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Резюме. Цель. Разработка устройства кусочно-линейной аппроксимации переходной 

характеристики для контроля на автоматизированной системе производственного диагно-

стирования параметров электрорадиоизделий на функциональных ячейках. Методы. Для кон-

троля дефектных электрорадиоизделий на функциональных ячейках разработана новая изме-

рительная входная цепь для получения интегральных переходных характеристик, причем па-

раметры цепи могут быть программно изменены. При этом нет необходимости в исключении 

шунтирующего влияния соседних элементов на функциональных ячейках, т.к. будут учтены 

параметры всех электрорадиоизделий, подключенных к контролируемым точкам и все они бу-

дут оказывать влияние на формирование переходного процесса. Результат. Входная измери-

тельная интегрирующая цепь способна контролировать переходные характеристики как от-

дельных электрорадиоизделий, так и групп, состоящих из разнотипных активных и пассивных 

электрорадиоизделий. Установлена зависимость между систематической погрешностью при 

кусочно-линейной аппроксимации переходных характеристик электрорадиоизделий на функци-

ональных ячейках и постоянной времени Т входной цепи блока измерения. Минимальная величи-

на систематической погрешности будет получена при постоянной времени входной цепи рав-

ной 0,001сек. Вывод. Преобразователь формы информации в автоматизированной системе 

производственного диагностирования для контроля переходных характеристик, снимаемых с 

диагностируемых электрорадиоизделий после подачи стимулирующего перепада напряжения, 

позволит значительно снизить время на контроль каждой функциональной ячейки за счет бо-

лее быстрого процесса преобразования и более простого процесса сравнения с эталоном. 

Ключевые слова: преобразователь формы информации, диагностирование, электрора-

диоизделие, кусочно-линейная аппроксимация, переходные характеристики, функциональная 

ячейка 
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Abstract  Objective The development of a device for the piecewise-linear approximation of a 

transient response for controlling an automated system of the production diagnosis of electronic com-

ponent parameters on functional cells. Methods A new measuring input circuit was developed for the 

control of defective electronic components on functional cells in order to obtain the integral transient 

response, provided that circuit parameters can be programmatically altered. In this case, there is no 

need to exclude the shunting influence of neighbouring elements on functional cells, since all parame-

ters of all electronic equipment connected to the controlled points are taken into account and will in-

fluence the formation of the transient process. Results The input measuring integrated circuit is capa-

ble of controlling the transient responses of both individual electronic components and their groups, 

consisting of various types of active and passive electronic components. The dependency between the 

systematic error in the piecewise-linear approximation of the transient response of the electronic 

components on functional cells and the time constant (T) of the input circuit of the measurement unit is 

established. The minimum value of the systematic error will be obtained with a time constant of the 

input circuit equal to 0.001 sec. Conclusion. The information form converter in the automated pro-

duction diagnostic system for monitoring transient response from the diagnosed electronic compo-

nents after the stimulating voltage drop has been applied will significantly reduce the time for moni-

toring each functional cell due to a faster conversion process and a simpler process for comparison 

with reference. 

Keywords: information form converter, diagnostics, electronic component, piecewise-linear 

approximation, transient response, functional cell 
 

Введение. При контроле на автоматизированной системе производственного диагности-

рования параметров электрорадиоизделий (ЭРИ) на функциональных ячейках и выходных сиг-

налов ЭРИ возникает задача по вводу в ЭВМ аналоговой информации. На современном этапе 

широкого внедрения во все области жизни ЭВМ, задача по преобразованию аналоговой инфор-

мации в цифровую форму является одной из важнейших [1- 3, 10]. 

Постановка задачи. Перед блоком измерения, применяемом в автоматизированной си-

стеме производственного диагностирования, стоят две задачи: 

 преобразование в цифровую форму и передача в ЭВМ переходных характеристик, полу-

чаемых при контроле реакций ЭРИ на функциональных ячейках после подачи стимули-

рующего перепада; 

 преобразование аналоговых сигналов синусоидальной формы с контролем величины 

амплитуды частоты несущего и модулирующего колебания. 

Методы исследования. Блок измерения состоит из входной цепи для подключения кон-

тролируемых ЭРИ к измерительным устройствам и преобразователю формы информации для 

измерения, преобразования и передачи информации в ЭВМ [8- 9, 13]. 

В качестве входных измерительных цепей широко используют балансные мосты, цепи 

типа «треугольник» или непосредственно подключают контролируемое ЭРИ на вход измерите-

ля [2, 4, 5, 14]. Однако, все эти варианты входных цепей имеют тот недостаток, что погреш-
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ность измерения зависит от величины шунтирующего влияния соседних ЭРИ и от типа, кон-

тролируемого ЭРИ. При этом величина диапазона изменений номинальных значений проверяе-

мых ЭРИ прямо влияет на диапазон изменений выходных значений входной измерительной 

цепи [18- 20]. 

Для контроля дефектных ЭРИ на функциональных ячейках была разработана новая из-

мерительная входная цепь для получения интегральных переходных характеристик, причем па-

раметры цепи могут быть программно изменены (рис. 1). При этом нет необходимости в ис-

ключении шунтирующего влияния соседних элементов на функциональных ячейках, наоборот, 

будут учтены параметры всех ЭРИ, подключенных к контролируемым точкам, так как все они 

будут оказывать влияние на формирование переходного процесса [15-17]. 

 

 

Рис.1. Входная интегрирующая измерительная цепь 

Fig.1. Input integrating measuring circuit 
Предлагаемая входная измерительная интегрирующая цепь способна контролировать 

переходные характеристики как отдельных ЭРИ, так и групп, состоящих из разнотипных ак-

тивных и пассивных ЭРИ [6, 11- 12]. 

Применение программно-изменяемых резистора и емкости в интегрирующей цепи поз-

воляет сузить динамический диапазон переходных характеристик за счет изменения постоян-

ной времени цепи [7- 8].  

Это осуществляется следующим образом:  

 если комплексная нагрузка между контролируемыми точками носит резистивный харак-

тер, то она подключается последовательно в интегрирующую цепь (между точками А и 

В, рис. 1);  

 если же комплексная нагрузка имеет емкостной характер, то она подключается в инте-

грирующую цепь параллельно (между точками В и С, рис. 1).  

Тип нагрузки может быть определен в результате двукратного подключения. 

При подаче положительного перепада уровней сигнала напряжение на выходе будет ме-

няться по формуле: 

                                                      ⁄                                (1) 

где,   - напряжение на выходе интегрирующей цепи;  - начальное напряжение на емкостях 

(равно нулю); t - время; Т - постоянная времени, которая будет определяться следующим вы-

ражением: 
 

                                                       (      )(      )                                                (2) 

Из выражения (2) следует, что для уменьшения значения диапазона возможных значе-

ний Т необходимо изменять параметры таким образом, чтобы скомпенсировать значение    

или   . Для требуемого диапазона изменений резисторов от 100 Ом до 200 кОм и конденсато-

ров от 200 пФ до 2000 мкФ (параметры пассивных ЭРИ на функциональных ячейкахгенератора 

Г4-176) потребуется аналогичные диапазоны для и Спр.  

Спр 

A B 

C 

Cx 

Rx 

Rпр 
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В этом случае возможна нормализация значений комплексного сопротивления между 

контролируемыми точками.  

Возможность по расширению диапазона контролируемых параметров ЭРИ при сохране-

нии выходных параметров (переходных характеристик) контролирующей цепи в узком диапа-

зоне является преимуществом разработанной входной цепи блока измерения по сравнению с 

существующими. Контролируемые сигналы поступают с функциональных ячеек в виде пере-

ходныххарактеристик, контролируемых ЭРИ.  

На рис. 2 изображена дискретизация по времени и квантование по уровню переходной 

характеристики ЭРИ по традиционной методике.   

Для контроля этих переходных характеристик был разработан преобразователь формы 

информации, использующий метод кусочно-линейной аппроксимации аналоговых сигналов, 

позволяющий получить выигрыш во времени и количестве преобразуемой информации при 

контроле, как переходных характеристик, так и других аналоговых сигналов.  

Рис.2. Дискретизация во времени и квантование по уровню переходной характеристики 

Fig.2. Time-sampling and quantization by the level of the transient response 

 

Несмотря на погрешности, возникающие при кусочно-линейной аппроксимации, такой 

подход допустим, так как разработанная автоматизированная система производственного диа-

гностирования контролирует не сам аналоговый сигнал, поступающий с проверяемого ЭРИ в 

виде переходной характеристики или с выхода генератора, а проводит сравнение результата 

преобразования аналоговых сигналов, снятых с эталонного ЭРИ на эталонной функциональной 

ячейке, или эталонного сигнала, поступившего с образцового генератора.  

Поэтому систематическая погрешность преобразования при кусочно-линейной аппрок-

симации не будет влиять на точность контроля, так как систематические погрешности при кон-

троле эталонной и проверяемой функциональной ячейке равны и будут скомпенсированы. 

Проведение аппроксимации возможно различными способами.  

Наиболее приемлемым является косвенный анализ аппроксимируемой функции, при ко-

тором аналоговый сигнал разбивается на ряд линейных отрезков, с определенной погрешно-

стью повторяющих форму аналогового сигнала.  

Информацию об отрезке можно представить в различной форме, однако, наиболее целе-

сообразной формой для передачи и хранения в ЭВМ является задание отрезка в виде наклона к 

оси абсцисс и протяженности по оси абсцисс.  

Алгебраически это выглядит в виде задания первой производной и длины проекции от-

резка. Физический смысл аппроксимации аналогового сигнала можно отобразить в виде скоро-

сти нарастания напряжения и времени, в течение которого величина этой скорости не пре-

терпела значительного изменения.  

Значение погрешности аппроксимации в этом случае определяется величиной второй 

производной от функции изменения аналоговых сигналов.  

U 

T 
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Способ преобразования будет заключаться в определении величин первой и второй про-

изводных от функции изменения аналоговых сигналов с запоминанием величины первой про-

изводной и интервала времени, в течение которого вторая производная не изменяла своего зна-

чения свыше величины, определяющей погрешность кусочно-линейной аппроксимации.    

При этом момент совпадения величин второй производной с заданной погрешностью 

служит для фиксации уровня первой производной (наклона отрезка аппроксимации) и времени, 

в течение которого производная не превышала заданной погрешности (рис. 3). 

 

Рис.3. Аппроксимация переходной характеристики при помощи первой и второй  

производной 

Fig.3. Approximation of the transition characteristic by means of the first and second  

derivatives 

Для проведения кусочно-линейной аппроксимации с заданной погрешностью необходи-

мо определить такие характеристики функции, как первую и вторую производные, для этой це-

ли могут служить стандартные схемы дифференцирования на базе операционных усилителей. 

Идеальный дифференциатор представлен на рисунке 4. 

Рис.4. Идеальное дифференцирующее устройство 

Fig. 4. The ideal differentiating device 

Дифференцирующее устройство выполняет математическую операцию дифференциро-

вания над входным сигналом. Для проведения двойного дифференцирования понадобятся два 

дифференцирующих устройства, включенных последовательно, для получения первой и второй 

производных. 

Однако их применение для проведения кусочно-линейной аппроксимации неэффектив-

но, так как для преобразования в цифровую форму с последующим вводом в ЭВМ потребуется 

двойное измерение на АЦП первой и второй производных с последующим запоминанием и 

анализом большого количества информации. Не меньшее количество информации потребуется 

и при предварительном аналого-цифровом преобразовании с последующим анализом в ЭВМ 

значений производных. 

С целью уменьшения количества преобразуемой информации, а, соответственно, и по-

вышения быстродействия системы в целом можно для фиксации значений производных кон-

тролируемой функции применять преобразователь напряжение - код, однако измерения прово-
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дить не непрерывно, а только в те моменты времени, когда вторая производная меняет свое 

значение, свыше заданного уровня. 

Структурная схема разработанного преобразователя формы информации изображена на 

рис. 5 и работает следующим образом.  

По командам устройства управления 7 устройства выборки хранения 1, 4 поочередно 

дискретизируют преобразуемый сигнал с минимальным шагом дискретизации. Дифференци-

альный усилитель 2 выделяет текущую разность между двумя выборками, то есть определяет 

первую производную, которая запоминается устройством выборки-хранения 5 и подается на 

компаратор 3. Устройство выборки-хранения 5 запоминает начальное значение первой произ-

водной и сравнивает его на компараторе 3 со всеми последующими значениями. 

 

Рис.5. Структурная схема аппроксимирующего преобразователя формы информации:  
1, 4, 5 – устройство выборки - хранения; 2 - разностный усилитель; 3 – компаратор; 6 - преобразователь 

напряжение – код; 7 - устройство управления; 8 – счетчик; 9 - интерфейс 

Fig.5. Structural diagram of the approximating converter of the information form:  
1, 4, 5 - sampling-storage device; 2 - difference amplifier; 3 - comparator; 6 - pre-stresser - code; 7 - control device; 

8 - counter; 9 – interface 

До тех пор, пока значение первой производной не будет меняться, на выходе компарато-

ра 3 будет присутствовать ноль, что соответствует нулевому значению второй производной. 

Если же значение первой производной изменится, то на выходе компаратора появится единица, 

которая будет сигналом для записи в устройство выборки - хранения 5 нового значения первой 

производной и записи в интерфейс 9 информации со счетчика 8 и преобразователь напряжение 

- код 6.  Счетчик 8 хранит информацию о количестве шагов дискретизации, в течение которого 

первая производная не меняла своего значения. Преобразователь напряжение - код 6 содержит 

информацию о величине первой производной в устройство выборки - хранения 5. 

Следовательно, в ЭВМ будет записываться информация об угле наклона функции (пер-

вая производная) и времени сохранения этого угла (количество шагов дискретизации). В конце 

преобразования в ЭВМ будет храниться результат аппроксимации преобразуемой функции в 

виде прямых отрезков.  

Такое представление преобразуемой функции имеет преимущество по сравнению с тра-

диционными формами преобразования.  

Во-первых, максимальное быстродействие ограничивается не преобразователем  напря-

жение - код, а устройство выборки - хранения, что значительно более легко достижимо, так как 

устройство выборки – хранения - это обычная ключевая схема (транзисторный ключ и запо-

минающая емкость); во-вторых, к преобразователю  напряжение - код предъявляются меньшие 

требования, так как он работает в преобразователе формы информации в щадящем режиме, ко-

торый обусловлен большим временем, отводимым на преобразование, меньшим динамическим 

диапазоном преобразуемых сигналов.  Так, например, при частоте дискретизации 1мкс тради-

ционный преобразователь формы информации должен содержать преобразователь напряжение 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
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- код способный за 1мкс преобразовать максимально возможный сигнал динамического диапа-

зона.   

Разработанный преобразователь формы информации должен преобразовать значение 

первой производной, то есть разницу между двумя соседними выборками, которая значительно 

меньше всего динамического диапазона преобразуемого сигнала, причем, за время равное не 

одной выборке, а нескольким (время, за которое первая производная не меняла своего значе-

ния). Систематическая погрешность при кусочно-линейной аппроксимации переходных харак-

теристик может быть определена по графику, изображенному на рис. 6. 

  

 

Рис.6. Определение систематической погрешности при кусочно-линейной аппроксимации 

переходной характеристики 

Fig.6. Definition of a systematic error in the case of a piecewise linear approximation  

of the transient characteristic 

 

Напряжение переходного процесса изменяется по закону: 
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где U(i) - напряжение выборки; Ue - напряжение стимулирующего воздействия, подаваемого на 

ЭРИ;t(i) - время выборки; Т - постоянная времени входной измерительной цепи и контроли-

руемой группы ЭРИ. 

Время t1 равно шагу дискретизации. Величина первой производной определяется как 

U1/t1. В момент времени t3 значение первой производной будет равно разности напряжений 

двух соседних выборок, деленных на шаг дискретизации: 
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Величина отличия начального значения первой производной U1/t1 и первой производной 

в момент времени t3 равна величине Uк (напряжение срабатывания компаратора 3, являющееся 

допустимым уровнем второй производной). Из графика на рис. 6 видно, что расчетное значение 

напряжения функции U4 в момент выборки t3 отличается от реального значения функции U3. 

Напряжение U4 можно найти по графику, изображенному на рисунке 6. Из подобия треуголь-

ников следует, что U4>U1 во столько раз, во сколько t3>t1. Отсюда: 

                        1314 /)( ttUU  .                                                                (5) 

Для определения величины систематической погрешности при кусочно-линейной ап-

проксимации переходных характеристик необходимо предварительно рассчитать значения 

напряжений U1, U2, U3 в соответствии с формулой (3), для чего функцию экспоненты разложим 

в степенной ряд: 

            





























32
)(

!3

1)(

!2

1)(
1

)(
exp

T

it

T

it

T

it

T

it                                      (6) 

U 

Ue 

U1 

U2 

U3 

U4 

t1 t2 t3 T 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 44, №2, 2017 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.44, No.2, 2017 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

62 
 

Отбросим члены со степенями больше двух как стремящиеся к нулю при условии, что 

t(i)<<T (величинаТ задается изменением параметров входной цепи по формуле (2)): 
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Подставив в (3) получим: 
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Раскрывая скобки и проводя приведение подобных, можно получить: 
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Пользуясь формулой (9), найдем U1, U2, U3: 
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Относительную погрешность кусочно-линейной аппроксимации можно определить из 

графика на рис. 6 по формуле: 
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            где, dU - относительная погрешность в процентах.  

Разделив на U3, получим: 
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Подставляя значения U4 из формулы (5), получим: 
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Продолжая подстановку U1 и U3 из формул (10) и (12) и, проводя приведение подобных, 

придем к виду: 
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Приведя к общему знаменателю, получим: 
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Сокращая, найдем значение относительной погрешности: 
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Для нахождения времени t3, необходимо определить величину порогового напряжения 

компаратора, влияющего на величину t3.  
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Оно равняется: 

                                  321231 )( UUUUUUUk  .                                 (19) 

После подстановки значений U1, U2, U3 из формул (10) – (12) получим: 

                         




































T

t
t

T

t
t

T

t
t

T

U
iU e

2
1

2
1

2

1
1)( 3

3
2

21
.                             (20) 

Из графика на рис. 6 следует, что: 

                                               132 ttt  .                                                            (21) 

Поэтому, после подстановки t2 в уравнение (20), придем к следующему виду: 
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Раскрывая скобки и, проводя приведение подобных, членов получим: 
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Преобразовав, найдем t3: 
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Подставляя t3 в формулу (18), получим: 
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Упростив выражение, найдем значение относительной погрешности: 
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Из формулы (26) следует, что погрешность при кусочно-линейной аппроксимации тем 

меньше, чем меньше постоянная времени входной цепи Т и напряжение срабатывания компа-

ратора Uk. Увеличение стимулирующего перепада напряжения Ue, подаваемого на проверяемые 

ЭРИ, также уменьшает погрешность кусочно-линейной аппроксимации, но значительное уве-

личение (свыше 1В) приходит в противоречие с принципом неповреждения компонентов при 

проверке. Поэтому для повышения точности операций контроля необходимо выбрать компара-

тор с минимально возможным пороговым напряжением срабатывания и задавать минимальную 

величину постоянной времени входной цепи при помощи изменяемых программно конденса-

тора и резистора во входной цепи. 

Обсуждение результатов. Количество преобразуемой информации при кусочно-

линейной аппроксимации значительно меньше и представлено в доступной для сравнения и 

хранения форме. Например, при преобразовании интегральной переходной характеристики 

(рис. 2) существующие преобразователи формы информации выдадут значение функции в дис-

кретные моменты времени, в виде набора напряжений и моментов времени, соответствующих 

этим напряжениям. Разработанный преобразователь формы информации выдаст только зна-

чения наклона интегральной характеристики и времени (рис. 3), в течение которого он держал-

ся, поэтому процедура хранения и сравнения с ожидаемыми значениями существенно проще. 

Было проведено исследование по установлению зависимости между систематической 

погрешностью  при кусочно-линейной аппроксимации переходных характеристик ЭРИ на 

функциональных ячейках и постоянной времени Т входной цепи блока измерения. Изменением 

величин параметров входной цепи (Rпр и Спр) были заданы всевозможные значения постоянной 

времени Т.  

Для каждого значения Т проводился расчет значения систематической погрешности по 

формуле (26), при этом уровень стимулирующего напряжения, подаваемого в качестве входно-

го воздействия, равнялся Ue=1B. Напряжение срабатывания компаратора принималось равным 

5мВ. 
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Результаты проведенного исследования приведены на графике на рисунке 7. Расхожде-

ние между теоретическими и практическими значениями вызваны тем, что при уменьшении 

значения постоянной времени Т до величины шага дискретизации t1, возрастает величина по-

грешности, вносимая отброшенными членами уравнения (6) (члены уравнения со степенями 

больше двух принимались незначимыми при условии, что t1<<T). 

Из графика на рис. 7 можно сделать вывод, что минимальная величина систематической 

погрешности будет получена при постоянной времени входной цепи равной 0,001сек. Поэтому 

необходимо при контроле параметров ЭРИ на функциональных ячейках задавать параметры 

входной цепи таким образом, чтобы результирующее значение постоянной времени входной 

цепи равнялось 0,001 сек. 

Рис.7. Зависимость систематической погрешности при кусочно-линейной аппроксимации 

Fig.7. Dependence of the systematic error for piecewise-linear approximation 

 

Вывод. Следовательно, применение преобразователя формы информации в автоматизи-

рованной системе производственного диагностирования для контроля переходных характери-

стик, снимаемых с диагностируемых ЭРИ после подачи стимулирующего перепада напряже-

ния, позволит значительно снизить время на контроль каждой функциональной ячейки за счет 

более быстрого процесса преобразования и более простого процесса сравнения с эталоном. 

Разработанный преобразователь формы информации пригоден для контроля аналоговых 

сигналов как постоянных, так и меняющихся во времени. Постоянные напряжения преобразу-

ются на преобразователе формы информации с максимальным быстродействием за один шаг 

дискретизации. 
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