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Анотація. В сучасних умовах технологічного розвитку та за минулорічних обставин застосування мобільних засобів віддаленого 

контролю та перетворення інформації є обгрунтоване зручністю застосування, надійністю, безпекою операторів-пілотів та економі-
чною ефективністю. Актуальним завданням дослідження є розробка та впровадження ефективних методів та засобів аналого-

цифрового перетворення. В системах управління ряд джерел інформації мають характер інтегрального накопичення миттєвих зна-

чень параметру. Обгрунтовано, що для перетворення такої інформації ефективним є метод статистичних досліджень Монте-Карло. 
Застосування такого методу було обмежено потребою реалізації генераторів псевдовипадкових кодових послідовностей із рівномі-

рним розподілом. Запропонована в статті розробка методу аналого-цифрового перетворення Монте-Карло базувалась на застосу-

ванні кодових впорядкувань, породжених рефлективно відображеними функціями Радемахера. Проведені дослідження показали 
одні з кращих показники рівномірності розподілу відліків сигналу сканування аналого-цифрових перетворювачів Монте-Карло. На 

базі запропонованого методу генерування псевдовипадкових кодових послідовностей із рівномірним розподілом вперше розробле-

но цифрові генератори-формувачі сигналів віднесення у складі аналого-цифрових перетворювачів Монте-Карло. Розроблена та 
досліджена схема аналого-цифрового перетворювача Монте-Карло, який здійснює двоквадрантне аналого-цифрове перетворення 

роздільно «+» та «–» складових перетворюваного сигналу, а також його інтегрального значення. Наведено осцилограми та часові 

діаграми формування числових імпульсів, як результату перетворення. Запропонований метод та пристрій аналого-цифрового пе-
ретворення Монте-Карло мають перспективу застосування в системах обліку споживання ресурсів, зокрема, облік електричної 

енергії, палива, газу, води та інших носіїв.  
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Abstract. In the current conditions of technological development and under last year's circumstances, the use of mobile means of remote 

control and information transformation is justified by ease of use, reliability, safety of pilot operators and economic efficiency. An urgent 

task is the development and implementation of effective methods and means of analog-digital conversion. In control systems, a number of 
sources of information have the character of integral accumulation of instantaneous parameter values. It is substantiated that the method of 

Monte Carlo statistical research is effective for the transformation of such information. The application of this method was limited by the 

need to implement generators of pseudo-random code sequences with a uniform distribution. The development of the Monte Carlo analog-to-
digital conversion method proposed in the article was based on the application of code orderings generated by reflectively mapped Rade-

macher functions. The conducted studies showed one of the best uniformity distribution indicators of the scanning signal of the analog-to-

digital Monte Carlo converters. Based on the proposed method of generating pseudo-random code sequences with uniform distribution, 
digital generators-formers of reference signals as part of Monte Carlo analog-to-digital converters were developed for the first time. The 

circuit of the Monte Carlo analog-to-digital converter, which carries out two-quadrant analog-to-digital conversion separately of the "+" and 

"–" components of the converted signal, as well as its integral value, was developed and investigated. A Monte Carlo analog-to-digital con-
version scheme has been developed. Oscillograms and time diagrams of the formation of numerical pulses as a result of the conversion are 

given. The proposed Monte Carlo analog-to-digital conversion method and device have the prospect of application in resource consumption 

accounting systems, in particular, accounting for electric energy, fuel, gas, water, and other media. 
Key words: analog-digital conversion, Monte Carlo, probability. 

DOI: https://doi.org/10.31649/1999-9941-2023-56-1-58-65. 

Вступ 

Перетворення форми інформації є однією із основних системних функцій в системах керування ае-

ромобільним системами моніторингу (АМСМ). Техніка безпілотного керування накладає жорсткі вимоги 

щодо оперативного контролю параметрів АМСМ, серед яких визначено параметри із необхідним конт-

ролем як поточних значень в режимі реального часу, так і їх інтегральних величин [1-11]. Із множини 

таких парметрів слід виділити параметри контролю забортової інформації, перетворення якої здійснює 

АМСМ, а також техніко-економічних характеристик функціонування самого АМСМ.  

Перевагою застосування АМСМ є безпечний для пілота-оператора автоматизований процес моніто-

рингу екологічного забруднення чи вимірювання розподілів параметрів атмосфери в просторі. Інформа-

ція про просторові розподіли фізико-хімічних параметрів атмосфери необхідна для забезпечення безпеки 

польотів авіаційної і космічної техніки, моніторингу екологічного стану навколишнього середовища в 

умовах надзвичайних ситуацій, метеорологічного забезпечення екологічно небезпечних об'єктів. Вона 

також необхідна для прогнозування поширення забруднюючих домішок, оцінки наслідків аварій на 

атомних станціях і хімічних підприємствах, лісових пожеж та оптимізації заходів щодо їх подолання 

[1, 2, 7, 9-11]. Іншим прикладним аспектом є математичне моделювання екологічних ситуацій, атмосфе-

рних явищ і прогнозів погоди. Контроль параметрів атмосфери поблизу земної поверхні не дозволяє 

отримати повну і достовірну інформацію про екологічний і метеорологічний стан навколишнього сере-

довища. Натомість АМСМ дозволять здійснити вимірювання просторових розподілів сукупності еколо-

гічних і метеорологічних параметрів атмосфери та лперативно передавати їх в систему обробку даних. 

На борту АМСМ встановлюють прилади для визначення газового і аерозольного складу атмосфери, кон-

центрації забруднюючих домішок, радіаційного фону, апаратуру для точного визначення нижніх і верх-

ніх меж хмарності, електрофізичних параметрів атмосфери та системи оперативного інфообміну. Вико-

ристання контактних методів перетворення фізико-хімічних параметрів на борту АМСМ дозволяє 
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проводити вимірювання розподілу параметрів атмосфери з максимально можливою точністю, з високою 

просторовою роздільною здатністю в режимі реального часу [2, 3, 6, 11]. Аналого-цифрове (АЦ) перет-

ворення поточних та інтегрованих значень таких параметрів, особливо екологічного, хімічного та радіа-

ційного забруднення, є актуальним завданням технічної реалізації засобів первинного перетворення фо-

рми вхідної інформації. 

Актуальність 

Необхідність моніторингу та документування техніко-економічних характеристик АМСМ зумовле-

на переходом на безперервну інформаційну підтримку літальних апаратів виробниками протягом усього 

їх життєвого циклу. Метою такого електронного контролю є безпаперове формування інформаційної 

моделі програмно-технічного комплексу, що включає визначені дані про його експлуатацію з урахуван-

ням міжнародних стандартів [3, 4, 8, 10]. В техніці АМСМ актуальним постає завдання створення сис-

теми рушіїв з високим ККД для задоволення вимог щодо енергетичній ємності і питомої потужності при 

забезпеченні максимальної тривалості і скритності переміщення в просторі. Розробляються та впрова-

джуються енергетичні технології з використанням альтернативних джерел енергії, зокрема сонячної ене-

ргії, акумуляторів надвеликої питомої ємності, паливних елементів. Забезпечення надійної експлуатації 

багатороторних АМСМ та оперативне діагностування потенційних насправностей передбачають здійс-

нення оперативного контролю поточних та інтегральних характеристик споживання енергії чи палива 

кожного із двигунів, фіксування режимів асиметрії енергоспоживання на режимах стабільного польоту 

та перехідних режимах [1-4, 8, 11]. Важливим є показник інтегрованого споживання енергії силовою ус-

тановкою АМСМ за висотою профілю польоту – підйом/зниження. 

Мета 

Метою проведеного дослідження було опрацювання методів та бортових засобів АЦ перетворення 

вхідної інформації АМСМ із формуванням цифрових значень параметрів реального часу, а також авто-

матичне інтегрування та запам’ятовування їх значень протягом визначеного періоду часу, як правило, 

польоту.  

Наукова новизна результатів дослідження полягає у розробці методу та засобів генерування псев-

довипадкових опорних сигналів на основі кодових впорядкувань теоретико-числового базису рефлексно 

відображених функцій Радемахера в трактах АЦ перетворення вхідної інформації методом статистичних 

досліджень Монте-Карло [13-18], . Це дозволило здійснити перетворення в режимі реального часу та ав-

томатичне інтегрування поточних відліків в регістрах чи памяті системи, знизити частоту сканування 

вхідного сигналу, усереднити похибку та підвищити достовірність результатів АЦ перетворення, знизити 

кошти впровадження та застосування АЦ перетворювачів. 

Аналіз методів і засобів АЦ перетворення та обґрунтування застосування АЦП Монте-Карло 

В залежності від спектрально-смугових, техніко-економічних та технологічних вимог до засобів пе-

ретворення вхідної інформації використовуються різноманітні методи та архітектури АЦ перетворення 

[14-17, 19]. АЦ перетворювачі (АЦП) в загальному випадку розрізняють на декілька класів згідно точ-

ності перетворення, швидкодії, архітектурних та економічних характеристик. Кожен клас характери-

зується співвідношенням числа компараторів, тактів періоду АЦ перетворення та пристроїв вибірки-

зберігання, за умови наявності таких. В літературних джерелах наведено різноманітні класифікації ме-

тодів АЦ перетворення, однак найбільшого поширення набула класифікація, яка характеризує часове та 

алгоритмічне представлення процесу перетворення [14, 16]. Виходячи з цього, АЦП підрозділяються на 

три основні класи: послідовні, паралельні та комбіновані. 

Послідовні АЦП (інтегруючі, послідовного наближення, слідкуючі, напруга-частота) при високій 

точності та розрядності вихідного коду перетворення мають низьку швидкодію, проте порівняно низькі 

кошти виготовлення [14, 15, 20-22]. Паралельні АЦП функціонують згідно принципу одночасного пере-

творення сигналу за допомогою паралельного набору компараторів, володіють найвищою швидкодією, 

енергоспоживанням, габаритами та є найдорожчими внаслідок розпаралелювання архітектури перетво-

рювачів [23-25]. Комбіновані структури АЦП функціонують згідно принципу багатоступінчатих алго-

ритмів перетворення та дозволяють досягнути компромісного співвідношення швидкодії, ступеня розпа-

ралелювання архітектури перетворювача та його вартості [28-32]. При розробці та виготовленні 

кристалів АЦП необхідно враховувати різнотипність елементів в їх складі, технологічні вимоги та ви-

моги щодо характеристик точності, температурної і часової стабільності, регулярності структури та на-

явності нелінійних елементів. 

Із вище наведеного, основні тенденції розвитку методів та засобів АЦ перетворення полягають в 

розширенні функціональних можливостей, піднятті швидкодії, виробничої та експлуатаційної надій-

ності, підвищенні регулярності архітектури, зменшенні габаритів та кількості виводів кристалу, зниженні 

енергоспоживання, зменшенні вартості серійного виробництва. Зі збільшенням числа компараторів, зро-

стає швидкодія, яка зумовлює спектральні характеристики, проте зростають габарити пристрою та його 
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вартість. Збільшення кількості тактів перетворення знижує швидкодію, але дозволяє зменшити кількість 

компараторів, спростити структуру АЦП та знизити вартість виготовлення [15-17].  

Застосування статистичного методу сканування Монте-Карло дозволяє розширити частотну смугу 

сигналів перетворення та реалізувати багатовимірне інтегрування за умови інваріантного архітектурного 

вирішення та апаратурних і грошових затрат у порівнянні з інтегруючими АЦП, що зумовлює актуаль-

ність проведення досліджень у вказаному напрямку [18].  

Аналізуючи розвиток методів та схемотехніки АЦП, спостерігається чітка спеціалізація 

АЦ інтегральних схем щодо задач застосування [20, 21, 24-27, 29, 31, 32]. Спостерігаються такі тенденції 

в розробці ефективних АЦП: напрямок АЦ процесорів (на основі дельта-сігма АЦП), комбінування бага-

токаскадних структур з гібридною технологією виготовлення інтегральних схем та перехід до нових ко-

дових систем перетворення [30]. Проте широкою залишається область застосування традиційних АЦП з 

подвійним інтегруванням, які дозволяють забезпечити значний динамічний діапазон (більше 14 роз-

рядів). Сигнали для інтегруючого перетворювача легко мультиплексуються, проте межею частоти пере-

творення є 10-60 відліків/с в залежності від розрядності вихідного коду перетворення. Найближчим ча-

сом не передбачається тенденцій щодо витіснення інтегруючих та багатокаскадних новими 

спеціалізованими дельта-сігма АЦП [14-16]. Користувачі точних дельта-сігма перетворювачів вимушені 

застосовувати АЦП індивідуально на кожний із каналів внаслідок значного часу встановлення вхідних 

фільтрів, коли інтегруючі, багатокаскадні та АЦП послідовного перетворення дозволяють здійснювати 

багатоканальне мультиплексування. 

Застосування методів перетворення в традиційних кодових системах набуло певного рівня наси-

чення та обмеження перспективи подальшого їх застосування, що в значній мірі зумовило необхідність 

розробки таких складних процедур високоточного перетворення як дельта-сігма, із плаваючою комою, 

багатокаскадних, яким характерна висока неоднорідність структури, що спричинило ускладнення інте-

гральної, модульної і гібридної технологій процесу виготовлення та подорожання виробництва АЦП. 

Перехід до нових числових базисів та кодових систем дозволяє покращити ряд техніко-економічних по-

казників [17, 18, 20, 21]. Результати дослідження визначили перспективним застосування надлишкових 

кодів в засобах АЦП, а також використання нових методів формування кодових упорядкувань АЦ перет-

ворення [5, 29, 31]. 

Автором розвивається новий напрямок в методах та засобах АЦ перетворення в класі інтегруючих 

АЦП для вирішення задач статистичного аналізу інтегральних характеристик сигналів на основі застосу-

вання методу Монте-Карло [18]. На відміну від наведених в літературних джерелах методів [14-16] 

вперше вводиться теоретико-числовий базис рефлексно відображених функцій Радемахера, що є осно-

вою математичного моделювання відліків із рівномірним законом розподілу, на підставі якого розробле-

но ряд високоякісних генераторів псевдовипадкових величин в складі АЦП Монте-Карло. Вперше ре-

алізована можливість і розроблено метод багатоквадрантного перетворення сигналів довільної форми з 

векторним перемноженням та розділеною індикацією ”+” і ”–” складових, а також як кожного із окремих 

параметрів, так і проміжних значень їх векторного добутку. Розроблено ряд архітектурних рішень 

АЦ перетворення одно- та двополярних сигналів, вимірювання із дво- та чотириквадрантним статистич-

ним перемноженням двох та більше некорельованих сигналів, графічних одно- та багатоканальних АЦП. 

Метод статистичного перетворення Монте-Карло 

При реалізації системних функцій інфотехнологій часто виникає необхідність визначення одно- та 

багатовимірних інтегралів інформаційних параметрів. Для вирішення задач такого типу в техніці пере-

творення форми інформації застосовано метод статистичних досліджень Монте-Карло [14, 18], збіжність 

якого не залежить від кратності інтегралу, а кількість операцій зростає лінійно кратності, коли в звичай-

них методах інтегрування кількість операцій зростає в показниковій залежності. Похибка перетворення 

залежить від числа випробовувань. Метод Монте-Карло володіє одними з кращих показниками збіжності 

порівняно із відомими методами та ґрунтується на інтерпретації результату вимірювання як імовірності 

появи певного роду подій модельованого псевдовипадкового процесу. Зв’язок між математичним очіку-

ванням вимірюваного та модельованого процесів ґрунтується на таких положеннях. 

Нехай інформаційний процес Х має невідому функцію розподілу Ф(х), яка визначена на інтервалі 

[0, 1] і рівна нулю Ф(х)=0 при x < 0. Значення вимірюваної величини є нормованими на інтервалі визна-

чення [0, 1]. Закладено, що модельований процес Y має відому функцію розподілу G(y), визначену також 

на інтервалі [0, 1]. Розглянемо імовірність того, що Y < x на інтервалі 0 ≤ х ≤ 1. 

Для дискретних величин 

p{Y<x} = G(x). 

Якщо Y має рівномірний закон розподілу, то 

p{Y<x} = М[X]. 
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Ця залежність визначає можливість обчислення математичного очікування М[X] досліджуваного 

процесу за частотою виникнення події П = |Y < x| внаслідок оцінки значної серії незалежних послідовних 

випробовувань. 

Реалізація наведеного математичного співвідношення полягає в проведенні серії статистично неза-

лежних досліджень із накопиченням результатів, причому додатний результат полягає в тому, що дослі-

джувана функція є більшою за значення випадково генерованого відліку, а від’ємний − величина випад-

ково генерованого відліку є більшою за поточне значення досліджуваної функції Х. Характеристичною 

для методу Монте-Карло є оцінка невідомого математичного очікування деякої випадкової величини за 

значенням визначеної суми відліків, що і характеризує значення інтегралу досліджуваної функції в обла-

сті визначення за результатами проведених досліджень на підставі відомого рівномірного імовірнісного 

розподілу. Для реалізації методу Монте-Карло необхідним є застосування генераторів випадкових зна-

чень опорних сигналів із різноманітними законами розподілу, причому основну роль в їхньому складі 

відіграють генератори із рівномірним розподілом [18]. 

Основи АЦ перетворення Монте-Карло 

В цифровій кодовій послідовності з псевдовипадковим розподілом n-розрядні кодові фрагменти во-

лодіють псевдовипадковим характером розподілу, тому їхнє аналогове представлення теж відображає 

псевдовипадковий характер імовірнісного розподілу на площині сканування. АЦП реалізує математичну 

процедуру визначення значення математичного очікування вимірюваного сигналу на періоді розгортки 

опорного псевдовипадкового сигналу згідно залежності 

M{Ux(t)} = n/N = p =  
1

0
x

t)t(U , 

де n – кількість додатних результатів імовірнісного дослідження в серії із N дослідів; 

     p – імовірнісна міра кількісної характеристики процесу Ux(t). 

На основі однополярного АЦП перейдемо до реалізації двоквадрантних перетворювачів змінних 

сигналів. 

Метод та реалізація двоквадрантного аналого-цифрового перетворення Монте-Карло 

У відомих засобах перетворення змінних величин застосовують різноманітні методи їх випрямлен-

ня у відповідну функцію одного знаку із подальшим однополярним перетворенням, або ж швидке 

АЦ перетворення із частотою дискретизації, значно вищою верхньої спектральної складової вхідного 

сигналу перетворення [14 – 16]. Проте, аналогові засоби попереднього перетворення форми інформації 

вносять значні апаратурні спотворення, що знижує точність та достовірність результату перетворення. 

Метод АЦ перетворення Монте-Карло в класі інтегруючих АЦП дозволив вперше здійснити безпосе-

реднє перетворення інтегральних характеристик двополярних сигналів довільної форми та їх асиметрії в 

значеннях “+” та “–” – складових. Вперше реалізована можливість розділеного і сумарного вимірювання 

та індикації обох знакових складових змінного сигналу. На рис. 1 наведено структурну схему двоквад-

рантного АЦП Монте-Карло, а на рис. 2 – часові діаграми його функціонування. 

 
Рисунок 1 – Структурна схема двоквадрантного АЦП Монте-Карло 

На перший вхід компаратора К1 (рис. 1) подається нормоване значення вимірюваного двополярного 

сигналу Ux, яке порівнюється із дискретними відліками аналогової псевдовипадкової розгортки сигналу 

сканування Uоп (рис. 2 а), 3 а)) із виходу генератора псевдовипадкового сигналу RG. Цифро-аналоговий 

перетворювач в складі генератора RG ввімкнутий в режимі формування двополярної симетричної відно-

сно аналогового нуля розгортки сканування в діапазоні +/– Ux max (рис. 2, 3). Вихідні повідомлення із ви-

ходу компаратора К1 стробуються логічним елементом & імпульсами тактування з виходу генератора G 
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та детектуються цифровим нуль-детектором, на другі входи якого подається сигнал із виходу компарато-

ра К2, що виконує функцію аналогового нуль-детектора. Із виходів цифрового нуль-детектора число-

імпульсні послідовності, що є функцією значення параметру перетворення, подаються на розділене по 

“+” і “–”-складових та загальне сумування лічильниками СТ”+”, СТ”–” і СТ””. Показники значення су-

ми імпульсів кожного із лічильників характеризують відповідно значення інтегралів “+”-складової,  

“–”-складової та сумарного значення ((рис. 2 б), 3 б)). 

 
а) 

 

б) 

Рисунок 2 – Часові діаграми АЦ перетворення симетричного відносно 0 змінного сигналу 

 
а) 

 

б) 

Рисунок 3 – Часові діаграми АЦ перетворення асиметричного відносно 0 змінного сигналу 

Із розширенням кількості відліків на періоді дослідження точність АЦП підвищується внаслідок ре-

алізації статистичного усереднення. 
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Висновки 

Досліджено концепції розвитку та проблематику застосування перспективних методів АЦ перетво-

рення, в результаті чого визначено шляхи покращення техніко-економічних показників АЦ перетво-

рювачів. Встановлено, що за останні роки техніка АЦ перетворення під впливом потреб споживачів доз-

волила значно підвищити рівень технічних параметрів в основному за рахунок технологічних досягнень. 

Тенденції подальшого розвитку ринку АЦП полягають у скороченні числа інтегральних перетворювачів 

загального призначення, а переважний розвиток отримають спеціалізовані перетворювачі, орієнтовані на 

специфіку джерел повідомлень. Досліджено і обґрунтовано ефективність застосуванням методу Монте-

Карло на базі генераторів псевдовипадкових рефлексивно відображених послідовностей Радемахера із 

лінійним імовірнісним розподілом аналогового подання скануючих сигналів, що дозволило розробити 

методи багатоквадрантного перетворення та структури АЦП двополярних сигналів довільної форми, із 

векторним перемноженням сигналів, багатоканального та “графічного” перетворення. 
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