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У статті проведено дослідження інструментальних похибок конденсаторних матриць 
драбинкового типу. Отримано математичні моделі статичних похибок. Визначено за­
лежності між похибками окремих елементів матриці та похибкою вихідної напруги. Ви­
значено залежності максимально можливого коефіцієнту впливу інструментальних по­
хибок від кодової комбінації.

Вступ
Серед АЦП послідовного набли­

ження останнім часом все ширше викори­
стовуються перетворювачі із перерозпо­
ділом заряду [1, 2], до головних переваг 
яких відносять низьку споживану потуж­
ність, просту структурну реалізацію, гар­
ну адаптацію до КМОН технології, висо­
ку точність тощо. Більшість сучасних 
АЦП цього класу, що виготовляються фі­
рмою Analog Devices, реалізуються на ос­
нові ємнісного ЦАП з функцією при­
строю вибірки-зберігання (ПВЗ) і випус­
каються під торговою маркою PulSAR |3,
4].

Залежно від структури цифроанало­
гового перетворювача, що покладений в 
основу АЦП із перерозподілом заряду, 
виділяють АЦП на базі ЦАП вагового, 
драбинкового та комбінованою типу. На 
сьогоднішній день найпоширенішими є 
АЦП на основі матриць вагового типу[2]. 
Це пояснюється, перш за все, наявністю 
відносно простого способу самокалібру- 
вання цих пристроїв [5J. Однак з точки 
зору технології виготовлення та швидко­
дії значно привабливішими є перетворю­
вачі на основі матриць драбинкового типу 
[6]. З іншого боку відомі способи покра­
щення точності цих пристроїв не дозво­
ляють забезпечити цей показник в широ­
кому діапазоні температур та протягом 
тривалого часу експлуатації [7, 8].

Постановка задачі
Використання інформаційної над- 

лишковості у вигляді надлишкових пози­
ційних систем числення (НПСЧ) дають 
змогу здійснювати процедуру самокаліб- 
рування виключно у цифровій формі |9, 
10]. Перш ніж застосовувати підходи ци­
фрового самокалібрування необхідно оці­
нити ступінь впливу інструментальних 
похибок окремих елементів матриці на 
точність перетворювача в цілому.

Метою статті є отримання ма­
тематичних співвідношень між похибка­
ми окремих розрядів АЦП та інструмен­
тальними похибками конденсаторів мат­
риці для довільної системи числення.

Для досягнення поставленої мети 
необхідно розв'язати такі задачі:

-  розробити математичну модель 
загальної похибки конденсаторної матри­
ці драбинкового типу;

-  визначити чутливість вихідної 
напруги матриці до похибок окремих 
елементів;

-  визначити найгіршу комбінацію 
похибок елементів матриці та оцінити за­
гальну похибку вихідної напруги залежно 
від основи системи числення.

Математична модель Uвux
Базовим компонентом АЦП із пере­

розподілом заряду є конденсаторна мат­
риця, параметри якої загалом і визнача­
ють точність перетворювача. Структуру
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конденсаторної матриці драбинкового ти­
пу зображено на рис. І .

відношення між номіналами конденсато­
рів мають вигляд [10 |:

( 1)

(2 )

(3)

Рис. І. Конденсаторна матриця 
драбинкового типу

При використанні НПСЧ із довіль­
ною основою  системи числення а  спів-

де С -  базовий номінал.
Для розрахунку коефіцієнта переда­

вання конденсаторних дільників напруги, 
скориставшись методикою аналогічних 
розрахунків для резисгивних дільників 
[11], врахувавши особливості конденса­
торних дільників. Для цього конденсато­
рну матрицю розділимо на вузли, еквіва­
лентні схеми яких показано на рис. 2.

Рис. 2. Еквівалентні схеми а) одного вузла матриці; 
б), в) двох сусідніх вузлів; г) першого вузла

За умови дотримання принципу су- відношень. Так на рис. 2, а ємність правої 
перпозиції для дослідження конденсатор- частини дільника для будь-якого i-ого вуз- 
них матриць можна отримати низку спів-



ла, показана пунктирною лінією, задаєть­
ся рекурентною формулою:

(4)

Аналогічно ємність лівої частини 
матриці розрахується за формулою:

(5)

Скориставшись методом суперпози­
ції розглянемо окремо дію  кожного дж е­
рела напруги U 1 в схемі дільника. Екві­
валентну схему двох сусідніх вузлів діль­
ника показано на рис. 2, б. Для перераху­
нку д ії джерела опорної напруги в i+ 1 гі­
лці перейдемо до еквівалентної схеми 2, в. 
Для розрахунку U ci+1 в схемі на рис. 2, б

скористаємося законом збереження заря­
ду, відповідно до якого отримаємо систе­
му рівнянь:

Розв’язавши останню відносно 
U ci+1, отримаємо:

. (6)

(7)

Система рівнянь для розрахунку
U c i + 1 для схеми на рис. 2, в відповідно

матиме вигляд:

(8 )

Розв'язок системи рівнянь (8) отри­
маємо у вигляді

(9)

Прирівнявши (7) і (9) отримаємо ко­
ефіцієнт К і

( 10)

Виконуючи послідовні перетворен­
ня для гілок, починаючи з C0 на основі

рівняння (10) отримаємо еквівалентну 
схему дільника напруги рис. 2,г, де

для вихідної напруги набуває вигляду:

( 11)

У випадку комутації нижніх обкла­
динок конденсаторів C0 ÷ C n-1 на U on

або загальну шину вихідна напруга фор­
мується у вигляді:

Також мають місце співвідношення:

Оскільки Un-1= U n-2 = ... = U0 = U on, 
останній вираз набуває вигляду:

(12)

або

Враховуючи

та позначивши вираз
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де ai є  {(),1}, с/, = 0  у випадку, коли нижня 

обкладинка конденсатора Сi

під’єднується до загальної шини a i = 1 - 

до Uоп .
Підставивши (1), (2), (3) в (4) розра­

хуємо значення С i* . Неважко показати,

що незалежно від значення і С i" =  С . Під­

ставивши останнє в (10), а також скорис­
тавшись виразами (1), (2), (3) отримаємо 
значення

та

Таким чином

Підставляючи останні в (12) отри­
маємо

Вираз (15) є ідеалізованою функці­
єю U eиx (U on,α ,n ,a ) , що описує роботу 

цифроаналогового перетворювача, тобто 
характеризує випадок, коли номінали С,

та Cj точно збігаються з необхідними

значеннями. Більшим значенням а  від­
повідає більш широкий діапазон вихідно­
го сигналу. При зменшенні а  діапазон  
вихідного сигналу зменшується, оскільки 
одному значенню U eиx відповідатимуть

кілька значень Ν вх. У випадку, коли но­

мінали елементів матриці мають відхи­
лення функція U eиx (N ex) втрачає свою  

ідеальну форму.

Аналіз впливу інструмента­
льних похибок

Аналіз похибок конденсаторного д і­
льника драбинкового типу в загальному 
випадку є досить складною і громіздкою  
задачею. З метою визначення впливу від­
хилень номіналів окремих конденсаторів 
на U вих розглянемо ситуацію, коли має

місце відхилення номіналів тільки С k та 

с к , в той час як номінали інших конден­

саторів матриці залишають ідеальними . 
Для спрощення розрахунків припустимо, 
що ємність навантаження становить C0 .

Підключення такого навантаження робить 
схему дільника симетричним відносно 
будь-якого з вузлів. Схему такого дільни­
ка показано на рис. З

Нехай С к та с к мають відхилення 

відповідно Δ Ск та Δск , а номінали інших 

конденсаторів є ідеальними. Еквівалентну 
схему к-ого вузла показано на рис. 4, де 
С ” - еквівалентна ємність лівої частини 
(С" = а . С ) , С' -  еквівалентна ємність 
правої частини С' = С .  З урахуванням 
симетричності схеми та виразу (13) екві­
валентні напруги U '  та U" визначаються 
відповідно як

та

(16)

(17)

З метою визначення напруги U к скорис­

таємось законом збереження заряду для 
формування системи рівнянь:

( 1 8 )

(13)

(14)

(15)
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Рис. 3. Навантажена конденсаторна матриця драбинкового типу

Рис. 4. Еквівалентна схема к-го вузла конденсаторної матриці драбинкового типу

Розв’язавши систему рівнянь (18) та 
враховуючи, що U k =  U ' - U C> отримаємо 

вираз для U k.

Останній вираз є коректним для всіх 
вузлів за винятком к -  0 ,  оскільки

с0 = С , а не α/(α-1)· С . Тому для крайньо- 

го лівого вузла другий доданок необхідно

домножити на α/(α-1). Враховуючи, що на- 

пруга Δ U k передається на вихід із зм ен­

шенням в а  разів на кожній ланці, отри­
маємо :

Похибка напруги U к обумовлена 

похибками номіналів конденсаторів Δ Ck. 

та Δ ck в загальному випадку може бути 
записана як:

Виконавши диференціювання отри­
маємо:

, то здійснивши відпові­

дну підстановку отримаємо:

Враховуючи, що максимальна вихі­
дна напруга дільника за умови, що єм ­
ність навантаження С н =  С дорівню є

а також припускаючи, що

, відносна по­

хибка вихідної напруги ємністю дільника, 
обумовлена похибками конденсаторів ма­
триці матиме вигляд:

•(19)

(20)

Оскільки а
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(2 1 )

Для того, щоб знайти похибку діль­
ника за умови відсутності ємності наван­
таження представимо похибку у вигляді

Враховуючи, що

отримає-

мо:

(23)
де U вих.бн -  вихідна матриці за відсутно­

сті ємності навантаження, Свих -  вихідна 

ємність конденсаторної матриці, С н -  

ємність навантаження. Після диференці­
ювання (3.34) та з урахуванням Δ Сн = 0 

отримаємо:

Підставляючи (24) та (21) в (23) та 

 1враховуючи, що λ  =  — після перетворень
а

отримаємо вираз (25).
Графічну інтерпретацію коефіцієн­

тів впливу похибок конденсаторів С k, та

ck. за умови а  = 2 показано на рис. 5, а та 

5,6 відповідно.

(25)

звідки

(24)

(22)



Рис. 5. Залежність коефіцієнтів впливу похибок конденсаторів 
С k. та Сk. від вхідного коду за умови відсутності ємності навантаження та а =  2

Слід зауважити, що відхилення но­
міналу С k. обов’язково призведе до від­

хилення U eux незалежно від кодової ком­

бінації (виключення мають місце тільки
для випадку N = 0 ...0  та N = 1 . . . 1 для
а  = 2 ) .Однак ступінь впливовості відхи­
лення того чи іншого конденсатора ви­
значається по-перше, його розташуванням 
в матриці, по-друге -  кодовою комбінаці­
єю, яка подається на матрицю. Найбільш 
впливовим на загальну похибку матриці 
серед конденсаторів С к є відхилення 

δСn -1 , за умови, що кодова комбінація

становить 100...0 або 01....1 . Знак коефіці­
єнту впливу також визначається кодовою  
комбінацією і для N = 0 x ...x  він є додат­
нім, а для N = lx .. .x  -  від’ємним. Наступ­

ним за впливовістю на загальну похибку 
матриці є конденсатор С„_2 . Вплив його
похибки є максимальним для кодових 
комбінацій 0011...,01000... та
1011...1,1100...

Далі за ступенем впливовості іде 
Сn-3 і т.д.. Аналогічні міркування сто­

суються конденсаторів зв'язку С к , однак

слід звернути увагу на певні особливості. 
По-перше, коефіцієнти впливу відхилень 
Ск мають протилежний знак порівняно з

θ Ск і за абсолютним значенням приблиз­

но в в  разів менше. Крім того графік 
θСк ( N ) перетинає вісь абсцис для всіх к

за виключенням к =  п - 1 ,  що свідчить 
про наявність кодових комбінацій, при

60
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яких відхилення того чи іншого конден­
сатора ніяк не впливає на вихідну напру­
гу.

При використанні недвійкових сис­
тем числення спостерігається збільшення 
коефіцієнту виливу θ Ск , в той час як

практично не змінюється (рис. 6). Крім 
тою  за умови а  < 2  на графіку 
з ’являються зони перекриття, які свідчать 
про те, що одне значення вихідної напру­
ги може бути отримано за допомогою  різ­
них кодових комбінацій.

Рис. 6. Залежність коефіцієнтів впливу похибок конденсаторів С к та Ск 

від вхідного коду за умови відсутності ємності навантаження та а  =  1.8

Нехай технологія виготовлення кон­
денсаторної матриці визначає похибку 
виготовлення конденсаторів в діапазоні

± δ C m ах · Очевидно, що найгірший ви­
падок має місце, коли всі конденсатори 
матимуть максимальне відхилення при­
чому знак відхилення буде такий, що для 
певної комбінації N . вони всі додавати­

муться з одним знаком. Зрозуміло, що для

кожної кодової комбінації спостерігати­
меться своя, найгірша, комбінація відхи­
лень. Для отримання графічної інтерпре­
тації залежності максимально можливого 
коефіцієнту впливу від кодової комбінації 
будемо здійснювати додавання всіх скла­
дових за абсолютними значеннями:

, де
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показано на рис. 7 а, б. З отриманих гра­
фіків видно, що для а  =  2 найбільш чут­
ливою до відхилень конденсаторів матри­

ці є середина діапазона N вхід , приблизно

від 010...0 до 101... 1, причому для комбі­
націй, близько до 0 1 1 1...0 та 100...0 спо­

стерігається незначне зменшення .

Висновки
Розроблено математичну модель по­

хибки конденсаторної матриці драбинко- 
вого типу за наявності та при відсутності 
навантаження. Показано, що на відміну 
від матриць вагового типу похибка i-го 
розряду ЦАП залежить не тільки від по­
хибки i-го конденсатора матриці, а і по­
хибок інших конденсаторів.

Оцінено максимально можливу по­
хибку матриці при заданому допуску на 
похибку виготовлення елементної бази. 
Показано, що вона становить приблизно

0 ,5δС для двійкової системи числення і 
несуттєво збільшується при зменшенні 
основи числення.

Отримано співвідношення, які д о ­
зволяють визначити кількість розрядів, 
що потребують калібрування, в АЦП із 
перерозподілом заряду на основі матриць 
драбинкового типу.
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