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Рассмотрена конструкция и принцип действия мультисенсорного преобразователя 
бинарных механических сигналов в электрические. Данный преобразователь выполнен на основе 
волоконно-оптического цифроаналогового преобразователя, состоящего из набора оптических 
аттенюаторов и волоконно-оптического сумматора. Разработана обобщённая математическая 
модель функционирования мультисенсорного преобразователя, объединяющая в себе частные 
математические модели функционирования волоконно-оптического цифроаналогового 
преобразователя, фотоусилителя и преобразователя напряжения в код с двойным интегрированием. 
Модель представлена в виде аналитических выражений для определения выходного электрического 
кода в зависимости от значений разрядных цифр входного механического кода с учётом комплекса 
конструктивных, схемотехнических и энергетических параметров преобразователя. Предложено 
аналитическое описание преобразованных сигналов частоты в код. Разработан алгоритм 
численного анализа математической модели функционирования исследуемого устройства, 
обеспечивающий получение значений предельно допустимых инструментальных погрешностей 
изготовления элементов преобразователя, при которых реализуется полная достоверность 
работы устройства. Представленные результаты могут быть использованы для разработки 
мультисенсорных преобразователей бинарных перемещений систем управления, контроля 
и мониторинга энергонасыщенных объектов, для которых высокая помехозащищённость, 
электрическая нейтральность, низкая химическая активность и информационная безопасность 
имеют первостепенное значение.
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ЛИНЕЙНЫЕ И УГЛОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. Мультисенсорные преобразователи би-
нарных механических сигналов (МПБС) в электрические 
относятся к перспективной группе преобразователей ин-
формации измерительных и управляющих систем слож-
ных промышленных объектов. Данные мультисенсорные 
преобразователи предназначены для многоточечного кон-
троля конечных положений объектов управления в 2D- и 
3D-пространствах. Примерами таких объектов являются 
исполнительные механизмы робототехнических комплек-
сов, управляемые по сигналам концевых выключателей и 
установленные в реперных точках рабочего пространства, 
автоматы для лазерной и дуговой сварки и резки металлов, 
сборные металлоконструкции горнодобывающих шахт и 
спортивных манежей, системы механизации крыла лета-
тельных аппаратов и др. [1–3].

Известные конструкции МПБС строятся на основе индук-
тивных, ёмкостных, электроконтактных и других первичных 

преобразователей [4]. В то же время интенсивное развитие 
элементной базы оптических информационных устройств и 
систем создало предпосылки для совершенствования пре-
образователей данного класса, выполненных на основе во-
локонно-оптических технологий [5, 6]. К основным преиму-
ществам МПБС перед существующими аналогами относятся 
высокая помехозащищённость, электрическая нейтраль-
ность, низкая химическая активность, а также высокая ин-
формационная безопасность при дистанционной переда-
че измерительной информации [7, 8]. Для создания таких 
преобразователей используют различные технологические 
платформы, основанные на применении решёток Брэгга, 
рассеянного излучения Рамана, методов интерферометрии 
[9–11]. Основные недостатки устройств, выполненных на 
указанных физических явлениях, – это сложность аппара-
туры формирования и обработки измерительных сигналов, 
а также высокая удельная стоимость сенсорного канала.
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В работе [12] в качестве альтернативы существую-
щим конструкциям предложен новый принцип постро-
ения МПБС, основанный на использовании в качестве 
системообразующего элемента волоконно-оптического 
цифроаналогового преобразователя (ЦАП) с параллель-
ной структурой. Технические возможности МПБС данного 
типа подробно описаны в работах [13–15]. Проведённые в 
указанных работах исследования показали, что достовер-
ность преобразования механического кода в электрический 
во многом зависит от типа аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП) напряжения в код. Применение в известной 
конструкции АЦП параллельного преобразования, облада-
ющего недостаточной помехоустойчивостью, существенно 
влияет на достоверность преобразования и ограничивает 
информационную ёмкость устройства в целом. Более вы-
сокую помехоустойчивость имеют преобразователи с двой-
ным интегрированием. Однако разработанные в [13–15] 
математические модели МПБС не позволяют учесть спе-
цифику энергоинформационных преобразований в электро-
ном блоке на основе АЦП указанного типа. Перечисленные 
факторы обусловливают актуальность разработки матема-
тической модели МПБС на основе АЦП с двойным интегри-
рованием и алгоритмов её численного анализа, которые в 
дальнейшем могут быть положены в основу компьютерного 
анализа и синтеза данных устройств.

Конструкция и принцип действия МПБС на осно-
ве АЦП с двойным интегрированием. Функциональ-
ная схема МПБС на основе АЦП с двойным интегриро-
ванием представлена на рис. 1. Оптический сигнал P 

от источника излучения ИИ поступает на вход оптического 
разветвителя Y1, осуществляющего равномерное деление 
оптической мощности излучателя между n выходными по-
люсами, подключёнными к оптическим переключателям П0, 
..., Пn–1. На управляющие входы переключателей подают-
ся бинарные входные сигналы в виде механических пере-
мещений x0, x1, ..., xn–1. В простейшем случае переключа-
тель представляет собой подпружиненный шток, внешний 
торец которого выведен из корпуса наружу, а внутренний 
расположен внутри корпуса в зазоре между передающим 
и приёмным световодами. При дискретном механическом 
воздействии на внешнюю часть штока его внутренняя 
часть перекрывает оптический канал связи между свето-
водами, что приводит к формированию на выходе приём-
ного световода дискретного оптического сигнала ампли-
тудой P0. Прошедшие через ключи бинарные оптические 
сигналы поступают на оптические аттенюаторы А0, …, 
Аn–1, коэффициенты ослабления которых выбираются в 
соответствии с числовым рядом  В качестве таких 
элементов могут быть использованы, например, регулиру-
емые оптические аттенюаторы [16]. Далее «взвешенные» 
оптические сигналы суммируются в обратно включённом 
разветвителе Y2 (сумматоре). Совокупность оптических ат-
тенюаторов и волоконно-оптического разветвителя Y2 пред-
ставляет собой волоконно-оптический ЦАП с суммированием 
весовых коэффициентов. Результирующий оптический сигнал 
с выхода волоконно-оптического ЦАП с помощью волоконно-
оптической линии связи передаётся на фотоприёмник ФП. Да-
лее полученный сигнал обрабатывается в фотоусилителе ФУ 

Рис. 1 Функциональная схема МПБС на основе АЦП с двойным интегрированием:
ИИ – источник излучения; Y1 – волоконно-оптический разветвитель; П0,…, Пn–1 – оптические переключатели; А0,…, Аn–1 –
оптические аттенюаторы; Y2 – волоконно-оптический сумматор; ВОЛС – волоконно-оптическая линия связи; ФП – 
фотоприёмник; ФУ – фотоусилитель; ПНЧ – преобразователь напряжения в частоту; ПЧК – преобразователь частоты в код

Fig. 1. Functional scheme MPBS on the basis of ADC with double integration:
AI – radiation source; Y1 – fi ber-optic splitter; P0, ..., Pn–1 – optical switches; A0,…, An–1 – optical attenuators; Y2 – fi ber-
optic adder; FOLC – fi ber-optic line of communication; FD – photodetector; FA – photo amplifi er; CVF – voltage to frequency 

Converter; CFC – frequency Converter to code
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и преобразуется в линейный квантованный электрический 
сигнал, который оцифровывается в АЦП в код с двойным 
интегрированием. Аналого-цифровой преобразователь 
состоит из последовательно включённых преобразова-
телей: напряжения в частоту ПНЧ и частоты в электри-
ческий код ПЧК. В результате работы АЦП формируется 
цифровой сигнал a0, a1, ..., an–1, который в электрической 
форме воспроизводит значения входного механического 
кода.

Математическая модель функционирования МПБС. 
Под математической моделью функционирования МПБС 
будем понимать уравнение, отображающее связь выход-
ного кодового вектора двоичных электрических сигналов 

 с входным кодовым вектором бинарных 
механических сигналов  через совокупности 
конструктивных и схемотехнических параметров оптиче-
ских и фотоэлектронных элементов y и пре образователя 
напряжения в код z:

(1)

где   – упорядоченный набор 
логических операторов, описывающих формирование раз-
рядных цифр выходного кода МПБС; n – число входных 
сигналов МПБС.

Десятичные эквиваленты входного и выходного кодов, 
выраженные через компоненты векторов x, a, определяют-
ся следующими выражениями:

(2)

Значения составляющих выходного кода можно выра-
зить через конструктивные и схемотехнические параметры 
преобразователя:

(3)

где Fi – логическая функция формирования i-го разряда 
выходного кода АЦП в зависимости от значений разряд-
ных цифр входного кода и параметров аналоговых и циф-
ровых функциональных элементов  P (x) – нормиро-
ванная функция преобразования волоконно-оптического 
ЦАП.

Согласно данным работы [14] нормированная относи-
тельно шага квантования функция преобразования воло-
конно-оптического ЦАП, учитывающая пассивный характер 
его схемы, может быть представлена в виде полинома

Для рассматриваемого МПБС комплекс конструктивных 
и схемотехнических параметров оптических и фотоэлек-
тронных элементов представим как

(4)

где PИИ – мощность источника излучения;   – коэф-
фициенты передачи волоконно-оптических разветвителя 
и сумматора соответственно; Kв – коэффициент ввода 
излучения в разветвитель Y1; Kфр – коэффициент френе-

Рис. 2. Функциональная схема АЦП с двойным интегрированием:
ОУ – операционный усилитель; К – компаратор; ИОН – источник образцового 
напряжения; УУ – управляющее устройство; Сч – двоичный счётчик импульсов; 

Ф – формирующее устройство

Fig. 2. Functional diagram of the ADC with double integration:
ОА – operational amplifi er; С – comparator; SRV – source of the reference voltage; 

CD – control device; BPC – binary pulse counter; F – forming device

левского отражения от торцов световодов; 
SФП – чувствительность фотоприёмника; 
KФУ – коэффициент усиления фотоусилите-
ля; Uсм – напряжение смещения выходного 
сигнала фотоусилителя, необходимое для 
однозначного преобразования его выходно-
го сигнала в цифровой код; qi – коэффици-
енты передачи аттенюаторов.

Параметры, входящие в совокупность z 
зависят от схемотехнического решения АЦП, 
и для выбранного типа преобразователя бу-
дут рассмотрены ниже.

Математическая модель сигнала фо-
тоусилителя. Данная модель отображает 
процесс преобразования входного механи-
ческого кода в электрический квантованный 
сигнал с учётом параметров волоконно-
оптического ЦАП, фотоприёмника и фото-
усилителя. Обозначим через U0 выходной 
сигнал фотоусилителя, соответствующий по-
явлению единицы в старшем, n–1 разряде, 
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входного оптического кода волоконно-оптического ЦАП. 
Тогда с учётом выражения (4) получим

где 20 – весовой коэффициент старшего разряда волоконно-
оптического ЦАП.

Напряжение на выходе фотоусилителя, формируемое 
i-м входным сигналом, можно представить в виде

В этом случае математическую модель сигнала на выходе 
фотоусилителя запишем как

(5)

где  – шаг квантования по уровню выходного 
сигнала фотоусилителя.

Для уменьшения влияния инструментальных погрешнос
тей функцию (5) необходимо сдвинуть на половину кванта 
относительно функции преобразования АЦП [17]:

Рис. 3. Временны́е диаграммы работы АЦП с двойным интегри-
рованием

Fig. 3. Waveform of the operation of the ADC with double integration

(6)

Таким образом, выражения (5), (6) отображают связь вы-
ходного сигнала фотоусилителя с величинами x, y, входя-
щими в основное уравнение (1). Для создания обобщённой 
математической модели МПБС, отвечающей формулам (1), 
(3), необходимо получить аналитические выражения раз-
рядных цифр на выходе АЦП с учётом не только входного 
напряжения ( , ),U x y  но и схемотехнических параметров z 
АЦП.

Математическая модель функционирования АЦП с 
двойным интегрированием. Рассмотрим методику нахож-
дения значений разрядных цифр на выходе МПБС, исполь-
зующего АЦП с двойным интегрированием. Упрощённая 
функциональная схема такого АЦП и его временны́е диа-
граммы работы приведены на рис. 2, 3. Принцип действия 
АЦП основан на преобразовании измеряемого напряжения 
в частоту следования прямоугольных импульсов, которая 
измеряется схемой цифрового преобразователя частота – 
код [18]. Такие устройства ещё называют вольтметрами с 
двойным интегрированием. Совокупность параметров пре-
образователя z, влияющих на точность преобразования, 
представим в виде:

(7)

где Uобр – образцовое напряжение, R1, C – времязадаю-
щие элементы интегратора на операционном усилителе; 
T0 – образцовый временно́й интервал, определяющий вре-
мя измерения; n – число разрядов АЦП.

Напряжение с выхода фотоусилителя, пропорциональ-
ное входному коду, поступает на схему интегратора, выпол-
ненного из операционного усилителя ОУ, R1 и C (см. рис. 2). 
При  выходной сигнал интегратора представляет 
собой линейную функцию времени

В момент времени T1 напряжение UC на ёмкости ста-
новится равным напряжению Uобр с выхода образцо-
вого источника ИОН (см. рис. 3). При этом справедливо 
равенство

(8)

В момент  срабатывает компаратор К, выход-
ной сигнал которого запускает формирующее устройство Ф. 
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С его первого выхода снимается отрицательный импульс 
обратной связи –Uо. с длительностью T2, который разряжа-
ет ёмкость до нуля (см. рис. 3). Далее процесс повторяется 
с частотой

(9)

где UФ – напряжение формирующего устройства.
Со второго выхода формирующего устройства снима-

ются импульсы такой же длительности, но положительной 
полярности (см. рис. 3), которые подаются на преобразова-
тель частота – код, состоящий из логического элемента 2И, 
устройства управления УУ и двоичного счётчика импульсов 
Сч. Длительность импульса T0 с выхода устройства управ-
ления определяет время счёта импульсов со второго вы-
хода формирующего устройства (см. рис. 3).

Полагая, что

где

из выражения (9) получим, что при  частота импуль-
сов fX со второго выхода формирующего устройства прямо 
пропорциональна измеряемому напряжению. Значение fX 
определяется выражением

(10)

Для получения выходного кода импульсы UФ со второго 
выхода формирующего устройства через логический эле-
мент 2И подаются на счётчик импульсов. На второй вход 
логического элемента поступает последовательность пря-
моугольных импульсов с устройства управления UУУ, дли-
тельность которых T0 определяет время счёта импульсов, а 
период – частоту смены выходного кода (см. рис. 3).

Математическая модель преобразователя часто-
та – код. С учётом формулы (10) эту математическую мо-
дель можно представить в виде выходного кода Nвых как 
функцию трёх переменных, входящих в правую часть ос-
новного уравнения (1):

(11)

Для получения значений разрядных цифр кодового век-
тора  можно применить правило перевода де-
сятичного числа в двоичное путём последовательного де-
ления числа  на два с выписыванием остатков. 
Условия достоверного преобразования кодового вектора х 
в вектор a с учётом выражений (2) можно получить из вы-
ражения (11), представив его в виде двух уравнений

(12)

(13)

Из выражения (13) следует, что для выполнения равен-
ства (12), т. е. однозначного совпадения значений разряд-
ных цифр входного и выходного кодов необходимо, чтобы 
время измерения T0 было во столько раз больше посто-
янной времени интегратора R1C, во сколько раз шаг кван-
тования выходной характеристики фотоусилителя меньше 
образцового напряжения Uобр. Выполнение этого требова-
ния можно обеспечить за счёт выбора схемотехнических 
параметров волоконно-оптического ЦАП, фотоусилителя 
и АЦП.

Разработка алгоритма численного анализа матема-
тической модели функционирования МПБС. Получен-
ные выше математические соотношения можно использо-
вать для разработки алгоритма компьютерной программы 
для численного анализа математической модели МПБС. 
Решение данной задачи предполагает несколько этапов:

разработка математического описания сигналов, ис-
пользуемых в численной модели;

разработка общего алгоритма проведения численного 
анализа модели.

В свою очередь, методика анализа численной модели 
включает следующие этапы:

верификация модели при номинальных значениях кон-
структивных параметров элементов МПБС;

определение области предельно допускаемых погреш-
ностей обобщённых частотно-временны́х параметров схе-
мы, определяющих достоверность преобразования;

оценки предельно допускаемых отклонений конструк-
тивных параметров элементов МПБС по полученным зна-
чениям допускаемых погрешностей частотно-временны́х 
параметров.

Математическое описание сигналов преобразова-
теля частота – код. Для численного моделирования про-
цессов формирования выходного кода АЦП в зависимости 
от входного механического кода преобразователя зададим 
входные сигналы на входах логического элемента 2И в 
следующем виде. Последовательность импульсов со вто-
рого выхода формирующего устройства (см. рис. 3) пред-
ставим как
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(14)

где tk – текущее модельное время,  Δt – интер-
вал дискретизации формируемого сигнала по времени, 

 M – число единичных приращений аргумента в 
периоде счётных импульсов T1N.

Период счётных импульсов определяется текущим зна-
чением входного кода 

(15)

где ΔfX – чувствительность преобразователя напряжения в 
частоту.

Из формулы (15) следует, что при N=0 значение  что 
свидетельствует об отсутствии счётного импульса на втором 
выходе формирующего устройства. Поэтому выходной код 
Nвых счётчика импульсов в этом случае равен нулю. Для всех 
значений N>0 индекс j последовательно принимает значения 
в интервале  Например, при N=1 индекс j принима-
ет одно значение j=0, что свидетельствует о формировании 
одного счётного импульса на интервале T0. При N=7 индекс j 
последовательно принимает семь значений от 0 до 6, что со-
ответствует формированию семи счётных импульсов и т. д. 
Таким образом, входному коду N будет соответствовать N–1 

включённых счётных триггеров (T-триггеров) [19]. Для полу-
чения математической модели счётчика можно применить 
выражение нахождения значения i-й разрядной цифры дво-
ичного счётчика [20]:

(18)

где индекс k соответствует моменту времени до переключе-
ния i-го триггера, а индекс k+1 – после переключения.

Для получения значения цифры младшего разряда вы-
ходного кода АЦП в выражении (18) вместо  следует под-
ставить сигнал  определяемый выражением (17):

(19)

С учётом выражений (6)–(8), (14)–(16) и (19) счётный сигнал 
 а следовательно и значение цифры младшего разряда, 

являются функциями трёх переменных  
Так как триггеры счётчика импульсов срабатывают по-

следовательно во времени, а входными сигналами после-
дующих по схеме триггеров являются выходные сигналы 
предыдущих

то с учётом выражений (18), (19) получим обобщённую мате-
матическую модель функционирования МПБС в следующем 
виде:

(20)

Математическая модель (20) отображает связь между 
входными логическими сигналами x0, x1, ..., xn–1 и выход-
ными сигналами a0, a1, ..., an–1 с учётом схемотехнических, 
конструктивных и энергетических параметров устройства. 
Приведённые соотношения конкретизируют математиче-
ские модели (1), (3) применительно к МПБС на основе пре-
образователя с двойным интегрированием.

Общий алгоритм анализа численной модели. Алго-
ритм анализа численной модели приведён на рис. 4. Вери-
фикацию модели целесообразно выполнить в соответствии 
с представленным алгоритмом при номинальных значениях 
конструктивных и схемотехнических параметрах преобразо-
вателя.

Адекватность модели обеспечивается при полном со-
впадении всех возможных комбинаций входного x и выход-
ного a кодов в соответствии с критерием

периодов формирования счётных импульсов T1N.
Интервал времени T2 определяет длительность формиру-

емых импульсов и выбирается из условия  при 
Необходимая чувствительность АЦП ΔfX может быть задана 
при выборе схемотехнических параметров в соответствии с 
выражением (15).

Выходной сигнал управляющего устройства (см. рис. 3) 
представим в виде прямоугольного импульса UУУ длитель-
ностью 

(16)

Тогда сигнал на входе двоичного счётчика импульсов за-
пишем как

(17)

Предположим, что в схеме частотомера используется асин-
хронный двоичный счётчик, выполненный из последовательно 
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Несовпадение хотя бы в одной кодовой комбинации сви-
детельствует либо о некорректном выборе конструктивных 
параметров устройства, либо об ошибках в программном 
обеспечении. Для дальнейшей работы с моделью указан-
ные ошибки необходимо исправить.

Нахождение предельно допускаемых отклонений пара-
метров, определяющих достоверность преобразования. 
Такими параметрами являются временны́е интервалы T1N, 
T2, входящие в выражения (14)–(16). Вначале необходимо 
найти предельно допустимые отклонения по каждому из 
указанных параметров δT1N, δT2 при номинальном значе-
нии другого. После этого методом дихотомии можно опре-
делить область на плоскости параметров δT1N, δT2, внутри 
которой обеспечивается полная достоверность преобра-
зования. Полученные таким образом значения предельно 
допускаемых отклонений конструктивных параметров эле-
ментов МПБС могут быть положены в основу оптимально-
го выбора допусков на параметры элементов МПБС. Для 

этого найденные предельно допускаемые по-
грешности необходимо представить в относи-
тельной размерности:

где T1N, T2 – номинальные значения параметров.
Интервал времени T2 может быть сформи-

рован с использованием типовой схемы одно-
вибратора на операционном усилителе [21]. За-
висимость длительности выходного импульса T2 
одновибратора от параметров его времязада-
ющих ёмкости С и активного сопротивления R 

в простейшем случае имеет вид

Расчётные значения допусков на параме-
тры МПБС, определяющие погрешность фор-
мирования интервала T1N, вычислим по фор-
муле [22]:

Рис. 4. Блок-схема алгоритма численного анализа математической модели муль-
тисенсорного преобразователя бинарных механических сигналов

Fig. 4. Block diagram of the algorithm for numerical analysis of a mathematical model 
of a Multisensor Converter of binary mechanical signals

где wl – коэффициент влияния параметра  m, t – ко-
личество переменных, входящих в уравнения для T1N, T2; 
ylн – номинальное значение параметра yl; T1N – номиналь-
ное значение временно́го интервала при  kpl – коэф-
фициент относительного рассеяния, зависящий от вида за-
кона распределения l-й составляющей погрешности.

Аналогично для допусков, определяющих погрешность 
формирования интервала T2, запишем выражение

где

Заключение. Теоретически обоснована методика 
получения матем атической модели мультисенсорного 
преобразователя бинарных механических перемеще-
ний в соответствующий электрический код с помехо-
устойчивым электронным блоком. Процедура создания 
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математической модели проиллюстрирована на примере 
мультисенсорного преобразователя, состоящего из по-
следовательно включённых волоконно-оптического ЦАП, 
фотоэлектронного усилителя, ВОЛС и аналого-цифрового 
преобразователя напряжения в код с двойным интегриро-
ванием. Получены аналитические выражения, устанавли-
вающие взаимосвязь между значениями разрядных цифр 
входного механического кода и электрического кодов на 
выходе преобразователя напряжения в код с двойным 
интегрированием с учетом комплекса параметров функ-
циональных элементов МПБС. Теоретически обоснованы 
соотношения между механическими, электрическими и 
временны́ми параметрами МПБС, при которых обеспечи-
вается полная достоверность преобразования. Алгоритм 
компьютерной программы численного анализа разрабо-
танной математической модели позволяет определить 
область допустимых инструментальных погрешностей 
устройства, при которых обеспечивается полная достовер-
ность преобразования. Практическая значимость пред-
ложенного подхода к математическому моделированию 
МПБС заключается в том, что он обеспечивает прослежи-
ваемость от общей постановки задачи исследования к до-
пусковому расчёту устройства, результаты которого могут 
быть использованы для разработки конструкторской доку-
ментации на изготовление МПБС.
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Mathematical model of functioning of multisensor converter of binary mechanical signals in electric 
on the basis of fi ber-optic digital-to-analog converter
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The design and operation principle of a multisensor converter of binary mechanical signals into electrical signals consisting of 
a fi ber-optic digital-analog converter, a photo amplifi er and a voltage-to-code converter with double integration are considered. A 
generalized mathematical model of multisensor converter functioning has been developed, which combines particular mathematical 
models of fi ber-optic digital-to-analog converter, photo-amplifi er and voltage-to-code converter with double integration. The 
mathematical model of functioning of the multisensor converter in the form of analytical expressions for defi nition of the output 
electric code depending on values of bit digits of the input mechanical code taking into account a complex of constructive, circuit 
and power parameters of the converter is developed. The analytical description of the signal in the frequency converter in code, 
using which an algorithm is developed for numerical analysis of mathematical models of the functioning of the devices under 
study, providing the maximum permissible values of the instrumental errors of manufacture of the transducer elements in which 
is implemented the complete accuracy of the device. The presented results can be used for the development of multisensor 
converters of binary displacements of control systems, control and monitoring of energy-saturated objects, for which high noise 
immunity, electrical neutrality, low chemical activity and information security are of paramount importance.

Key words: multisensor converter, digital to analog сonverter, mathematical model, fi ber optics, algorithm, error, reliability.


