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Вступ. Аналого-цифрові перетворювачі послідовного наближення (АЦП 

ПН) отримали значне поширення завдяки низці позитивних якостей. Ці 

пристрої мають відносно просту структуру та досить високу частоту 

дискретизації (мільйони вибірок за секунду) при роздільній здатності 14-16 

двійкових розрядів. Однією з проблем для цих пристроїв є забезпечення 

відповідних метрологічних характеристик. Одним з най поширених шляхів 

вирішення цієї проблеми є застосування вагової надлишковості (ВН). 

Застосування ВН змінює структуру характеристики перетворення АЦП ПН, що 

дозволяє отримати зв'язок міх структурою характеристики перетворення (ХП) 

та відхиленнями окремих розрядів. 

Метою роботи є виявлення залежностей між відхиленнями ваг розрядів 

АЦП послідовного наближення та структурою характеристики перетворення. 

Матеріали і методи. В процесі попередніх досліджень було доведено, що 

відхилення ваг розрядів впливає на вигляд ХП АЦП ПН з ваговою 

надлишковістю. Нехай тільки два найстарших розряди АЦП мають відхилення. 

За відсутності відхилень ХП 5-ти розрядного АЦП з основою системи числення 

α=1.8 матиме вигляд, як показано на рис. 1, а. 
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а)     б)      в) 

Рис. 1. Характеристика 5-ти розрядного АЦП ПН при:  

а) 0;0 21   nn  , б) 0%;5 21   nn  , в) %5%;5 21   nn   

 

Для довільної кодової комбінації буде вірно: 
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Відхилення (n-1)-го та (n-2)-го розрядів для комбінацій 01110 та 01101, 

можуть бути розраховані за допомогою виразів (2) та (3) відповідно 
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Відхилення (n-2)-го розряду може крім того бути визначено за допомогою 

зони (n-2)-го рівня для комбінацій 00111 та 00110 шляхом прирівнювання їх 

аналогових еквівалентів до аналогового еквіваленту комбінації 01000: 

)()( 78 KAKA  ; 
543

2

2 )1( 



  nnn

n

n     (4) 

)()( 68 KAKA  ;
43

2

2 )1( 



  nn

n

n     (5) 

Графічну інтерпретацію виразів (2) – (5) для α=1.8 та n=5 наведено на рис. 

2. 
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Рис. 2. Графічна інтерпретація виразів (2) – (5) 

 

Рис. 2 демонструє можливості контролю відхилень двох найстарших 

розрядів шляхом аналізу кількості “невикористаних” комбінацій в зонах рівнів 

(n-1) та (n-2). Якщо 1n  та 2n  розташовані всередині паралелограма, 

утвореного (2) – (5), кількості “невикористаних” комбінацій в зонах рівнів (n-1) 

та (n-2) будуть збігатись з випадком нульових відхилень (точка А рис. 2), а ХП 

матиме вигляд, як на рис. 1,а.  

За наявності додатного відхилення виключно в (n-1)-му розряді (точка В 

рис. 2), кількість “невикористаних” комбінацій в зоні (n-1)-го рівня 

скорочується (рис. 1,б). При одночасному додатному відхиленні ваг (n-1)-го та 

(n-2)-го розрядів (точка С на рис. 2) ХП матиме вигляд, як на рис. 1,в.  

Також можна стверджувати, що вираз (2) визначає кордон переходу в зоні 

(n-1)-го рівня з 2-х до 1-єї. А відповідно вираз (3) – з 3-х до 2-х. Тобто точки, 

що розташовані між відповідними прямими характеризують відхилення, що 

призводять до появи 2-х “невикористаних” комбінацій в зоні (n-1)-го рівня. 

Аналогічно вирази (4), (5) визначають кордони, в межах яких відхилення 

призводять до появи однієї невикористаної комбінації в зоні (n-2)-го рівня.  

Використовуючи згаданий підхід вираз )()( 1216 KAKA   дозволяє 

визначати кордон переходу між 4-ма і 3-ма невикористаними комбінаціями в 
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зоні (n-1)-го рівня, а )()( 58 KAKA  кордон між 2-ма та 1-єю невикористаною 

комбінацією в зоні (n-2)-го рівня. За таким принципом побудовано діаграму на 

рисунку 3, яка дозволяє визначити регіони допустимих відхилень 1n  та 2n  за 

кількістю “невикористаних” комбінацій в зонах (n-1)-го та (n-2)-го рівнів. Тут 

1nZ та 2nZ  позначають кількість “невикористаних” комбінацій в зонах (n-1)-го та 

(n-2)-го рівнів відповідно. Наприклад, паралелограм А відповідає 2-м 

невикористаним комбінаціям в зоні (n-1)-го рівня та одній в зоні (n-2)-го рівня 

(2/1), що відповідає характеристиці перетворення на рис. 1,а. Паралелограм В 

відповідає одній невикористаній комбінації в зоні (n-1)-го рівня та одній в зоні 

(n-2)-го рівня (1/1)), як показано на рис. 1,б.  

 

Рис. 3. Діаграма визначення допустимих відхилень 1n  та 2n  за 

кількістю “невикористаних” комбінацій в зонах (n-1)-го та (n-2)-го рівнів 

 

Результати та обговорення. Розглянемо ситуацію довільної кількості 

розрядів та довільного значення основи системи числення за умови 1.618<α<2. 

Як зазначалось, за відсутністю відхилень ваг розрядів кількість 

“невикористаних” комбінацій в зоні (n-k)-го рівня залежить від значень n, k та 

α. Нехай кількість “невикористаних” комбінацій в зонах (n-1)-го та (n-2)-го 
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рівнів відповідно дорівнює 1nr  та 2nr . Тоді для визначення кордонів між 

переходами в зоні (n-1)-го рівня можна застосувати набір рівнянь: 

)()( 1)1()1( 22   nn KAKA ;  

)()( 2)1()1( 22   nn KAKA ; 

 …       (6) 

)()( 1
22 )1()1(   nrnn KAKA ; 

   … 

)()( 1
22 )1()1(   nlnn KAKA , 

де 1nl визначається максимально можливим відхиленням ваги (n-1)-го 

розряду. Зазначимо, що в кожному вище наведеному рівнянні будуть дві змінні: 

1n  та 2n , в наслідок чого графічною інтерпретацією буде пряма, що 

перетинає обидві осі, як показано на рис.3.  

Аналогічно для визначення кордонів між переходами в зоні (n-2)-го рівня 

може бути використаний набір рівнянь: 

)()( 1)2()2( 22   nn KAKA ; 

)()( 2)2()2( 22   nn KAKA ; 

…       (7) 

)()( 2
22 )2()2(   nrnn KAKA ; 

   … 

)()( 2
22 )2()2(   nlnn KAKA , 

де 2nl визначається, відповідно, максимально можливим відхиленням 

ваги (n-2)-го розряду. Всі вищенаведені рівняння будуть вільними від змінної 

1n , тому їх графічна інтерпретація – прямі лінії, паралельні осі 1n . 

Поширивши даний підхід на випадок відхилень у трьох найстарших 

розрядах на основі виразу (1) отримаємо  
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 (8) 

На основі останнього виразу отримаємо три групи рівнянь: 

)()( 1)1()1( 22   nn KAKA  

… 

)()( 1
22 )1()1(   nlnn KAKA , 

)()( 1)2()2( 22   nn KAKA  

…       (9) 

)()( 2
22 )2()2(   nlnn KAKA , 

)()( 1)3()3( 22   nn KAKA  

… 

)()( 3
22 )3()3(   nlnn KAKA . 

Графічна інтерпретація кордонів переходів з однієї кількості 

“невикористаних” комбінацій в іншу матиме вигляд, як показано на рис. 4. 

У випадку відхилень у k старших розрядів на основі виразу (1) отримаємо 











1

0

1

.)1()(
kn

i

i

i

n

kni

i

i

i

s aaKA     (10) 

На основі останнього виразу отримаємо k груп рівнянь: 

)()( 1)1()1( 22   nn KAKA  

… 

)()( 1
22 )1()1(   nlnn KAKA , 

…       (11) 

)()( 1)()( 22   knkn KAKA  

… 

)()(
22 )()( knlknkn KAKA   . 

Графічною інтерпретацією буде перетин k-вимірних площин. 
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Рис. 4. Діаграма визначення допустимих відхилень 1n , 2n  та 3n за 

кількістю “невикористаних” комбінацій в зонах (n-1)-го, (n-2)-го та (n-3)-го 

рівнів 

 

Висновки. Проведено дослідження впливу відхилень ваг розрядів на 

кількість “невикористаних” комбінацій в окремих зонах. Показано, що 

відхилення ваги k-го розряду може вплинути на кількість “невикористаних” 

комбінацій тільки в зоні k-го рівня та в усіх зонах з номерами більшими за k.  

Доведено, що найбільш чутливою до відхилень k-го розряду є саме k-та 

зона “невикористаних” комбінацій. Отримано математичні співвідношення, що 

визначають взаємозв’язок між відхиленням k-розряду і кількістю 

“невикористаних” комбінацій в зоні довільного j-го рівня.  

Проведено дослідження впливу відхилення кількох ваг розрядів на 

кількість “невикористаних” комбінацій в різних зонах. Отримано математичні 

співвідношення та графічні інтерпретації для визначення взаємозв’язку між 

відхиленнями ваг кількох розрядів та змінами в різних зонах “невикористаних” 

комбінацій. 

  


