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Вступ. Аналого-цифрові перетворювачі послідовного наближення 

широко застосовуються в сучасному обладнанні завдяки низці позитивних 

якостей. З одного боку ці пристрої мають досить просту структуру, порівняно з 

паралельними АЦП, а з іншого боку досить високу частоту дискретизації 

(мільйони вибірок за секунду) та високу роздільну здатність на рівні 16-ти 

двійкових розрядів. Однією з проблем, характерною для цього типу пристроїв є 

забезпечення відповідних метрологічних характеристик протягом тривалого 

часу функціонування. Одним з най поширених шляхів  вирішення цієї 

проблеми є застосування техніки автокалібрування. Використання вагової 

надлишковості у вигляді надлишкових позиційних систем числення надає 

додаткові можливості забезпечення високих метрологічних характеристик. 

Зокрема, з‘явилась можливість не перериваючи процес основного перетворення 

фіксувати факт відхилення ваг розрядів [1] і навіть оцінювати значення цих 

відхилень [2,3]. Однак для проведення досліджень в цьому напрямку необхідно 

створити програмне забезпечення, що дасть можливість моделювати відповідні 

процеси. 
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Метою роботи є підвищення ефективності досліджень використання 

вагової надлишковості в АЦП послідовного наближення за рахунок створення 

спеціалізованих програмних засобів для моделювання характеристики 

перетворення (ХП). 

Матеріали і методи. В процесі попередніх досліджень [2] було з‘ясовано, 

що характеристика перетворення АЦП послідовного наближення з ваговою 

надлишковістю містить так звані «невикористані» комбінації, тобто це такі 

комбінації, які не з‘являтимуться на виході перетворювача. Так на рис.1 це 

комбінації, що показані чорними квадратами: 0011, 0110, 0111, 1011. 

 

Рис.1. ХП 4-розрядного АЦП порозрядного наближення:  

а)для α=1,618 та α=2; б) для α=1,618 без «невикористаних» комбінацій 

 

Кількість і розташування цих комбінацій залежить від багатьох чинників, 

зокрема системи числення, кількості розрядів, наявності відхилень у вагах 

розрядів. Саме наявність останньої залежності дає змогу контролювати факт 

відхилення ваг розрядів в процесі основного перетворення. 

Результати та обговорення. Для реалізації моделюючих програм є сенс 

задачу поділити на дві підзадачи. Перша підзадача – це відтворення 
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характеристики перетворення АЦП послідовного наближення з можливістю 

задавати базові характеристики, зокрема основу системи числення, роздільну 

здатність, значення відхилень ваг розрядів. В процесі досліджень з‘ясувалось, 

що невикористані комбінації утворюють певні групи або зони, тому додатково 

постала задача визначення наявних зон невикористаних комбінацій. На рис.2 

наведено результат моделювання 5-ти розрядного АЦП з основою системи 

числення α=1.7. 

 

Рис.2. ХП 5-розрядного АЦП порозрядного наближення з основою  

системи числення α=1.7 

 

Невикористані комбінації показано жовтим коліром. З рисунку чітко 

видно, що вони утворюють три зони, точніше дві зони, одна з яких складається 

з двох підзон по одній комбінації в кожній. Дослідження показало, що на 

кількість комбінацій в центральній зоні впливають відхилення всіх без винятку 

розрядів, хоча найбільш вагомо відхилення старшого, (n-1)-го розряду. Саме 

тому цю зону будемо називати зоною (n-1)-го рівня. Водночас було 

встановлено, що на наступну зону, що складається з двох підзон (комбінації 

00111 та 10111) впливають відхилення всіх розрядів, за виключенням (n-1)-го. 

При чому найбільший вплив спостерігається від (n-2)-го розряду. 
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При збільшенні кількості розрядів з‘являються зони (n-3)-го рівня, (n-4)-

го тощо. При чому правило впливу залишається тим самим і в загальному 

випадку має вигляд: Кількість невикористаних розрядів в зоні (n-k)-го рівня 

визначається відхиленнями ваг розрядів від 0-го до (n-k)-го, причому вплив 

останнього є найбільшим. 

Друга частина задачі моделювання ХП АЦП послідовного наближення з 

ваговою надлишковістю полягає в оцінюванні значень відхилень ваг розрядів за 

кількістю невикористаних комбінацій в тій чи іншій зоні. Математичне 

підґрунтя для цього запропоновано авторами в роботі [4]. Найбільш вдала 

візуалізація цього процесу наведена на рис. 3. 

 

Рис.3. Графічна діаграма для оцінювання відхилень двох  

найстарших розрядів 
 

На рисунку по осях показано значення відхилень ваг двох найстарших 

розрядів δn-1 та δn-2. Перетин нульових значень відхилень знаходиться в зоні А, 

тобто якщо ваги відповідних розрядів знаходяться в ідеальному стані, то для 

даної основи системи числення та кількості розрядів буде спостерігатись дві 

невикористаних комбінації в зоні (n-1)-го рівня та одна в зоні (n-2)-го. 

Розроблено програмне забезпечення, що дозволяє визначати потенційні 

значення відхилень двох старших розрядів за кількістю невикористаних 

комбінацій в зонах (n-1)-го та (n-2)-го рівнів – рис. 4. 
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Рис.4. Вікно розрахунку результатів визначення відхилення ваг розрядів 

 

Висновки. В роботі розглянуто можливості застосування вагової 

надлишковості для контролю відхилень ваг розрядів АЦП послідовного 

наближення в режимі основного перетворення, що дозволить оперативно 

реагувати на погіршення метрологічних показників останніх. Наведено 

результати розробки спеціалізованого програмного забезпечення для 

моделювання ХП АЦП послідовного наближення, що дозволяє автоматизувати 

процес знаходження зон «невикористаних» комбінацій та оцінювати 

відхилення ваг розрядів за вмістом цих зон і, таким чином, шляхом 

моделювання визначати контрольні значення відхилень при практичній 

реалізації пристроїв 
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