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Актуальність
Точність перетворення АЦП і ЦАП визначається значеннями похибок перетворення, що є 

складовою частиною метрологічних характеристик. Нормування метрологічних характеристик 
перетворювачів інформації і інформаційно-вимірювальних систем виконується на підставі вимог, що 
подаються нормативно-технічними і керівними документами. При цьому найважливішою метрологічною 
характеристикою є основна похибка, що поділяється на систематичну і випадкову. Незалежно від 
конкретного вигляду пристрою або системи існує три види систематичних похибок: постійного зміщення 
(адитивна), масштабу (мультипликативна), лінійності. Слід відзначити, що принципи корекції перших 
двох видів похибок розроблені повно і детально [1, 2].

Процедура зменшення похибок лінійності є більш складною [1]. Характер похибки лінійності DjT| 
в значній мірі залежить від засобу перетворення аналогових величин в цифрові і цифрових величин в 
аналогові. Так, для інтегруючих АЦП нелінійність характеристики перетворення має монотонний 
характер [3]. Для ЦАП паралельної дії [1], а також АЦП, побудованих з використанням даних АЦП, 
нелінійність має немонотонний скачкоподібний характер.

В залежності від необхідної швидкодії і точності використовуються різноманітні підходи до 
побудови системних перетворювачів інформації (СПІ). Проблема досягнення високої точності аналого- 
цифрового перетворення з наведеною відносною похибкою не більш 0.05% [4] і роздільною здатністю 
не менше 12 розрядів успішно вирішується для АЦП інтегруючого типу. Однак недоліком таких 
приладів традиційно є низька частота відліків (fВІДЛ), як правило, вона не перевищує десятки і сотні 
Герц. Для отримання більш високої швидкодії перетворення використовуються АЦП порозрядного 
врівноваження і паралельно-послідовні АЦП. При цьому перші мають середню (fВІДЛ= 10-1—102 кГц), а 
другі -  високу швидкодію (fВІДЛ=102-1 0 3 кГц). Зі збільшенням швидкодії виникає проблема збереження 
низького рівня похибок означених приладів.

На ш ляху досягнення високої точності за рахунок вдосконалення характеристик елементної 
бази стоять фундаментальні обмеження, зумовлені як можливостями технології виготовлення, так 
і властивостями матеріалів, що застосовуються. Притаманні перетворювачам інформації відхилення 
ваг розрядів від необхідних значень звичайно коригують шляхом лазерної підгонки резисторів ЦАП 
паралельної дії, що використовується в процесі виробництва.

Більш перспективним є підхід, що використовує корекцію загальної похибки або калібрування 
ваг окремих розрядів ЦАП і АЦП без фізичного впливу на елементи схеми.
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Постановка задач розробки

Метою даної роботи є визначення підходів щодо розробки систем цифрової реєстрації 
аналогової інф ормації з мож ливостям и сам окалібрування та самокорекції. До можливостей 
самокалібрування і самокоригування відноситься визначення статичних похибок зміщ ення нуля 
(по входах і по виходах), масш табування, похибок вагових розрядів АЦП та їх компенсація 
при відновлюванні сигналів.

Розроблювана система за своїм призначенням може використовуватися при високоякісному 
цифровому звукозаписі і відновлюванні звуку, цифровому телебаченні і в інших галузях, де 
необхідно п окращ увати  п арам етри  аналогових сигналів за допомогою їх оциф ровування і 
подальшого відновлю вання в реальному часі. Тому найпріоритетніш им для цієї розробки е 
висока ш видкість п еретворен н я і його точність. Як у ж е було зазн ачен о , на метрологічні 
характеристики системи в цілому значно впливають характеристики використовуваних у ній 
перетворю вачів інформації, а саме, АЦП і ЦАП. Із зробленого огляду найперспективнішими 
вибран і п еретворю вач і на основі н адли ш кових  позиц ійних систем  ч и слен н я (НП СЧ). їх 
використання дає значні переваги щодо підвищення точності та надійності системи при незмінних 
характери сти ках  елем ентної бази. До того ж , це значно спрощ ує технологію  виготовлення 
розробки і зниж ує її вартість.

Проектування систем цифрової реєстрації аналогової інформації

АЦП і ЦАП є невід’ємною частиною систем цифрової реєстрації (СЦР) аналогової інформації. 
П араметри цих приладів в сукупності з парам етрам и інших аналогових вузлів  визначають 
метрологічні характеристики системи в цілому. В залежності від вимог до похибок перетворення 
аналог-код і код-аналог СЦР можна поділити на системи з низькими і високими вимогами до 
стабільності характеристик, а також  системи реєстрації вимірювальної інформації. СЦР першого 
типу необхідні д л я  роботи, коли умови зовніш нього середовищ а зміню ю ться незначно, або 
коли наявність складових інструментальної похибки, зокрема, зміщення нуля ΔАсм і масштабу 
ΔΜ не грає особливої ролі. В СЦР з високими вимогами до стабільності характеристик у випадку 
зм ін и  ум о в  зо в н іш н ь о г о  с е р е д о в и щ а  п ер іо д и ч н о  з д ій с н ю є т ь с я  с а м о к а л іб р у в а н н я  і 
сам окори гуван ня похибок [5, 6]. П ричом у д л я  виконання цих п роц едур  не вим агається 
використання спеціальних зразкових мір.

В СЦР вимірювальних аналогових сигналів періодично здійснюється самокалібрування і 
самокоригування похибок лінійності і ΔАсм, а також  автокорекція ΔΜ. С умарна наведена до 
входу похибка Ас в такій системі слабо залеж ить від зміни умов зовнішнього середовища.

Різноманітний рівень вимог щодо параметрів визначає набір приладів і вузлів в структурі
системи, а також  алгоритм її функціонування. 
О д н ак , н е з в а ж а ю ч и  на в ід м ін н о с т і, в 
структурах всіх систем можна виділити ядро 
С П І — б л о к  а н а л о г о -ц и ф р о в о го  
в р ів н о в а ж е н н я  і ц и ф р о -а н а л о г о в о го  
п е р е т в о р е н н я  (Б А Ц В -Ц А П ), щ о мас 
незмінний склад вузлів і приладів. Структурна 
схема системи цифрової реєстрації аналогової 
інформації зображена на рис.1.
Т ут К1 - ком утатор (L полож ень) вхідних 
а н а л о г о в и х  с и гн а л ів  і п р и л а д  ви б ірки - 
зберігання ПВЗ утворюють дискретизатор. До 
вх о д ів  К1 п ід ’єд н ан і ви х о д и  первинних  
перетворювачів, в тому числі вимірювальних 
перетворю вачів. БА Ц В -Ц А П  сл у ж и ть  для 
квантування, а в сукупності із ф ільтром -  і 
відновлення інформації. П еремикання каналів 

передачі відновлених сигналів здійснюється комутатором (на І положень) К2. Зберігання кодів 
д и ск р ети зо в ан и х  ан алогови х  си гн ал ів  в ід б у в ається  в а п ар а т і ц иф рового  зап и су  (АЦЗ), 
н ап р и клад , циф рового  магнітного зап и су  (А Ц М З). В склад  Б А Ц В -Ц А П  вх о д ять : схема 
порівняння (СП); ЦАП на основі НПСЧ (а-ЦАП); перетворю вач струм-напруга (ПТН); комутатор 
(К); прискорений регістр послідовного наближення (ПРПН), що поряд з основною функцією, 
додатково виконує формування кодів форсуючих сигналів; блок управління (БУ) однорозрядних 
макрокоманд (у, у 1) і кодів макрокоманд Ν в х  і N в и х , щ о  забезпечую ть в сукупності взаємне

Рис.1. Структурна схема системи цифрової реєстрації 
аналогової інформації
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Рис.2. Граф-схема алгоритму 
функціонування системи цифрової 

реєстрації аналогової інформації

ф у н кц іо н у в ан н я  наборів всіх блоків і 
приладів. Граф -схем а алгоритму роботи 
с и с т е м и  в р е ж и м і р ів н о м ір н о ї 
д и с к р е т и з а ц і ї  ( ін т е р в а л  ч а с у  Δt) 
зображена на рис.2.

Т ут і — номер дискретизац ії, j — 
ном ер  к а н а л у . В ибір  р еж и м у  роботи 
здійснюється за допомогою перемикача К. 
Причому, якщ о у=1, то К перемикається 
в п о л о ж е н н я  1, а я к щ о  у =  0, то в 
п о л о ж ен н я  2. Т ак и м  чином  при  у=1 
здійсню ється дискретизац ія, а при у=0 
— в ід н о в л е н н я  ан ал о го в и х  си гн ал ів . 
Число кроків дискретизац ії по кожному 
каналу i=d. В процесі аналого-цифрового 
в р ів н о в а ж е н н я  (А ~ > К )  р е з у л ь т а т  
п о р ів н я н н я  У сс н а д х о д и т ь  в П РП Н , 
формуючи вихідний код К. Сформований 
результат К переписується в пам’ять АЦЗ.

Виконанням процедури П :=К  (Авх.1) 
в режимі відновлення коди К  послідовно 
ч ер ез  інтервал  Δt н адходять  з А Ц З в 
ПРПН. Далі здійснюється цифроаналогове

перетворення (К~>А ) і передача через інтервал Δt аналогового сигналу на вихід.

Огляд сучасних засобів покращання метрологічних характеристик цифроаналогових і
аналого-цифрових перетворювачів

Рис. 3. Корекція вихідної величини двійкового 
ЦАП

Б ільш  п ерсп екти вн и м  є підхід, що 
в и к о р и с т о в у є  к о р и г у в а н н я  за г а л ь н о ї 
похибки або кал іб р у ван н я  ваг окремих 
розрядів ЦАП і АЦП без фізичного впливу 
на е л е м е н т и  сх е м и . У в и п а д к у  
використан ня ЦАП на основі двійкової 
системи числення зменш ення статичних

похибок досягається корекцією  вихідної величини ш ляхом введення поправки, наведеної в 
аналоговій формі і формується додатковим коригуючим ЦАП. В цьому випадку перетворюваний 
код К вх п одається , як  показано на рис.З, на вхід основного ЦАП (Ц А П 0СН) і в циф ровий 
обчислю вальний пристрій (ЦОП). В ЦОП обчислюється код поправки, що надходить на вхід 
коригуючого ЦАП (ЦАПкор). Р езультат  перетворення Авих ф ормується з допомогою суматора

(S) аналогових величин. Т акий  принцип
п ід в и щ е н н я  т о ч н о с т і Ц А П  є 
розповсюдженим і застосовується фірмою 
Intersil Inc в 14- і 16-розрядних моделях 
IC L 7134  і IC L 7136  в ід п о в ід н о . О д н ак  
застосування його при аналого-цифровому 
перетворенн і [7] д асть  д еяк е  зн иж ен ня 
швидкодії приладу. Дану обставину можна 
п р о д е м о н с т р у в а т и , п р о а н а л із у в а в ш и  
ф ун кц іонуван н я самокоригованого АЦП 
п о р озряд н ого  в р ів н о в аж ен н я  на основі 
д в ій ково ї си стем и  ч и слен н я , спрощ ена 
схема якого наведена на рис.4. Пристрій 
вкл ю чає  схем у  п о р івн ян н я  ан алогови х  
с и г н а л ів  (С П ), с у м а т о р  ан а л о го в и х  
вел и чи н  (S), основний  ЦА П  (Ц А П осн), 

коригуючий ЦАП (ЦАПкор), цифровий обчислювальний пристрій (ЦОП), регістри: коригуючого 
ЦАП (Рг), вихідний (Ргвих), послідовного наближ ення (РПН), блок управління (БУ).
АЦП працює в двох реж имах: контролю і безпосереднього перетворення аналог-код (основний 
режим). В реж им і контролю визначаю ться коди відхилень ваг “неточних” розрядів ЦАПосн. При

Рис. 4. Самокоригований двійковий АЦП
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цьому на вхід пристрою послідовно подаються аналогові сигнали, значення яких близькі до ваг 
контрольованих розрядів.

З  допомогою ЦА П кор, виробляється спочатку врівноваж ення кожного i -го розряду , що 
входить в групу “неточних". Після цього
г-й розряд вимикається і врівноважується сумою ваг усіх молодших розрядів плюс додатково вага 

молодшого (нульового) розряду. Р ізниця кодів ЦАПкор першого і другого кодувань дасть код 
відхилення ваги г-го розряду . А налогічно здійсню ється визначення кодів відхилень інших 
розрядів, що ф іксую ться в пам ’яті ЦОП.

В основному режимі на вхід АЦП подається перетворений сигнал Авх, що врівноважується 
компенсуючим сигналом Αk=Αοαι+ΔΑk, де: Аосн - сигнал з виходу ЦАПосн, а ΔΑκ -  коригуюча поправка 
Причому значення ΔΑk розраховується ЦОП на кожному такті, коли включаються неточні розряди Час 
перетворення в режимі з корекцією визначається виразом:

Тпр =ntт +m tкор
де n - число тактів врівноваження; t  - тривалість такту зрівноваження; m  - число розрядів, що 
корегуються; tкор - час розрахунку коршуючої поправки

Вдосконалення вказаних характеристик аналого-цифрового перетворення є суперечливою проблемою. 
В більшості випадків традиційно покращання одного показника, наприклад, точності, призводило до 
погіршення швидкодії. Зменшення кількості обладнання, спрощення пристрою погіршувало точність 
або швидкодію і т л  Введення в прилади, що розробляються, інформаційної надлишковості у вигляді 
НПСЧ дозволяє частково вирішувати проблеми комплексного вдосконалення водночас декількох

характеристик аналого- 
цифрового перетворення 
Т аки й  п ідх ід  дасть 
м ож ли в ість  при
подовж енні розрядної 
сітки  п р и л ад у  (це 
п р и зво д и ть  до
зб ільш ен н я  кількості 
тактів при порозрядному 
зрівноваженні), з одного 
боку, п ідвищ увати  
точність АЦП середньої і 
високої ш видкодії, що

Рис. 5. Структурні схеми ш в и д к о д і ю ч и х  АЦП н а  основі НПСЧ: а) програмно- 

коригований АЦП; б) самокалібрований і самокоригований АЦП на основі НПСЧ (1, 1 )

реалізовувалися на грубих аналогових вузлах, а з іншого боку, підвищувати швидкодію високоточних 
АЦП, що використовують аналогову елементну базу середньої швидкодії.

В кінці 70-х і у 80-х роках для підвищення швидкодії при порозрядному аналого-цифровому 
перетворенні починають застосовуватися надлишкові позиційні системи числення. Структурна схема 
приладу, виготовленого по КМОП-технології, наведена на рис.5а.

Тут: СП -  схема порівняння, РГІН - регістр послідовного наближення, НСМ - накопичуючий 
суматор, БУ - блок управління. Особливістю є застосування надлишкового (по відношенню до двійкового) 
17-разрядного ЦАП з відношенням ваг а=1,85. Це дозволило виконати автоматичну компенсацію динамічних 
похибок, що виникають в процесі врівноваження, і досягнути часу перетворення 40 мкс. Діапазон 
п ер етв о р ен н я  IC L7115 на 18% ш и рш и й , н іж  у двійкового  при  зн ач н о  м енш ій  точності 
виготовлення резисторів ЦАП. Відхилення ваг розрядів від ідеальних значень визначаю ться 
п ісля виготовлення кр и стал у  і ш тучного його стар ін н я, п ісля цього у ви гляд і двійкових 
еквівалентів заносяться в ПЗП. Вихідний 14-разрядний двійковий код Каих по ходу врівноваження 
послідовно ф орм ується в НСМ.

Цифровий еквівалент Каих відображає компенсуючу величину Ак, значення якої пропорційне

, де а={0,1} - двійковий коефіцієнт г-го розряду надлишкового ЦАП; К. - цифровий

двійковий еквівалент реальної ваги г-го розряду. Однак в цьому випадку виграш, що досягається по 
швидкодії, невисокий (біля двох разів) внаслідок низького рівня введеної надлишковості. Крім того, 
програмна корекція статичних похибок є неефективною при зміні умов зовнішнього середовища.

С труктурна схема швидкодіючого самокаліброваного і самокоригованого АЦП на основі 
знакорозрядної НПСЧ приведена на рис. 56, містить два цифроаналогових перетворювача: додатний 
(ЦАП “+") і від’ємний (ЦАП “-”); регістри послідовного наближення (РПН), суматор аналогових сигналів 
(S); цифровий обчислювальний пристрій (ЦОП), блок пам’яті (БП), схему порівняння (СП) і блок управління 
(БУ). АЦП працює в двох режимах: самокалібрування і основного перетворення. В процесі самокалібрування 
визначаються коди реальних ваг розрядів ЦАП “+", і ЦАП і DA3M, які фіксуються в БП. В режимі 
основного перетворення прискорене аналого-цифрове зрівноваж ення здійсню ється за  рахунок

76 Вимірювальна та o64uc.’iweaJibHa техніка в технологічних процесах М2'99



Е 'іек іро іехн ічн і іарад іаісхн ічн і вимірю вання

автокомпенсації динамічних похибок При цьому мінімально припустима тривалість такту перетворення 
визначається рівнем надлишковості, що використовується в НПСЧ. В розроблених приладах відношення 
ваг розрядів НПСЧ а=1,62 (золота пропорція), що дозволяє підвищити швидкодію у порівнянні з двійковим 
АЦП в 5-8 разів.

Розробка самокаліброваної системи цифрової реєстрації аналогових сигналів

П ри роботі си стем и , коли  зм ін ю ю ться  ум ови  зовн іш нього  се р ед о в и щ а , необхідно 
застосовувати засоби для  коригування похибок, що виникають при цьому.

Так, використання блока АЦП-ЦАП на основі НПСЧ дасть можливість коригувати статичні 
похибки не тільки внутріш ніх аналогових вузлів, що входять в цей блок, але і “зовніш ніх”. 
З д ій сн ю єть ся  це з допомогою  сп ец іал ізо ван о го  обчи слю вального  в л а ш т у в а н н я  (СОЦП). 
С труктурна схема системи цифрової реєстрації аналогової інформації з підвищеною стабільністю 
метрологічних хар актер и сти к  наведена на рис.6. Т ут П ВЗ використовується не тільки  для

з б е р і г а н н я  
д и с к р е т и з о в а н и х  р ів н ів  
ABx(t), але  і ф ормування 
д о п о м іж н и х  ан ал о го в и х  
с и гн а л ів  А.. Ці си гн ал и  
з м ін ю ю т ь с я  в ході 
п р о ц е д у р и  
с а м о к а л іб р у в а н н я  д л я  
визначення кодів реальних 
значень вагів розрядів  а- 
ЦАП. Д ля формування А. 
П В З  п е р е м и к а є т ь с я  в 

режим зберігання, після чого на другий його вхід (вхід інтегратора) через ключ К  під’єднується 
вихід дж ерела зарядного струму (ДЗС). При цьому час заряду t зі, задається таким, щоб значення 
напруги на виході інтегратора Uінт приблизно відповідало вазі розряду, який  калібрується. 
Значення у2=0 відповідає при цьому від’єднанню ДЗС від інтегратора, а у 2=1 -  під’єднанню. 
Ф ормування рівня U здійсню ється автоматично шляхом аналого-цифрового врівноваження 
ваги Qn -1-i, будь-якого  “неточного” (нестабільного) розряду  ЦАП (струм у (n - 1-і)-го  розряду 
струмового а-Ц А П ), що компенсують сигналом з виходу ПВЗ. В системі також  здійснюється 
визначення кодів зміщення нуля по входу К (ΔАсм) і по виходу К (ΔА*см). Всі вищ езазначені 
операції входять в процедуру цифрового самокалібрування. Введений термін “самокалібрування” 
п ідкреслю є, що при визн ачен н і кодів ваг р озряд ів  а-Ц А П  не в и м агається  використання 
спеціальних зразкових сигналів. Вимоги щодо точності формування А. є невисокими.

Н аведена структура може бути використана і при побудові систем цифрової реєстрації 
вимірю вальної інформації. В цьому випадку, окрім самокалібрування, визначається реальне 
зн ач ен н я  м асш табного коеф іц ієнта М*. Д ля цього в склад  систем и ввод и ться  прецезійне 
термостатичне дж ерело опорної напруги (ТДОН) або струму (ТДОС). При використанні ТДОН 
значення опорної напруги Uon вимірюється з високою точністю і код К (Uon) заноситься в пам’ять 
СЦОП. П ри  ц ьом у  аб солю тн е зн а ч е н н я  в ід х и л ен н я  м а сш таб у  DM в и з н а ч а є т ь с я  п ісля 
сам окалібрування. Д ля цього зд ійсню ється перетворення аналог-код  Uon, що п одається на 
(Ь+3)-й  вхід КІ. О триманий р езу л ь тат  застосовується д ля  обчислення реального значення 
масш табного коеф іц ієнта по ф о р м у л і М*= (Uon-D U on) /U on, де D U on - р ізн и ц я  м іж  точним 
значенням Uon і отриманим в результаті перетворення аналог-код. Код К(М*) також  фіксується 
в пам ’яті СЦОГІ і використовується для уточнення результатів  самокалібрування.

З а  п р и в ед ен о ю  с т р у к т у р н о ю  схем ою  н ам и  було  р о зр о б л е н о  п р и н ц и п о в у  сх ем у  
мікропроцесорної системи цифрової реєстрації аналогової інформації і програмне забезпечення 
до неї.

Висновки
В даній роботі було проаналізовано основні принципи реалізації систем цифрової реєстрації 

аналогової інформації та методи організації самокалібрування похибок перетворення, наведено 
варіанти функціональних схем розроблюваних систем.

Реалізований варіант розробленої нами системи на базі мікроконтролера 80С51 (Philips) 
дозволив виконувати цифрову реєстрацію  аналогових сигналів з 10 каналів, самокалібрування 
цифро-аналогового перетворю вача та самокоригування похибок перетворення.

Рис. 6. Структурна схема системи цифрової реєстрації аналогової 
інф орм ації з  підвищ еною стабільністю метрологічних характеристик
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