В І Д З И В
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Актуальність теми дисертації

Однією з найважливіших частин сучасних комп’ютерних систем оброблення високочастотних сигналів є аналого-цифровий тракт. Покращення якісних характеристик таких комп’ютерних систем, в основному, залежить від параметрів та характеристик аналого-цифрового тракту. Тому граничні значення швидкодії та динамічного діапазону комп’ютерної системи виходять з можливостей аналого-цифрового тракту. Покращення якісних характеристик аналого-цифрового тракту високочастотних сигналів досягається за рахунок підвищення смуги частот перетворюваних сигналів, а також розширення динамічного діапазону. В сучасних комп’ютерних системах все частіше застосовуються аналого-цифрові тракти з прямим перетворенням високочастотних сигналів, що ставить високі вимоги до елементної бази, зокрема аналого-цифрового перетворювача, який є ключовим елементом таких трактів. Застосування аналого-цифрових трактів з широким динамічним діапазоном необхідне для однозначного реєстрування, як слабких так і потужних за рівнем сигналів. Наразі відбувається прорив в галузі розробки надшвидкодійних АЦП, тому основана увага зосереджується на розширенні динамічного діапазону. використання відомих методів та підходів у швидкодійних АЦТ ВЧ-сигналів не дозволяють реалізувати потенційно досяжний динамічний діапазон, так як реальні тракти аналого-цифрового перетворення ВЧ-сигналів вносять суттєві спотворення в цифрове представлення сигналів у вигляді паразитних спектральних складових, які обумовлені як нелінійністю окремих функціональних елементів АЦТ, так нелінійністю характеристики перетворення усього тракту. Тому дисертаційна робота, яка присвячена розробці аналого-цифрових трактів перетворення високочастотних сигналів з коригуванням нелінійності, безумовно, є актуальною. 
Дисертація виконувалась у рамках держбюджетних робіт Вінницького національного технічного університету №№ держ. реєстрації  0111U001111, 0114U003463, 0108U010135, при виконанні яких автор був відповідальним виконавцем.

Структура та зміст дисертації

Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Зміст роботи викладено на 143 сторінках тексту, містить 55 рисунків, 6 таблиць і 156 бібліографічних найменувань.

Зміст дисертації належним чином відображає мету роботи, основні завдання, проведені теоретичні і експериментальні дослідження та отримані науково-технічні результати прикладного характеру.

У вступі обґрунтовано актуальність дослідження, вказано зв`язок роботи з науковими програмами, темами. Сформульовано мету та задачі дослідження, охарактеризовано наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, наведено інформацію про впровадження результатів роботи, їх апробацію, публікації та структуру дисертації..
У першому розділі розділі здійснено аналіз сучасного стану розробок АЦТ перетворення ВЧ-сигналів з коригуванням нелінійності. Встановлено, що існуючі методи коригування нелінійності АЦТ ВЧ-сигналів не дозволяють ефективно розширити динамічний діапазон тракту.

Аналіз шляхів покращення динамічного діапазону тракту аналого-цифрового перетворення ВЧ-сигналів показав, що наявність в тракті проходження ВЧ-сигналів аналого-цифрового перетворювача не лише підвищує нелінійність, але й дозволяє зменшити завади нелінійності шляхом цифрового коригування передатної характеристики АЦТ.

Найбільш ефективними методами розширення динамічного діапазону АЦТ є структурні методи, які базуються на методології цифрового коригування нелінійності АЦП і всього АЦТ.
У другому розділі вдосконалено математичну модель нелінійності аналого-цифрового тракту комп’ютерних систем цифрового оброблення ВЧ-сигналів. Виконано дослідження впливу нелінійності на форму амплітудного спектра вихідного сигналу АЦТ у базисі дискретних функцій Фур’є. 

Запропоновано метод цифрового коригування нелінійності аналого-цифрового тракту ВЧ-сигналів, який передбачає такі етапи оброблення сигналів:

- аналіз нелінійності АЦТ з використанням базису дискретних функцій Фур’є,

- гістограмне оцінювання диференціальної нелінійності АЦТ для заданого тестового сигналу;

- визначення розрядної нелінійності АЦТ за допомогою дискретного перетворення Уолша (ДПУ);

- обчислення коригувальних поправок для досліджуваного АЦТ;

- формування скоригованих сигналів АЦТ.
Виявлено, що частотно-упорядковані функції Уолша мають таку ж періодичність, що і послідовності порушення лінійності АЦТ. Тому їх пропонується застосовувати для аналізу нелінійності ХП АЦТ шляхом  використання дискретного перетворення Уолша. Знайдено взаємозв’язок між розрядною нелінійністю АЦТ та спектральними складовими у базисі Уолша.
Виконано аналіз ефективності запропонованого методу. Отримано вираз для динамічного діапазону АЦТ з коригуванням.
У третьому розділі наведено модифікований метод аналого-цифрового перетворення ВЧ-сигналів з додаванням додаткового шумоподібного сигналу. Пропонується до вхідного сигналу із заданою смугою додавати вузькосмуговий шумовий сигнал, спектр частот якого знаходиться за межами частотного діапазону корисного сигналу. З метою підвищення ефективності коригування нелінійності АЦП необхідно як додатковий псевдовипадковий вплив, використовувати багаточастотний сигнал, який з одного боку, дає змогу досить просто формувати необхідну частотну смугу, а з іншого – реалізується на базі низки генераторів синусоїдальних сигналів з нормованими характеристиками. Висунуто вимоги до параметрів багаточастотного сигнал, який здійснює псевдовипадковий вплив. Проаналізовано ефективність запропонованого методу. Отримано вираз для динамічного діапазону АЦП з додатковим шумовим сигналом та з урахуванням потужності шумів квантування, характеристики вхідного сигналу та режиму дискретизації АЦП. Розроблено структуру базового АЦП паралельного типу у якому розширення динамічного діапазону, не призводить до значного апаратурного ускладнення. На основі таблично-алгоритмічного методу побудови та на базі принципу кусково-лінійної апроксимації при синтезі тестового сигналу, розроблено структуру цифро-аналогового генератора сигналів. Запропоновано для спектрального аналізу сигналів АЦТ використовувати алгоритми взаємних спектральних відображень (ВСВ). Розроблений алгоритм ШПУ дає можливість отримати спектр вихідного сигналу АЦТ у системі частотно-впорядкованих функцій Уолша-Качмажа.
Четвертий розділ присвячений розробці інженерної методики побудови АЦТ перетворення ВЧ-сигналів, яка дала можливість створювати комп'ютерні системи цифрового оброблення сигналів з широким динамічним діапазоном. Наведено основні вирази, що застосовуються при розробленні АЦТ. 

Виконано розробку структури АЦТ перетворення ВЧ-сигналів, в якому застосовуються метод цифрового коригування нелінійності АЦТ.
На базі запропонованого у ІІІ розділі модифікованого методу аналого-цифрового перетворення сигналів з додатковим шумоподібним сигналом, розроблено структуру АЦТ ВЧ-сигналів.
Проведене комп’ютерне моделювання на рівні принципових електричних схем АЦТ з коригуванням нелінійності й АЦТ з додатковим шумом, підтвердило теоретичні положення та аналітичні висновки, отримані у ІІ і ІІІ розділах роботи. 

Здійснено розробку діючих макетних зразків аналого-цифрового тракту перетворення ВЧ-сигналів.

Наведені результати експериментальних досліджень підтверджують отримані висновки, що метод цифрового коригування нелінійності АЦТ та удосконалений метод аналого-цифрового перетворення ВЧ-сигналів з додатковим вхідним шумом дають змогу розширити динамічний діапазон тракту у широкій смузі робочих частот
У висновках стисло сформульовано основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи.
У додатках наведено акти впровадження результатів дисертаційної роботи, комп‘ютерні моделі АЦТ ВЧ-сигналів, що реалізують метод цифрового коригування нелінійності та метод аналого-цифрового перетворення ВЧ-сигналів з додаванням шуму, а також – зовнішній вигляд макетів АЦТ на основі цих методів.
Ступінь обґрунтованості наукових результатів, висновків і рекомендацій дисертаційної роботи та їх достовірність

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів,висновків і рекомендацій дисертаційної роботи забезпечується коректним використанням математичного апарату, результатами комп’ютерного моделювання та практичною реалізацією розроблених діючих макетів АЦТ ВЧ-сигналів, результати експериментальних випробовувань яких збігаються з теоретичними.
Наукова новизна результатів роботи

Наукова новизна одержаних результатів роботи полягає в тому, що:

- уперше запропоновано метод цифрового коригування нелінійності аналого-цифрового тракту високочастотних сигналів, в якому для визначення коригувальних поправок використовують гістограмне оцінювання диференціальної нелінійності з подальшим обробленням отриманих послідовностей у базисі частотно-впорядкованих функцій Уолша, що дає змогу розширити динамічний діапазон АЦТ у режимі коригування;

- удосконалено математичну модель нелінійності аналого-цифрового тракту комп’ютерних систем цифрового оброблення ВЧ-сигналів, в якій за рахунок використання базису дискретних функцій Фур’є враховується вплив кожного рівня квантування на нелінійність тракту, що зменшує масив оброблювальних даних до рівня окремих вихідних розрядів АЦТ і відповідно спрощує процес визначення динамічного діапазону АЦТ та підвищує наочність оцінювання рівня гармонічних спотворень сигналу у досліджуваному тракті;

- отримано нові аналітичні вирази  для оцінювання динамічного діапазону АЦТ з коригуванням, в яких враховано потужність завад, які є наслідком нелінійності характеристики перетворення, параметри вхідних сигналів і точність формування поправок, що дозволяє визначити ефективність методу цифрового коригування нелінійності АЦТ ВЧ-сигналів та обрати необхідний режим калібрування тракту;

- удосконалено метод аналого-цифрового перетворення ВЧ-сигналів з додаванням додаткового шумоподібного сигналу, який на відміну від існуючих, використовує як додатковий вузькосмуговий шум, спектр частот якого знаходиться за межами частотного діапазону корисного сигналу і амплітуда цього шумового сигналу перевищує значення кроку квантування АЦП, що розширює динамічний діапазон АЦП і підвищує ефективність коригування нелінійності характеристики перетворення усього АЦТ.

Практична цінність результатів дослідження дисертаційної роботи полягає у використанні запропонованих методу цифрового коригування нелінійності та методу аналого-цифрового перетворення ВЧ-сигналів з додаванням шуму для розробки діючих макетних зразків АЦТ ВЧ-сигналів і впровадженні їх виробництво, а також – у розробці тестових засобів і відповідного алгоритмічного та програмного забезпечення опрацювання вхідних даних.
Повнота висвітлення результатів у наукових працях і особистий внесок здобувача
Основні наукові положення, висновки та рекомендації, які сформульовані в дисертаційній роботі, достатньо повно відображені в публікаціях автора і пройшли апробацію на міжнародних науково-технічних конференціях. Результати дисертаційної роботи опубліковано у 32 працях, з яких 12 статей у фахових журналах і збірниках наукових праць, 12 публікацій у матеріалах наукових конференцій та 8 патентів України на корисну модель. 

Відповідність автореферату змісту дисертаційної роботи

Автореферат повністю висвітлює зміст дисертації, її мету та наукову новизну. В ньому подано коротку інформацію про кожний з розділів дисертації, а також інші необхідні дані. 
Дисертація та автореферат оформлені у відповідності до вимог МОН України.

Зауваження щодо змісту дисертаційної роботи та автореферату
1. В розділі 1 не вказано граничних значень динамічного діапазону та частотного діапазону сигналів на вході досліджуваних АЦТ.

2. У дисертаційній роботі багато уваги приділено спектральним методам визначення нелінійності ХП АЦТ, а в той же час у першому розділі аналізу відомих спектральних методів, їх перевагам і недолікам не приділено достатньої уваги.
3. У другому розділі відсутній аналіз рівня інтермодуляційних спотворень від нелінійності характеристики перетворення АЦТ.
4. При аналізі залежності коефіцієнта гармонічних спотворень від нелінійності не вказано граничної частоти тестового сигналу.
5. Відсутнє обгрунтування вибору табличного методу формування коригувальних поправок в АЦТ.
6. У розділі 3 не обгрунтовано використання 16-розрядного АЦП для аналізу залежностей динамічного діапазону від нелінійності при застосуванні додаткового шумового сигналу.

7. До недоліку четвертого розділу слід віднести відсутність початкових текстів програми калібрування АЦТ перетворення ВЧ-сигналів.

8. Мають місце окремі граматичні та стилістичні помилки.

Відзначені недоліки не знижують наукову та практичну цінність отриманих в роботі результатів.

Загальна оцінка дисертації


Оцінюючи роботу в цілому, вважаю, що в дисертації отримано нове вирішення важливої науково-технічної задачі підвищення швидкодії та розширення динамічного діапазону аналого-цифрових трактів перетворення високочастотних сигналів з коригуванням нелінійності. Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою. Вважаю, що за актуальністю вибраної теми, обсягом та рівнем виконаних теоретичних і експериментальних 
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CTapuioro HayKoBOro criBpobitHuka”, a 1i aBrop Cranpuerko Ouiexcanip
BoJloq¥MMHpOBHY 3aCIyrOBYE Ha IIPHUCYIKEHHS HAyKOBOIO CTyHEHS KaH/ujara

TEXHIYHMX HayK 3a cremianpHicTio 05.13.05 — KoMI’loTepHi CcHCTEeMH Ta

§

KOMITIOHCHTH.

OdiuifiHu#A OTIOHEHT

npodecop kapeapu KOMIT I0TEPH30BaHUX
cucTeM aBToMaTuKy HanioHansHoro
yHiBepcuTery «JIbBIBChKA MOJITEXHIKA»

JOKTOp TEXHIYHUX HayK, podecop 4 o ¥ Mmyﬂa
14, 09.\S

Hignuc a.1.1., npod. Muuyau 3.P. 3aBipsio:

Buennii cexperap

Ny Z ; ﬁcunnﬂcbmﬁ P.L.

HamionansHoro yaisepcurery “JIbs
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VYueHnuii cekperap

Bx.Ne ,59/ ¢9 '/ (4 crenianizoBanoi BueHoi paau J1 05.052.01
T f. ‘09 2070 % 8C.M. 3axapueHKo :
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