называется двух (трех)типовой набор, включа-
ющий элементы с постоянной проводимостью
и линейно-управляемой проводимостью (для

трехтипового набора ещё и операционный уси-
литель). Использование одного операционно-
го усилителя в базовом наборе позволило рас-
ширить класс воспроизводимых ВП-цепями
функций за счет снятия ограничений на распо-
ложение нулей и полюсов. Использование раз-
личных  наборов операционных элементов со-
здает определенные трудности при параметри-
ческом синтезе.  Это связано с тем, что в раз-
личных наборах, операторы ВП-цепей форми-
руются по разному  для каждого набора необ-
ходимы свои операции по расчету параметров.
Такой недостаток может быть устранен при ис-
пользовании функций отображения. Используя
аппарат функций отображения, можно осуще-
ствить переход от базового набора операцион-
ных элементов {G,GQ} к набору, например,
{GQ,GR } или {G,GR }. Необходимо отметить,
что применение функций отображения для
трехтиповых наборов операционных элемен-
тов, отличных от базового, приводит к полу-
чению трехтипового базового набора. Рассмат-
ривая функции отображения, можно сказать,
что если известна ВП-цепь P(G,Q), то исполь-
зуя множитель g(v) и постановку Q=g’(v), мож-
но получить ВП-цепь в этом же или другом на-
боре с матрицей параметров операционных эле-
ментов [5]. При подстановке функций отобра-
жения можно получить новую ВП-цепь в этом
или другом наборе операционных элементов,
где структура ВП-цепи остаётся без изменений,
т.е. каждому элементу исходной цепи соответ-
ствует элемент преобразованной цепи. Опира-
ясь на свойства отображения можно преобра-
зовать ВП-цепь с элементами, отличными от ба-
зового набора, а так же использование функ-
ций отображения дает возможность упростить
отдельные этапы синтеза, сведя их к синтезу
цепей в базовом наборе с последующим преоб-
разованием в необходимую ВП-цепь.
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