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Анотація. У статті подано інформаційні і структурні аспекти, покладені в основу організації аналого-цифрового перетворювача, 

що працює у режимах як слідкувального, так і порозрядного врівноваження. При організації слідкувального врівноваження можуть 

відбуватись значні перепади вхідного сигналу. Тому у таких випадках для пришвидшення виходу АЦП на слідкувальний режим 
авторами пропонується тимчасово переводити його у режим порозрядного аналого-цифрового перетворення. Для пришвидшення 

перетворення у слідкувальному режимі використовується запропонований авторами швидкодіючий реверсивний лічильник у сис-

темі числення з ваговою надлишковістю. АЦП також працює у цій системі числення. Наведено часову діаграму режимів роботи 
порозрядно-слідкувального АЦП у СЧВН. Описано структурну організацію даного перетворювача. Розроблено і наведено блок-

схему вироблення блоком керування керуючих сигналів для роботи запропонованого АЦП. Використання запропонованого авто-

рами рішення дозволить розширити сферу застосування слідкувальних АЦП. 

Ключові слова: аналого-цифрове перетворення, слідкувальне аналого-цифрове перетворення, системи числення з ваговою 

надлишковістю, швидкодіючий лічильник. 

Аннотация. В статье представлены информационные и структурные аспекты, положенные в основу организации аналого-
цифрового преобразователя, работающего в режимах как следящего, так и поразрядного уравновешивания. При организации сле-

дящего уравновешивания могут происходить значительные перепады входного сигнала. Поэтому в таких случаях для ускорения 

выхода АЦП на следящий режим предлагается временно переводить его в режим поразрядного аналого-цифрового преобразования. 
Для ускорения преобразования в следящем режиме используется предложенный авторами быстродействующий реверсивный счет-

чик в системе счисления с весовой избыточностью. АЦП также работает в этой системе счисления. Приведена временная диаграм-

ма режимов работы поразрядно-следящего АЦП в СЧВН. Описана структурная организация данного преобразователя. Разработана 
и приведена блок-схема выработки блоком-управления управляющих сигналов для работы предложенного АЦП. Использование 

предложенного авторами решения позволит расширить сферу применения следящих АЦП. 

Ключевые слова: аналого-цифровое преобразование, следящие аналого-цифровое преобразование, системы счисления с 

весовой избыточностью, быстродействующий счетчик. 

Abstract. The article presents the informational and structural aspects underlying the organization of an analog-to-digital converter operating 

in both tracking and bitwise balancing modes. When organizing tracking balancing significant differences in the input signal can occur. 

Therefore, in such cases, in order accelerate the ADC output to the tracking mode, it is proposed by the authors to temporarily transfer it to 

the bitwise analog-to-digital conversion mode. To speed up the conversion in the tracking mode, the authors use the high-speed reverse coun-
ter in the number system with weight redundancy proposed by the authors. The time diagram of the operation modes of bitwise-tracking 

ADC in the SCHVN is given. The structural organization of this converter is described. A block diagram of the development of the control 

unit for the control signals for the operation of the proposed ADC is developed and presented. Using the solution proposed by the authors 
will expand the scope of the tracking ADCs. 

Keywords: analog-to-digital conversion, tracking analog-to-digital conversion, number systems with weight redundancy, high-speed 

counter. 
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Вступ 

АЦП широко використовуються в інформаційно-вимірювальних системах та системах збирання й 

обробки аналогових і цифрових сигналів. Найбільш відомими і розповсюдженими є АЦП порозрядного 

кодування, які побудовані з використанням традиційної двійкової системи числення [1]. Досягнення 

більш високої продуктивності таких АЦП потребує вирішення задачі компенсації динамічних похибок 

[2]. Одним з відомих підходів, запропонованих з цією метою, є використання системи числення з ваго-

вою надлишковістю [1-5]. Серед вказаних похибок важливою складовою є динамічна похибка другого 

роду, яка з'являється при зміні вхідного аналогового сигналу під час АЦ-перетворення. Суть даної похи-

бки полягає у тому, що для точного отримання одного цифрового значення необхідно, щоб за час його 

формування аналоговий сигнал змінювався менше ніж на вагу молодшого розряду. Відомо публікації, в 

яких пропонується ефективне компенсування динамічної похибки другого роду в порозрядних АЦП за 

рахунок використання вагової надлишковості [6]. Описаний підхід дозволяє практично на порядок 

підвищити швидкодію такого АЦП по відношенню до АЦП у двійковій системі числення. При порозряд-

ному перетворенні отримання одного цифрового відліку у n-розрялному АЦП відбувається за n тактів 

врівноваження. Протягом даного часу аналоговий сигнал не повинен значно змінюватись. Це призводить 

до обмеження частотного діапазону вхідного сигналу. 

Використання слідкувального АЦП можливо лише у тому випадку, якщо вхідний сигнал протягом 

такту врівноваження змінюється не більше, ніж на величину, що відповідає одиниці молодшого розряду 

коду [1]. Тобто, коли виконується співвідношення  

 |A(t + t) - A(t)| < A1, (1) 
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де A(t) – значення аналогового сигналу на вході АЦП у момент часу t; 

t – час, витрачений на один такт АЦ-перетворення; 

A1 – величина аналогового сигналу, що відповідає одиниці молодшого розряду коду. 

У випадку, якщо наведена вище умова виконується, результатом аналого-цифрового перетворення 

сигналу A(t+Δt) буде код C(t+Δt), значення якого визначається через значення попереднього коду C(t) за 

таким виразом:   
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Це означає, що наступний код можна отримати відніманням або додаванням одиниці до попереднь-

ого коду. Відомо АЦП слідкувального типу, у яких використовують для перетворення не регістр 

послідовного наближення, а реверсивний лічильник. У таких АЦП врівноважування відбувається за один 

такт лічби, який витрачається на віднімання чи додавання одиниці. Це дозволяє значно підвищити швид-

кодію аналого-цифрового перетворення для тих сигналів, що протягом часу t змінюються не більше ніж 

на одиницю молодшого розряду. 

Отже, перевага АЦП слідкувального типу полягає у більш високій швидкості перетворення за раху-

нок використання реверсивних лічильників, тобто у зменшенні часу перетворення t. За цей час аналого-

вий сигнал зазнає незначної зміни, тому час на його врівноважування буде значно меншим ніж той, що 

затрачено на зміну стану лічильника, оскільки у лічильнику при цьому відбувається розповсюдження 

перенесення. Таким чином, підвищення швидкодії реверсивного лічильника у складі слідкувального 

АЦП дозволить у цілому підвищити його швидкодію. Це обґрунтовує важливість підвищення швидкодії 

лічильників, що працюють у складі аналого-цифрових перетворювачів, оскільки дозволяє суттєво змен-

шити час t перетворення одного відліку, протягом якого повинно виконуватись обмеження на швид-

кість зміни аналогового сигналу (1). Зменшення часу перетворення одного відліку дозволяє здійснювати 

слідкувальне АЦ-перетворення для сигналів більш високої частоти і таким чином розширити галузі ви-

користання слідкувальних АЦП.  

Актуальність 

Відомо наукові праці авторів, в яких опубліковано основи теорії систем числення з ваговою над-

лишковістю (СЧВН) [2-7], призначених для побудови на їх основі високоефективних цифро-аналогових і 

аналого-цифрових перетворювачів. Також відомо публікації авторів з ряду практичних реалізацій АЦП і 

ЦАП у цих системах числення. Крім того, авторами запропоновано принципи, методи і пристрої для по-

внофункціональної побітової арифметики в АМ-системах числення, які підмножиною СЧВН [8-16]. На 

основі запропонованого підходу до виконання арифметичних операцій розроблено методи швидкої лічби 

у СЧВН. Авторами опубліковано наукові праці, у яких запропоновано варіанти практичної реалізації 

швидкодіючих лічильників у таких системах числення, що можуть використовуватись у аналого-

цифрових перетворювачах слідкувального типу [17, 18]. Це створює передумови для  розробки порозря-

дно-слідкувальних АЦП з використанням швидкодіючих лічильників  у системах числення з ваговою 

надлишковістю. У даній статті розглядається приклад порозрядно-слідкувального АЦП у системі чис-

лення на основі 1-послідовності Фібоначчі. 

Мета 

Метою даної розробки є розробка порозрядно-слідкувального АЦП у СЧВН з можливістю  перехо-

ду до режиму порозрядного перетворення при значному змінені амплітуди вхідного сигналу. 

Задачі: 

- розглянути особливості порозрядно-слідкувального АЦ-перетворення та запропонувати метод  

його організації; 

- розробити структуру, що реалізує даний метод; 

- розробити алгоритм роботи блоку керування для забезпечення роботи порозрядно-

слідкувального АЦП. 

Вирішення задач 

Запропонований авторами метод використовує системи числення з ваговою надлишковістю як для 

перетворення аналогових сигналів, так і для цифрової обробки їх кодів. При організації перетворення за 

даним методом у процесі кодування аналогового сигналу спочатку встановлюється режим порозрядного 

врівноваження, який потрібен для швидкого виходу на режим слідкувального врівноваження. У подаль-
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шому встановлюється режим слідкувального врівноваження, при якому використовується швидкодіючий 

лічильник. У разі значної зміни аналогового сигналу знову здійснюється короткочасний перехід до поро-

зрядного врівноважування, після чого знову за можливості встановлюється слідкувальний режим. В за-

лежності від режиму перетворення по-різному формується вихідний код Свих. У режимі порозрядного 

врівноваження він дорівнює коду у регістрі порозрядного наближення Свих=Ср. У режимі слідкувально-

го врівноваження код на виході АЦП визначається станом швидкодіючого лічильника Свих=Сл. На рис. 

1 показано послідовність зміни режимів порозрядно-слідкувального АЦП у процесі кодування аналого-

вого сигналу, який може зазнавати різких змін амплітуди. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Графік 5-розрядного порозрядно-слідкувального АЦ-перетворення 

Якщо відбувається перехід з режиму порозрядного наближення у слідкувальний режим, то код 

регістра послідовного наближення переписується у реверсивний лічильник. Отже, режим порозрядного 

врівноваження фактично слугує для швидкого виходу на режим слідкувального перетворення. Схема 

структурної організації порозрядно-слідкувального АЦП зображена на рис. 2.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
Рисунок 2 – Структурна організація порозрядно-слідкувального АЦП у СЧВН 

Представлений на даному рисунку АЦП містить БК – блок керування, БВР – блок визначення різ-

ниці аналогових сигналів, ЦАП у СЧВН, СЧВН-АЦПзч – АЦП зчитування у СЧВН на два розряди,  РПН 

– регістр послідовного наближення, СЧВН-РЛіч – реверсивний лічильник у СЧВН, цифровий комутатор 

ЦК та вихідний регістр Рв. 

Використання СЧВН при побудові АЦП дозволяє навіть при відхиленні ваг розрядів у допустимому 

діапазоні коректно виконувати кодування аналогових сигналів, чого не може забезпечити АЦП на основі 

класичної двійкової системи числення. Це можна показати за допомогою так званої характеристики пе-

ретворення ЦАП у структурі АЦП, що являє собою графік, по осі абсцис якого розташовані коди у по-

рядку зростання їх значень у двійковій системі числення, а по осі ординат розташовані значення цих ко-

 
Рв 

Кр Кл 

Y1 Y4 Y3 Y2 

Квих 

ЦК 

 

 

РПН СЧВН-РЛіч 

 
БК 

n=2  

Авх 

Ацап 

А 
+Uоп 

-Uоп 

 

БВР 

СЧВН-
АЦПзч 

 

СЧВН-
ЦАП 

Кз 

Y5 

Y6 

Кацп 

Послідовне врівноважування 

Слідкувальне врівноважування 

 

Аналоговий сигнал 

 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

tс tп 

U 

t 



 

ISSN 1999-9941, “ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА КОМП’ЮТЕРНА ІНЖЕНЕРІЯ”, 2020, № 3 

 

 

40 

 

дів у відповідній системі числення. Характеристика перетворення наглядно демонструє можливість ко-

дування аналогових сигналів для різних систем числення при зміні ваг розрядів. У деякій системі чис-

лення можливо коректне представлення аналогового сигналу у певному діапазоні значень, якщо на хара-

ктеристиці перетворення кожному значенню на осі ординат можна поставити у відповідність хоча б одне 

значення на осі абсцис.  

На рис. 3 представлено характеристики перетворення двійкового ЦАП. На рис. 3а зображена харак-

теристика з ідеальними вагами розрядів. На рис. 3б зображена характеристика перетворення двійкового 

ЦАП, у якого 3-й розряд має вагу не 8, а 10. З рисунка видно, що для значень аналогової величини 8 і 9 у 

даному випадку не існує відповідних кодових комбінацій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
а)    б) 

Рисунок 3 − Характеристика перетворення двійкового ЦАП 

а) з ідеальними вагами розрядів, 

 б) при відхоленні ваги 3-го розряду на +2 

На рис. 4 представлено характеристики перетворення фібоначієвого ЦАП. На рис. 4а зображена ха-

рактеристика з ідеальними вагами розрядів. На рис. 4б зображена характеристика перетворення фібона-

чієвого ЦАП, у якого 3-й розряд має вагу не 5, а 7. З рисунка видно, що для кожного значення аналогової 

величини у даному випадку існує  хоча б одна відповідна кодова комбінація. 

 

 

 

 

 

 

 

 
а)    б) 

Рисунок 4 ‒ Характеристика перетворення СЧВН-ЦАП 

а) з ідеальними вагами розрядів, 

 б) при відхоленні ваги 3-го розряду на +2 

Отже, відхилення ваг розрядів у ЦАП з ваговою надлишковістю у певних межах не призводить до 

неможливості його роботи у складі АЦП, у той час, коли будь-яке відхилення ваг двійкового ЦАП ро-

бить неможливим його використання для аналого-цифрового перетворення сигналів. 

Розглянемо основні аспекти роботи запропонованого послідовно=слідкувального АЦП на основі 

СЧВН. При поданні на вхід АЦП аналогового сигналу Авх він поступає на вхід блока визначення різни-

ці. БВР встановлює на своєму виході аналоговий сигнал А, який дорівнює різниці аналогових сигналів 

Авх і Ацап. СЧВН-ЦАП призначений для перетворення у аналоговий сигнал Ацап коду, який поступає з 

виходу цифрового комутатора. БК отримує з СЧВН-АЦПзч код ±Кз сигналу А і встановлює на своєму 

виході керуючі сигнали Y1-Y5. РПН встановлює СЧВН-код Кр амплітуди аналогового сигналу Авх у ре-

жимі послідовного наближення. СЧВН-РЛіч формує СЧВН-код Кл амплітуди аналогового сигналу Авх у 

слідкувальному режимі. ЦК перемикає на свій вихід Кр або Кл і формує вихідний код Квих, який посту-

пає на вхід Рв. Блок-схема роботи блоку керування представлена на рис. 5. 
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Рисунок 5 – Блок-схема алгоритму роботи БК 

Порозрядно-слідкувальний АЦП, схема якого представлена на рис. 2, працює у такий спосіб. БК ге-

нерує керуючі сигнали у відповідності з алгоритмом, який зображено на рис. 3. Одразу після вмикання 

АЦП він генерує сигнал Y1, який встановлює у нуль розряди регістра послідовного наближення. Після 

цього ним генерується керуючий сигнал Y5, який поступає на вхід ЦК і переводить його у режим кому-

тації на свій вихід коду Кр з виходу РПН. РПН, починаючи зі старших, встановлює свої розряди в 0 або в 

1 в залежності від керуючого сигналу Y2, який формується блоком керування і залежить від коду ±Кз, що 

надходить з виходу СЧВН-АЦПз. Після завершення циклу послідовного перетворення АЦП переходить 

у режим слідкувального перетворення. При цьому за допомогою керуючого сигналу Y3 відбувається за-

пис коду з виходу РПН у СЧВН-РЛіч. Одночасно керуючий сигнал Y5 встановлюється в одиничне зна-

чення і перемикає ЦК у режим комутації коду з виходу СЧВН-РЛіч на вхід СЧВН-ЦАП і на вхід Рв. Тоб-

то, у режимі слідкувального врівноваження Квих=Кл. Якщо у цьому режимі амплітуда вхідного сигналу 

Авх значно змінюється, то БК знову переходить у режим порозрядного врівноваження. 

Таким чином, у запропонованому АЦП встановлення режиму порозрядного врівноваження на поча-

тку роботи і у випадку значної зміни амплітуди вхідного сигналу дозволяє набагато швидше виходити на 

слідкувальний режим. Якщо у цих випадках використовувати лічильник, то для виходу на слідкувальний 

режим потрібно буде приблизно αn тактів (де α – це співвідношення між вагами сусідніх розрядів системи 

числення з ваговою надлишковістю, n – розрядність аналого-цифрового перетворювача). Введення ре-

жиму порозрядного врівноваження дозволяє виходити на режим слідкувального врівноважування всього 

за n – тактів. У режимі послідовного перетворення використання СЧВН в АЦП дозволяє на порядок під-

вищити його швидкодію за рахунок компенсації динамічної похибки другого роду. Використання швид-

кодіючого СЧВН-лічильника дозволяє підвищити швидкість слідкувального врівноваження приблизно в 

n разів порівняно із слідкувальним АЦП у класичній двійковій системі числення.  

Висновки 

У даній статті описано запропонований авторами метод побудови порозрядно-слідкувального ана-

лого-цифрового перетворювача у СЧВН, у якому встановлюється режим порозрядного або слідкувально-

го врівноваження в залежності від величини зміни вхідного аналогового сигналу. У режимі  слідкуваль-

ного врівноваження використовується розроблений авторами реверсивний СЧВН-лічильник, який 
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дозволяє значно підвищити швидкодію перетворення вхідного аналогового сигналу. У статті описано 

суть методу та представлена схема структурної організації запропонованого АЦП. Описано роботу дано-

го АЦП в обох режимах перетворення та надана блок-схема алгоритму роботи блоку керування. За раху-

нок використання СЧВН запропонований  АЦП має більшу швидкодію як у режимі слідкувального, так і 

в режимі порозрядного врівноваження у порівнянні з використанням класичної двійкової системи чис-

лення. Крім того, порозрядно-слідкувальний АЦП має значно менший час виходу на режим слідкуваль-

ного врівноваження, ніж слідкувальний АЦП. Вказані переваги дозволяють розширити діапазон сиг-

налів, для яких застосовується аналого-цифрове врівноваження та покращити метрологічні 

характеристики АЦП. 
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