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ПРЕДИСЛОВИЕ

Требования к техническим характеристиках аналого-цифровых и 

цифроаналоговых преобразователей (АЦП и ЦАП), особенно в плане точ

ности, быстродействия, температурной и временной стабильности продол

жают расти, что вынуждает искать новые пути их совершенствования.

В 70-х и начале 80-х годов в нашей стране вышли в свет содержа

тельные книги в области АЦП и ЦАП по результатам научно-исследова

тельских работ, выполненных под руководством ведущих отечественных 

специалистов в области преобразователей информации Э.И.Гитис ., 

А.И.Кондалева, В .Б.Смолова, Б.И.Швецкого, В.М.Шляндина и др.

Однако в этих книгах недостаточно отражены принципы использования 

избыточности для совершенствования АЦП и ЦАП.

В последнее время внимание разработчиков преобразователей 

информации в СССР и за рубежом привлекают избыточные системы счис

ления, основание которых меньше 2. В США, например, выпускаются ин

тегральные АЦП, использующие код с основанием 1,85. Применяя указан

ные системы в технике аналого-цифрового и цифроаналогового преоб

разования, получаем ряд преимуществ по сравнению с классическим 

двоичным кодом. При построении прецизионных преобразователей инфор

мации отпадает, в частности, необходимость лазерной подгонки их ве

сов разрядов, появляется возможность стабилизировать метрологические 

характеристики указанных устройств.

В пособии излагаются принципы построения самокорректирующихся 

АЦП и ЦАП на основе избыточных измерительных кодов (ИИК), обладающих 

повышенной метрологической стабильностью. Рассматриваются существую

щие пути улучшения метрологических характеристик АЦП и ЦАП, а также
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преимущества и недостатки известных подходов. Приводятся параметры 

высокоточных отечественных и зарубежных преобразователей информа- 

ции. Исследуются свойства избыточных измерительных кодов, в частности, 

кодов "золотой" пропорции и кодов Фибоначчи применительно к AЦП и 

ЦАП. Получены расчетные соотношения для построения резистивных дели

телей тока и напряжения в зависимости от основания α  системы счис

ления выбранного избыточного кода.

Рассматриваются способы определения отклонений, а также реальных 

значений весов разрядов А1|1 и ЦАП на основе ИИК без использования 

специальных образцовых мер и сигналов. Описываются методы повыше- 

ния точности преобразователей информации на основе ИИК с помощью 

специализированных цифровых вычислительных устройств. Приводятся 

структурные схемы самоповеряющихся и самокорректирующихся АЦП и 

ЦАП на основе ИИК. Показано, что предлагаемый подход позволяет 

создавать устройства с заранее заданньми значениями погрешностей 

преобразования, построенные на низкоточных аналоговых узлах. Возмож

ность проведения систематической самоповерки таких АЦП и ЦАП позво

ляет поддерживать метрологические характеристики в широком темпера

турном диапазоне и в течение практически всего жизненного цикла. 

Излагаются схемотехнические особенности построения высокочувстви

тельных схем сравнения токов (ССТ) на основе преобразователя ток- 

напряжение. Такие ССТ используются для построения АЦП с высокой раз

решающей способностью (до 17 - 18 двоичных разрядов). Рассматривают

ся результаты исследований диодных ключевых элементов, применяемых 

в высокоточных многоразрядных преобразователях информации. Описы

ваются аналоговые узлы и структуры макета высокоточного самокоррек

тирующегося АЦП на основе кода "золотой” пропорции.

Над пособием работал коллектив авторов. Введение написано 

А.П.Стаховым, гл .І - В.П.Марценюком, А.П.Стаховым, гл.2 - А.Д.Азаро

вым, В.И.Моисеевым, гл.З - А.П.Сїаховьім, А,Д.Азаровым, В.И.Моисеевым, 

гл.4 - В.П.Марценюком, В.Я.Стейскалом.

4



ВВЕДЕНИЕ

При создании систем автоматического управления с применением 

ЦВМ, цифровых систем передачи и обработки сигналов, систем цифровой 

звукозаписи и воспроизведения сигналов, информационно-измерительных 

и контрольно-диагностических систем одной из актуальных проблем яв

ляется разработка высокоточных, быстродействующих и метрологически 

стабильных АЦП и ЦАП.

Улучшение технических характеристик АЩ1 и ЦАП осуществляется 

двумя путями: совершенствованием элементной базы и совершенствова

нием структур АЦП и ЦАП.

Первое направление, называемое конструктивно-технологическим, 

предполагает широкое использование новых физических явлений, техноло

гий и достижений микроэлектроники для улучшения параметров АЦП и ЦАП. 

Однако по мере повышения требований к метрологическим характеристикам 

АЦП и ЦАП, изготавливаемых на основе гибридной и интегральной тех

нологии, возникают фундаментальные технологические ограничения, обус

ловленные стабильностью параметров аналоговых узлов. Как отмечается 

в обзоре "Новое о преобразователях данных", написанном по материа

лам американских разработок, "...даж е самые сложные гибридные раз

работки не могут показать, по крайней мере пока, точности, действи

тельно соответствующей 12-разрядному аналого-цифровому преобразова- 

телю в рабочем диапазоне температур преобразователя в течение все

го срока службы" [ 1, с .23] .

В последние годы значительное внимание уделялось структурно

кибернетическому направлению совершенствования АЦП и ЦАП, Значитель

ные успехи в этой области достигнуты в СССР благодаря научно-исследова

тельским работам, выполненным под руководством ведущих отечествен

ных специалистов по преобразовательной технике: Э.И.Гитиса, А.И.Конда— 

лева, В .Б.Смолова, В.М.Щляедина, Б.И.Швецного и др .

Одним из эффективных средств структурно-кибернетических спосо

бов улучшения технических параметров цифровых информационных систем 

является использование избыточных кодов. Общий принцип построения 

И - разрядного избыточного кода состоит, как известно [ 2 ] , в раз 

биении множества всех /г -разрядных двоичных слов на два непересекаю- 

щихся подмножества: разрешенных и запрещенных кодовых комбинаций 

(КК) и использовании для кодирования лишь разрешенных КК. Однако 

при создании АЦ1 и ЦАП классические избыточные коды широкого рас

пространения не получили. Это обусловлено двумя принципиальными осо

бенностями аналого-цифрового и цифроаналогового каналов по сравне
нию с традиционным цифровым каналом.
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1. Цифровой канал характеризуется однородностью представления 

входной и выходной информации, причем код, поступающий на кодирую

щее устройство, известен перед началом кодирования и из него по 

определенным правилам формируется избыточный код. В АЦП и ЦАП фор

мы представления входной и выходной информации принципиально различ

ны. В АЩ1 исходное сообщение является непрерывной величиной, причем 

значение этой величины перед началом кодирования неизвестно. Задача 

АЦП состоит в том, чтобы раскрыть эту неопределенность, т .е . превра

тить неизвестное значение величины в известный код. Поэтому при 

первом рассмотрении возникает естественное сомнение в правомернос

ти применения к АЦП идеи избыточного кодирования, так как неясен 

способ, позволяющий выделять разрешенные и запрещенные КК в процес

се аналого-цифрового преобразования величины, значение которой неиз

вестно. Еще сомнительнее, на первый взгляд, представляется примене

ние избыточных кодов в ЦАП, ибо в данном случае в непрерывной форме 

представлена выходная информация.

2. Для цифрового канала безразлично, является поступающая в 

него кодовая информация изображением числа или кодовым представле

нием буквенного символа, тогда как принцип действия АЦП и ЦАП пол

ностью определяется способом представления, кодирования числа, т .е . 

системой счисления, применяемой в этих преобразователях. Отсюда вы

текает вывод о тесной связи методов введения в АЦП и ЦАП кодовой 

избыточности с развитием теории избыточных позиционных систем счис

ления.

В 1957 г. Дж. Бергманом была предложена позиционная двоичная 

система счисления [  3_7, основанием которой является иррациональное 

число α  = (1+√5)/2, известное в математике под названием "золотое 

сечение" или " золотая пропорция" [ 4 ] , Свою систему Бергман наз

вал системой счисления с иррациональным основанием. С точки зре

ния практического применения тогда она не привлекла внимания ин

женеров. Сам же автор по этому поводу пишет так: "Я не знаю ни од

ного практического применения подобных систем, кроме как умственно

го упражнения и приятного времяпровождения, хотя эта система может 

быть пригодна длг алгебраической теории чисел" [ 3, с . 119] ,

В последние годы развитие так называемого алгоритмического 

направления в теории измерения [  5]  позволило разработать доста

точно широкий класс систем счисления с иррациональными основаниями 

[ 6  - 7] , включающих систему Бергмана в качестве частного случая. 

Исследования по синтезу новых (оптимальных) алгоритмов измерения 

и новых способов позиционной нумерации чисел с самого начала име

ли прикладной характер и были направлены на решение следующих ак
туальных задач цифровой техники:
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использование естественной избыточности предложенных систем 

счисления для решения задач "сквозного" контроля ЦВМ [ 8 ] ;

использование особенностей кодового представления информации в 

предложенных системах счисления для улучшения символьной синхрониза

ции, контроля и коррекции ошибок в цифровой магнитной записи и цифро

вых системах связи [ 9 ] »

использование многозначности представлений чисел в избыточных 

системах счисления, получивших название "избыточных измерительных 

кодов", для улучшения технических характеристик АЦП и ЦАП [ 1 0 ] ;

В настоящее время сформировалось три основных направления эффек

тивного применения избыточных измерительных кодов в технике АЦП и 

ЦАП:

создание самоконтролирующихся АЦП и ЦАП, в которых за счет 

избыточного соотношения между весами разрядов упрощается метрологи

ческий контроль аналого-цифрового и цифроаналогового преобразова

ния, а также повыиается надежность; теоретические основы построения 

таких АЦП и ЦАП изложены в [ 1 0 ] ; структуры таких АЦП защищены ав

торскими свидетельствами и зарубежными патентами [ 1 1 - 1 5 ] ;

создание программно-корректируемых АЦП и ЦАП, в которых избыточ

ность кода используется для снижения требований к технологической 

точности изготовления резистивной сетки ЦАІ1; впервые идея построе

ния программно-корректируемого АЦП в избыточном измерительно: коде 

с основанием 1,85 реализована в разработке фирмы " I n t e r s i l " [ 1 6 ] ;
создание самокорректирующихся АЦП и ЦАП, в которых избыточность 

кода используется не только для снижения требований к технологической 

точности изготовления аналоговых узлов ЦАП, но и для коррекции темпе

ратурных и временных погрешностей аналоговых узлов; теоретические ос

новы построения таких АЦП изложены в работах [ 10, 17] ; впервые идея 

построения самокорректирующегося АЦП в избыточном измерительном коде 

с основанием 1,618 реализована в разработке кафедры вычислительной 

техники Винницкого политехнического института [  18] .
Самокорректирующиеся АЦП и ЦАП содержат в своем составе специа

лизированное цифровое вычислительное устройство (СЦВУ), обеспечиваю

щее вычисление значений систематических погрешностей, хранение циф

ровых эквивалентов погрешностей, определение скорректированных значе

ний выходы : кодов, преобразование избыточного измерительного кода в 

классический двоичный код, управление процессом аналого-цифрового и 

цифроаналогового преобразования. По количеству цифрового оборудования 

такие АЦП и ЦАП являются достаточно сложными. Учитывая современные 

достижения микропроцессорной техники и перспективы ее развития,
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проблему сложности цифрового оборудования нельзя, однако, в настоя

щее время считать препятствием для практической реализации программно- 

корректируемых и самокорректирующихся АЦП и ЦАП (о чем свидетельствует, 

в частности, опыт разработки фирмы " I n t e r s i l " и кафедры вычисли

тельной техники ВПИ.

Кроме того, достигаемое в самокорректирующихся АЦП и ЦАП 

резкое і на один-два порядка) снижение требований к технологической 

точности изготовления аналоговых узлов и повьшение температурной и 

временной стабильности метрологических характеристик АЦП и ЦАП являются 

качественными преимуществами таких устройств, способствующими быстрой 

практической реализации самокорректирующихся преобразователей формы 

информации (в частности, в микроэлектронном исполнении).

Исследования по созданию самокорректирующихся АЦП и ЦАП в настоя

щее время активно развиваются. Поэтому представленный в пособии ма

териал отражает только определенный этап в развитии этого направле

ния, основанный на результатах исследований, выполненных на кафедре 

вычислительной техники ВПИ в период с 1977 по 1963 г.
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