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ВСТУП 

 

 

Застосування багаторозрядних ЦАП і АЦП послідовного набли-

ження в інформаційно-вимірювальних системах, багатоканальних сис-

темах збору даних, апаратурі для контролю статичних і динамічних ха-

рактеристик систем теле- й радіомовлення, аерокосмічній галузі, сис-

темах контролю метрологічних характеристик електронних схем, 

апаратурі для сейсморозвідки й отримання сейсмограм, вимірювальних 

системах метрологічної атестації аналого-цифрових систем, пристроях 

для високоточного перетворення фізичних величин, акустичних вимі-

рюваннях вимагає відповідності їх метрологічних характеристик зада-

ним нормам протягом всього циклу експлуатації, а також при роботі у 

складних умовах. Слід відзначити, що за таких вимог під час функціо-

нування у вказаних пристроях можуть виникати три види відмов: ката-

строфічні, збої і часткові параметричні [1, 2]. При цьому, надійність 

АЦП і ЦАП розглядається переважно по відношенню до катастрофіч-

них відмов і збоїв [3]. Вони порушують роботу схеми перетворювача 

через вихід з ладу аналогових вузлів і не є характерними для багаторо-

зрядних ПФІ [4]. Щодо часткових параметричних відмов, то вони не 

порушують робочого стану ПФІ, однак суттєво впливають на точність 

його роботи. Часткові відмови проявляються у зміненні параметрів 

аналогових вузлів ЦАП та АЦП і призводять до збільшення похибки 

перетворення і її виходу за межі допуску. Це відповідно асоціюється з 

частковою параметричною відмовою пристрою в цілому [3, 5].  

Особливо гострою проблема виходу похибки перетворення за зону 

допуску є у багаторозрядних ПФІ [6–8]. Це проявляється у невідпові-

дності декларованої роздільної здатності реальному значенню похиб-

ки перетворення. Наприклад, найкращі сучасні АЦП не дають абсо-

лютної точності перетворення більше 12 двійкових розрядів у широ-

кому діапазоні температур і протягом життєвого циклу, що пов’язано 

з наявністю фундаментальних обмежень із забезпечення точності і 

стабільності параметрів аналогових вузлів [6].  

Щодо цифрових вузлів або цифрових пристроїв слід відзначити 

таке. Мікросхемами цифрових пристроїв, наприклад, мікропроцесори, 
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схеми пам’яті можуть містити сотні тисяч і мільйони елементі. При 

цьому, незважаючи на задання досить широких зон допусків парамет-

рів елементів (10…20 %), ймовірність появи повної відмови висока. 

Натомість кількість елементів в АЦП і ЦАП значно менша (на поряд-

ки). Тому у цьому плані ПФІ можна вважати надійними по відношен-

ню до катастрофічних відмов. Водночас, для цифрових пристроїв не-

ма сенсу говорити про параметричну відмовостійкість, оскільки якщо 

орієнтуватися на технологічні методи, то первинні похибки їх елемен-

тної бази можуть бути значно (на порядки) більшими порівняно з ба-

гаторозрядними АЦП і ЦАП. Проте для багаторозрядних ПФІ про-

блема параметричної відмовостійкості стоїть досить гостро.  

Стосовно АЦП, особливо багаторозрядних (12…18), слід виділити 

групи похибок перетворення, зокрема, такі як: первинні інструмента-

льні похибки і додаткові, що з’являються в процесі експлуатації. Пер-

винні похибки мають місце безпосередньо після виготовлення при-

строю і обумовлені неточністю задання параметрів елементної бази та 

можуть бути значними. Наприклад, відносна похибка виготовлення 

мікроелектронних резисторів без лазерного припасування складає 

1…3%, конденсаторів – 0,1…1% [9, 10]. Це для багаторозрядних ПФІ 

є неприпустимим, тому для зменшення похибок елементної бази ви-

користовуються різні дороговартісні технологічні прийоми, зокрема, 

лазерне припасування параметрів аналогових вузлів [10]. Вказана 

процедура руйнує структуру матеріалів компонентів, що у свою чергу 

погіршує часову і температурну стабільність [10]. Разом з тим, лазер-

не припасування дає короткочасний ефект за умови функціонування 

перетворювачів у широкому діапазоні температур. До того ж слід за-

значити, що можливості удосконалення елементної бази аналогових 

вузлів, як правило, є обмеженими [6]. Так, аналіз моделей багатороз-

рядних ЦАП і АЦП, що випускаються серійно провідними фірмами 

світу, зокрема, Analog Devices, Intersil, Maxim Integrated Products, 

Texas Instruments, National Semiconductor [6–8, 11, 12] показує, що при 

зміні умов навколишнього середовища похибки перетворення можуть 

значно (у декілька разів) перевищувати роздільну здатність, що відпо-

відає значенню молодшого кванту. 

Водночас є інший підхід, що дозволяє досягти зменшення похибки 
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перетворення, не використовуючи припасування ваг розрядів, тобто 

уникнути потреби фізичного впливу на елементи схеми. Замість тех-

нологічного припасування при цьому використовуються методи само-

коригування і самокалібрування ваг розрядів і характеристики перет-

ворення в цілому, що дозволяє значно (на 1…2 порядки) зменшити 

похибки перетворення порівняно з первинними похибками елементів, 

а також використовувати неточну і порівняно нестабільну первинну 

елементну базу для побудови аналогових вузлів. Слід також відзначи-

ти, що, по суті, для всіх багаторозрядних ПФІ елементна база є і нето-

чною, і нестабільною [13]. 

Разом з тим, у процесі експлуатації через старіння і під впливом 

чинників навколишнього середовища характеристики елементів бу-

дуть змінюватися, що викличе появу додаткових похибок і відповідно 

появу часткових параметричних відмов. При цьому властивість бага-

торозрядних АЦП і ЦАП утримувати похибку перетворення у заданих 

межах, незважаючи на змінення протягом циклу експлуатації параме-

трів аналогових вузлів під дією чинників, що впливають, будемо на-

зивати відмовостійкістю ПФІ.  

Багато розробників ПФІ для зменшення похибки перетворення 

протягом циклу експлуатації пропонують використовувати різні ме-

тоди самокоригування [14–20] і самокалібрування [21–28], що до того 

ж сприяє підтриманню відмовостійкості. Водночас, незважаючи на 

десятиліття наукових досліджень у галузі ПФІ, питання відновлення 

часткових параметричних відмов у багаторозрядних ЦАП і АЦП розг-

лянуто недостатньо. Причинами появи таких відмов є зміна парамет-

рів аналогових вузлів ПФІ, зокрема, дрейф порогу спрацювання схеми 

порівняння, зміна значень розрядних струмів перетворювача код-

струм, номіналів елементів резистивних, конденсаторних мат-

риць [29]. Тому, для зменшення похибок перетворення багаторозряд-

них ЦАП і АЦП, що виникають внаслідок дії чинників навколишнього 

середовища і старіння елементів, перспективним є використання ме-

тодів самокоригування і самокалібрування. 

Для побудови багаторозрядних ПФІ, як правило, використовують 

двійкові системи числення. Проте при цьому такі перетворювачі, зок-

рема, АЦП порозрядного врівноваження мають ряд недоліків. Так, у 
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двійкових АЦП, що самокоригуються, зменшується швидкодія перет-

ворення, оскільки в цьому випадку під час основного перетворення 

для кожного розряду розраховується коригувальна поправка, і витра-

чається час на її розрахунок і введення.  

Тому було запропоновано використовувати для побудови ПФІ си-

стеми числення з ваговою надлишковістю (СЧВН), оскільки в цьому 

випадку з’являється можливість підвищувати точність АЦП, побудо-

ваного на неточних елементах, шляхом врахування відхилень ваг роз-

рядів, а також підтримувати заданий рівень похибок перетворення під 

час експлуатації при зміні умов навколишнього середовища, а саме: 

температури, вологості, тобто забезпечувати відмовостійкість до част-

кових параметричних відмов. Крім того, у ПФІ з ваговою надлишкові-

стю є можливість у комплексі з підтриманням відмовостійкості під-

вищувати швидкодію АЦП порозрядного кодування в 5…10 разів за 

рахунок компенсації динамічних похибок, що виникають під час врів-

новаження [21]. 

Самокоригування АЦП (ЦАП) – це окрема процедура визначення 

відхилень від номінальних значень параметрів вузлів АЦП (ЦАП) і їх 

запам’ятовування у вигляді цифрових кодів для формування протягом 

вказаної процедури коригувальних поправок до характеристики вхід-

вихід з метою зменшення статичних похибок з перериванням при цьо-

му процесу основного перетворення. Реалізація процедури коригування 

може вимагати наявності еталонних сигналів [14]. Самокалібрування є 

різновидом коригування і може виконуватися в АЦП (ЦАП), побудова-

ному на основі СЧВН. У процесі вказаної процедури визначаються ко-

ди значень відхилень ваг старших «неточних» розрядів шляхом порів-

няння ваги поточного розряду, що калібрується, із певною сумою ваг 

групи сусідніх молодших розрядів на базі існуючих між ними матема-

тичних співвідношень з подальшим обчисленням коригувальних поп-

равок або коригованих значень «неточних» розрядів. Використання 

спеціальних взірцевих мір або еталонних сигналів у цьому випадку не 

потрібне. Самокалібрування здійснюється з метою зменшення похибок 

диференціальної, інтегральної лінійності, зміщення нуля характеристи-

ки вхід-вихід, а її результати можуть багатократно використовуватися у 

процесі основного перетворення. При цьому на відміну від самокори-
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гування поправка вводиться у цифровій формі, що не впливає на швид-

кодію роботи перетворювача інформації. 

Регулярне виконання самокалібрування дозволить підтримувати 

метрологічні характеристики в межах норми, незважаючи на виник-

нення параметричних відмов аналогових вузлів, викликаних впливом 

зміни умов навколишнього середовища, а також через старіння елеме-

нтів схеми протягом періоду експлуатації. Ці відмови призводять до 

появи похибок перетворення, але завдяки самокалібруванню пристрій 

функціонує в нормальному режимі. Тому в даному випадку можна го-

ворити про забезпечення відмовостійкості багаторозрядних ПФІ про-

тягом всього життєвого циклу.  

Вирішенням питання підвищення точності і підтримання відмово-

стійкості перетворювачів інформації займалися наукові школи Украї-

ни, зокрема, професора А. І. Кондалєва, В. О. Романова, 

В. О. Багацького, В. А. Фабричева [30–44], П. П. Орнатського [5, 45–

48], М. В. Аліпова [49–52], Б. Й. Швецького [53]. Також слід відзначи-

ти, що покращенням метрологічних характеристик ПФІ, а також сис-

тем, до яких вони входять, займалися наукові школи Ю. М. Туза, 

Є. Т. Володарського [54–56]. Загальні принципи побудови та покра-

щення характеристик АЦП досліджувалися та розроблялися наукови-

ми школами колишнього СРСР, зокрема, В. Б. Смолова [14, 15, 57–

64], Е. І. Гітіса [2, 65–67]. 

Разом з радянськими і українськими науковцями питанням пок-

ращення характеристик АЦП займалися відомі науковці далекого за-

рубіжжя, зокрема: Ф. Гудінаф [68], В. Кестер [69–74] з корпорації 

Analog Device, З. Боєсиглер, С. Соколов [75, 76] з Intersil Inc., Руді Дж. 

Ван Де Плаше, Х. Ван Дер Плог, Г. Хукзед, Хенк А. Х. Тірмір, 

М. Вертріх, Ральф Л. Д. Роверс [77, 78] з Philips, а також співробітни-

ки науково-дослідних підрозділів корпорацій Texas Instruments Inc., 

MAXIM, Linear Technology Corporation, Intel Corporation [79–95] та ін. 

Питання створення відмовостійких порозрядних АЦП на основі 

СЧВН з 70-х років минулого століття розглядаються у Вінницькому 

національному технічному університеті в науковій школі професора 

О. Д. Азарова [4]. Причому у 70-х і на початку 80-х рр. пропонувалося 

відмовостійкість забезпечувати шляхом використання процедури са-
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моконтролю. При цьому вважалося, що розряд ПФІ може відмовити 

повністю або частково, і його подальше використання у процесі врів-

новаження неможливе. Під час процедури самоконтролю визначалися 

номера розрядів, що відмовили, і виконувався обхід їх під час перет-

ворення. Завдяки ваговій надлишковості вилучення розряду не приз-

водило до розриву характеристики перетворення. Такий підхід дозво-

ляв збільшити відсоток виходу годних пристроїв під час виготовлення 

і підтримувати відмовостійкість під час експлуатації. Проте недоліком 

такого підходу є те, що кількість розрядів, що вилучається як при поя-

ві катастрофічних відмови, так і параметричних, є обмеженою і зале-

жить від характеристик системи числення, використаної для побудови 

надлишкового ПФІ. Починаючи з 80-х років для підтримання відмо-

востійкості використовуються методи самокалібрування [21–28]. 

Таким чином, забезпечення точності на етапі виготовлення техно-

логічними методами, а також методами самоконтролю не гарантує 

стійкості вказаних пристроїв до впливу чинників навколишнього се-

редовища в процесі експлуатації ПФІ. У результаті цього реальна точ-

ність перетворення за вказаних умов зменшується. Разом з тим, слід 

відзначати, що стандартизованих показників відмовостійкості при по-

ступових відмовах для перетворювачів форми інформації не існує [5].  

До того ж питання підтримки відмовостійкості багаторозрядних 

ЦАП і АЦП порозрядного кодування розглянуто недостатньо у науко-

во-технічній літературі, і має місце несистематизований підхід. Крім 

того, відсутні математичні моделі, що дозволяють пов’язати відмовос-

тійкість і похибки перетворення. Причому, як відзначалося, забезпе-

чення відмовостійкості шляхом використання процедур самокоригу-

вання і потрібних при цьому розрахунків та введень коригувальних 

поправок в аналоговій формі суттєво знижує швидкодію пристрою. 

При цьому метод самокалібрування не вимагає визначення поправки 

під час перетворення і не приведе до зниження швидкодії. Водночас, у 

процесі визначення ваг розрядів має місце накопичення методичної 

похибки. Тому виникла потреба у розробці нових методів самокаліб-

рування. Слід також відзначити, що і до теперішнього часу не розгля-

далися питання визначення міжкалібрувального інтервалу для ПФІ з 

ваговою надлишковістю. Таким чином, наукова задача, пов’язана зі 
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створенням нового класу відмовостійких багаторозрядних ЦАП і АЦП 

порозрядного кодування з ваговою надлишковістю, є актуальною. 

Метою монографії є розробка методів і засобів забезпечення від-

мовостійкості багаторозрядних АЦП і ЦАП із ваговою надлишковістю 

шляхом самокалібрування як ваг розрядів, так і характеристики пере-

творення в цілому. Це дозволяє підтримувати точність перетворення в 

межах норми, незважаючи на те, що як основні, так і додаткові похиб-

ки елементної бази, що виникають внаслідок появи часткових параме-

тричних відмов аналогових вузлів, перевищують значення, які визна-

чаються роздільною здатністю пристрою. А також визначення міжка-

лібрувального інтервалу, дотримання якого у процесі експлуатації 

вказаних пристроїв дозволить підтримувати їх відмовостійкість при 

появі параметричних відмов аналогових вузлів.  

Автори будуть вдячні за відгуки на монографію, а також за поба-

жання щодо розвитку подальших досліджень. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У монографії запропоновано елементи теорії відмовостійких бага-

торозрядних АЦП і ЦАП із ваговою надлишковістю. Це є підґрунтям 

для побудови класу багаторозрядних високолінійних АЦП послідов-

ного наближення і ЦАП паралельної дії із ваговою надлишковістю, 

метрологічні характеристики яких практично не залежать від зміни 

умов навколишнього середовища. Використання такого класу ПФІ у 

інформаційно-вимірювальних системах, системах контролю дозволя-

ють також забезпечити параметричну відмовостійкість вказаних сис-

тем. Відмовостійкість багаторозрядних АЦП і ЦАП забезпечується за 

рахунок періодичного виконання процедури самокалібрування. Вико-

нання цієї процедури дозволяє нівелювати вплив часткових парамет-

ричних відмов аналогових вузлів схеми, що з’являються в процесі 

експлуатації через зміну температури навколишнього середовища, а 

також через старіння елементів, на вихідну характеристику ПФІ. Крім 

того, такі перетворювачі інформації можна будувати на неточній еле-

ментній базі, тобто такій, первинні похибки якої є більшими в порів-

нянні з похибками АЦП і ЦАП.  

Отримані наукові положення є внеском у подальший розвиток те-

орії аналого-цифрового і цифро-аналогового перетворення на основі 

позиційних систем числення із ваговою надлишковістю, що 

пов’язаний із створенням відмовостійких багаторозрядних АЦП поро-

зрядного кодування і ЦАП паралельної дії. 

Основні результати досліджень такі: 

1. Здійснено аналіз існуючих методів підтримання відмовостійко-

сті багаторозрядних ЦАП і АЦП. Визначено, що актуальною є розро-

бка нових методів підтримання відмовостійкості багаторозрядних 

ПФІ. Зокрема, перспективним є використання методу цифрового са-

мокалібрування ваг розрядів і характеристики перетворення ПФІ. Це 

можливо здійснювати при побудові багаторозрядних АЦП і ЦАП на 

основі систем числення із ваговою надлишковістю.  

2. Запропоновано новий метод підтримання відмовостійкості бага-

торозрядних ЦАП і АЦП порозрядного кодування із ваговою надлиш-
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ковістю, побудованих на неточних і нестабільних аналогових вузлах, 

шляхом цифрового самокалібрування як ваг розрядів, так і характери-

стики перетворення в цілому, зокрема, з виконанням процедури усе-

реднення на розгортках; 

3. Вперше отримано аналітичні вирази для оцінювання міжкаліб-

рувального інтервалу багаторозрядних ЦАП і АЦП порозрядного ко-

дування із ваговою надлишковістю, що дозволить підтримувати від-

мовостійкість роботи вказаних пристроїв протягом всього циклу екс-

плуатації при зміні параметрів навколишнього середовища і старінні 

елементів аналогових вузлів; 

4. Подальшого розвитку отримали аналітичні вирази для оціню-

вання ефективності процедур самокалібрування, зокрема, з усеред-

ненням на розгортках, що дозволяє оцінити доцільність використання 

того чи іншого методу самокалібрування залежно від потрібних точ-

носних характеристик багаторозрядних АЦП і ЦАП; 

5. Подальшого розвитку отримали моделі статичних похибок ка-

налів АЦ- і ЦА-перетворення до і після самокалібрування, що вини-

кають в результаті появи часткових параметричних відмов при зміні 

чинників навколишнього середовища і в результаті старіння елементів 

аналогових вузлів багаторозрядних АЦП і ЦАП. Це дозволило визна-

чити складові похибок вказаних каналів і вичленити кориговані, част-

ково кориговані і некориговані похибки.  

6. Доведено, що характеристика квантування ПФІ на основі СЧВН 

із природним базисом є нерівномірною, а крок квантування – багатоз-

начним. Встановлено, що набір можливих кроків квантування обме-

жений і залежить від основи системи числення, що дозволить врахо-

вувати похибки квантування при оцінюванні загальної похибки перет-

ворення багаторозрядних АЦП і ЦАП із ваговою надлишковістю; 

7. Розроблено рекомендації для проектування відмовостійких ба-

гаторозрядних ПФІ з ваговою надлишковістю. Подальшого розвитку 

отримали структури відмовостійких багаторозрядних АЦП порозряд-

ного кодування і ЦАП паралельної дії, а також схеми аналогових вуз-

лів вказаних пристроїв. Розроблено структурно-логічні схеми форму-

вання результату перетворення АЦП і цифрового еквіваленту робочо-

го коду ЦАП. Показано, що такий підхід дозволяє здійснювати 
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обчислення в традиційній двійковій системі числення і не вимагає до-

даткових перетворювачів кодів на виході АЦП (вході ЦАП). 

8. Розроблено програмне забезпечення для моделювання процедур 

самокалібрування характеристики перетворення багаторозрядних 

ЦАП і АЦП порозрядного кодування із ваговою надлишковістю, що 

дозволяє оцінювати характеристики багаторозрядних ПФІ з ваговою 

надлишковістю, оптимізувати алгоритми їх роботи, змінюючи число 

розрядів, основу системи числення, допуски на елементу базу та ін. 
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