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Серед перетворювачів інформаціїзі врівноваженням зарядів певне місце займають АЦП на основі 

генераторів експоненційних струмів (ГЕС). В цих пристроях спрощується аналогова частина. Маючи 

невелику кількість обладнання, вони забезпечують відносно високу швидкодію. Головним недоліком 

таких АЦП є низька точність. Сучасна елементна база дозволяс реалізувати пристрій аналого-циф

рового перетворення, швидкодія якого буде нарівні (1 — 1,5) · 106 перетворень на секунду, а роздільна 

здатність відповідатиме 12 двійковим розрядам [1 ]. Подальше підвищення точності АЦП з ГЕС за 

допомогою традиційни.\ методів наштовхується на фундаментальні обмеження. Найбільш серйоз

ною проблемою при цьому с реалізація прецизійного ГЕС, а також забезпечення принципу супер

позиції в інтегруванні зарядних струмів.

Існують різні засоби підвищення точності АЦП з ГЕС. Можна вказати принаймні два підходи 

щодо рішення цієї проблеми. Перший передбачає введення структурної надлишковості у ьигляді 

коригувальних пристроїв та колібрувальних вузлів. Однак можливості цього методу обмежені. Він 

дозволяс зменшити тільки частину похибок аналого-цифрового перетворення, зокрема, зсув нуля 

та похибку масштабу. Другий підхід, що дозволяс підвищити точність АЦП з ГЕС, базується на 

застосуванні надлишкових позиційних систем числення (НПСЧ). Характерною рисою цього методу 

є те, що завдяки застосуванню інформаційної надлишковості він дозволяс крім згаданих зменшити

і похибку нелінійності після проведення процедури цифровоїсамокалібровки.

Рис. І . Структурна схема АЦП на основі ГЕС

Проте для оцінювання граничних значень похибок аналога цифрової о перетворення, починаючи 

з яких треба використовувати процедури калібровки й коригування, необхідно провести аналіз 

джерел похибок АЦП. Структурна схема АЦП з використанням ГЕС показана на рис. 1. Схема 

містить генератори експоненційних струмів ГЕС1 та ГЕС2, ключові елементи (КЕ) Κ Ι— К4,
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інтегратор І Н Т ,  сх ем у  порівняння С П , блок керування Б К ,  вхідний р е зи ст о р  R Bx та резистор звор от
ного з в ’язк у  R 3B. Діаграми струмів II  та 12, формованих ГЕС1 та Г Е С 2 ,  показані на рис. 2 , а. 
Генератори експоненційних струмів працю ю ть в двох р еж и м ах: режим і початкового усталення 
(часовий інтервал ty, у 1=у2=1) та режимі перетворення (часовий інтервал tn, y 1 = v 2 = 0 ) .  Ключовий 
ел ем ен т К1 к о м у т у є  вхідний сигнал або на вхід інтегратора (уЗ =1) ,  або на шину зем л я  ( у 3 = 0) .  К Е 2  
та  К Е З  к ом у ту ю ть  відповідні експоненційні струми або на вхід інтегратора (у 4 = 1 , у 5 = 1 ) ,  або на шину 
зем л я  (у 4= 0 , у 5 = 0) .  К лю човий елем ен т К 4 переводить інтегратор у режим вибірки вхідного сигналу 
(у6=1) або в режим перетворення (у 6= 0) .  Б К  забезп еч ує  роботу АЦ П  зп д н о  заданого алгоритму 
ш л яхо м  формування керівних сигналів у і — у7. Інтегратор у дій схемі ви кон ує подвійну функцію . 
Під час вибірки вхідного сигналу разом з резисторами R Bx T a  R 3B, він з аб езп е ч у є  запис на С 3б вхідного 
аналогового сигналу. У режимі перетворення на інтеграторі здійсню ється вр івн оваж енн я заряду, 
який знаходи ться на Сзб.

Р ис. 2. Д іаграм и зм іню вання сигналів: а) компенсних струм ів, б) напруги на накопичувальному елементі

А Ц П  прац ю є таким  чином. На першому етапі заряд, пропорційний вхідній напрузі UBx, за час ty 
зан о си ться  в н акопи чувальн и й  ел ем ен т інтегратора. Д алі виконується процедура послідовного 
вр івн оваж енн я заряду накопичувального елементу відповідно до алгоритму послідовного н а б л и ж е н 
ня за  допомогою  Г Е С 1  та Г Е С 2 .  На кожному кроці врівноваження формується черговий розрядний 
коефіцієнт вихідного коду. Д іаграма вр івноваження U Bx та порядок формування вихідного коду 
показан і на рис. 2 ,6 .  Граф -схем а алгоритму роботи АЦ П показана на рис. 3.
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Р ис. 3. Граф -схем а алгоритму роботи А Ш І

Приріст напруги на конденсаторі на і-му такті врівноваження відповідає вазі і-го розряду та 
описується виразом
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де tm —  тр и вал ість  та к ту  вр івноваж ення, tр —  тривалість підключення Г Е С  до інтегратора, С —  
ємність інтегратора, І (І) — вхідний струм інтегратора. У разі ідеального Г Е С  значення I (t) дорівнює

де Іо —  значення струм у у початковий момент часу ( t = 0 ) ,г  —  стала часу Г Е С . Основа системи 
числення а ,  в якій працю є А Ц П , ви зн ачається  співвідношенням ваги сусідніх розрядів у вигляді

або з у р аху ван н ям  (1) та  (2)

П ро ц ес  аналого-циф рового перетворення для такого АЦП базується  на послідовному формуванні 
компен сного сигналу Ак, який вр івн оваж ує вхідний Авх. При цьому Ак ви зн ачається  виразом

( 1)

(2)

(3)

(4)

звідки знаходиться



П охи бка перетворення при цьому може бути визначена за формулою Δ Ап =  АІ1Х -  Ак. Оскільки 

реальна вага розрядів м ає  відхилення Δ Qj * від ідеальної, то зам ість  виразу (5) треба ви кори стову 
вати
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де —  вага розрядів, причому

де

Остання складова є похибкою перетворення, яка обумовлена відхилами ваги розрядів Δ  Qj . 
Найбільш а похибка перетворення Δ Ак mах м ож е бути визначена за  ум ови, що відхили усіх  розрядів

м аю ть  один зн ак . Тоді . Т а к и м  чином, для заданої величини Δ  Ак max можна

визначити к іл ьк ість  розрядів АЦ П  η із формули

де Q 0 —  вага молодшого розряду АЦП.
О скільки для А Ц П  на основі Г Е С  вазі і-го розряду Qi відповідає приріст напруги на ємності 

інтегратора на (n — 1 - і ) -ом у так ті ,  то на основі виразу (6)

де Δ  UCj —  абсолю тна похибка напруги компенсації на і-му такті ,  U cn_ i; —  потрібне значення 
напруги к ом пен сації  на (n — 1 )-м у ,  останньому, такті  вр івноваження. П ідставляю чи  (2) та (4) в (1 ) ,  
ви зн ачаєм  вираз для U cn-1

Н ал еж н о виділити такі складові похибок в АЦП з Г Е С :
— обумовлені «неідеальністю» ємності інтегратора С3б;
—  обумовлені «неідеальністю» підсилювача інтегратора;
—  обумовлені «неідеальністю » експоненційних струмів, що формую ться ГЕС 1 та Г Е С 2 ,
—  обумовлені неточним завданням часових інтервалів.
Причинами «неідеальності» реальної ємності С 3б є  неточність підгонки номіналу під час ви готов

лен н я, тем п ературн а зал еж н ість ,  наявність кінцевого опіру д іелектрика та його абсорбція. З а  н а я в 
ності в ідхилу ємності від свого номіналу її  реальне значення дорівнює С р = С · (1 +  δ Q ) де С —  
номінальне значен н я ємності ,  δ С  —  відносний відхил. П ідставляю чи вираз для Ср в (1 ) ,  м ож н а 
ви значити реальний приріст напруги на і-му такті

звідки знаходиться

(5)

( 6 )

(7)

(8 )



Р и с. 4 . Кодувальні характеристики ексионенційного UAH при наявності похибок: fi(a ) —  ідеальна кодувальна 
хар актер исти ка, fp<a) —  при наявності додатної похибки, fn (а) - -  при наявності в ід 'єм н ої похибки
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Підставляю чи  останній вираз у (7) і враховуючи (8 ) ,  знаходиться нерівність для визначення 
з ал еж н ост і  к ількості розрядів η від дС

Рис. 5  Д іаграми експоненційних струмів при наявності похибок

Існ у ю ть  такі причини «неідеальності» значень струмів, формованих Г Е С : наявн ість  постійної 
складової (In) ,  в ідхилення початкового значення І0 від номіналу ( Δ  I0 ) та  відхил ст а л о ї  часу т від 
постійного значен н я ( Δ τ ) .  Д іаграми струмів, які містять ви щ евказан і похибки, показан і на рис. 5. 
При наявності Іп струм, який генерується Г Е С ,  описується т ак ою  зал еж н істю
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М аксимальні значення δ С для різних n , отримані за  допомогою останнього виразу, наведені в 
таблиці. Передатна характери стика ЦАП на базі Г Е С  за  наявності дС  показан а  на рис. 4 , а.

При зменш енні часу врівноваж ення до 10— 5 0  мке та використанні ємн ості  С зб на рівні 100  пф 
вп л и во м  к ін ц евого  опору д іел ектр и к а  та його абсорбції м ож н а н ех т у в а т и  12 J. Ви кори стан н я 
спец іальн ої схем о техн ік и  для розробки підсилювача інтегратора д озво ля є  зм енш ити вхідний струм 
до рівня д есятків  п ікоампер та  забезпечити лінійність предатної характери стики  підси лю вача на 
рівні 0 , 0 0 0 5 — 0 ,0 0 1  %  13 ]. Т а к и м  чином, впливом «неідеальності» підси лю вача інтегратора можна 
т а к о ж  н ехтувати .

В рахо ву ю ч и  цей вираз, на основі (1) ви зн ачається  приріст напруги на С на і -м у  такті :

звідки

П ід ставляю чи  остан н ю  формулу в (7 ) ,  а так ож  враховую чи (8 ) ,  отри м аєм о нерівність

де

М аксимальні значення д І„ для різних п, отримані за допомогою останнього ви р азу , наведені в 
таблиці. П ередатна характеристика ЦАП на базі Г Е С  за наявності Іп показан а на рис. 4 ,6 .  Аналогічно 
виводяться вирази для визначення залеж ностей n (δ I 0) та n (δ  τ).  Вони будуть відповідно мати вигляд



М аксимальні значен н я δ I 0 та δ τ  для різних η наведені в таблиці. Передатна характеристика ЦАП 
за наявності δ I 0  та  δ τ  п оказан а на рис. 4, в та 4, г відповідно.

П охи бка, обум овлена  неточним заданиям часових інтервалів, має дві складові.  Перша викликана 
неточним задан и ям  tp , а друга —  tm . З а  наявності ∆ tp приріст напруги на єм ності ,  шо відповідає і-му 
розряду, опи сується виразом:

Зн ач ен н я  δ tp для різних n наведені в таблиці. Передатна характеристика ЦАП при наявності 
δ tp пок азан а  на рис. 4 , д.

Аналогічно м ає  м ісце нерівність для визначення n(d lm)

Зн аченн я δ tm з різними п наведені в таблиці. Передатна характеристика ЦАП за  наявності δ tm 
показана на рис. 4 , е.

Таблиця

Таблиця складских похибок іісретиореїшя

І Д ж ер ело  похибки
І метру м е т а л ь н а

п охи бка, %

К ількість розрядів С кладові похибки 
перетворенні!

8 12 16

1 Сяб δ C 0,2 0 .0 І 2 0 ,0 0 0 8 Δм !

Г Е С
δIn 0 ,0 4 0 ,0 0 1 7 0 ,0 0 0 0 8 Δμ. Δη

δI0 0,2 0,012 0 ,0 0 0 8 Δμ

δτ 0,2 0 ,0 1 4 0 ,0 0 0 9 Δμ, Δη

' БК
δtp 0,2 0 ,0 1 5 0 ,0 0 0 9 Δμ

δtm
0 .3 0 ,0 1 8 0,001 1

γ Δμ, Δη ;

А н аліз  передатних характеристик ЦАП на основі Г Е С  за присутністю ви щ евказан их  похибок 
д о з в о л я с  зробити такі висновки щодо їх  впливу на похибку аналого-цифрового перетворення:

—  з а  наявності δ С , δ І0 , та  δ tp передатна характеристика ЦАП зал и ш ається  лінійною і тільки 
зм ін ю є  свій  н ахил, що призводить до появи похибки масштабу Δ μ ;
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ЗВ ІД К И

де

де

П ідставляю чи  цей вираз в (7) та  з урахуванням (8 ) ,  нерівність для визначення залеж н ості 
n (δ  tp) м ати м е вигляд



—  в усіх  інших випадках передатна характеристика має скачкоподібний характер , таким  чином 
до похибки масш табу додасться похибка нелінійностіЛн.
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