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Развитие и совершенствование технологии изготовления интег­

ральных схем ЦАП и АЦП делает их доступными для массового ис­

пользования в электронных разработках в физических лабораториях . 

Это, в свою очередь, приводит к пересмотру некоторых приемов 

методик регистрации информации в физике высоких энергий и в уп­

равлении сложными установками / 1/ . 

Изготовление в условиях физического института большого числа 

каналов регистрации аналоговой информации на базе стандарта 

КАМАК, в связи с доступностью ИС АЦП, в настоящее время не пред­

ставляется сложной задачей . Однако широкое применение этих при­

боров предъявляет повышенные требования к их качеству и надеж­

ности. Естественным условием выполнения этих требований являет­

ся проведение метрологических испытаний изготавливаемых прибо­

ров на этапах исследования макетов, наладки опытных образцов, 

паспорт изации и отбора серийных приборов. 

Качественные метрологические испытания большого количества 

идентичных по выполняемым функциям приборов целесообразно про­

водить с использованием вычислительных средств. Это позволяет 

не только ускорить испытания и обработку результатов, но и дает 

возможность производить более глубокие и разнообразные исследо­

вания испытываемых приборов, получать объективные оценки их 

качества. 

Спектр известных установок автоматизированного контроля 

и испытания таких приборов простирается от простейших ••тесте­
ров••, позволяющих вести отбраковку преобразователей по принципу 

••в допуске - не в допуске 11 , до сложных и дорогостоящих устано­
вок на базе мини-ЭВМ для предприятий приборастроительной про­

мышленности и центров стандартизации 12~ 1 • 
Из сказанного видно, что для качественного испытания прибо­

ров, выполненных в стандарте КАМАК, необходимы по крайней мере 

два компонента. Это - наличие сложной и дорогостоящей промыш­

ленной установки для испытания преобразователей, а также раз­

работка и изготовление различных интерфейсных устройств, обес­
печивающих сопряжение nреобразователей, выполненных в стандарте 

КАМАК, с этой установкой. В то же время в физических лаборато­
риях имеется достаточное количество разнообразных блоков и при­

боров в системе КАМАК, с помощью которых сравнительно дешевыми 

средствами могут быть построены испытательные стенды, удовлет­

воряющие необходимым требованиям. 

Один из подобных стендов для контроля и настройки 20 тысяч 
каналов регистрации информации пропорциональных камер в тече­

ние более трех лет усп~о эксплуатируется в ОНМУ ОИЯИ 14 1. Опыт 
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его использования подтверждает правильнесть выбранного при раз­

работке направления на использование аппаратуры в с тандарте 
КАМАК . 

В настоящей работе описывается автономный измерительный стенд 
для контроля параметров ЦАП и АЦП в стандарте КАМАК с числом 

двоичных разрядов до 12 . Стенд позволяет осуществлять: 

- калибровку смещения нуля и полной шкалы ЦАП и АЦП; 

- измерение характеристики преобразования ЦАП и АЦП с любым 
заданным шагом или по списку каналов и расчет интегральной не­
линейност и; 

- расчет дифференциальной нелинейнести ЦАП и АЦП во всем 
диапазоне изменения входных величин или его части; 

- испытания температурной стабильности исследуемых приборов. 

Структура автономного измерительного стенда 

для контроля параметров IUill и АЦП в стандарте K~Ulli. 

В составе стенда - крейт КАМАК с микропроцессорным контрол­
лером МИКАМ-2 15/ и функциональными модулями /см . рисунок/. Конт­
роллер осуществляет управление работой функциональных модулей 

и периферийных устройств, проводит накопление и обработку и н­

формации. Программное обеспечение стенда занимает объем по­
стоянной памяти 61< байт. Для накопления данных используются 
модули оперативной памяти, объем которой составляет 20К байт 
и может быть увеличен до 52К байт. В качестве образцового из­

мерительного прибора стенда используется интегрирующий цифровой 

вольтметр типа Щ1516, имеющий основную погрешность в диапазоне 

0-:-5 в +/10-4 + 5.10-5 (~-l)/ и+ /1,5.10-4 + 5.10-5 (~-l)/ 
- Ux - Ux 

в диапазонах 0-:-50 мВ, 0-:-500 мВ и 0+50 В. 

В качестве источников опорных напряжений для проверки АЦП 

используется два 12-разрядных задающих ЦАП на базе микросхемы 

К594ПА1 с диапазоном выходных напряжений +10 В, О-:-1В и погреш-
ностью 0,025%. -

Для температурных испытаний исследуемых приборов в состав 

стенда включен лабораторный электрошкаф. 

Испытываемые приборы /ЦАП или АЦП/ вставляются в крейт либо 

подключаются к нему через специальные удлинители /при исследо­
вании макетов или проведении температурных испытаний/ . Работа 
по испытанию приборов проводится в диалоговом режиме. Оператор 

простыми приказами с терминала задает тип проверяемого прибора 
(ЦАП/АЦП), количество его двоичных разрядов (L), вид испытаний 
/номера тестов/. Перечень приказов оператора с описанием выпол­
няемых функций приводится в таблице. Функции управления всеми 

узлами стенда осуществляет микропроцессорный контроллер.Он посы­
лает сигналы запуска на преобразование, анализирует сигналы го­

товности информации, осуществляет программную задержку на время 

преобразования ЦАП, АЦП, ЦВ Щ1516. 
Контроллер формирует на входе ЦАП кодовую комбинацию z(i). 

Выходной аналоговый сигнал x(i) измеряется Щ1516 и в цифровом 
виде поступает в память данных для последующей обработки . После 
этого запускается АЦП, выходной сигнал которого y(i) = f[x(i)] 
также запоминается . Перед измерением в каждой точке i контрол­

лер осуществляет дистанционный выбор предела измерения цифро­

вого вольтметра. Предусмотрены печать сообщений об отказах ЦВ, 
контроль посылаемых кодовых комбинаций на переполнение разряд­

ной сетки как ЦАП, так и АЦП. Полученные в результате измерений 

данные преобразуются из двоично-десятичного кода в двоичный 

и обрабатываются при помощи пакета программ арифметики с пла­

вающей запятой. 

Основные затраты времени на испытания блоков связаны с на­

коплением информации об измерениях и определяются временем пре­

образования Щ1516. Время измерений в одной точке составляет 
около 0,5 с. 

Полученные характеристики приборов после испытания выводятся 

на цифрапечатающее устройство. Специальными командами можно рас­

печатать nолную таблицу результатов линеаризации по всем точкам 

измерений. Таблица включает: 

1/ входную величину; 
2/ выходную величину; 
3/ среднеквадратичную nогреwность оnределения среднего по n 

измерениям; 

4/ расчетную выходную величину; 
5/ разницу между расчетной и выходной величинами. 
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Таблица 

Сп.п:ср: :;.:1.ние 

- ,ДЛЯ AlJД 
} 

- ДJUI ЦiШ 

rшл~ r6рош\а ЦАП 

расче т ин т . не т ш. ЦАП 
ИJШ А.дl по t.iil1: 

pac; e'l' Jнт. нетrн. ЦАП 
по 6 

катrоровка АЦП 

расчет диф.петш. ЦАП 
пли AЦll 

повторить иэмереюш по-

еле настuойки 
е е~rти к nnvгoмv тес'I'У 

na 
нет 

~ AЦll шаг неооходимо за-

~ъ 3~~ ~агу квантова-
да 

нет 

д.ля AЦll номера RЭ.Налов в 

nиске -это номера каналов 

~алаюыеrо IJAП 
он е с юка j 

!.: rюэф.интегр . нелинсн 1-

1 
н ости 

V= уравнение .ллнеариэ< 1-
ванной прm.юй 

rrABI. = ну;;(на полная та6ли- + да , печатается та6тша 
ца результатов? - не т 

'rESП i.- коэф.интегр.нели-
нейНости 

V= уравнение линеари-

ЗО:ваJПIОЙ ПрямОЙ 

разница между экс-

fТJH перименталы1ю1 и 
ум-1 расчетным значения 

МИ ПОJlНОЙ ШI<8JW 

7'f..ST4 03f'E выходной код AL(\1 
03F~ .. . 
оэF,: 

TE.~'J'S' )({ Х2. вводите ноиера ь:а- )(){l(lt w 

налов, определтшцие 
~пхц ~ границы диапазона 

иЭмеDеюШ 

G= ~~?~.uи mar кванте-

Дf) = 
вания 

. 1шdJ нетшсйностъ 

Пры•.ючюше : данные в програr!М'J вводятся в десятичном виде 

Та к~е представление результатов удобно, когда есть необходи­
мость посмотреть характеристику преобразования в точках наиболь­
ших искажений и повторить расчет на большем числе кодовых ком­

бинаций /с меньшим шагом или со списком каналов, соседних с имею­

щими максимальные отклонения от линейности/. 
Перед проверкой ЦАП или АЦП производится калибровка смещения 

нуля и полной шкалы. Калибровка заключается в ручной подстройке 
параметров испытываемого преобразователя, при этом при калибров­
ке ЦАП на терминал выводятся: Uф - смещение нуля [В] , UM - пол­
ная шкала [В] , К- коэффициент преобразования, а при калибровке 
Аl\П печатается текущий выходной код АЦП в шестнадцатиричном 

виде. 

После калибровки производится измерение характеристики пре­

образования , ее линеаризация и расчет интегральной нелинейне­
сти - меры отклонен ия полученной характеристики от расчетной 
прямой. 

Быструю оценку интегральной нелинейнести ЦАП /в течение 
2+5 мин/ можно производить по методу, предложенному в /6 / .Расчет 
проводится в предположении о линейности выходного сумматора, 

поэтому заключение о линейности ЦАП можно сделать на основании 

измерений уровней сигналов, даваемых каждым и з разрядов в от­

дельности, то есть в L точках , где L - разрядность ЦАП . Интег-
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ральная нели нейнесть оценивается по формуле 

8 
инт. 

L-1 
I. IY 1 - у* -

i = о 

L-1 

YL-C У • 

2 L-1- 1 

2 I. (у1-у * ) 
1=0 

/1/ 

где у . = у(2 1 )- наnряжение, изме~енное в канале с номером 2 1 ; 
у * - с~ещение нуля; YL-l = y(2L- ). 

Кроме того, что метод прост, он позволяет судить о степени 
влияния выходного суммирующего ОУ ЦАП на искажения характери­

стики nреобразования; включал все разряды ЦАП одновременно, опре­

деляют, nопала ли последняя точка у = y(2L -l) в диапазон, зада­
ваемый найденным значением 8 инт .. 

Более точно интегральная нелинейнесть ЦАП и АЦП оценивается 

с помощью широко распространенного метода аппроксимации /в част­
ности линеаризации/ эксnериментальных зависимостей - метода 

наименьших квадратов /МНК/. 

Простота аналитических выражений коэффициентов прямой позво­

лила реализовать этот метод с помощью микропроцессора. Уравнение 

линеаризованной прямой имеет вид 

Y = kx + b, 

nA - вс 
k = ---

nD- В 2 ' 

n 
B = I.x, 

1 = 1 1 

Ь= 
DC-AB 

nD- В 2 

n 
D = I. х 2 

1 = 1 1 

А 
n 

I. xl У1 ' 
1= 1 

n 
C = I.yt, 

1= 1 

/2/ 

х 1 - входная величина, измеренная в i -м канале, n- количество 

точек измерения характеристики преобразования. 

Интегральная нелинейнесть оnределяется по формуле 

m~ I Y -У 
1 1 расч. 

l3 /3/ 
инт. 

У mаж 

где i - номер канала, в котором производились измерения; у 1 
выходная величина, измеренная в i -м канале; Урасч .- расчетная 

выходная величина в i -м канале; у max- размах шкалы; 

m
1
ax 1 У 1 - Урасч. 1 - максимальное отклонение характеристики пре-

образования от расчетной прямой. 

Сравнение результатов расчета интегральной нелинейнести ЦАП 

двумя методами показала, что метод 16 1 дает заниженн~е значение 
интегральной нелинейности, поскольку в реальных nреобразовате­

лях выходной сумматор нелинеен. 

6 
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Диффе ренциальная нелинейнесть ЦАП /АЦП/ оцени ва етс я во всем 
диапа зоне изменения входных си г налов по результа там и змерений 

в соседних ка налах по формуле 

8 = max lily 
1 

- q 1 • 
ди ф. . /4/ 

где ~У 1 = У 1+1- У i - ос ь н а n ряжений , измеренных в соседних ка-

нала х ; 

n 
- I ( q=~l+ 1- yi) 

n 
- ус ред ненный шаг к ва нто вания , 

Пос кольку для оценки диффере н циал ь ной нелинейнес ти необходим 

nольшой объем памя ти данных , т о при огра ниченном объеме памят и 

для п реобра зователей с ч ислом двоич ных ра зрядов больше 10 можно 
n рои звод ить расчет на отрезке полного диапазона . Кроме того,для 

рас ч е тов могут быт ь ис поль зованы данные , п олученные для ли неа ри­

за ции ха рактер ист и к и преобра зованияr 

Оп ис а н на я конфи гурац ия с те нда в течение г ода используется 

для контроля параметров разраба тываемых и п ас порт и зац и и серийных 
nреобразователей для автома т и з и ров а нной с ис т емы управлен ия тя ­

желоион ного с инхротрона /7 1 . Сте нд показал удобст в о и надежност ь 
в эксплуатации и высокую стартовую готовност ь за с чет размеще ­

ния программнаго обеспе ч ения в п остоя нной п амя т и . Аппаратные 

и программные средс тва ст енда п озволяют на ращи вать возможност и 

пров ерк и nараметров ЦАП и АЦП путем вв ода в е го сос та в новой 

контрольно-измерительной а ппаратуры и разв и т ия программной под­

держк и . 
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СООБЩЕНИЯ, КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ, ПРЕПРИНТЫ И СБОРНИКИ ТРУДОВ 
КОНФЕРЕНЦИЙ, ИЗДАВАЕМЫЕ ОБЪЕДИНЕННЫМ ИНСТИТУТОМ ЯДЕРНЫХ ИС СЛЕ­
ДОВАНИй, ЯВЛЯЮТСЯ ОФИЦИАЛЬНЫМИ ПУБЛИКАЦИЯ МИ. 

Ссылки на СООБЩЕНИЯ и ПРЕПРИНТЫ ОИЯИ должны содержать сле ­
дующие элементы : 

- фамилии и инициалы авторов, 

- сокращенное название Института /ОИЯИ/ и индекс публикации, 
- место издания /Дубна/, 
- год издания, 

- номер страницы /при необходимости/ . 

Пример: 

1. Первушин в.н. и др. оияи~ ?2 - 8 4-64 9 ~ 
Дубна ~ 19 84. 

С сылки на конкретную СТАТЬЮ, помещенную в сборнике , должны 
содержать: 

- фамилии и инициалы авторов, 

- заглавие сборника, перед которым приводя тся сокращенные 

слова: 11 8 кн. 11 

- сокращенное название Института /ОИЯИ/ и индекс издания, 

- место издания /Дубна/ , 

- год издания, 

- номер страницы . 

Пример: 

Колпаков И . Ф. В кн. Х1 Мехду народнтй 

симпозиум по я дерной электро ни ке ~ оияи~ 

Д13-84-53~ Дубна~ 19 8 4 ~ с . 26 . 

Савин И.А.~ Смирн о в Г.И . В сб. "Краткие 
сообщения ОИЯИ"3 У 2-84 3 Дуб н. а~ 19 8 4 3 с.3. 

Глейбман э.м. 10-84-744 
Автономный измерительный стенд для контроля статических 

параметров ЦАП и АIЩ в стандарте КАМАК 

Ав тономный измерительный стенд в стандарте КАМАК предназ­

начен для проведения испытаний цифрааналоговых и аналого­

цифровых преобразов ателей : определения интегральной и диффе­

ренциальной нелинейности характеристик ЦАП и АJЩ, испытания 

температурной с табильности исследуемь~ приборов . Использование 

стенда в лабораторных условиях на этапе мак е тных рабо т, налад­

ки опытных образцов, пас портизации и отбора с ерийнь~ блоков 

повьnиает качество разрабатываемых приб оров, сокращает сроки 

их наладки. 

Работа выполнена в Отделе новых ме тодов ускорения ОИЯИ. 

Сооб•ение Объединенного Института ядерных исследованкА. Дубна 1984 

Перевод О .С.Виноградовой 

Gleibman Е.М. et al. 10-84- 744 
Autonomous Testing САМАС Set-Up for D/A and A/D 
Converter Statical Parame ter Control 

СА}~С autonomous tes ting s et-up is intended for t esting 
D/A and A/D converters: determining of integral and differen­
tial nonlinearity of D/A and A/D converters, testing of tempe­
rature stability of devices. The use of testing set-up under 
l aboratory conditions in investi ga tions, experimenta l module 
arrangement, passportiza tion and selection of s eria l units 
improves the qua lity of devices deve loped and shortens time 
of their arrangement. 

The inves ti gation has been pe r f ormed a t t he De pa rtment 
of New Ac ce l e r a tion Me thods , JINR. 

Communi cati on u f the Joint l ns titute f or Nuclea r Re search. Dubna 1984 


