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Проведена оценка эффективности характеристик амплитудного преобразователя по эквивалентам и относи-

тельно пассивного делителя для выявления закономерностей развития линейных интегральных схем. 

 

 

Методы идеального конечного результата (ИКР) 

определяют закономерности линейного преобразова-

ния [1–4] за счет тождественности исследуемых харак-

теристик желаемому нормированному эквиваленту – 

предельному значению нелинейности (или линейности) 

в виде константы единичного уровня с минимальной 

погрешностью нулевой меры. Относительные и абсо-

лютные оценки эффективности организуют сопостав-

лением исследуемых характеристик с нелинейностью 

относительно эквивалента линейного преобразования 

для мониторинга и прогнозирования уровня инновации 

технических решений по нормированным мерам экви-

валентов. 

Цель: повысить метрологическую эффективность 

интегральных схем и методов оптимизации ИКР. 

Задачи: 

1) рассчитать характеристики исследуемого пре-

образователя; 

2) определить оптимальные характеристики ли-

нейного преобразования и оценки эффективности; 

3) выявить закономерности оптимизации метода-

ми икр; 

4) провести анализ эффективности пассивного де-

лителя и амплитудного преобразователя. 

 

ИССЛЕДУЕМЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Синтезируем исследуемые характеристики ампли-

тудного преобразователя на примере инверсного опе-

рационного усилителя с отрицательной обратной свя-

зью на делителе напряжения последовательного соеди- 

 

нения резисторов сопротивлениями R1, R2 и проводи-

мостью 
i

i
R

Y
1

  для i = 1,2 (рис. 1), усиливающего 

входное напряжение U1 до выходного уровня U2 за счет 

избыточного усиления   операционного усили-

теля. Расчет инвертора проведем методом узловых 

потенциалов по схеме замещения (рис. 1б) на сигналь-

ных графах по первому для узла е и второму для по-

тенциала U2 по правилам Кирхгофа. Математическая 

модель инвертора напряжения включает систему из двух 

уравнений, соответственно, для токов и напряжений: 
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Выразим неизвестный потенциал е из второго уравне-

ния системы (1): 

 


 2U

e                                                                         (1а) 

 

и подставим его в первое уравнение: 

 

 
.2211

212 YUYU
YYU





                                        (1б) 

 

Из уравнения (1б) после приведения подобных членов 

следуют переходная статическая характеристика U2(U1): 

 

 
 

а)                                                                                               б) 
 

Рис. 1. Электрические схемы инвертора напряжения: а) принципиальная; б) на сигнальных графах 
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и характеристика коэффициента усиления: 
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а с учетом нормированного эквивалента 
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находим нормированную характеристику: 
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Уникальность характеристики (2в) обусловлена за-

висимостью исследуемого коэффициента k с ИКР нор-

мированного k1 (2б) линейного усиления, желаемой 

характеристикой, принимаемой за эквивалент. Харак-

теристики (2а–2в) позволяют оценить эффективность 

исследуемого инвертора с заведомо нелинейным уси-

лением (ненормированной оценкой, дрейфом, т. е. 

«гадкого утенка») относительно желаемого ИКР (2б) с 

линейным преобразованием (без дрейфа, с гальваниче-

ской развязкой, т. е. «белого лебедя»). При этом эф-

фективность как неопределенная дефиниция [1,  

с. 1569] итерационного анализа представляется в ин-

формационной технологии проектирования [2–4] нор-

мированной мерой оценки результата действия (эффек-

та), т. е. уровня научно-технического решения. Эффек-

тивность служит количественной оценкой качества 

инноваций (уровня новизны и творчества, производи-

тельности и рентабельности, комфорта и гармонии и т. 

д.) относительно эквивалентов метрологии (точности, 

оперативности и надежности) и производной от нее 

иерархии эффективности: технологичности и эконо-

мичности, экологичности и эргономичности [2, с. 74-79]. 

Метод тождественности эквивалентам ИКР [3, 4] 

позволяет из нормированной характеристики (2в) уси-

ления определить характеристики нелинейности η и 

погрешности δ, для этого составим систему из уравне-

ний (2б) и (2в): 
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где погрешность δ является дробью знаменателя харак-

теристики (2в): 
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Представим тождество (3) произведением линейного 

эквивалента k0 на нелинейность: 
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из которого следует характеристика нелинейности, как 

система отношений: 
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Качественный анализ выражения (3б) методом эк-

вивалентов [3] показывает тождественность исследуе-

мого коэффициента k эквиваленту k0: 

 

01op kkt  ,                                                                   (5) 

 

когда нелинейная функция η (4) в пределе представле-

на нормированной константой единичной меры при 

оптимальной закономерности: 

 

1op 00 t .                                                           (5а) 

 

Закономерности (5) справедливы, если погрешность δ 

(3а) будет нормирована пределом δ0 нулевого уровня: 

 

0op 0 t ,                                                          (5б) 

 

что обусловлено избыточностью усиления: 

 

0op et                                                                    (5в) 

 

и нормированию нулевой мерой потенциала e (1а): 

 

0op  et                                                                   (5г) 

 

до бесплатного эталона земли. 

Закономерности (5) являются оптимальными усло-

виями линейного преобразования инвертора напряже-

ния, что очевидно при их подстановке в характеристи-

ки (1)–(4). Знания теории линейности преобразования, 

систематизированные закономерными условиями (5), 

значительно сокращают решение системы (1). При 

этом левая часть первого уравнения системы (1) обну-

лена потенциалом земли е = 0 (1а): 

 

22110 YUYU  ,                                                               (6) 

 

откуда следует линейное решение: 

 

0
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тождественное эквиваленту (3) при условиях (5). 

Следовательно, приведен алгоритм расчета стати-

стических характеристик инвертора напряжения, свя-

зывающих исследуемый коэффициент усиления с нор-

мируемым эквивалентом ИКР как меры оценки метро-

логической эффективности. Метод эквивалентов при 

выполнении условий закономерности значительно со-

кращает алгоритм преобразования линейного решения. 
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ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

Приведены оценки эффективности по линейности и 

нелинейности, относительной и абсолютной погрешно-

сти, коэффициентам преобразования и потенциалам 

отсчета амплитудных преобразователей для доказа-

тельства линейности инвертора относительно норми-

рованных эквивалентов и делителя напряжения. 

Нелинейность коэффициентов преобразования 

0k

k
  инвертора 1 и делителя 2 напряжения по 

методу тождественности эквивалентов соответствует 

системе уравнений: 
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Оценим эффективность  нелинейностей, поделив 

уравнения системы (8): 
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при условии, что 11 0  k , что соответствует 

 




 1

2 .                                                                         (8б) 

 

Для линейного эквивалента 11   (5а), при этом по-

грешность операционного усилителя близка к нулю из-

за избыточности условия  . Следовательно, для 

линейного эквивалента инвертора напряжения спра-

ведлива закономерность: 

 

1op 0101
t ,                                                         (9) 

 

т. к. выполняются условия (5), а именно: 

 

0111
op kkt     и    0op 01 t .                      (9а) 

 

Для нелинейного преобразования пассивного делителя 

из соотношения (8б) следует: 

 

0op 0
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а коэффициент деления k1 стремится к нулю, т. к. эф-

фективность нелинейностей   равна избы-

точности.  

Анализ эффективности нелинейностей показывает 

невозможность линейного преобразования пассивным 

делителем, а линейный эквивалент тождественен нор-

мированной единичной мере при избыточности усиле-

ния, что достигают средствами микроэлектроники в 

базисе линейных интегральных схем. 

Абсолютные погрешности инвертора 1 и делите-

ля 2 по методу тождественности эквивалентов опреде-

ляются системой уравнений: 
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Оценим эффективность  погрешностей, представив 

первое выражение системы (11) тождеством через вто-

рое: 
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из которого выразим эффективность абсолютных по-

грешностей: 
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с учетом, что эквивалент линейности 10 k , т. к. она 

выражена алгоритмом: 
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Из оценки (11б) следует, что погрешность ампли-

тудного преобразователя в   раз меньше абсолютной 

погрешности пассивного делителя. Аналогичный ре-

зультат получаем для эффективности , представлен-

ной относительными погрешностями: 
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т. к. при условии   001 kk  , система (12) имеет вид: 
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а эффективность погрешностей определяется отноше-

нием: 
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Из отношения (12б) при условиях избыточности уси-

ления   и стремления к нулю эквивалента k0 
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пассивного делителя находим эффективность  по-

грешностей, тождественную алгоритму (11б). 

Относительные погрешности инвертора 1 и дели-

теля 2 по методу тождественности эквивалентов соот-

ветствуют системе уравнений, аналогичной системе 

(12а): 
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При условии избыточности находим из системы (13) 

оценку эффективности относительных погрешностей: 
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тождественную алгоритму (11б) эффективности  

абсолютных погрешностей. 

Из алгоритмов (11б) и (13а) очевидны тождествен-

ности эффективностей погрешностей: 
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а также, что относительная погрешность амплитудного 

преобразователя, как и абсолютная, в   раз меньше 

аналогичных погрешностей пассивного делителя. 

Тождественную алгоритму (13а) получают эффек-

тивность относительных погрешностей из системы (11) 

абсолютных погрешностей. Действительно, из (11) 

справедлива система уравнений:  
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Находим эффективность  относительных погрешно-

стей в процессе деления уравнений системы (15): 
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тождественную зависимости (13а) с аналогичными 

условиями тождественности эквивалентов по законо-

мерностям (5). 

Линейность коэффициентов преобразования ам-

плитудного усилителя 1 и пассивного делителя 2 

находят из отношения системы уравнений: 
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Эффективность линейностей  из уравнения: 
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при 10 k , откуда следует: 

 

 12 .                                                                     (16б) 

 

Для линейного эквивалента 12  , при этом линей-

ность делителя в   раз ниже нормы инвертора напря-

жения за счет линейности. 

Диапазон D1 усилителя в   раз шире диапазона D2 

пассивного делителя как при фиксированных абсолют-

ных 21  , так и относительных 21   погрешно-

стях: 
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Соотношение (17) обусловлено системой уравнений: 
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в процессе их деления для оценки эффективности диа-

пазонов 
2

1

D

D
D  . Из системы (17а) также следует для 

фиксированных диапазонов 21 DD   снижение в  -раз 

погрешности линейного эквивалента 1 относительно 

нелинейного делителя: 
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                                                                     (17б) 

 

что подтверждает тождественность абсолютных (11б) и 

относительных (13а) погрешностей, полученных при 

оценке нелинейности η (8). 

Следовательно, оценка эффективности линейностей 

доказывает повышение точности и диапазона ампли-

тудного преобразователя в   раз за счет снижения на 

коэффициент усиления нелинейности и погрешности 

пассивного делителя. Метрологическая оценка показы-

вает тождественность условий эффективностей пас-

сивных преобразователей относительно эквивалентов 

линейности и нелинейности, погрешности и диапазона 

для нормированной оценки эффективностей инвертора 

и делителя. 

 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ 

 

Показана адекватность предельных условий метода 

эквивалентов качественного анализа закономерностям 

линейных эквивалентов количественного анализа ме-

тода экстремума производных. 
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Нелинейность инвертора напряжения определяет-

ся характеристиками (2)–(4) относительного линейного 

эквивалента k0. Выявим относительный эквивалент 
*koptk  амплитудного преобразователя по экстрему-

му производной 0
0


dk

dk
 характеристики усиления k 

инвертора (2в): 

 

2

0

0

00

0

0

0 1
1

1
1

1

1
1































k

k

kdk

k

dk

dk

dk
.             (18) 

 

Вынесем за скобку в выражении (18) первое слагаемое 

и на основании зависимости (2в) запишем: 

 

01
1

1

1
1

1

1 *

0

0

0


















































k

k

k

k
, 

 

откуда следует закономерность (5) тождественности 

исследуемого коэффициента k эквиваленту *
0 kk  : 

 

011
op kkt  ,                                                               (19) 

 

которую регламентирует избыточность  коэффициен-

та усиления операционного усилителя: 

 

 00
op kt kk .                                                             (19а) 

 

Условие (19а) конкретизирует закономерность (19) 

и показывает максимальное усиление инвертора, стре-

мящегося к избыточности   в отличие от пассив-

ного делителя с эквивалентом k0, приближающегося к 

нулю из-за 1k  не превышающего единицы. По ана-

логии с (19) и (19,а) можно выявить предельные усло-

вия увеличения k по отношению к коэффициенту уси-

ления : 

 

 200

0

11

11

kkd

k

d

d

dk


















, 

 

откуда находим равенство с учетом (2в): 

 

  01
1

1
1

1 *

00

























k

k

kk
 

 

и закономерное требование линейности: 

 

0
*op kkkt  ,                                                      (19б) 

 

что также уточняет качественную оценку (5). 

Оценим предел нелинейности η инвертора относи-

тельно абсолютной погрешности δ по алгоритму (4) 

при замене 



1

, отражающей стандартный прием 

инверсии: 

 

 211

11

























d

d

d

d

d

d
. 

 

Это соответствует, согласно алгоритму (4), выраже-

нию: 

 

    011
1

1
1

1
00 




















 

 

и закономерности: 

 

1op 00 t ,                                                         (19в) 

 

тождественной условию (5а) с инверсным требовани-

ем: 

 

1op 0 t .                                                        (19г) 

 

Абсолютная погрешность δ вычисляется по алго-

ритму (3а), и ее оптимум выявляют для избыточности  

и эквивалента k0: 

 























2

0
0

'

0 111 k
k

k
d . 

 

После преобразования и с учетом (3а) следует: 

 

  0
111

00
0

0 


















k

k
k , 

 

приводящее к закономерности: 

 

,0op 0
0 






k
t                                              (19д) 

 

тождественной условию (5б). 

Относительная погрешность ε инвертора являет-

ся отношением 
0k


, где 0kk  , поэтому экстремум 

погрешности ε находят как относительно приращения 

дk, так и частной производной дk0: 
 

0
0

0

00

'

0

0 11
k

k

kk

k
k

kk

kk













 














 
 . 

 

В предположении тождественности 0kk   сокраща-

ются первое и второе слагаемые, и справедливо выра-

жение: 
 

00
0

0

0







k

kk

dk

d
, 

 

при условии оптимальности: 
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0op 00
kkt ,                                                        (19е) 

 

предваряющую закономерность (19). 

Потенциал е является отношением (1а), а его экс-

тремум ищут по приращениям напряжения дU и избы-

точности д: 

 

0
1

2

'



















U
U

U
de , 

 

что соответствует уравнению: 

 

  0
1

0 


eU  

 

и алгоритму нормирования потенциала нулевой мерой 

(5г) при избыточности усиления: 

 

0op 0 





U
eet .                                             (19ж) 

 

Линейность Ψ амплитудного преобразователя яв-

ляется инверсией нелинейности (4) с погрешностью 

(3а). Важной характеристикой инвертора служит чув-

ствительность линейности d относительно изменения 

усиления d, что соответствует экстремуму производ-

ной: 

 

 

2

0

0

11

1


















 k

d

kd

d

d
. 

 

С учетом выражения линейности (4) находим: 

 

  01
11

1
1

0
0 



















k
, 

 

откуда следует закономерность линейности: 

 

1op 0 t                                                         (19з) 

 

как тождественного эквивалента с единичной нормой. 

Анализ закономерностей оптимизации характери-

стик инвертора методами ИКР показывает адекват-

ность результатов количественной оценки методом 

экстремума качественной оценке методом эквивален-

тов нелинейности и погрешности с предельными нор-

мами единичного и нулевого уровня. 

 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

Приведен сопоставительный анализ метрологиче-

ской эффективности исследуемых пассивного делителя 

и инвертора напряжения относительно их предельных 

эквивалентов ИКР для доказательства линейного пре-

образования амплитудного усилителя за счет избыточ-

ности усиления относительно нелинейности делителя с 

коэффициентом преобразования меньше единицы. 

Методы ИКР отождествляют исследуемую функ-

цию «гадкого утенка» желаемому идеальному образу 

«белого лебедя» – эквиваленту линейного преобразо-

вания с нормированной мерой без параметрического 

дрейфа для выявления оптимальных условий – необхо-

димых закономерностей ИКР. 

Расчет исследуемых характеристик приведен на 

примере инвертора напряжения с избыточным усиле-

нием методом узловых потенциалов по схеме замеще-

ния на сигнальных графах по правилам Кирхгофа. 

Выявлена уникальность характеристики инвертора, 

обусловленная зависимостью нелинейного коэффици-

ента исследуемого усилителя («гадкого утенка») с ИКР 

коэффициента («белого лебедя») нормированного ли-

нейного преобразования, желаемой характеристикой, 

принимаемой за нормированный эквивалент, что по-

зволяет оценить эффективность линейного преобразо-

вания (без дрейфа, с гальванической развязкой по нор-

мированному уровню земли виртуального потенциала) 

с нелинейностью исследуемого инвертора (дрейфом и 

ненормированными мерами). 

Эффективности как неопределенные дефиниции 

итерационного анализа представляются в информаци-

онной технологии проектирования как нормированные 

меры оценок результатов действия (эффектов), т. е. 

уровня творчества инноваций. 

Расчет статических характеристик связывает иссле-

дуемые коэффициенты преобразования пассивного 

делителя и амплитудного усилителя с нормированны-

ми эквивалентами ИКР как мер оценок метрологиче-

ской эффективности для сопоставительного анализа 

технологичности и экономичности, экологичности и 

эргономичности. 

Приведены оценки эффективностей нелинейности 

и линейности, погрешности и диапазону, чувствитель-

ности по усилению и гальванической развязке метода-

ми оптимизации ИКР, доказывающие повышение эф-

фективности линейного преобразования инвертора 

напряжения в   раз относительно нормированного 

эквивалента пассивного делителя.  

Методы оптимизации ИКР показывают тождест-

венность исследуемых коэффициентов в пределе экви-

валентам активного и пассивного преобразователей, 

когда характеристики нелинейности и линейности 

нормированы единичной константой при нормирова-

нии погрешностей эквивалентами нулевого уровня. 

Сопоставительный анализ тождественных условий 

и закономерностей, методов оптимизации ИКР и оце-

нок эффективностей показывает повышение метроло-

гической эффективности линейного преобразования 

инвертора амплитуды в   раз при избыточности уси-

ления   относительно нормированного эквива-

лента пассивного делителя. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Рассчитаны статистические характеристики 

амплитудного усилителя на примере инвертора напря-

жения, связывающие исследуемый коэффициент пре-

образования с нормированными эквивалентами ИКР 

линейности и погрешности, чувствительности и диапа-

зона как мер оценок метрологической эффективности 

относительно пассивного делителя для сопоставитель-

ного анализа технологичности и экономичности, эко-

логичности и эргономичности.  

2. Выведены оценки эффективностей нелинейно-

сти и линейности, погрешности и диапазона, чувстви-

тельности по усилению и гальванической развязке ам-
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плитудного усилителя и делителя напряжения, показы-

вающие тождественность алгоритмов оптимизации 

методами ИКР и нормируемых линейных эквивален-

тов, соответствующих единичным и нулевым мерам. 

3. Выявлены закономерности оптимизации мето-

дами ИКР, доказывающие качественно и количествен-

но повышение метрологической эффективности ли-

нейного преобразования инвертора напряжения в β раз 

избыточности усиления относительно нормированных 

эквивалентов ИКР преобразователей амплитуды. 

4. Проведен сопоставительный анализ тождест-

венных условий и закономерностей, методов оптими-

зации ИКР и оценок эффективностей, отражающий 

вектор развития по избыточности усиления взаимоза-

меняемых линейных эквивалентов нормируемых мер и 

оценок метрологической эффективности мониторинга 

и прогноза новизны и творчества, производительности 

и рентабельности инноваций. 
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