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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АК – аналоговий комутатор  
БК – блок керування 
ВН – вагова надлишковість 
ГКмС – генератор компенсувального сигналу 
ГКС – генератор калібрувального сигналу 
ДНЛ – диференційна нелінійність 
ДШ – дешифратор 
ЗП – запам’ятовувальний пристрій 
ІНЛ – інтегральна нелінійність 
КК – кодова комбінація 
ОМР – одиниця молодшого розряду 
ОП – операційний підсилювач  
ПВЗ – пристрій вибірки–зберігання  
ПФІ – перетворювач форми інформації 
СП – схема порівняння  
СЧ – система числення 
СЧВН – система числення із ваговою надлишковістю 
ХП – характеристика перетворення 
ЦЕ – цифровий еквівалент 
ЦОП – цифровий обчислювальний пристрій 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Аналого-цифрові та цифро-аналогові перет-
ворювачі утворюють клас перетворювачів форми інформації (ПФІ), 
що широко застосовуються в різних галузях людської діяльності. Па-
раметри і характеристики перетворювачів залежать від галузі викори-
стання і складності розв'язуваних задач. 

АЦП слідкувального типу відносяться до компенсаційних перет-
ворювачів форми інформації (ПФІ) і призначені для кодування анало-
гових сигналів, що змінюються повільно. Водночас відносно нешвид-
ка реакція такого типу АЦП на швидкі зміни вхідного сигналу роблять 
їх непридатними для багатьох галузей застосування, зокрема, в бага-
токанальних системах перетворення, реєстрування й опрацювання 
аналогових величин [181].  

Проте варто відмітити, що цей тип АЦП має й свої переваги – код 
на виході такого перетворювача доступний на кожному такті перетво-
рення. Ця властивість особливо важлива для перетворювачів сельсин–
код та резольвер–код, саме в яких, переважним чином, і застосову-
ються АЦП слідкувального типу. Іншою цінною характеристикою та-
ких АЦП є те, що швидкі перехідні процеси на вході перетворювача 
викликають зміну вихідного коду лише на одиницю молодшого роз-
ряду. Це досить важливо при наявності шумів у системі [58]. 

Водночас у теперішній час виробництво і застосування багатороз-
рядних АЦП слідкувального типу значно скоротилось. Це пояснюєть-
ся складністю лінеаризації стрибкоподібної характеристики перетво-
рення (ХП) вказаного типу АЦП, побудованого на неточних елемен-
тах, із зростанням їх розрядності. 

Основними джерелами статичних похибок багаторозрядних АЦП 
слідкувального типу є відхилення параметрів аналогових елементів 
від своїх номінальних значень (головним чином параметрів ЦАП). Це 
пов’язано з фундаментальними обмеженнями на завдання їх парамет-
рів, недосконалістю технології виготовлення та впливом природних 
чинників у процесі експлуатації, зокрема: зміна температури навко-
лишнього середовища, старіння елементів аналогових вузлів, впливом 
радіації тощо. При цьому варто відмітити, що всі багаторозрядні (14 і 
більше двійкових розрядів) ЦАП без вживання спеціальних заходів, 
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по суті, є неточними, оскільки їхня кінцева похибка перетворення не 
відповідає заявленій роздільній здатності [60]. 

Традиційно в АЦП різноманітних типів, зокрема, порозрядного 
наближення, послідовно-паралельних АЦП для підвищення точності, 
у тому числі лінійності ХП, використовують різноманітні методи ка-
лібрування та коригування [58]. Водночас перенесення вказаних під-
ходів на АЦП слідкувального типу, що побудований на неточних еле-
ментах, зокрема, неточному ЦАП, є недоцільним. Це пояснюється 
тим, що в АЦП слідкувального типу на основі двійкової системи чис-
лення (СЧ) процедуру коригування похибок ХП необхідно проводити 
на кожному такті перетворення, а це значно знижує швидкість перет-
ворення [96]. Це призвело до поступового витіснення двійкових АЦП 
слідкувального типу пристроями з кращими параметрами (АЦП пос-
лідовного наближення, сигма-дельта АЦП). 

Разом з тим, побудова багаторозрядних АЦП слідкувального типу 
на основі неточного ЦАП із ВН дозволяє значно підвищити точність 
такого перетворювача за рахунок використання самокалібрування 
(СК). 

При цьому, комплексний підхід до розв’язання задачі підвищення 
точності такого типу АЦП передбачає використання процедур само-
калібрування, зокрема, за умови реалізації ПФІ на основі систем чис-
лення із ваговою надлишковістю (СЧВН), а також технологічних і 
схемотехнічних методів підвищення точносних характеристик анало-
гових вузів. Це пов’язано з тим, що в АЦП компенсаційного типу іс-
нують похибки, які шляхом використання тільки самокалібрування 
усунути або зменшити не вдається [110]. 

Питанням підвищення точності ПФІ займалися наукові школи 
професора А. І. Кондалєва, В. О. Багацького, В. О. Романова, 
[80–82, 88, 92, 113–117, 162, 164–165], П. П. Орнатського [134–136], 
М. В. Аліпова [74, 75], Б. Й. Швецького  [186]. Також покращенням 
точнісних характеристик ПФІ, а також систем, до яких вони входять, 
займалися наукові школи Ю. М. Туза, Є. Т. Володарського 
[90, 123, 178]. Загальні принципи побудови та покращення характери-
стик АЦП досліджувалися та розроблялися науковими школами 
Е. І. Гітіса [93–95], В. Б. Смолова [166–171], В. М. Муттера [126-132]. 

Водночас із вітчизняними науковцями питанням покращення ха-
рактеристик перетворювачів форми інформації займалися науковці 
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далекого зарубіжжя, зокрема: В. Кестер [45–51, 181] з корпорації 
Analog Devices, Руді Дж. Ван Де Плаше та інші з Philips [39, 40], а та-
кож співробітники науково-дослідних підрозділів корпорацій Texas 
Instruments Inc., Burr-Brown, MAXIM, Linear Technology Corporation, 
Intel Corporation [11–13, 20, 21, 23, 24, 26–29, 31, 35, 36, 38, 44]. 

Сучасні дослідження АЦП слідкувального типу здійснюються 
вченими Р. Р. Бабаяном [77–79], Діртом Кіллатом, Хуанг Яном [139], 
О. Мохамедом [32], Ф. Куо [25], Л. Доррером [17] та ін. 

Проблеми покращення характеристик АЦП на основі застосування 
вагової надлишковості розглядаються у Вінницькому національному 
технічному університеті з 70-х років минулого століття в науковій 
школі професора О. Д. Азарова [57–71]. Зокрема, починаючи з 80-х 
років для підвищення лінійності перетворювачів активного застосу-
вання набувають методи самокалібрування [69–71]. 

Водночас задача покращення точнісних характеристик багатороз-
рядних АЦП слідкувального типу на базі двійкових ЦАП через склад-
ність процедур самокалібрування характеристики перетворення на те-
перішній час не вирішена та у науково-технічній літературі практично 
не розглянута, а тому питання підвищення точності багаторозрядних 
АЦП слідкувального типу на основі застосування ЦАП із ваговою 
надлишковістю та процедур самокалібрування є актуальною задачею, 
що і стало темою монографії. 
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РОЗДІЛ 1 
ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ ПІДХОДІВ, ЩОДО ПОБУДОВИ 

БАГАТОРОЗРЯДНИХ АЦП СЛІДКУВАЛЬНОГО ТИПУ 

1.1 Аналіз різновидів багаторозрядних АЦП слідкувального типу 

АЦП слідкувального типу відносяться до класу ПФІ компенсацій-
ного типу (рис. 1.1) і відрізняються від інших відносно простою струк-
турою та високим темпом видачі результатів, оскільки вихідний код 
доступний для зчитування на кожному такті перетворення. На рис. 1.1: 
СП – схема порівняння; БК – блок керування; ГКмС – генератор ком-
пенсувального сигналу. Водночас відносно «повільна» реакція такого 
типу АЦП на швидкі зміни вхідного сигналу роблять їх непридатними 
для багатьох галузей застосування, зокрема, у багатоканальних систе-
мах перетворення, реєстрування й опрацювання аналогових величин.  

Авх

Nвих

БК

ГКмССП
Ак

yк

Рисунок 1.1 – Узагальнена структурна схема АЦП 
компенсаційного типу 

Перевагами цього типу АЦП є те, що код на виході такого перет-
ворювача доступний на кожному такті перетворення. Ця властивість 
особливо важлива для перетворювачів сельсин–код та резольвер–код 
[181].  

Іншою цінною характеристикою АЦП слідкувального типу є те, 
що швидкі перехідні процеси на вході перетворювача викликають 
зміну вихідного коду лише на одиницю молодшого розряду. Це до-
сить важливо при наявності шумів у системі опрацювання сигналів. 
Вказана характеристика також дає можливість у низці випадків відмо-
витись від необхідності використання аналогового фільтра низьких 
частот на вході ПФІ [82, 113], що значним чином спрощує та здешев-
лює побудову систем. 
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Доцільним також є використання АЦП слідкувального типу у ба-
гатоканальних системах збору телеметричної інформації для переда-
вання даних від низькочастотних сенсорів фізичних величин у мікро-
хвильових аналогових та цифрових радіорелейних станціях [133]. Так, 
зокрема узагальнена схема базового комплексу мікрохвильової теле-
радіорозподілювальної мережі наведено на рис. 1.2. 

У АЦП слідкувального типу вхідний аналоговий сигнал (АВХ) врі-
вноважується компенсувальним аналоговим сигналом (АК), що фор-
мується генератором компенсувального сигналу, увімкненим у коло 
зворотного зв’язку тракту врівноваження. Причому цифровий еквіва-
лент ( )KK A  саме компенсувального сигналу АК вважається результа-
том перетворення АВХ: 

( ) ( )ВИХ K ВХN K A K A= ≈ . (1.1) 

Варто відмітити також, що АЦП слідкувального типу являють со-
бою, по суті, систему автоматичного регулювання, в якій компенсува-
льна аналогова величина АК відслідковує зміни вхідної аналогової ве-
личини АВХ. 

ТелерадіостудіяТелерадіостудія

Вузол прийому 
ефірного 

телерадіо-
мовлення

Вузол прийому 
ефірного 

телерадіо-
мовлення

Центральна 
станція

Центральна 
станція

РетрансляторРетранслятор

Індивідуальні і 
колективні 
абонентські 

станції

Телефонна мережа 
спільного доступу

Телефонна мережа 
спільного доступу

Кабельне 
телебачення
Кабельне 

телебачення

радіорелейнірадіорелейні

супутниковісупутникові

Супутниковий 
телепорт

Розподілювальні лінії

Вузол з'єднання з 
кабельними системами

Рисунок 1.2 – Базовий комплекс мікрохвильової 
телерадіорозподілювальної мережі 
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При цьому, якщо швидкість зміни вхідного сигналу перевищує де-
яке граничне значення, то компенсувальний сигнал не встигає відслі-
дковувати його зміни, що призводить до появи динамічної похибки. 
Ця похибка включає методичну складову, яка залежить від алгоритму 
врівноваження, та інструментальну складову. При цьому вважають, 
що частота дискретизації в такому АЦП повинна бути обрана таким 
чином, щоб перехідні процеси у вузлах перетворювача встигали за-
кінчитися за один період дискретизації. 

Варто відмітити, що досить часто АЦП слідкувального типу порі-
внюють із сигма-дельта–АЦП, у яких вказаний недолік відсутній, од-
нак останній тип АЦП є специфічним типом ПФІ і має низку особли-
востей та галузей застосувань [10, 181]. Так, зокрема сигма-дельта–
АЦП у традиційному виконанні є непридатними для високоточних 
систем, а особливо для високоточних систем із сигналами, що зміню-
ються повільно, оскільки їх метрологічні характеристики не норму-
ються або нормуються досить обмежено [42, 52]. 

Разом з тим наявність в АЦП слідкувального типу різницевого си-
гналу , який характеризує різницю компенсувальної та 
вхідної аналогових величин, відкриває потенційні можливості для ко-
нтролю та коригування динамічної похибки в процесі перетворення. 
Це, в кінцевому рахунку, дозволяє забезпечувати рівень динамічної 
похибки в заданих межах. 

Класичним прикладом АЦП слідкувального типу є так званий 
АЦП слідкувального типу з «одиничним приростом» [118, 140], що 
наведений на рис. 1.3. Тут К1 та К2 – перший та другий компаратори; 
ПВР – пристрій виділення різниці; РЛЧ – реверсивний лічильник; Авх 
– вхідний аналоговий сигнал; АК – компенсувальний аналоговий сиг-
нал; АР – різницевий аналоговий сигнал; q – аналогова величина, що 
представляє молодший значущий розряд (МЗР); NВИХ – вихідний код. 

Рисунок 1.3 – АЦП слідкувального типу з «одиничним приростом» 
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Наявність двох компараторів у структурі цього АЦП необхідна 
для усунення автоколивань. Час перетворення такого АЦП залежить 
від числа двійкових розрядів n та визначається як 

(2 1)n
ПР дT t= − ⋅ , (1.2) 

де дt  – тривалість такту врівноваження. 
До переваг слідкувального АЦП з «одиничним приростом» нале-

жать: простота, висока статична точність, а також можливість перет-
ворення низькочастотних сигналів з досить високою частотою дис-
кретизації. Відносна простота такого АЦП допускає реалізацію в мік-
роелектронному виконанні. Зокрема, відома схема восьмирозрядного 
АЦП слідкувального типу, реалізованого на інтегральних схемах фір-
ми «Motorola». Вказаний перетворювач характеризується тривалістю 
такту врівноваження менше 200 нс при похибці перетворення не бі-
льше 0,4 % в режимі слідкування. Відома також схема однокристаль-
ного АЦП слідкувального типу «Ferranti Semiconductors Ltd» (Велико-
британія) [53]. Десятирозрядний перетворювач ZN433 забезпечує по-
хибку нелінійності менше половини МЗР і дозволяє опрацьовувати 
сигнали з частотою 300 Гц при тактовій частоті 1 МГц. 

Варто зазначити, що подальшого зменшення часу перетворення 
АЦП слідкувального типу можна досягти комбінованим врівноважен-
ням, за допомогою додаткових компараторів з порогами спрацьову-

вання (при непарному числі розрядів) 
1

22
n

q
−

+ ⋅  та 
1

22
n

q
−

− ⋅ . Схема та-
кого перетворювача наведена на рис. 1.4. Тут К3 – третій компаратор, 
РЛЧ2 – другий реверсивний лічильник. При цьому компаратори К1 та 
К2 визначають напрям рахунку лічильника РЛЧ1. Ціна ділення шкали 

цього лічильника становить 
1

22
n

q
−

⋅ . Компаратор К3 визначає напрям 
рахунку РЛЧ2, вага молодшого розряду якого становить q . Варто від-
значити, що у такому АЦП у випадку, якщо зміни значення вхідного 
сигналу становлять менше q , врівноваження відбувається лічильни-
ком РЛЧ2, при більших змінах сигналу врівноваження відбувається з 
використанням РЛЧ1. 

Час перетворення такого АЦП становить: 

1
22(2 1)

n

ПР дT t
−

= − ⋅ . (1.3) 
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З порівняння (1.2) і (1.3) випливає, що введення додаткових ком-
параторів у АЦП слідкувального типу зменшує час перетворення, 
проте вимагає введення додаткового обладнання. 

Рисунок 1.4 – АЦП слідкувального типу з додатковим компаратором 

Іншим підходом щодо скорочення часу перетворення АЦП слід-
кувального типу без збільшення числа компараторів є використання 
алгоритму зі змінним рівнем ступеня врівноваження [120]. Такий пе-
ретворювач, окрім ПВР, компаратора і ЦАП, містить також реверсив-
ний лічильник з керованими розрядами і схему управління. Визначен-
ня поточного розміру ступеня врівноваження здійснюється залежно 
від стану компаратора у двох попередніх тактах врівноваження. Якщо 
стан компаратора у двох сусідніх тактах не змінюється, то в поточно-
му такті ступінь врівноваження вдвічі збільшується. Якщо ж стан 
компаратора змінюється (що свідчить про проходження стану рівно-
ваги), то в поточному такті рівень ступеня врівноваження вдвічі зме-
ншується. Максимальне число тактів врівноваження в такому АЦП 
становить [120]: 

. (1.4) 

Таке управління ступенями врівноваження дозволяє, порівняно зі 
слідкувальним АЦП з «одиничними приростами», значно зменшити 
час перетворення і середньоквадратичне значення динамічної похибки. 

Варто зазначити, що вищеописані схеми АЦП слідкувального ти-
пу знайшли широке застування у різноманітних системах керування зі 
зворотним зв’язком. Зокрема, відоме використання АЦП слідкуваль-
ного типу як аналого-цифрового регулятора режиму металообробки 
для верстатів із числовим програмним керуванням (рис. 1.5) [89]. Тут 
ПЧПК – пристрій числового програмного керування; АЦР – аналого-
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цифровий регулятор; К – цифровий код; Uдп – напруга, що визначає 
потужність різання верстата; ПО – процес обробки; ПГР – електроп-
ривод головного руху; ППХ і ППУ – координати x i y, відповідно; ДП 
– датчик потужності; ЗБ – збурення.

Також відомо використання АЦП слідкувального типу разом з рі-
зноманітними цифровими обчислювальними пристроями для покра-
щення характеристик систем автоматичного регулювання [87], вико-
ристання вказаних ПФІ у системах медичного моніторингу [84]. 

Рисунок 1.5 – Функціональна схема системи керування верстатом 

Окремою галуззю застосування АЦП слідкувального типу є вико-
ристання їх у DC-DC перетворювачах [41, 137, 138]. Узагальнена схе-
ма такого варіанту використання АЦП зображена на рис. 1.6.  

Рисунок 1.6 – DC-DC перетворювач на основі АЦП 
слідкувального типу 
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Тут Uвих – вихідна напруга; Nвх – цифрове значення вихідної на-
пруги. Узагальнену таблицю галузей застосування АЦП слідкувально-
го типу можна зобразити таким чином (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 – Галузі застосування АЦП слідкувального типу 

Галузь застосування 

Параметри 

Розрядність  
вихідного  

двійкового коду 
Частота перетворення 

Перетворювачі сельсин–
код та револьвер–код 

до 17 біт 500 кГц – 4 МГц 

DC-DC перетворювачі до 10 біт до 20 кГц 
Багатоканальні системи 
збору телеметричної ін-
формації 

до 14 біт до 100 кГц 

1.2 Похибки багаторозрядних АЦП слідкувального типу 

При побудові ПФІ на неточних аналогових вузлах, у разі зміни 
умов навколишнього середовища, а також у процесі старіння при-
строю параметри і характеристики аналогових вузлів ЦАП змінюють-
ся. Відхилення параметрів аналогових вузлів від своїх номінальних 
значень призводять до погіршення точнісних характеристик перетво-
рювачів.  

Так, основними джерелами статичних похибок багаторозрядних 
АЦП слідкувального типу, побудованих на неточному ЦАП, є відхи-
лення параметрів аналогових вузлів від своїх номінальних значень. 

Варто зазначити, що під точним розуміється ЦАП, у якому похиб-
ки відповідають нормативним значенням [108]. Неточними ж вважа-
ються такі багаторозрядні ЦАП, первинні похибки аналогових елеме-
нтів яких перевищують кінцеву похибку перетворення. При цьому, як 
уже відмічалось вище, всі багаторозрядні ЦАП без вживання спеціа-
льних заходів, по суті, є неточними, оскільки їхня кінцева похибка пе-
ретворення не відповідає заявленій роздільній здатності [60].  

Застосування технологічних прийомів для забезпечення точності 
ЦАП у широкому діапазоні температур і протягом циклу експлуатації 
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дозволяє створювати лише 12-розрядні перетворювачі, похибки яких 
відповідають заявленій роздільній здатності [110].  

У табл. 1.2 наведено гіпотетичні значення абсолютної та відносної 
до діапазону значень допустимих похибок лінійності (ІНЛ, ДНЛ) ба-
гаторозрядних ЦАП [58]. 

Таблиця 1.2 – Гіпотетичні значення абсолютної та відносної похи-
бок лінійності багаторозрядних АЦП і ЦАП 

Розрядність 

Абсолютне значення 
похибки (одиниць 

молодшого розряду 
(ОМР) 

Відносне значення 
похибки (%) 

12 ±1 (±0,5) 0,0244 
14 ±1 (±0,5) 0,0061 
16 ±1 0,00152 
18 ±1 0,00038 

У табл. 1.3 наведено статичні характеристики типових багатороз-
рядних ЦАП, що випускаються провідним фірмам світу, зокрема, 
Аnalog Devices, Texas Instruments Incorporated, Linear Technology 
Corporation [6, 7, 15, 29]. 

Таблиця 1.3 – Характеристики багаторозрядних ЦАП провідних 
фірм світу 

Фірма/Модель 
Роз-
ряд-
ність 

Інтегральна  
нелінійність 

Диференційна 
нелінійність  

Абсолю-
тне зна-
чення 
(ОМР) 

Відносне 
значення до 
діапазону 

перетворен-
ня (%) 

Абсолют-
не значен-
ня (ОМР) 

Відносне 
значення до 
діапазону 

перетворен-
ня 

(%) 
Analog Devices / 
AD5453 

14 – – від −1 до 
+2 

0,00915 

Analog Devices 
/AD5446 

14 - - від −1 до +2 0,00915 

16 



Продовження табл. 1.3 

Фірма/Модель 
Роз-
ряд-
ність 

Інтегральна  
нелінійність 

Диференційна 
нелінійність  

Абсолю-
тне зна-
чення 
(ОМР) 

Відносне 
значення до 
діапазону 

перетворен-
ня (%) 

Абсолют-
не значен-
ня (ОМР) 

Відносне 
значення до 
діапазону 

перетворен-
ня (%) 

Linear 
Technology/ 
LTC2611/ 
LTC2611-1 

14 ±6 0,0366 ±1 0,0061 

Linear 
Technology / 
LTC2601/ 
LTC2601-1 

16 ±6 0,00912 ±4 0,00608 

Texas 
Instruments / 
DAC7731E 

16 ±6 0,00912 ±2 0,00304 

Texas 
Instruments / 
DAC7664Y 

16 ±4 0,00608 ±3 0,00456 

Аналіз наведених даних підтверджує, що багаторозрядні ЦАП без 
вживання спеціальних заходів, по суті, є неточними, оскільки їхні кін-
цеві похибки не відповідають гіпотетичним значенням допустимих 
похибок абсолютної та відносної лінійності. 

Немонотонність та розриви характеристики перетворення (ХП) 
неточного двійкового ЦАП відповідним чином впливають і на похиб-
ки роботи АЦП, що містить такий ЦАП [26, 58, 70] (рис. 1.7).  

Авх

Nвих

БК

СП
Ак

Рв.Лч

ЦАП

...

yк

y0 yi

+
-

Рисунок 1.7 – Структурна схема АЦП слідкувального типу 
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Так, наприклад, для 8-розрядного двійкового АЦП слідкувального 
типу зі значним допуском на елементну базу ( Qδ  = 5 %) ХП може ма-
ти такий вигляд (рис. 1.8). 

Тут Qδ  – відносна похибка задання ваги розряду, що описується 
таким виразом: 

i

i

QQ
Q

δ ∆
= , (1.5) 

де iQ∆  – відхилення реальної ваги i -го розряду від свого номінально-
го значення; iQ  – значення аналогової величини (струму або напруги), 
що відображає реальну вагу i -го розряду пристрою. 

На рис. 1.8 ВИХK  – цифровий еквівалент аналогового сигналу; ВХA
– вхідний аналоговий сигнал.

ВИХK

ВХA

пропуск 
коду

немонотонність

немонотонність

iK∆

iK∆

iK∆

Рисунок 1.8 – ХП двійкового АЦП слідкувального типу 

Водночас варто вказати, що в АЦП компенсаційного типу точність 
та швидкість встановлення компенсувального аналогового сигналу Ак 
у значній мірі впливають на точність та швидкість роботи АЦП.  

До складу ГКмС у напростійшому випадку входить реверсивний 
лічильник та ЦАП на основі двійкової СЧ. Варто зазначити, що відхи-
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лення ваг розрядів неточного ЦАП від їх номінальних значень приз-
водять до порушення лінійності характеристики перетворення ГКмС, 
що, зокрема, проявляється у появі на ній стрибків компенсувального 
аналогового сигналу [110] (рис. 1.9). 

а) 

б) 

Рисунок 1.9 – Часові діаграми процесу врівноваження Авх 
в АЦП слідкувального типу, побудованому на: а) точному ЦАП; 

б) неточному ЦАП 
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Варто відмітити, що немонотонність та пропуски кодів ХП ПФІ 
спричинені невідповідністю ваг розрядів заданого базису порівняно з 
вагами реалізованого або поточного базисів. Заданий базис – це та-
кий, що являє собою набір ваг розрядів, значення яких дорівнюють 
номінальним вагам розрядів. Реалізований та поточний базиси – це 
такі, що являють собою набір реальних ваг розрядів, що фізично 
проявляються в реальних АЦП і ЦАП, побудованих на основі зада-
ного базису СЧ, після їх виготовлення та у процесі експлуатації, від-
повідно [96]. 

Вказані особливості призводять до зростання вище припустимої 
норми похибок інтегральної (ІНЛ) та диференційної (ДНЛ) лінійності 
ХП ПФІ.  

Зробимо аналіз похибок каналу ЦА-перетворення, використовую-
чи структурну схему, що показана на рис. 1.10. Тут ПКС (α-ЦАП) – 
перетворювач код–струм, який, по суті, є головним компонентом 
ЦАП; СП – схема порівняння; ПВР – пристрій виділення різниці; ПЕ – 
пороговий елемент; ЦОП – цифровий обчислювальний пристрій; БУ – 
блок управління; ГКС – генератор калібрувального сигналу; АК – 
аналоговий комутатор; ЦК – цифровий комутатор.  

Залежно від призначення пристрою, в якому реалізовано канал 
ЦА-перетворення, він може містити також перетворювач струм–
напруга (ПСН), що вносить додаткові похибки.  

Виділимо похибки аналогових вузлів у каналі ЦА-перетворення: 

1. Температурний дрейф зміщення нуля: перетворювача струм–
напруга 0П∆ , аналогового комутатора 0 АК∆ , буфера 0Б∆ , перетворю-

вача струм–напруга 0ПСН∆ ; 

2. Похибки інтегральної ІНЛ∆ , диференційної ДНЛ∆  лінійностей, 

зміщення нуля 0ЦАП∆ , суперпозиції ваг розрядів РОЗ∆  та квантування 

КВ ЦАП∆  ПКС (α-ЦАП); 

3. Похибки лінійності характеристики перетворення: перетворю-
вача струм–напруга ЛІН ПСН∆ , аналогового комутатора ЛІН АК∆ , буфера 

ЛІН Б∆ . 
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Рисунок 1.10 – Структурна схема каналу ЦА-перетворення 

Структурна модель складових статичних похибок каналу ЦА-
перетворення показана на рис. 1.11.  

Рисунок 1.11 – Структурна модель складових похибок 
наскрізного каналу ЦА-перетворення 

На виході каналу ЦА-перетворення сигнал ВИХA  містить похибки 
усіх аналогових вузлів. При цьому значення ВИХA  можна представити 
як 

ВИХ ВИХ ідA A ∑∆= + , (1.6) 

де ВИХ ідA – це аналоговий еквівалент вхідного цифрового сигналу при

відсутності похибок у каналі перетворення; ∑∆  – загальна похибка 
наскрізного каналу ЦА-перетворення, яку можна оцінити як [136] 
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2 2 2 2
ПКС АК Б ПСН∑ ∑ ∑ ∑ ∑∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ,             (1.7) 

де ПКС∑∆ – загальна похибка перетворювача код–струм, причому

2 2 2 2 2
0ПКС КВ ЦАП ЦАП ІНЛ ДНЛ РОЗ∑∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ;         (1.8) 

АК∑∆ – загальна похибка аналогового комутатора, причому

2 2
0АК АК ЛІН АК∑∆ = ∆ + ∆ ;               (1.9) 

Б∑∆  – загальна похибка буфера, причому 2 2
0Б Б ЛІН Б∑∆ = ∆ + ∆ ; 

ПСН∑∆ – загальна похибка перетворювача струм–напруга, причому

2 2
0ПСН ПСН ЛІН ПСН∑∆ = ∆ + ∆ .          (1.10) 

Основною вимогою до генерування Ак в АЦП слідкувального ти-
пу є те, що крок зміни Ак під час врівноваження Авх не повинен пере-
вищувати значення, що дорівнює сумі значення кванта молодшого ро-
зряду та мінімально припустимої статичної похибки. 

При цьому у ПФІ компенсаційного типу, зокрема слідкувального 
типу, виникає задача такого формування компенсувального сигналу, 
похибки якого не залежать від умов навколишнього середовища, а та-
кож старіння [61], і не знижують точності перетворення. 

1.3 Основні шляхи зменшення похибок багаторозрядних АЦП 
слідкувального типу 

Розглянемо підходи щодо розв’язання цієї задачі. Як правило це 
вирішується шляхом застосування методів самокоригуванння інстру-
ментальних похибок ваг розрядів ЦАП, оскільки технологічні методи 
є досить вартісними та дозволяють створювати лише 12-розрядні пе-
ретворювачі, похибки яких відповідають заявленій роздільній здатно-
сті. 
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При цьому розрядність АЦП і допуск Qδ  на параметри елемент-
ної бази є визначальними при виборі того чи іншого методу коригу-
вання ваг розрядів ЦАП. Варіанти побудови ГКмС для багаторозряд-
них АЦП слідкувального типу, виконаних на неточних елементах, на-
ведено на рис. 1.12. 

На рис. 1.12а показано схему ГКмС, у якій для підвищення точно-
сті ЦАП використовується метод усереднення первинних похибок.  

N

Регістр зсувуРегістр зсуву

Перетворювач вхідного кодуПеретворювач вхідного коду

. . .

. . .

1α 2α Nα
Уст «0» Імпульси 

зсуву

0U

Пристрій 
усереднення

Пристрій 
усереднення

Aк

1у 2у Nу. . .

2-ЛІЧ2-ЛІЧ

+ -

а) 

Рисунок 1.12 – Cтруктурні схеми ГКмС для АЦП слідкувального  
типу: а) на основі одиничного ЦАП; б) без коригування похибок ЦАП; 

в) із коригувальними двійковими ЦАП; г) із коригувальним ЦАП  
на основі СЧВН 
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Цей метод базується на використанні одиничної системи числен-
ня, зсувного регістра та пристрою усереднення. Недоліком вказаного 
методу є значне зростання кількості обладнання та складності ЦАП, 
пов’язане з процедурою усереднення.  

2-ЛІЧ
Ак

2-ЦАП
+
-

б) 

2-ЦАП

Δ-2-ЦАПЗП
++

+
-

А

ΔАкор

Ак

ДШ

2-ЛІЧ

Δ-2-ЦАП

Δ-2-ЦАП

++

++

К(ΔQi)

в) 

2-ЛІЧ 2-ЦАП

Δ-α-ЦАП
++

+
-

А

ΔАк

Ак

ЗПДШ

г) 
Рисунок 1.12 (продовження) – Cтруктурні схеми ГКмС для АЦП  

слідкувального типу: а) на основі одиничного ЦАП;  
б) без коригування похибок ЦАП; в) із коригувальними двійковими 

ЦАП; г) із коригувальним ЦАП на основі СЧВН 

На рис. 1.12б зображено структурну схему ГКмС з використанням 
двійкового лічильника (2-ЛІЧ) та двійкового ЦАП (2-ЦАП). В цьому 
варіанті коригування відхилень ваг розрядів відсутнє, а підвищення 
точності ЦАП можливе тільки схемотехнічними та технологічними 
шляхами (покращення елементної бази на етапі виготовлення). 

Інший підхід (рис. 1.12в) передбачає використання коригувальних 
двійкових ЦАП (Δ-2-ЦАП), дешифратора (ДШ) та за-
пам’ятовувального пристрою (ЗП), що використовується для збере-
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ження кодів К(Qi) відхилень ваг розрядів основного двійкового ЦАП 
(2-ЦАП). Аналогові сигнали (основний А та коригувальний ΔАкор) з 
виходів 2-ЦАП та групи Δ-2-ЦАП підсумовуються на аналоговому 
суматорі та подаються на вихід ГКмС.  

Недоліком такого підходу є використання коригувального ЦАП на 
основі двійкової СЧ. Це пов’язано з тим, що під час змінення параме-
трів навколишнього середовища та старіння у такому ЦАП виникають 
розриви та спотворення характеристики перетворення, що зменшують 
точність компенсації відхилень ваг розрядів основного ЦАП та приво-
дять до необхідності використання двох, трьох і більше коригуваль-
них ЦАП меншої розрядності. 

Варто зазначити, що знаходження відхилень ваг розрядів основно-
го двійкового ЦАП, зображеного на рис. 1.12в, г, передбачає уведення 
структурної надлишковості у такі ЦАП у вигляді одного додаткового 
розряду *α , причому 

*
0Q Q= , (1.11) 

де 0Q  – вага молодшого розряду ЦАП; *Q  – вага додаткового 

розряду *α [171]. 
Використання ЦАП із ВН (Δ-α-ЦАП) у схемі ГКмС 

(див. рис. 1.12г) дозволяє спростити структуру коригувального ЦАП. 
Особливістю ЦАП із ВН є нерозривність характеристики перетворен-
ня та наявність зон перекриття, що дозволяє не тільки підтримувати 
заданий рівень похибок перетворення за рахунок використання про-
цедури самокалібрування ваг розрядів виключно в цифровій формі, а 
й підвищувати точність АЦП, що містять такі ЦАП [58, 60, 112]. 

Варто відмітити, що у СЧВН присутнє явище подовження розряд-
ної сітки порівняно з класичною двійковою СЧ. Величину подовження 
можна розрахувати таким чином: 

ln 2 0,693
ln lnn

n
n
αγ

α α
= = ≈ . (1.12) 

Варто також вказати, що самокалібрування є різновидом коригу-
вання і полягає у визначенні відхилень ваг старших «неточних» розря-
дів шляхом порівняння ваги поточного розряду, що калібрується, з су-

25 



мою ваг певної групи сусідніх молодших розрядів на базі існуючих між 
ними математичних співвідношень з подальшим обчисленням коригу-
вальних поправок або коригованих значень «неточних» розрядів [58]. 

В основу стратегій самокалібрування покладено принцип умовно-
го розбиття розрядної сітки перетворювача на групу «неточних» ста-
рших розрядів і «точних» молодших [66]. При цьому практично всі 
ваги розрядів Q  є неточними і можуть мати досить значний 1 ÷ 5% 
технологічний допуск Qδ . У загальному випадку ця характеристика є 
ймовірнісною і, як правило, підпорядковується нормальному закону 
розподілу [22], де f(x) – щільність імовірності значень Qδ . 

Вказана особливість дає можливість використовувати спрощену 
технологію виготовлення аналогових вузлів і, зокрема, дозволяє від-
мовитися від лазерного припасування ваг розрядів ЦАП. Це забезпе-
чує цілісність структури матеріалів елементів, їх стабільність і змен-
шення вартості [58]. 

Структурну модель складових похибок каналу ЦА-перетворення 
після проведення самокалібрування можна зобразити так, як показано 
на рис. 1.13. 

Таким чином, на виході каналу ЦА-перетворення після проведен-
ня процедури самокалібрування маємо аналоговий сигнал ВИХA  такий, 
що 

ВИХ ВИХ iд CКA A ∑= + ∆ , (1.13) 

де CК∑∆ – загальна похибка наскрізного каналу ЦА-перетворення піс-
ля проведення самокалібрування. 

Рисунок 1.13 – Структурна модель некоригованих складових 
похибок каналу ЦА-перетворення після проведення  

процедури самокалібрування 
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На основі аналізу моделі складових похибок наскрізного каналу 
ЦА-перетворення та моделі складових некоригованих похибок каналу 
ЦА-перетворення після проведення процедури самокалібрування мо-
жна побудувати зведену таблицю (табл. 1.4) похибок ЦАП паралель-
ної дії, що самокалібруються, з ВН. 

Таблиця 1.4 – Систематизація складових похибки перетворення 
ЦАП паралельної дії, що самокалібруються 

Кориговані 
похибки 

Некориговані похибки 
Частково  

кориговані похибки 
1. Зміщення нуля:
- ПСН 0ПСН∆ ; 

- АК 0 АК∆ ; 

- Б 0Б∆ ; 

- α-ЦАП 0ЦАП∆ . 

2. Похибка дифере-
нційної  лінійності 
ПКС ДНЛ∆ . 

3. Похибка масш-
табу самокалібру-
вання М МСК∆

1. Похибки інтегральної
лінійності: 
- ПСН ЛІН ПСН∆ ; 

- Б ЛІН Б∆ ; 

- АК ЛІН АК∆ . 

2. Похибка квантування
ПКС КВ ЦАП∆ . 

3. Похибка суперпозиції
ваг розрядів РОЗ∆
4. Інтегральна неліній-
ність самокалібрування 

ІНЛ МСК∆

1. Похибка інтегра-
льної лінійності 
ПКС(ЦАП) ІНЛ∆  

Варто зазначити, що перспективними підходами щодо генеруван-
ня компенсувального сигналу є такі, що базуються на використанні 
ЦАП із ВН (α-ЦАП) як коригувального, так і основного у схемі ГКмС 
та процедури самокалібрування.  

Проте варто відмітити, що застосування такого підходу можливе 
тільки за умови розв’язання задачі побудови генератора кодових ком-
бінацій у СЧВН, що враховував би імовірнісний характер базисів ваг 
розрядів α-ЦАП на відміну від генераторів кодів на основі жорсткої 
логіки [54–56] у схемі генерування Ак. 
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РОЗДІЛ 2 
МЕТОДИ ВИСОКОЛІНІЙНОГО СЛІДКУВАЛЬНОГО 

АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ  
ІЗ ВАГОВОЮ НАДЛИШКОВІСТЮ 

Слід зазначити, що ЦАП із ВН має нерозривну ХП (у випадку, 
якщо допуск не виходить за визначені межі [58]), а це надає можли-
вість використання оригінальних методів формування нерозривної 
компенсувальної аналогової величини в АЦП слідкувального типу на 
основі СЧВН і, як наслідок, отримання високолінійної ХП. 

При цьому, наявність ВН в рамках ПФІ істотно змінює характер 
перетворювальної шкали порівняно із двійковою СЧ. На рис. 2.1 наве-
дено діаграми формування перетворювальних шкал для розрядних сі-
ток ЦАП на основі двійкової СЧ і СЧ із базисом Фібоначчі (p = 1) 
[172]. Тут: 

1

0

i

i j
j

A Q
−

=

∆ = ∑  – діапазон перетворювальної шкали для i-го розряду;

1

0

i

i j i i
j

A Q Q Q
−

=

′∆ = − = ∆∑  – ширина зони перекриття, або абсолютна ваго-

ва надлишковість для i-го розряду. Так, у випадку двійкової СЧ пере-
криття відсутні. Це виникає внаслідок її нульової ВН. При цьому зони 
можливих розривів шкали перетворення на рис. 2.1 позначені як рA∆ . 

У випадку СЧВН із базисом Фібоначчі (p = 1) для i = 3, 4, 5, відповід-
но, мають місце зони перекриття шкали перетворення: 

3 4 51; 2; 4A A A′ ′ ′∆ = ∆ = ∆ = . 

Саме ця особливість є аргументом того, що у випадку побудови 
ЦАП на основі СЧВН є можливість використання принципово нових 
процедур генерування компенсувального сигналу ( КА ) в АЦП слід-

кувального типу, що забезпечують високу лінійність ХП вказаного 
ПФІ. 
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Рисунок 2.1 – Перетворювальні шкали: а) двійкової СЧ; 
б) СЧВН на базі ряду Фібоначчі 

2.1 Метод підвищення лінійності багаторозрядних АЦП 
слідкувального типу на основі таблиці перетворення  

«цифровий еквівалент–робочий код» 

Так, генерування компенсувального сигналу пристроєм, в якому 
застосовується метод підвищення лінійності характеристики перетво-
рення багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ВН, що базується 
на самокалібруванні з використанням таблиці перетворення «цифро-
вий еквівалент–робочий код», умовно можна розділити на декілька 
етапів.  
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Першим етапом є самокалібрування ваг розрядів ЦАП із ВН, що 
входить до складу АЦП із перериванням процедури основного перет-
ворення. При цьому, здійснюється обчислення коригувальних попра-
вок або коригованих значень «неточних» розрядів [60]. Результатом 
виконання процедури самокалібрування, блок-схему алгоритму якої 
показано на рис. 2.2, є збережені у пам’яті цифрові еквіваленти реаль-
них ваг розрядів ЦАП. 

Рисунок 2.2 – Блок-схема алгоритму самокалібрування 

Для генерування КА  в АЦП слідкувального типу із ВН, згідно з 
таким методом, використовується таблиця перетворення «цифровий 
еквівалент–робочий код» ( ВХ РК N→ ). Вказана таблиця являє собою 
сукупність пар кодових слів у двійковій СЧ ( ВХК ) та відповідних їм 
КК у СЧВН ( РN ). Для складання вказаної таблиці використовується 
лічильник у двійковій СЧ та перетворювач «цифровий еквівалент–
робочий код» [163]. 
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Для пояснення суті таблиці перетворення ВХ РК N→  розглянемо 
узагальнену операторну схему АЦ-перетворення з ВН, що може бути 
представлена таким чином: 

( )ВХ К Р ВИХ КА А N К А→ → → , (2.1) 

де ВХА  – це вхідний аналоговий сигнал; КА  – компенсувальний анало-

говий сигнал, причому 
1

0

n

К i iА a Q
α −

= ∑ ; 1 1 0{ ,..., , }Р nN a a a
α −∈  – робочий

код; ( )ВИХ КК А  – цифровий еквівалент компенсувального аналогового 
сигналу, що визначається як 

1

0

( )
n

ВИХ i iК a K Q
α −

= ∑ , (2.2) 

де ( )iK Q  – цифровий еквівалент двійкового коду реальної ваги i -го 
розряду ПФІ. 

Блок-схему алгоритму формування таблиці перетворення 
ВХ РК N→  наведено на рис. 2.3. Приклад вказаної таблиці для 11-

розрядного АЦП слідкувального типу на основі СЧВН із основою СЧ 
1,618α =  наведено у табл. 2.1. 

Початок

i:=0

{ }Запис пари

в пам`ять

,ВХ і РіК N

і:=і+1

i<n
так

ні

КінецьПеретворення

ВХ і РіК N→

:ВХ іК i=

Рисунок 2.3 – Блок-схема алгоритму формування 
таблиці перетворення ВХ РК N→
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Таблиця 2.1 – Таблиця перетворення ВХ РК N→

i ВХ іК РіN

0 00000000 00000000000 

1 00000001 00000000001 

2 00000010 00000000010 

3 00000011 00000000100 

4 00000100 00000000101 

5 00000101 00000001000 

6 00000110 00000001010 

… … … 

2.2 Метод лінеаризації характеристики перетворення  
багаторозрядних АЦП слідкувального типу шляхом  

самокалібрування на основі межових кодових комбінацій 

Іншим методом генерування високолінійного компенсувального 
аналогового сигналу на базі ЦАП із ВН є такий, що базується на само-
калібруванні з використанням межових КК. 

У цьому випадку процедура підвищення лінійності стрибкоподіб-
ної ХП АЦП слідкувального типу з ВН зводиться до пошуку межових 
(сусідніх) кодових комбінацій (КК) в ПФІ вказаного типу. 

Межові КК – це такі коди ( iN ′  та iN ′′ ), аналогові еквіваленти яких 
відрізняються не більше ніж на значення одного молодшого кванта 
ПФІ. Наявність вказаних КК пояснюється властивістю багатозначнос-
ті зображення величин у СЧВН [58, 172]. 

Для межових КК виконується така рівність: 

" 'i iA A= , (2.3) 

де ''iA – аналоговий еквівалент коду iN ′′ , причому '' ''i i iA a Q= ⋅∑ , де
''ia  – розрядні коефіцієнти коду iN ′′ ; iQ  – ваги розрядів ПФІ; 'iA – 

аналоговий еквівалент коду iN ′ , причому 
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' 'i i iA a Q= ⋅∑ , (2.4) 

де 'ia  – розрядні коефіцієнти коду iN ′ . 
В основу методу підвищення лінійності ХП АЦП слідкувального 

типу з ВН за допомогою межових КК також покладено принцип умо-
вного розбиття розрядної сітки перетворювача на групу «неточних» m 
старших розрядів і «точних» n-m молодших (рис. 2.4). 

Рисунок 2.4 – Модель розрядної сітки ЦАП 
у режимі цифрового самокалібрування 

Належність до «точних» молодших розрядів вибирається з умови, 
що їх абсолютні відхилення не перевищують половини молодшого 
значимого кванта. При цьому межові КК шукаються тільки для групи 
«неточних» розрядів. 

Пошук межових КК для кожного «неточного» і-го розряду здійс-
нюється з використанням алгоритму порозрядного наближення [58]. 
При цьому виконується двократне врівноваження допоміжного сигна-
лу кал іA  із вмиканням і без вмикання і-го розряду. 

Результатом подвійного врівноваження кожного «неточного» і-го 
розряду є межові комбінації вигляду, наведеного в табл. 2.2. Тут iA  є 
аналоговим еквівалентом відповідної межової комбінації. 

Алгоритм пошуку межових КК зображено на рис. 2.5. Варто за-
значити, що результати пошуку межових КК можуть багатократно ви-
користовуватися у процесі основного перетворення, аж поки не вини-
кне потреба здійснювати повторну процедуру. 

Таблиця 2.2 – Межові КК 

iQ  128,86 75,00 46,78 29,60 17,50 10,50 6,98 4,00 2,71 1,64 1,00 iA

iN ′  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 29,60 

iN ′′  0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 29,00 
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Причому критерієм для проведення чергової процедури пошуку 
межових КК слугує рівень зміни ваг розрядів ПФІ, що у свою чергу 
залежать від змінення параметрів навколишнього середовища або часу 
старіння. 

Початок

i:=n-m
Авх:=Акал і

Подвійне 
врівноваження Авх

' ''

Запис межової комбінації
{ , } в пам`ятьi iN N

і:=і+1

i<n
так

ні

Кінець' ''Формування { , }i iN N

Рисунок 2.5 – Алгоритм пошуку межових КК 

У процесі формування КА  в АЦП слідкувального типу кодові 
комбінації в лічильному пристрої постійно змінюються. 

При цьому, згідно із запропонованим методом підвищення ліній-
ності за допомогою межових КК правило лічби (зміни КК у регістрі 
Rg  лічильного пристрою) у ПФІ задається таким виразом: 

;
.

, ,
, . :

. :
i i

i i

якщо Rg N
Rg N

якщо RgN NN
N N′ ′=

=
′

′′ ′ =
(2.5) 

де .Rg N  – код в регістрі лічильного пристрою АЦП слідкувального 
типу. 

На рис. 2.6 наведено графічне зображення процедури підвищення 
лінійності або лінеаризації («зшивання») стрибкоподібної ХП 11-
розрядного ЦАП із ВН на основі СЧВН із 1,618α =  зі значними від-
хиленнями ваг розрядів від їх номінальних значень на основі запропо-
нованого методу. 
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Рисунок 2.6 – Графічне зображення лінеаризації 
стрибкоподібної ХП неточного ЦАП із ВН 

Варто вказати, що при цьому ваги розрядів ЦАП мають значення, 
наведені в табл. 2.3, а графік ХП ЦАП із ВН будується шляхом послі-
довного перебору всіх можливих КК таким чином, як це зображено в 
табл. 2.4. 

Таблиця 2.3 – Цифрові еквіваленти реальних ваг розрядів ЦАП із 
ВН 

№ 
розряду 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

( )iK Q  
128,86 75,00 46,78 28,94 17,50 11,00 6,98 4,00 2,71 1,64 1,00 
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Таблиця 2.4 – Кодові комбінації ХП ЦАП із ВН 

№ КК 10а 9а 8а 7а 6а 5а 4а 3а 2а 1а 0а ВХК ВИХА

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,99 
… … … … … … … … … … … … … … 
1023 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 197,35 195,66 
1024 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 122,96 128,86 
… … … … … … … … … … … … … … 
2046 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 319,32 323,53 
2047 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 320,32 324,52 

2.3 Похибки генераторів компенсувального сигналу 
на базі ЦАП із ваговою надлишковістю 

Оскільки, як уже було зазначено в першому розділі, в АЦП слід-
кувального типу точність встановлення компенсувального аналогово-
го сигналу Ак у значній мірі впливають на точність роботи АЦП, то 
аналіз похибок АЦП слідкувального типу з ВН доцільно почати з ана-
лізу похибок генераторів компенсувального сигналу на базі ЦАП із 
ВН. 

Так, структурна схема ГКмС на базі ЦАП із ВН зображена на 
рис. 2.7. Тут α-РЛЧ – реверсивний лічильник у СЧВН; α-ЦАП – ЦАП 
із ВН. 

РЛЧα − ЦАПα − КА
+
−

N
Вхід

Рисунок 2.7 – Узагальнена структурна схема ГКмС 

Специфічною особливістю зображення чисел у СЧВН з дробови-

ми (ірраціональними) вагами розрядів (α= 2 ; 1 5
2

+ ; Фібоначчі то-

що) є методична похибка K∆ , що виникає внаслідок обмеження дов-
жини розрядної сітки. Для зменшення вказаної похибки можна вико-
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ристовувати подовжену розрядну сітку. Так, приклад зображення ряду 
натуральних чисел у СЧВН із α = 1,618 із подовженою розрядною сіт-
кою наведено у табл. 2.5. 

Тут ( )iK Q  – цифровий еквівалент ваги і-го розряду СЧВН; K  – 
цифровий еквівалент коду, причому 

1

0

( )
n

i iК a K Q
α −

= ∑ , (2.6) 

де іa  – розрядні коефіцієнти коду. 
Варто відмітити, що похибка K∆  відсутня у випадку використан-

ня СЧВН із цілочисловими вагами розрядів, наприклад, у СЧ на осно-
ві р-чисел Фібоначчі.  

Однак недоліком такого варіанту є значна складність реалізації у 
зв’язку з необхідністю використання нерегулярної структури при по-
будові ЦАП [66, 168]. 

Таблиця 2.5 – Представлення натуральних чисел у СЧВН 

αn 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 

( )iK Q  
4α  3α  2α  1α  0α  1α −  2α −  3α −  4α −

6,853 4,235 2,617 1,618 1 0,618 0,381 0,236 0,145 
 K K∆

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 1 1 1 0 0 2,001 0,001 
3 0 0 0 1 1 0 1 0 0 3 0 
4 0 0 1 0 1 0 1 0 0 4 0 

… 
9 1 0 0 0 1 1 1 0 1 9,001 0,001 

10 1 0 0 1 1 0 1 0 1 10 0 
11 1 0 1 0 1 0 1 0 1 11 0 

Для аналізу статичних похибок ГКмС, побудованих на неточному 
ЦАП із ВН, для багаторозрядних АЦП слідкувального типу, доцільно 
розглянути узагальнену структурну схему ГКмС із ВН. 

Аналізуючи похибки окремих елементів, що входять до структури 
ГКмС (див. рис. 2.7), та характер їх впливу на компенсувальний ана-

Число 
Код (N) 
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логовий сигнал, можна запропонувати структурну модель складових 
похибок каналу ГКмС, що представлена на рис. 2.8. Тут 0∆  – похибка 

зміщення нуля α-ЦАП; Qδ  – допуск на формування ваг розрядів α-

ЦАП, який дорівнює приведеному значенню похибки завдання ваг ро-
зрядів α-ЦАП і розраховується як 

Q
Q

ПРD
δ

∆
= , (2.7) 

де Q∆  – похибка завдання ваг розрядів α-ЦАП, що може розраховува-

тись як 
1

0

n

Q iQ
α −

∆ = ∆∑ ; ПРD  – діапазон перетворення ЦАП; ( )А N  – ана-

логовий еквівалент коду ЦАП, причому 
1

0

( )
n

i iA N a Q
α −

= ⋅∑ , (2.8) 

де iQ  – аналогова величина, що відповідає вазі і-го розряду α-ЦАП. 
При цьому компенсувальний сигнал на виході ГКмС, побудова-

ному на неточному ЦАП із ВН, можна представити як  

0( ) ( )К QА А N А N δ= + ⋅ + ∆ . (2.9) 

ЦАПα −

КА
+

0∆

N +

QА(N) δ⋅

Рисунок 2.8 – Структурна модель складових похибки ГКмС 
на базі ЦАП із ВН 

Абсолютну похибку формування компенсувального аналогового 
сигналу можна задати як 

К Н КA А А∆ = − , (2.10) 

де К НА  – аналоговий сигнал на виході ГКмС, побудованому на точ-

ному ЦАП із ВН, причому 
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( )К НА А N= . (2.11) 

Таким чином, 

0 0( ) ( ) ( ) ( )Q QA А N А N А N А Nδ δ∆ = − − ⋅ − ∆ = − ⋅ − ∆ .  (2.12) 

Для зменшення статичних похибок ГКмС, побудованих на неточ-
ному ЦАП із ВН, пропонується використовувати запропоновані мето-
ди підвищення лінійності ХП багаторозрядних АЦП слідкувального 
типу з ВН, а саме: на основі самокалібрування з використанням таб-
лиці перетворення «цифровий еквівалент–робочий код» та на основі 
самокалібрування з використанням межових КК.  

Так, cхема ГКмС, що реалізовує метод підвищення лінійності ХП 
на основі таблиці перетворення «цифровий еквівалент–робочий код» 
(рис. 2.9), містить: 2-ЛІЧ – двійковий лічильник; ДШ – дешифратор 
адрес пам’яті запам’ятовувального пристрою (ЗП). 

Аналіз похибок окремих елементів, що входять до структури 
ГКмС на рис. 2.9 та характер їх впливу на компенсувальний аналого-
вий сигнал, доцільно здійснювати за допомогою запропонованої стру-
ктурної моделі складових похибок каналу перетворення, що наведена 
на рис. 2.10.  

2 РЛЧ− ЦАПα − КА
+
− ДШ ЗП

Рисунок 2.9 – Cхема ГКмС, що реалізовує метод підвищення 
лінійності ХП на основі таблиці перетворення  

«цифровий еквівалент–робочий код» 

ЦАПα −

КА
+N

М СК
А(N) δ⋅

Рисунок 2.10 – Структурна модель складових похибки ГКмС,  
що реалізовує метод підвищення лінійності ХП  

на основі таблиці перетворення «цифровий еквівалент–робочий код» 
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Тут М СКδ  – приведене значення методичної похибки визначення 

ваг розрядів α-ЦАП шляхом самокалібрування, що розраховується як 

М СК
М СК

ПРD
δ

∆
= , (2.13) 

де М СК∆ – методична похибка визначення ваг розрядів α-ЦАП, отри-

маних шляхом самокалібрування. 
Варто зазначити, що М СК∆  може розраховуватись як 

1n

М СК i
i n m

Q
−

= −

∆ = ∆∑


, (2.14) 

де iQ∆


 – похибки визначення ваг неточних розрядів.
Причому, якщо при визначенні відхилень ваг старших розрядів не 

враховувати відхилення ваг молодших розрядів, то похибку будь-
якого неточного k-го розряду (СЧВН на основі ряду Фібоначчі) можна 
визначити як [65] 

1
0

1

2
0

( ) ( 1)

( 1 ) ,

k

n m k p n m k j p n m
j

k

p n m j
j

Q j Q k Q

k p j Q

φ φ

φ

− + − + − − −
=

−

− − −
=

∆ = ∆ + + ∆ +

+ − + + ∆

∑

∑





(2.15) 

де ( )p kφ  – k-те число з ряду p-чисел Фібоначчі. 

Таким чином, компенсувальний сигнал на виході ГКмС можна 
представити як 

( ) ( )К М СКА А N А N δ= + ⋅ . (2.16) 

Провівши підстановку останнього виразу в  вираз 2.10, маємо: 

( ) ( ) ( ) ( )НП М СК М СКA A А N А N А N А Nδ δ∆ = ∆ = − − ⋅ = − ⋅ . (2.17) 
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Аналізуючи похибки окремих елементів, що входять до структури 
ГКмС (рис. 2.11), що реалізовує метод підвищення лінійності ХП на 
основі межових КК, та характер їх впливу на компенсувальний анало-
говий сигнал, можна запропонувати структурну модель складових по-
хибок каналу ГКмС (рис. 2.12). На рис. 2.11: ЦСП – цифрова схема 
порівняння; БВМК – блок вибору послідовності межових КК. 

РЛЧα − ЦАПα − КА
+
− БВМК

ЦСП ЗП
ky

iK

iK

Рисунок 2.11 – Схема ГКмС, що реалізовує метод лінеаризації ХП 
на основі межових КК 

ЦАПα −

КА
+

0∆

N +

МККА(N) αδ⋅

Рисунок 2.12 – Структурна модель складових похибки ГКмС, 
що реалізовує метод лінеаризації ХП на основі межових КК 

На рис. 2.12: 0∆  – похибка зміщення нуля α-ЦАП; МККαδ – приве-

дене значення скоригованої похибки, що виникає на межі сусідніх ко-
дових комбінацій α-ЦАП, причому 

МКК
МКК

ПРD
α

αδ
∆

= , (2.18) 

де МККα∆ – скориговане значення похибки, що виникає на межі сусід-

ніх кодових комбінацій α-ЦАП: 
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1n

МКК Q i
i n m

Qα

−

= −

∆ = ∆ − ∆∑ . (2.19) 

Таким чином, компенсувальний сигнал на виході ГКмС можна 
представити як 

0( ) ( )К МККА А N А N αδ= + ⋅ + ∆ . (2.20) 

Провівши підстановку останнього виразу в вираз 2.10, маємо: 

0( ) ( ) ( )МКК МККA A А N А N А N αδ∆ = ∆ = − − ⋅ − ∆ =

0( ) МККА N αδ= − ⋅ − ∆ .  (2.21) 

2.4 Похибки багаторозрядних АЦП слідкувального типу 
з ваговою надлишковістю, що самокалібруються 

Аналізуючи елементи, що входять до структури АЦП слідкуваль-
ного типу (див. рис. 1.6), та характер їх впливу на результат перетво-
рення, можна запропонувати структурну модель складових похибок 
АЦП слідкувального типу із ВН, що представлена на рис. 2.13.  

Тут ДР∆ – похибка дрейфу нуля СП; η′  – зона нечутливості поро-

гового елемента (ПЕ); η′∆  – похибка зони нечутливості ПЕ; α-ЦАП – 
ЦАП із ВН; 0∆ – зміщення нуля α-ЦАП; α-РЛЧ – лічильник у СЧВН; 

Qδ  – приведене значення похибки завдання ваг розрядів α-ЦАП [108]. 

ВИХN
РЛЧα −

+

ЦАПα −КА

+

0∆

+

ВИХ QА(N ) δ⋅

СП

ДР∆

ВХА
+

ПЕ

+

η′∆

−

Рисунок 2.13 – Структурна модель складових похибки АЦП 
слідкувального типу із ВН 
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Оскільки результатом перетворення ВХA  вважається цифровий ек-
вівалент ( )KK A  саме компенсувального сигналу KA , то і оцінювання 
похибки АЦП слідкувального типу доцільно здійснювати через аналіз 
похибок KA . 

Так, умова статичної рівноваги АЦП слідкувального типу [132]: 

ВХ ДР КА А η η′ ′+ ∆ − ≤ + ∆ . (2.22) 

При цьому 

0( ) ( )К ВИХ ВИХ QА A N А N δ= + ⋅ + ∆ , (2.23) 

де ( )ВИХA N – номінальне значення компенсувального аналогового си-
гналу: 

1

0

( )
n

ВИХ i i ідA N a Q
α −

= ⋅∑ , (2.24) 

де i ідQ  – аналогова величина, що відповідає номінальній вазі і-го ро-

зряду α-ЦАП; ia  – розрядні коефіцієнти ВИХN ; nα  – розрядність α-
ЦАП. 

З урахування викладеного маємо: 

0( ) ( ) ;ВХ ДР ВИХ ВИХ QА А N А N δ η η′ ′+ ∆ − − ⋅ − ∆ ≤ + ∆  

0( ) (1 )ВХ ДР ВИХ QА А N δ η η′ ′+ ∆ − ⋅ + − ∆ ≤ + ∆ , 

або ж 

0 ( )
( ) .

1
ВХ ДР

ВИХ
Q

А
А N

η η
δ

′ ′+ ∆ − ∆ ± + ∆
≤

+
(2.25) 

Абсолютне значення похибки можна визначити як 

( ) ( ) ( )ВИХ ВИХ ід ВИХΔА N А N А N= − , (2.26) 

де ( )ВИХ ідА N – результат перетворення при відсутності похибок.
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Вважаючи, що ( )ВИХ ід ВХА N A= , маємо: 

0

0

( )
( )

1

( )11 .
1 1

ВХ ДР
ВИХ ВХ

Q

ДР
ВХ

Q Q

А
ΔА N A

A

η η
δ

η η
δ δ

′ ′+ ∆ − ∆ ± + ∆
= − =

+

′ ′  ∆ − ∆ ± + ∆
= ⋅ − + + +  

(2.27) 

Отриманий вираз дає можливість оцінити характер та ступінь 
впливу основних складових похибки на кінцевий результат перетво-
рення АЦП слідкувального типу. 

Водночас, використання СЧВН та СК в АЦП слідкувального типу 
дає можливість значно покращити точнісні та вартісні характеристики 
таких перетворювачів [108]. 

Розглянемо структури багаторозрядних АЦП слідкувального типу 
із ВН, що використовують запропоновані методи підвищення лінійно-
сті характеристики перетворення (рис. 2.14) [104].  

а) 

б) 
Рисунок 2.14 – АЦП слідкувального типу з ВН, що використовують 

запропоновані методи підвищення лінійності ХП на основі: а) таблиці 
перетворення ВХ РК N→ ; б) межових КК 
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Проаналізувавши похибки окремих елементів, що входять до 
структур, та характер їх впливу на результат перетворення, можна за-
пропонувати моделі складових похибок, що наведені на рис. 2.15. 

ВИХN

РЛЧα −

+

ЦАПα −КА

+

ВИХ МСКА(N ) δ⋅

СП

ДР∆

ВХА
+

ПЕ

+

η′∆

−

а) 

ВИХN
РЛЧα −

+

ЦАПα −КА

+

0∆

+

ВИХ МККА(N ) αδ⋅

СП

ДР∆

ВХА
+

ПЕ

+

η′∆

−

б) 

Рисунок 2.15 – Структурні моделі складових похибки АЦП  
слідкувального типу із ВН, що використовують методи підвищення 

лінійності ХП на основі:  
а) таблиці перетворення ВХ РК N→ ; б) межових КК 
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На рис. 2.14, 2.15: АК – аналоговий комутатор, ГКС – генератор 
калібрувального сигналу; БПП та БОП – блоки постійної та оператив-
ної пам’яті; ЦОП – цифровий обчислювальний пристрій; РПН – ре-
гістр послідовного наближення; ЛІЧ – лічильник. 

Умова статичної рівноваги АЦП на рис. 2.13 має вигляд 

ВХ ДР КА А η η′ ′+ ∆ − ≤ + ∆ , (2.28) 

де ( ) ( )К ВИХ ВИХ МСКА A N A N δ= + ⋅  для методу підвищення лінійності 
ХП на основі таблиці перетворення ВХ РК N→ . 

З урахування наведеного маємо: 

( ) ( ) ;ВХ ДР ВИХ ВИХ МСКА A N A N δ η η′ ′+ ∆ − − ⋅ ≤ + ∆  

( ) (1 ) ,ВХ ДР ВИХ МСКА A N δ η η′ ′+ ∆ − ⋅ + ≤ + ∆  

або ж 
( )

( ) .
1

ВХ ДР
ВИХ

МСК

А
A N

η η
δ

′ ′+ ∆ ± + ∆
≤

+
 (2.29) 

Абсолютне значення похибки при цьому визначається як 

( )1( ) 1 .
1 1

ДР
ВИХ ВХ

МСК МСК

ΔА N A
η η

δ δ
′ ′∆ ± + ∆ 

′ = ⋅ − + + + 
 (2.30) 

Для АЦП слідкувального типу, що використовує метод підвищен-
ня лінійності ХП на основі межових КК, маємо: 

МКК 0( ) ( ) ;ВХ ДР ВИХ ВИХА A N A N αδ η η′ ′+ ∆ − − ⋅ − ∆ ≤ + ∆  

МКК 0( ) (1 ) ,ВХ ДР ВИХА A N αδ η η′ ′+ ∆ − ⋅ + − ∆ ≤ + ∆  

або ж 

0

МКК

( )
( ) .

1
ВХ ДР

ВИХ

А
A N

α

η η
δ

′ ′+ ∆ − ∆ ± + ∆
≤

+
(2.31) 
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Абсолютне значення похибки у цьому випадку визначається як 

0

МКК МКК

( )1( ) 1 .
1 1

ДР
ВИХ ВХΔА N A

α α

η η
δ δ

  ′ ′∆ − ∆ ± + ∆
′ = ⋅ − + 

+ +  
 (2.32) 

Вищенаведені вирази дають можливість оцінити характер та рі-
вень впливу основних складових похибки на кінцевий результат пере-
творення АЦП слідкувального типу з ВН, що використовують запро-
поновані методи підвищення лінійності ХП. 
      Варто  зазначити,  оскільки  у  виразах  2.30  та  2.32 складова 

( )ДР η η′ ′∆ ± + ∆  має досить мале значення, а МСК Qδ δ<<  та МКК Qαδ δ<<  

[108], то в результаті застосування запропонованих методів відбува-
ється значне зменшення похибок лінійності ХП АЦП слідкувального 
типу, побудованого на неточному ЦАП із ВН: 

( ) ( )ВИХ ВИХΔА N ΔA N′ << . (2.33) 
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РОЗДІЛ 3 
СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНА ОРГАНІЗАЦІЯ  

БАГАТОРОЗРЯДНИХ ВИСОКОЛІНІЙНИХ АЦП  
СЛІДКУВАЛЬНОГО ТИПУ З ВАГОВОЮ НАДЛИШКОВІСТЮ, 

ЩО САМОКАЛІБРУЮТЬСЯ 

3.1 Методи структурно-функціональної організації 
багаторозрядних високолінійних АЦП слідкувального типу 

з ваговою надлишковістю, що самокалібруються 

Проаналізувавши викладене у розділі 2, визначимо набір вузлів, 
що повинна містити структурна схема ГКмС (рис. 2.9), в якій викори-
стовується метод підвищення лінійності ХП АЦП слідкувального ти-
пу на основі самокалібрування із використанням таблиці перетворен-
ня ВХ РК N→ . Так, структурна схема ГКмС має містити такі блоки: 
ЦАП із ВН; реверсивний двійковий лічильник (2-ЛІЧ); за-
пам’ятовувальний пристрій (ЗП) для зберігання таблиці перетворення 

ВХ РК N→ ; ДШ – дешифратор для адресації по комірках ЗП. 
Для реалізації генерування компенсувального сигналу на основі 

межових КК схема ГКмС (рис. 2.11) повинна містити такі вузли: ЦАП 
із ВН; реверсивний лічильник у СЧВН (α-ЛІЧ); запам’ятовувальний 
пристрій (ЗП) для зберігання межових КК; цифрова схема порівняння 
(ЦСП) – для порівняння поточної та межової КК; блок вибору послі-
довності межових КК (БВМК) – для керування процесом вибірки ме-
жових КК. 

Варто зазначити, що порозрядне АЦ-перетворення на основі 
СЧВН є специфічним і дещо відрізняється від аналогічної процедури 
для двійкової СЧ. Відмінністю при цьому є наявність проміжного пе-
ретворення робочого коду ( РN ) в цифровий еквівалент ( ВИХК ) та на-
впаки. 

Так, узагальнена структурна схема пристрою, що працює відпові-
дно до операторної схеми (вираз 2.1), зображена на рис. 3.1а. Тут ОПР 
– обчислювальний перетворювач Р ВИХN К→ ; РЛЧ – реверсивний лі-
чильник; БК – блок керування; ЦОП – цифровий обчислювальний 
пристрій; 1,..., ny y  – керувальні сигнали; СПy  – цифровий сигнал з ви-
ходу СП. 
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При цьому перетворювач Р ВИХN К→  може бути побудований за 
узагальненою структурною схемою, яку наведено на рис. 3.1б. 

а) б) 

Рисунок 3.1 – АЦП слідкувального типу з ВН: 
а) узагальнена структурна схема;  

б) обчислювальний перетворювач Р ВИХN К→

Варто відмітити, що для визначення ( )iK Q  у ПФІ з ВН застосову-
ють процедуру самокалібрування. ПП та ОП – це, відповідно, постій-
на та оперативна пам'ять, де зберігаються ЦЕ кодів номінальних та 
реальних ваг розрядів (рис. 3.2). 

Проаналізувавши викладене, визначимо функції, що їх повинен 
виконувати перетворювач Р ВИХN К→ : 

− зчитування з пам’яті ЦЕ кодів реальних ваг розрядів; 
− збереження проміжних результатів обчислень; 
− циклічне підсумовування проміжних результатів обчислювань; 
− збереження результату формування РN . 

Рисунок 3.2 – Схема організації комірок пам’яті у ПФІ з ВН 
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На основі аналізу вищенаведених функцій визначимо перелік ци-
фрових вузлів і структур, що необхідні для реалізації вказаного при-
строю: 

− блок пам’яті; 
− блок керування для організації функціонування ПФІ; 
− цифровий комутатор; 
− нагромаджувальний суматор; 
− регістр пам’яті. 
Структурну схему обчислювального перетворювача порозрядного 

наближення Р ВХN К→ , що складається з таких вузлів, показано на 
рис. 3.3. Тут ЦК – цифровий комутатор; БК – блок керування; См – 
нагромаджувальний суматор; РгР – регістр результату. При цьому ОП 
має nα  комірок для зберігання ( )iK Q . Розрядність вихідного двійко-
вого коду ВИХK  дорівнює 2n , причому 

2
ln
ln 2

n nα
α = ⋅  

, (3.1) 

де ] [  – округлення до більшого цілого. 

Рисунок 3.3 – Пристрій обчислення ВИХK  для АЦП 
слідкувального типу з ВН 
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В процесі основного перетворення врівноваження вхідного анало-
гового сигналу ВХА  компенсувальним КА  здійснюється за допомогою 
СП, лічильника і власне α-ЦАП. У лічильнику за результатами спра-
цювання СП формується код РN  і подається у ЦОП. ЦОП містить См 
і РгР. Якщо 1іа = , то за командою БК з ОП у См переписується 

( )iK Q . Нуль у розряді РN  не змінює значення в См, причому цифро-
вий еквівалент вхідного аналогового сигналу знаходиться згідно з ви-
разом 2.2.  

Узагальнена операторна схема ж ЦА-перетворення у ПФІ з ВН 
може бути представлена таким чином: 

ВХ Р ВИХК N А→ → , (3.2) 

де ВИХА  – це вихідний аналоговий сигнал; ВХК  – ЦЕ вхідного двійко-
вого коду. 

Структурну схему пристрою, що виконує вказане перетворення, 
наведено на рис. 3.4а. Перетворювач ВХ РК N→  може бути реалізова-
но згідно із структурою, яку наведеною на рис. 3.4б. 

Зазначений перетворювач, крім функцій зчитування з пам’яті ко-
дових комбінацій, збереження проміжних і кінцевих результатів пере-
творення та підсумовування, повинен ще мати можливість збереження 
вхідного ЦЕ та виконання операції цифрового порівняння. 

а) б) 

Рисунок 3.4 – ЦАП із ВН: а) узагальнена структурна схема; 
б) обчислювальний перетворювач ВХ РК N→

Тому у цьому випадку, крім ОП, ЦК, БК, СМ, РгР, знадобиться ще: 
− регістр (для збереження вхідних даних); 
− цифровий компаратор. 
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Узагальнену структурну схему обчислювального перетворювача 
порозрядного наближення ВХ РК N→  для ЦАП з ВН показано на 
рис. 3.5. Тут ЦСП – цифрова схема порівняння; Рг – регістр. Перетво-
рення ВХK  у РN  здійснюється за nα тактів шляхом послідовного поро-
зрядного наближення за принципом «цифра-за-цифрою», а саме: ста-
ршими розрядами вперед. На першому кроці за командою БК ВХК  по-
дається в регістр Рг. Далі за допомогою ЦК із пам’яті вибираються 

( )iK Q . У См відбувається віднімання значення ( )iK Q  від ВХК , що 
знаходиться в Рг. На основі аналізу результату операції віднімання на 
ЦСП у РгР формуються розрядні коефіцієнти робочого коду ai 
(рис. 3.6), а в Рг відбувається запис значення результату операції від-
німання, причому 

( )
n

i ВХ j j
j i

K K a K Q
α

=

∆ = − ⋅∑ . (3.3) 

При цьому значення розрядних коефіцієнтів задовольняють умови 

1, 0;
0, 0.

i
i

i

якщо K
a

якщо K
∆ ≥

=  ∆ <
(3.4) 

Рисунок 3.5 – Пристрій формування робочого коду РN  у ЦАП із ВН 
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Наведемо приклад виконання перетворення ВХ РК N→ , причому 

1 1 0{ ,..., , }ВХ nК a а a−∈ , 1 1 0{ ,..., , }Р nN a a a
α −∈ . Нехай цифрові еквіваленти 

реальних ваг розрядів ЦАП (розрядність 12nα = ; 5%Qδ = ) мають 
значення, наведені в табл. 3.1. Цифровий еквівалент вхідної величини 
ЦАП чисельно дорівнює 170ВХK = , що відповідає кодовій комбінації 
у двійковій СЧ 10101010. Згідно з алгоритмом (рис. 3.6) на першому 
кроці вхідна величина порівнюється з цифровим еквівалентом стар-
шого розряду. Маємо 11 ВХK К∆ = − 11( )K Q 170 197,4 27,4= − = − . Оскі-
льки 11 0K∆ < , то на виході ЦСП формується старший розрядний кое-
фіцієнт РN  11 0a = . 

На наступному кроці маємо 10K∆ 10( )ВХК K Q= − =

170 122 48 0= − = > , тому 10 1a = , а 10 48ВХК K= ∆ = . Аналогічним чи-
ном виконується визначення всіх ia , причому 

1 1,4 1,6 0,2 0K∆ = − = − < ; 1 0a = ; 0 1,4 1,0 0,4 0K∆ = − = > ; 0 1a = . 

Рисунок 3.6 – Блок-схема алгоритму формування РN

Таблиця 3.1 – Цифрові еквіваленти реальних ваг розрядів ЦАП на 
основі СЧВН з 1,618α =  

№ розряду 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
( )iK Q  197,4 122 75,4 46,6 28,8 17,8 11,0 6,8 4,2 2,6 1,6 1,0 
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Значення робочого коду вигляду 1 1 0{ ,..., , }Р nN a a a
α −∈  на кожному 

кроці наведені в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 – Значення робочого коду РN

№ 
кроку РN

1 0х хх  хх хх хх  хх 
2 01  хх  хх хх хх  хх 
3 01  0х  хх хх хх  хх 
4 01  01  хх хх хх  хх 
5 01  01  0х хх хх  хх 
6 01  01  00 хх хх  хх 
7 01  01  00 0х хх  хх 
8 01  01  00 00 хх  хх 
9 01  01  00 00 0х  хх 

10 01 01  00 00 00  хх 
11 01 01  00 00 00  0х 
12 01 01  00 00 00  01  

Отже, як підсумок отримуємо робочий код вигляду 
010100000001РN = . Аналогічним чином здійснюються і всі інші пе-

ретворення ВХ РК N→ . 
Оцінимо обсяги пам’яті, необхідні для реалізації ГКмС згідно із 

запропонованими методами. 
При цьому для ГКмС із застосуванням цифрових еквівалентів 

компенсувального сигналу знадобиться ЗП такого обсягу: 

( ) ( ) 2 2n n
ТП ВХ РV V К V N n n nγ= + = ⋅ + ⋅ ⋅ =

ln 2 ln 22 2 2 (1 )
ln ln

n n nn n n
α α

= ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ +  біт. (3.5) 

Для зберігання КК у ГКмС із застосуванням межових КК знадо-
биться ЗП такого обсягу: 

ln 22 ( ) 2 ( )
lnМККV n n m n n mnγ

α
= ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ −  біт. (3.6) 
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Проаналізуємо можливості структурно-функціональної реалізації 
АЦП із ВН, в якому використовуються запропоновані методи підви-
щення лінійності ХП.  

Визначимо набір вузлів, що їх повинна містити структурна схема 
АЦП слідкувального типу із ВН, що використовує запропоновані ме-
тоди підвищення лінійності [82, 161, 179]: 

− для перемикання виходів генераторів аналогових сигналів – 
аналоговий комутатор (АК); 

− для реалізації процедури самокалібрування – генератор каліб-
рувального (Акал) сигналу (ГКС) та регістр послідовного наближення 
– РПН;

− для генерування Ак – лічильний пристрій (ЛІЧ) та цифро-
аналоговий перетворювач із ВН (α-ЦАП); 

− для реалізації процедури порівняння вхідного аналогового сиг-
налу (Авх) і Ак – схема порівняння (СП); 

− для виконання обчислень при пошуку межових КК та розраху-
нку вихідного двійкового коду (Квих) – цифровий обчислювальний 
пристрій (ЦОП); 

− для збереження цифрових еквівалентів ідеальних ваг розрядів 
α-ЦАП та межових КК – блок постійної (БПП ) та оперативної пам’яті 
(БОП), відповідно; 

− для координації роботи вищезгаданих блоків згідно з режимом 
роботи АЦП – блок керування (БК). 

Структурні схеми АЦП слідкувального типу з ВН, що реалізову-
ють запропоновані методи, наведені на рис. 2.14. 

Вказані ПФІ працюють у двох режимах: в режимі основного пере-
творення і самокалібрування. При цьому режим функціонування зада-
ється БК. Визначення межових комбінацій відбувається за командою 
БК за допомогою ЦОП та ГКС. Визначені межові комбінації зберіга-
ються в БОП та використовуються під час роботи ПФІ. 
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3.2 Оцінки точності формування компенсувального сигналу 
у АЦП слідкувального типу із ваговою надлишковістю 

Використовуючи аналітичні вирази 2.12, 2.17, 2.21 для оцінювання 
похибки ГКмС, що наведені у розділі 2, можемо оцінити ефективність 
запропонованих методів. При цьому важливим є питання вибору кри-
терію ефективності. 

Вирішенням цього питання тривалий час займалося багато науко-
вих шкіл [92, 171, 178, 121]. Однак, незважаючи на отримані численні 
результати, загальноприйнятого критерію ефективності немає, зокре-
ма, стосовно покращення характеристик ПФІ. Це зумовлено залежніс-
тю кінцевого результату від низки чинників, наприклад, таких як збі-
льшення апаратурних витрат, споживаної потужності, зменшення 
швидкодії, наявність методичної похибки і т. п.  

У зв'язку з вищенаведеним доцільно використовувати узагальнені 
критерії, що дозволяють оцінювати ефективність одним загальним 
показником [124]. Найрозповсюдженішими узагальненими критеріями 
у цьому випадку є критерії кваліметрії [72]: 

Q = (Ефект)/(Витрати). (3.7) 

Так, недоліками (витратами) побудови ГКмС для АЦП слідкува-
льного типу на основі ЦАП із ВН, що розглядаються, є подовження 
розрядної сітки перетворювача, тобто збільшення кількості устатку-
вання (особливо ЦАП), а також поява необхідності використання до-
даткових обсягів оперативної пам’яті [101]. 

При цьому ефективність запропонованих методів підвищення лі-
нійності ХП АЦП слідкувального типу з точки зору зменшення похи-
бок ГКмС можна визначити як 

А

n M

КE
Kγ χ

=
+ ⋅

, (3.8) 

де nγ  – коефіцієнт подовження розрядної сітки (див. вираз 1.12); 

АК  – коефіцієнт зменшення абсолютної похибки генерування компен-
сувального сигналу, що можна розрахувати як відношення абсолютної 
похибки ГКмС без та з коригуванням. 
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При цьому маємо: 

0

0

( )
( )

Q
А

МКК

А N
К

А N α

δ
δ

− ⋅ − ∆
=

− ⋅ − ∆
 для методу на основі межових КК; 

0( )
( )

Q
А

М СК

А N
К

А N
δ
δ

− ⋅ − ∆
=

− ⋅
для методу на основі таблиці перетворення 

ВХ РК N→ . 

Тут MK  – коефіцієнт збільшення витрат пам’яті; χ  – ваговий кое-
фіцієнт, який виражає вартість зростання обсягів пам’яті відносно ва-
ртості зростання розрядності ЦАП. При цьому вартість зростання об-
сягів пам’яті розрахуємо як різницю вартостей модулів памяті з різ-
ним обсягом. 

Варто зазначити, що оскільки вказані оцінки ефективності методів 
носять швидше відносний характер і можуть бути використані для по-
рівняння запропонованих методів, то для методу на основі межових 
кодових комбінацій приймемо 1MK = . 

Для методу генерування Ак на основі таблиці перетворення 
ВХ РК N→ MK  розрахуємо як (див. вираз (3.5), (3.6)): 

1ln 2 ln 22 (1 ) 2 (1 )
ln ln

ln 2 ln 22 ( ) ( )
ln ln

n n

ТП
M

МКК

nVK
V n n m n m

α α

α α

−⋅ ⋅ + ⋅ +
= = =

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −
. (3.9) 

Коефіцієнт χ  можемо визначити, якщо проаналізуємо вартість 
зростання розрядності промислових зразків ЦАП та вартість зростан-
ня ємності модулів пам’яті (табл. 3.3–3.6) [1–5, 8, 9]. 

Розрахуємо коефіцієнт χ  як відношення середньої вартості зрос-
тання розрядності ЦАП до середньої вартості зростання обсягів 
пам’яті: 

3 3
59,73 10 10 1,15 10

0,85
χ

− −
−⋅ ⋅

= ≈ ⋅ . 
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Таблиця 3.3 – Промислові зразки ЦАП фірми Analog Devices 

Модель Розрядність (біт) Вартість однієї 
мікросхеми ($) 

AD5024 12 1,27 
AD5044 14 2,81 
AD5621 12 0,89 
AD5641 14 1,73 
AD5530 12 4,30 
AD5531 14 7,03 

Таблиця 3.4 – Промислові зразки пам’яті DDR SDRAM 

Модель Ємність (Kбайт) Вартість виробу ($) 
Microchip 23A640 64 0,51 
Microchip 23A256 256 0,87 
Microchip 23A512 512 1,24 
Microchip 23A1024 1024 1,73 

INTEGRATED SILICON 
IS61C64AL-10TLI-ND 

64 1,32 

INTEGRATED SILICON 
IS61C256AL-12JLI 

256 1,43 

INTEGRATED SILICON 
IS61C3216AL-12KLI-TR 

512 2 

INTEGRATED SILICON 
IS61C256AL-12JLI 

1024 2,25 

Таблиця 3.5 – Вартість зростання розрядності ЦАП фірми Analog 
Devices 

Сімейство 
моделей 

Зростання  
розрядності (біт) 

Зростання  
вартості ($) 

AD50X4 2 1,54 
AD56X1 2 0,84 
AD553X 2 2,73 

Середня вартість 
зростання на 1 

біт ($) 
0,85 
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Таблиця 3.6 – Вартість зростання обсягів пам’яті DDR SDRAM 

Моделі 
Зростання обсягів 

(Kбайт) 
Зростання вартості ($) 

Microchip (23A640-
23A256) 

192 0,36 

Microchip (23A512-
23A1024) 

512 0,49 

INTEGRATED SILICON 
(IS61C64AL- 
IS61C256AL) 

192 0,11 

INTEGRATED SILICON 
(IS61C3216AL- 
IS61C256AL) 

512 0,25 

Середня вартість зростан-
ня на 1 Kбайт ($) 

9,73*10-3

Таким чином, кінцевий вираз для оцінювання ефективності запро-
понованих методів генерування Ак можна визначити як 

1

5

ln 22 (1 )ln 2 ln1,15 10 ln 2ln ( )
ln

А

n

КE

n m
α

α
α

−

−

=
⋅ +

+ ⋅ ⋅
⋅ −

. (3.10) 

У результаті застосування запропонованих методів відбувається 
значне зменшення інтегральної та диференціальної нелінійності по ді-
апазону перетворення ГКмС, побудованих на неточному ЦАП із ВН.  

На рис. 3.7 наведено графічне зображення ХП ГКмС без та з вико-
ристанням запропонованих методів. Варто відмітити, що вказані 
ГКмС містять 18-розрядний ЦАП із ВН на основі СЧ з α = 1,618 та 
допуском на елементну базу Qδ  = 10 %. 
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запропонованих методів
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Рисунок 3.7 – Характеристика перетворення ГКмС,  
що використовують запропоновані методи підвищення лінійності ХП 

У табл. 3.7, 3.8 наведено результати комп’ютерного моделювання 
ГКмС для багаторозрядних АЦП слідкувального типу із ВН на основі 
СЧ з α = 1,618 та допуском на елементну базу Qδ  = 1 %. Тут дані у 
стовпцях під номерами I, II, III відповідають характеристикам ГКмС 
для АЦП слідкувального типу: без підвищення лінійності ХП, з під-
вищенням лінійності на основі межових КК, з підвищенням лінійності 
на основі таблиці перетворення ВХ РК N→ , відповідно. 

Таблиця 3.7 – Статистичні оцінки ІНЛ ХП ГКмС 

Кіль-
кість роз-

рядів 
n2( nα) 

М(ІНЛ) σ( ІНЛ) 

I II III I II III 

16 (23) 147 2,9 2,8 69 0,4 0,3 
14 (20) 31 2,6 2,6 15 0,3 0,3 
12 (18) 12,8 2,5 2,5 6,8 0,3 0,2 
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Таблиця 3.8 – Статистичні оцінки ДНЛ ХП ГКмС 

Кількість роз-
рядів 

n2( nα) 

М(ДНЛ) σ( ДНЛ) 

I II III I II III 

16 (23) 93 2,1 2,11 43 0,1 0,1 
14 (20) 20,3 2,1 2,1 8 0,1 0,1 
12 (18) 8,7 2,1 2,1 3,2 0,1 0,1 

Варто зазначити, що похибки інтегральної та диференціальної лі-
нійностей ГКмС, побудованих на неточному ЦАП із ВН, було обчис-
лено для 100 різних базисів ваг розрядів ЦАП із ВН. Після того було 
пораховано математичне сподівання та середньоквадратичне відхи-
лення для вибірки за такими формулами: 

1

0

1( )
h

і
i

M
h

−

=

∆ = ∆∑ , (3.11) 

де h – обсяг вибірки; i∆  – значення похибки, що оцінюється, в і-й ви-
бірці; 

[ ]
1

2

0

1( ) ( )
1

n

i
i

M
n

σ
−

=

∆ = ∆ − ∆
− ∑ . (3.12) 

На рис. 3.8 наведено графічну інтерпретацію статистичних оцінок 
ІНЛ ГКмС для 18-розрядного АЦП слідкувального типу із ВН, що са-
мокалібрується, на основі СЧ з α = 1,618 та допуском на елементну 
базу Qδ  = 1 %. 

У табл. 3.9 наведено статистичні оцінки ефективності вищерозг-
лянутих методів підвищення лінійності, розраховані на основі значень 
математичного сподівання ІНЛ та ДНЛ із табл. 3.7, 3.8 згідно з вира-
зом 3.10, причому за АК  приймемо 

II,III

I

(Δ )
=

(Δ )А

М
К

М
, (3.13) 
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де – математичне сподівання відповідної похибки згідно з
даними із стовпця II та III, відповідно; – математичне споді-
вання відповідної похибки згідно з даними із стовпця I. 

Аналіз наведених даних показує, що порядок зменшення статич-
них похибок ГКмС для АЦП слідкувального типу із ВН, що самокалі-
брується, збільшується зі збільшенням розрядності перетворювача. 

Рисунок 3.8 – Статистичні характеристики ІНЛ ГКмС 
на базі 18-розрядного ЦАП із ВН 

Таблиця 3.9 – Ефективність запропонованих методів підвищення 
лінійності 

Кількість роз-
рядів 

n2(nα) 

E(ІНЛ) E(ДНЛ) 

II III II III 

16 (23) 35 35 30 29 
14 (20) 8,2 8,1 6,7 6,6 
12 (18) 3,5 3,5 2,8 2,8 
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3.3 Похибки багаторозрядних високолінійних АЦП 
слідкувального типу з ваговою надлишковістю,  

що самокалібруються 

Використовуючи аналітичні вирази (2.27), (2.30), (2.32) для оці-
нювання похибки АЦП слідкувального типу із ВН, що наведені у роз-
ділі 2, можемо оцінити ефективність запропонованих методів з точки 
зору усього перетворювача використовуючи підходи, запропоновані у 
попередньому підрозділі, зокрема згідно з виразом (3.10). При цьому 
як АК  будемо рахувати відношення абсолютної похибки перетворен-
ня АЦП слідкувального типу без та із застосуванням запропонованих 
методів. 

Так, для методу підвищення лінійності ХП на основі таблиці пере-
творення ВХ РК N→  маємо: 

Δ ( )
Δ ( )

ВИХ
А

ВИХ

A NК
А N

= =
′

0 ( )11
1 1

( )11
1 1
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Q Q

ДР
ВХ
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A

A

η η
δ δ

η η
δ δ

′ ′  ∆ − ∆ ± + ∆
⋅ − + + + = ≈

′ ′∆ ± + ∆ 
⋅ − + + + 

 

11
1

11
1

Q

МСК

δ

δ

−
+

≈
−

+

. (3.14) 

Для методу підвищення лінійності ХП на основі межових КК: 

Δ ( )
Δ ( )

ВИХ
А

ВИХ

A NК
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= =
′

0

0

МКК МКК

( )11
1 1

( )11
1 1
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ВХ

Q Q

ДР
ВХ

A

A
α α

η η
δ δ

η η
δ δ

′ ′  ∆ − ∆ ± + ∆
⋅ − + + + = ≈

  ′ ′∆ − ∆ ± + ∆
⋅ − + + +  
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МКК

11
1

11
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δ

δ

−
+

≈
−

+

. (3.15) 

У табл. 3.10, 3.11 наведено результати комп’ютерного моделю-
вання багаторозрядних АЦП слідкувального типу із ВН на основі СЧ з 
α = 1,618 та допуском на елементну базу Qδ  = 1 %. 

Таблиця 3.10 – Статистичні оцінки ІНЛ АЦП слідкувального типу 
із ВН 

Кількість 
розрядів 
n2( nα) 

М(ІНЛ) σ( ІНЛ) 

I II III I II III 

16 (23) 131 5,8 1,73 73 0,5 0,3 

14 (20) 30 4,2 1,5 15 0,5 0,3 
12 (18) 13 3,2 1,4 7,2 0,4 0,2 

Тут дані у стовпцях під номерами I, II та III відповідають АЦП 
слідкувального типу без підвищення лінійності ХП, з підвищенням 
лінійності на основі самокалібрування з використанням таблиці пере-
творення «робочий код–цифровий еквівалент» та з використанням 
межових КК, відповідно.  

Аналіз наведених даних підтверджує, що застосування запропоно-
ваних методів в АЦП слідкувального типу з ВН дає можливість знач-
ного зменшення похибки перетворення та як наслідок підвищення лі-
нійності ХП. 

Таблиця 3.11 – Статистичні оцінки ДНЛ АЦП слідкувального ти-
пу із ВН 

Кількість 
розрядів 
n2( nα) 

М(ДНЛ) σ( ДНЛ) 

I II III I II III 

16 (23) 86 1,9 1,2 43 0,1 0,2 

14 (20) 20 1,9 1,2 9,6 0,1 0,2 

12 (18) 9,3 1,8 1,2 4,7 0,2 0,2 
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Похибки інтегральної та диференціальної лінійностей АЦП із ВН 
було обчислено для 100 різних базисів ваг розрядів ЦАП із ВН. Після 
того було пораховано математичне сподівання та середньоквадратич-
не відхилення для вибірки за формулами (3.11), (3.12). 

На рис. 3.9 наведено графічне зображення статистичних оцінок 
ефективності запропонованих методів для різної розрядності АЦП 
слідкувального типу із ВН. 

Розрядність

Ефективність

а) 

Розрядність

Ефективність

б) 
Рисунок 3.9 – Графік залежності ефективності методів підвищення 

лінійності ХП від розрядності АЦП слідкувального типу з ВН:  
а) на основі ІНЛ; б) на основі ДНЛ 
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У табл. 3.12 наведено статистичні оцінки ефективності вищерозг-
лянутих методів розраховані, на основі значень математичного споді-
вання ІНЛ та ДНЛ АЦП слідкувального типу із ВН із табл. 3.10 та 
табл. 3.11 згідно з виразами (3.10) та (3.13). 

Таблиця 3.12 – Ефективність запропонованих методів підвищення 
лінійності ХП АЦП слідкувального типу з ВН 

Кількість 
розрядів 
n2( nα) 

E(ІНЛ) E(ДНЛ) 

II III II III 

16 (23) 15 50 31 47 
14 (20) 4,9 13 7,3 11 
12 (18) 2,8 6,4 3,5 5,3 

Аналіз наведених даних показує, що метод підвищення лінійності 
ХП АЦП слідкувального типу з ВН на основі таблиці перетворення 
«робочий код–цифровий еквівалент» має більшу ефективність з точки 
зору зменшення статичних похибок перетворювача. Водночас він по-
требує більших обсягів пам’яті та обчислювальної потужності.  
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РОЗДІЛ 4  
РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ПРОЕКТУВАННЯ 

БАГАТОРОЗРЯДНИХ ВИСОКОЛІНІЙНИХ АЦП  
СЛІДКУВАЛЬНОГО ТИПУ З ВАГОВОЮ  

НАДЛИШКОВІСТЮ, ЩО САМОКАЛІБРУЮТЬСЯ 

4.1 Проектування багаторозрядних високолінійних АЦП 
слідкувального типу з ваговою надлишковістю,  

що самокалібруються 

Розглянемо узагальнену структурну схему каналу АЦ-
перетворення компенсаційного типу багаторозрядного високолінійно-
го АЦП слідкувального типу із ВН (рис. 4.1) [181, 110].  

У такому каналі вхідний аналоговий сигнал ВХA  врівноважується 
компенсувальним аналоговим сигналом KA , що формується ЦАП із 
ваговою надлишковістю, побудованим на низькоточній елементній 
базі, увімкненим у коло зворотного зв’язку тракту врівноваження. 

Д ЦАПα −П СП
ВХА′

ВХА КА

Рисунок 4.1 – Структурна схема каналу АЦ перетворення 

На рис. 4.1 Д – давач; П – підсилювач сигналу. 
Галузями застосування вказаного ПФІ є різноманітні системи ав-

томатичного управління, цифрові системи керування, регулятори, 
сервоприводи та інше [85, 112], де АЦП використовується у контурі 
зворотного зв’язку. Вимоги щодо характеристик АЦП у таких систе-
мах можна представити у вигляді табл. 4.1. 

У процесі проектування АЦП слідкувального типу із ВН окрім се-
рійних електронних компонентів, які є універсальними і орієнтовані 
на широке коло задач, використовуються компоненти, які є специфіч-
ними для цієї розробки і потребують детального розгляду (ЦАП із ВН, 
перетворювач кодів, блок керування і т. д.). 
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Таблиця 4.1 – Параметри АЦП 

Назва параметра 
Значення  
параметра 

Роздільна здатність (біт) 12…16 
Інтегральна нелінійність (одиниць молодшого 
розряду) 

1 

Диференційна нелінійність (одиниць молодшого 
розряду) 

2…3 

Частота (кГц) 100…1024 

Розглянемо структурні схеми високолінійних багаторозрядних 
АЦП слідкувального типу із ВН (рис. 2.14) [104]. Слід зазначити, що 
побудова ПФІ на основі СЧВН вимагає створення дещо специфічної 
елементної бази, зокрема α-ЦАП. 

Так, реалізація ЦАП із ВН, що самокалібрується, по суті, вимагає 
в певній мірі повторення структури АЦП, оскільки схема такого ЦАП 
повинна містити схему порівняння, джерело калібрувальних сигналів 
та блок керування. 

Водночас альтернативним підходом щодо побудови ЦАП із ВН є 
використання декількох ЦАП на базі класичної двійкової СЧ [181]. 
Останнє дає можливість проектувати ЦАП і АЦП із ВН з покращени-
ми статичними і динамічними характеристиками на базі традиційних 
двійкових ЦАП та не вимагає створення оригінальної елементної бази. 
Для реалізації ЦАП із ВН пропонується використовувати структуру на 
основі двох та більше двійкових ЦАП, суматора і відповідних масш-
табних блоків (рис. 4.2) [68]. Тут 1 2, ... NЦАП ЦАП ЦАП  – N двійкових 
ЦАП; Σ – суматор, 1 1... NМ М −  – коефіцієнти масштабних дільників. 
Перевагами такого підходу є можливість використання змінних масш-
табних дільників, а також програмне завдання ваг розрядів ЦАП із ВН 
як певної суми ваг розрядів двійкових ЦАП, що дає можливість побу-
дови ЦАП із ВН із наперед заданою основою СЧ із ВН. 

При цьому матимемо такий ряд ваг розрядів: 

1 1
1

1 1 1 1 1 1

1 2 2 1 2 2{1;2 ;...2 ; ; ;... ;... ; ;... }
n n

N

N N N

r
M M M M M M− − −

= , (4.1) 

де n – розрядність двійкових ЦАП. 
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Завдання значень ваг розрядів у СЧВН пропонується здійснювати 
через використання «масок», що вказують, сума ваг яких двійкових 
розрядів із ряду r формують вагу розряду у СЧВН. 

«Маску» ваги одного розряду у СЧВН можна представити як 

0 1{ , ,... }i km a a a= , (4.2) 

де k – кількість членів ряду r; {0;1}a ∈  – розрядні коефіцієнти, що 
представляються маску.  

При цьому сформований таким чином ряд ваг розрядів СЧВН мо-
жна представити як 

0 1 0 1{ , ,... } { , ,.., }n nv m r m r m r Q Q Q
α α

= ⋅ ⋅ ⋅ = , (4.3) 

де im  – маска і-го розряду ЦАП із ВН; nα  – розрядність ЦАП із ВН; iQ
– вага і-го розряду ЦАП із ВН.

ВИХА

1ЦАП

∑

NЦАП

. . .

2ЦАП 1М

N 1М −

ВИХ 1А

ВИХ 2А

ВИХ 3А

Рисунок 4.2 – ЦАП із ВН на базі N двійкових ЦАП 

4.2 Рекомендації щодо реалізації аналогових вузлів  
для багаторозрядних високолінійних АЦП слідкувального типу 

з ваговою надлишковістю, що самокалібруються 

При проектуванні багаторозрядних АЦП, що самокалібруються, з 
ВН часто виникає необхідність розв’язки виходу джерела сигналу і 
входу схеми навантаження через буферний пристрій. Варто зазначити, 
що аналогові вузли, які використовуються для цього, повинні мати 
кращі характеристики із швидкодії та точності порівняно з остаточ-
ними характеристиками перетворювача і не вносити спотворення у 
вхідний сигнал.  
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При цьому буфер повинен мати коефіцієнт підсилення близький 
до 1,0БК = , низький коефіцієнт нелінійних спотворень на рівні 

0,001 %іК ≈ , високий вхідний та низький вихідний опори [62]. 
Перспективним є підхід щодо побудови буферного пристрою, що 

показаний на рис. 4.3 і базується на використанні двотактних струк-
тур. 

Схеми, що зображені на рис. 4.3а, б захищено патентами України 
№ 51014 та № 51224, відповідно. Характеристики лінійності схем бу-
ферів наведено на рис. 4.4. Тут криві а і б відповідають схемам на 
рис. 4.3а, б відповідно. Варто відмітити, що у цьому випадку для мо-
делювання також використовувались інтегральні транзистори фірми 
Intersil nuhfarry та puhfarry. 

Варто зазначити, що у роботі схем, що розглядаються, присутні 
похибки які зумовлені такими факторами: 

а) неідентичність напруг БЕU∆  транзистора та діода, що призво-

дить до появи зсуву нуля ( 0U ) на виході схеми; 

б) передача приростів 0U  та КЕU ′′∆  на вихід схеми залежить від *
Кr

для p-n-p і n-p-n транзисторів, де * ЕРЛІ
К

K

Ur
I

= , а також від дr  (на виході 

схеми), де T
д

д

r
I
ϕ

=  – опір діода. Вказана особливість виявляється у по-

яві похибок масштабу МU∆  і похибки лінійності ЛU∆ ; 
в) зміна значень β для p-n-p і n-p-n транзисторів у процесі зміни 

КЕU∆ , а, відповідно, БІ . 
Проаналізуємо лінійність буферного пристрою, що зображений на 

рис. 4.3а. Так, при зміні напруги на вході змінюються напруги KEU ′∆

та KEU ′′∆ . Зміни вказаних напруг зумовлюють зміни струмів БI ′∆  та 

БI ′′∆ , які можна визначити як 

KE
Б

К

UI
r

′∆′∆ =
′

 та KE
Б

К

UI
r

′′∆′′∆ =
′′

. (4.4) 
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KEU ′∆

KEU ′′∆

БI ′∆

БI ′′∆

БI ′∆

БI ′′∆

дr

дr
ВХU±

ВИХU±

а) 

ВХU± ВИХU±

.0ЗСI ′

.0ЗСI ′′

б) 

Рисунок 4.3 – Буферний пристрій: а) ядро схеми; 
б) принципова схема пристрою 
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UВИХ,В

UВИХ,В

∆UВИХ,мкВ

∆UВИХ,мкВ

а)

б)

Рисунок 4.4 – Похибка лінійності буферних пристроїв 

Зміни вищезгаданих струмів послідовно передаються на колекто-
рні струми транзисторів T6 та T9. Проте неідентичності значень β для 
p-n-p і n-p-n транзисторів, а також їх зміна у діапазоні вхідного і вихі-
дного струму [173] призводять до того, що 

0Б БI I I′ ′′∆ = ∆ − ∆ ≠ . (4.5) 

При цьому похибку лінійності буферного пристрою можна визна-
чити як 

2 дU r I∆ = ⋅ ⋅ ∆ , (4.6) 

де дr  – опір діодів, побудованих на транзисторах T7 та T8. 
Підсилювачі постійного струму (ППС) є важливою частиною ана-

логових вузлів високолінійних багаторозрядних АЦП з ВН. При цьо-
му переважним чином використовуються такі схеми вмикання 
(рис. 4.5), як: перетворювач «струм–напруга» та «напруга–струм», пі-
дсилювач різниці для компаратора [62]. 
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Треба зазначити, що використання однотактних ППС у вищенаве-
дених схемах є недоцільним, оскільки вносяться додаткові спотворен-
ня, пов’язані з досить вузькою смугою пропускання таких ППС. Окрім 
того, недоліками однотактних структур ППС можна вважати: низьку 
швидкість наростання вихідного сигналу, значний коефіцієнт неліній-
них спотворень, асиметричність реакції на двополярний вхідний імпу-
льсний сигнал [62]. 

а) б) 

Рисунок 4.5 – Аналогові вузли на базі ППС для багаторозрядних  
АЦП, що самокалібруються, з ВН: а) перетворювач струм–напруга; 
б) узагальнена структура підсилювача різниці для високочутливого 

компаратора струму з нелінійним зворотнім зв’язком 

При проектуванні багаторозрядних АЦП, що самокалібруються, з ВН 
пропонується використовувати ППС, що побудовані за двотактними си-
метричними структурами (рис. 4.6). Схеми, що зображені на рис. 4.6а, б 
захищено патентами України № 65020 та № 50244, відповідно. 

Характеристики схем ППС наведено на рис. 4.7. Тут криві а і б ві-
дповідають схемам на рис. 4.6а, б, відповідно. 

Варто відмітити, що якщо АЧХ підсилювача має однополюсний 
характер, то у діапазоні вихідного сигналу перехідна характеристика 
буде мати вигляд експоненти (схемна функція першого порядку) або 
експоненти з невеликими коливаннями (схемна функція другого по-
рядку). Якщо АЧХ має двополюсний характер, то це може привести 
до істотних коливань характеристики перетворення і тривалого про-
цесу їх згасання [62]. 
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а) 

б) 
Рисунок 4.6 – Двотактний симетричний ППС: а) найпростіша схема; 

б) схема з підвищеним коефіцієнтом передачі 

Розглянемо параметри схем, наведених на рис. 4.6, для малосигна-
льного режиму роботи. Так, використовуючи запропоновані авторами 
математичні співвідношення та вирази [63], а також базуючись на те-
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орії підсилювачів із зворотними зв’язками [177], для схеми на 
рис. 4.6а коефіцієнт підсилення можна визначити як 

iK β β
β β

′ ′′⋅
=

′ ′′+
,(4.7) 

де β ′  та β ′′  – коефіцієнти підсилення по струму p-n-p та n-p-n біполя-
рних транзисторів. 

Для схеми на рис. 4.6б коефіцієнт підсилення буде визначатися як 

2iK β β β β
β β β β

′ ′′ ′ ′′⋅ ⋅
= ⋅

′ ′′ ′ ′′+ +
. (4.8) 

f,Гц
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f,Гц

φ,
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Рисунок 4.8 – Статична характеристика підсилювача різниці 
для компаратора напруг 

Статичні та динамічні характеристики ППС на рис. 4.6а, увімкне-
ного по схемі підсилювача різниці струмів для компаратора напруг 
(рис. 4.5б), зображено на рис. 4.8, 4.9. 

Рисунок 4.7 – АЧХ та ФЧХ ППС 
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Рисунок 4.9 – Перехідна характеристика підсилювача різниці 
для компаратора напруг при 10 ; 100Iвх мкA мкA= ± ±  

Оскільки похибка ПФІ значним чином залежить від чутливості та 
швидкості роботи СП [71], тому при побудові високолінійних багато-
розрядних АЦП слідкувального типу з ВН виникає необхідність вико-
ристання високочутливого компаратора.  

Для вказаних цілей пропонується використовувати підхід, що пе-
редбачає композицію двотактного підсилювача різниці струмів I∆  
(рис. 4.10) та власне серійного компаратора напруг. Причому підси-
лювач I∆  використовується в режимі перетворювача струм–напруга 

I U∆ ⇒ ∆ . 
Статичні та динамічні характеристики, отримані в результаті мо-

делювання схеми на рис. 4.10 в середовищі Microcap [76], зображено 
на рис. 4.11, 4.12. Варто відмітити, що для моделювання використову-
вались інтегральні транзистори nuhfarry та puhfarry  фірми Intersil 
[176]. 
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Рисунок 4.10 – Підсилювач різниці для високочутливого 
компаратора струму 

Рисунок 4.11 – Статична характеристика підсилювача різниці 
для високочутливого компаратора напруг 

77 
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Рисунок 4.12 – Перехідна характеристика підсилювача різниці I∆   
для схеми порівняння струмів при 1 ; 10 ; 100Iвх мкA мкA мкA= ± ± ±  
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спокою, що протікає через привідкриті діоди 1d , 2d  або 3d , 4d  при 
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Генератор калібрувального сигналу АЦП слідкувального типу із 
ВН використовується для визначення ваг «неточних» розрядів та мо-
же бути реалізований як інтегратор на базі операційного підсилювача 
(рис. 4.13а та рис. 4.14) або ж як неточний ЦАП на основі СЧВН із ві-
дповідною схемою керування (рис. 4.13б). При цьому під «неточни-
ми» вважаються такі ваги розрядів, абсолютні відхилення яких пере-
вищують половину молодшого кванта [66].  

На рис. 4.14 ( )iU Q , 1( )iU Q − , 2( )iU Q −  – напруги що відповідають 
вагам i-го, i – 1-го, i – 2-го розрядів, відповідно. 

Пропонується використовувати саме останній варіант побудови 
ГКС, оскільки така схема дозволяє організувати вибіркове встанов-
лення рівня калібрувального сигналу у процесі врівноваження ваг ро-
зрядів iQ  та вхідного аналогового сигналу ВХА . 
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ЦАПα −

а) б) 

Рисунок 4.13 – Варіанти побудови ГКС: а) на базі інтегратора; 
б) на базі ЦАП із ВН 
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0
1t 2t 3t

Рисунок 4.14 – Формування калібрувальних сигналів у ГКС 
на базі інтегратора 

4.3 Рекомендації щодо реалізації цифрових вузлів  
для багаторозрядних високолінійних АЦП слідкувального типу 

з ваговою надлишковістю, що самокалібруються 

Розглянемо піходи щодо проектування цифрової частини високо-
лінійних багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ВН, що самока-
лібруються. Так, реалізація оригінальної цифрової частини, що, як 
правило, пов’язана з мікросхемами малого та середнього ступенів ін-
теграції, ускладнює монтаж, знижує надійність та швидкодію системи 

– 

+ І 

К 

С 

ППС 
Uвих 

1 

0 
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[97]. Водночас розробка оригінальних великих та надвеликих інтегра-
льних схем – надзвичайно дорогий та тривалий процес. 

Для вирішення цих проблем доцільно використовувати програмо-
вані логічні структури, що дозволяють змінювати апаратну реалізацію 
мікросхем, не вдаючись до технологічного циклу виготовлення ком-
понентів. Однією з перших таких технологій, що набула широкої по-
пулярності, було використання базових матричних кристалів (БМК). 
Водночас завдяки наявності різних систем автоматизованого проекту-
вання, а також структурним і технологічним особливостям програмо-
вані логічні структури (ПЛІС) представляють технологію рекордно 
короткого циклу розробки радіоелектронної апаратури. Причому весь 
цикл проектування й виготовлення готового обладнання здійснюється 
самим розроблювачем, що значним чином знижує вартість пристроїв 
порівняно з використанням БМК [97].  

Реалізацію цифрової частини багаторозрядних високолінійних 
АЦП слідкувального типу з ВН, що самокалібруються, авторами про-
понується здійснювати на основі ПЛІС. З усієї номенклатури ПЛІС 
перевагу було надано виробам фірми Altera. Це пов’язано з доступним 
програмним пакетом для програмування таких ПЛІС – Quartus II, ро-
бота над яким легко може бути освоєна з використанням доступної лі-
тератури на цю тему та служби підтримки виробника [174]. 

Конкретну реалізацію цифрової частини вказаних ПФІ доцільно 
здійснювати на кристалах ПЛІС, що містять вбудовані блоки пам’яті 
та можуть бути використані як БПП та БОП. У рамках цього дослі-
дження використовувалась ПЛІС сімейства Cyclone III (рис. 4.15) [14]. 

Рисунок 4.15 – Топологія ПЛІС сімейства Cyclone III 
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Схеми цього класу містять до 120 тисяч вбудованих логічних еле-
ментів, до 4 Мбіт вбудованої пам’яті, до 288 вбудованих помножува-
чів та до 535 ліній введення–виведення. Варто зазначити, що окрім 
ЦОП, БОП та БПП в рамках цього дослідження на одному кристалі 
ПЛІС було реалізовано також контролери АК, СП, α-ЦАП та ГКлС. 

Так, функціональна схема цифрової частини багаторозрядних 
АЦП слідкувального типу з ВН, що самокалібруються, може мати ви-
гляд наведений на рис. 4.16. Тут Кα-ЦАП – контролер α-ЦАП; КГКлС 
– контролер генератора калібрувального сигналу; КСП – контролер
схеми порівняння; КАК – контролер аналогового комутатора. 

Функціональна схема високолінійного багаторозрядного АЦП 
слідкувального типу з ВН та алгоритм роботи такого перетворювача 
наведено на рис. 4.17 та 4.18, відповідно. 

ЦОП

БК

БПП

БОП

К ЦАПα −

КГКлС

КСП

КАК

ПЛІС

Рисунок 4.16 – Функціональна схема цифрової частини високолінійних 
багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ВН на базі ПЛІС 

Авх

Nвих

ПЛІС

СП
Ак

АКАк
ГКлС

ЦАПα −

Рисунок 4.17 – Функціональна схема високолінійного 
багаторозрядного АЦП слідкувального типу з ВН 
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Рисунок 4.18 – Алгоритм роботи АЦП слідкувального типу із ВН, 
що самокалібрується 

4.4 Програмне забезпечення для моделювання багаторозрядних 
високолінійних АЦП слідкувального типу  

з ваговою надлишковістю, що самокалібруються 

Параметри та характеристики ПФІ з ВН можуть бути оцінені як за 
допомогою прямих випробувань перетворювача (фізичне моделюван-
ня), так і за допомогою комп’ютерного моделювання.  

Для проведення такого моделювання авторами рекомендується 
використовувати спеціалізоване програмне забезпечення (ПЗ), що до-
зволяє оцінювати інтегральну та диференційну лінійності АЦП слід-
кувального типу із ВН, що самокалібрується [98, 99]. 

Вказане ПЗ було розроблено мовою C# в середовищі Visual Studio 
2010 [73, 175]. Вихідний код ПЗ був згрупований у 15 проектів, що 
описують споріднені класи та методи. Так, зокрема, ПЗ містить проект 
RegisterDevice, що описує функціонал регістру у певній СЧ. Структу-
ру класів проекту наведено на рис. 4.19. 
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Рисунок 4.19 – Структура класів проекту RegisterDevice 

Також ПЗ містить проект Ram, що описує методи та інтерфейси 
для роботи з памяттю у процесі самокалібрування та основного 
перетворення. Структура класів вказаного проекту наведена на 
рис. 4.20. 

Рисунок 4.20 – Структура класів проекту Ram 

Для представлення реалізованого базису СЧ (див. розділ 2) було 
створено проект «SCHVN». Структуру класів та методів цього проек-
ту наведено на рис. 4.21. 
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Рисунок 4.21 – Структура класів проекту «SCHVN» 

Класи та методи для представлення ЦАП та АЦП у ПЗ згруповано 
у проектах «DAConv» та «ADCConv», відповідно. Структуру класів та 
методів цих проектів наведено на рис. 4.22 та рис. 4.23, відповідно. 

Також розроблене ПЗ містить класи та методи для генерування ві-
дхилень ваг розрядів СЧ згідно певного закону, а також набір генера-
торів аналогового сигналу. Так, зокрема структура класів ПЗ, що опи-
сують генератори аналогового сигналу наведена на рис. 4.24. 

ПЗ також містить класи та інтерфейси, що задають методи каліб-
рування, методи статистичного опрацювання даних, допоміжні мето-
ди тощо. 

Рисунок 4.22 – Структура класів проекту «DAConv» 
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Рисунок 4.23 – Структура класів проекту «ADCConv» 

Рисунок 4.24 – Структура класів генераторів аналогового сигналу 
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Головним проектом який посилається на усі інші проекти та біблі-
отеки даного ПЗ є проект «Modelling». Вказаний проект містить класи, 
що описують графічний інтерфейс ПЗ та методи, що задають поведін-
ку ПЗ на дії користувача. 

Так, зокрема головне вікно ПЗ наведено на рис. 4.25. У головному 
вікні програми користувач має можливість задати розрядність ПФІ, 
допуск елементної бази, вказати основу СЧ або ввести ваги розрядів 
СЧ вручну. Меню головного вікна програми дає можливість: 

− згенерувати ХП ЦАП із вказаними параметрами (пункт «ХП 
ЦАП»); 

− розрахувати статистичні дані за точнісними характеристика-
ми ЦАП із вказаними параметрами (пункт «Розрахувати статистику 
ЦАП»); 

− згенерувати ХП АЦП із вказаними параметрами (пункт «ХП 
АЦП»); 

− розрахувати статистичні дані за точнісними характеристика-
ми АЦП із вказаними параметрами (пункт «Розрахувати статистику 
АЦП»). 

Рисунок 4.25 – Головне вікно ПЗ 
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При виборі пункту меню «ХП АЦП» головного вікна (рис. 4.26) 
користувач має можливість вибору на формі: 

− методу підвищення лінійності ХП АЦП слідкувального типу із 
ВН; 

− часу розрахунку ХП; 
− типу та параметрів вхідного сигналу для дослідження особли-

востей роботи ПФІ. 

Рисунок 4.26 – Вікно моделювання ХП АЦП слідкувального типу 
з ВН, що самокалібрується 

Варто зазначити, що пункти меню «Інтегральна нелінійність по ді-
апазону», «Диференційна нелінійність по діапазону» вищеописаної 
форми дають можливість проаналізувати інтегральну та диференційну 
нелінійності ХП, відповідно. Так, зокрема, вікно, що відображає роз-
поділ інтегральної нелінійності по діапазону ХП, наведено на 
рис. 4.27. Вікно, що відображає розподіл диференційної нелінійності 
по діапазону ХП, показано на рис. 4.28. 
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Як уже було вказано, розрахувати статистичні дані за точнісними 
характеристиками АЦП із вказаними параметрами дає можливість 
пункт меню головного вікна ПЗ «Розрахувати статистику АЦП».  

Рисунок 4.27 – Графічне зображення розподілу інтегральної 
нелінійності по діапазону ХП АЦП слідкувального типу 

Рисунок 4.28 – Графічне зображення розподілу диференційної 
нелінійності по діапазону ХП АЦП слідкувального типу 
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Так, вікно задання параметрів та відображення розрахованих ста-
тистичних наведено на рис. 4.29. Поле «Кількість повторів» задає ве-
личину статистичної вибірки. Вкладки «Інтегральна нелінійність» та 
«Диференційна нелінійність» відображають статистичні дані по від-
повідних параметрах. Вкладки «Без калібрування», «На основі таблиці 
перетворення», «На основі межових кодових комбінацій» дають мож-
ливість переглянути математичне сподівання та середньоквадратичне 
відхилення АЦП слідкувального типу без самокалібрування та із са-
мокалібруванням згідно з вказаними методами. 

Рисунок 4.29 – Вікно результатів статистичних розрахунків 
параметрів АЦП слідкувального типу 

Варто відмітити, що описане ПЗ було захищене свідоцтвами про 
авторські права на твір [98, 99]. 

4.5 Рекомендації щодо вибору засобів для аналізу характеристик 
багаторозрядних високолінійних АЦП слідкувального типу 

При проектуванні багаторозрядних високолінійних АЦП слідкува-
льного типу з ВН, що самокалібруються, авторами також рекоменду-
ється проводити фізичне моделювання запропонованих положень та 
принципів. Так, у рамках дослідження авторами також було проведено 
макетне моделювання запропонованих підходів (рис. 4.30). Було про-
аналізовано структурні схеми АЦП слідкувального типу із ВН, що са-
мокалібруються, варіанти реалізації ЦАП із ВН, процедури самокаліб-
рування та визначено набір вузлів, що необхідні для реалізації макету. 
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Рисунок 4.30 – Аналогова частина макету багаторозрядного АЦП 
слідкувального типу з ВН, що самокалібрується 

Принципова електрична схема аналогової частини макету наведе-
на на рис.4.31.  

Цифрову частину макету було реалізовано на основі відлагоджу-
вально-макетувальної плати ПЛІС фірми Altera DE0 [16] (рис. 4.32). 
Зокрема, на основі ПЛІС було реалізовано програмний мікропроцесор 
Nios2 [34]. На основі вказаного мікпроцесора у парі з оперативною 
пам’яттю, що розміщена на платі DE0, було реалізовано ЦОП АЦП 
слідкувального типу із ВН. 

Інтерфейс цифрової та аналогової частин було реалізовано на ос-
нові 40-контактного розширювального роз’єму. Слід також зазначити, 
що налаштування режиму та забезпечення коректної роботи вузлів 
аналогової частини макету (ЦАП із ВН, калібрувальний ЦАП, СП то-
що) здійснювалось через використання контролерів для кожного 
окремого типу обладнання. 

Було спроектовано та реалізовано 12-розрядний АЦП слідкуваль-
ного типу із ВН, що реалізовує запропоновані методи підвищення лі-
нійності ХП на основі самокалібрування (табл. 4.2). Топологічна схе-
ма аналогової частини наведена на рис.4.33. Перелік елементів вказа-
ного макету наведено у табл. 4.3. 
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Рисунок 4.32 – Відлагоджувально-макетувальна плата DE0 фірми Altera 

Варто відмітити, що у вказаному АЦП використовується метод 
одноциклового самокалібрування ЦАП із ВН в режимі із заданням ін-
дивідуального рівня калібрувального сигналу [122] та метод підви-
щення характеристики лінійності ХП АЦП на основі таблиці перетво-
рення цифровий еквівалент–робочий код [104]. 

Тестування роботи розробленого макету здійснювалось з викорис-
танням високоточних генераторів та осцилографів [180, 184], оригіна-
льного програмного забезпечення (рис. 4.34) та пакету програм для 
збору та обробки даних LabVIEW [182]. 

Таблиця 4.2 – Характеристики слідкувального АЦП із ВН, що са-
мокалібрується 

Параметри Значення 
Діапазон вхідної напруги (В) ±5 
Розрядність вихідного двійкового коду (біт) 12 
Похибка перетворення (МЗР) <2 
Частота перетворення (кГц) 25 
Час калібрування (сек) 5≈  

Тестування точнісних (ІНЛ, ДНЛ) характеристик АЦП при цьому 
здійснювалось відповідно до інженерної методики [181]. Варто 
відмітити, що передача даних на компютер здійснювалась з 
використанням швидкісного паралельного usb – передавача «FT245 
USB FIFO» [19] (рис. 4.35). 
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Таблиця 4.3 – Перелік елементів макету АЦП 

Позначення Найменування Кіль-
кість Примітки 

Конденсатори 
С1, С2 SAMWHA ECR 25 v – 1000 мкФ 2 
С9 0805 (X7R) ± 10 % –0,01 мкФ 3 С9 – кон-

денсатор 
ПВЗ 

C3…С8, 
С11, С13 

0805 (X7R) ± 10 % – 0,1 мкФ 8 

С10, С12 SAMWHA ECR 50v – 47 мкФ 2 
С14, С16 0805 (X7R) ± 10% 25 v – 0,33 мкФ 2 
С15, С17 0805 (Y5V) 25 v – 1 мкФ 2 

Резистори 
R1, R2, R14 0603 ±5 % – 100 кОм 3 
R3 С2-29В – 3,24 кОм 1 
R5 С2-29В – 732 Ом 1 
R4 С2-29В – 5,49 кОм 1 
R6 С2-29В – 332 Ом 1 
R7 С2-29В – 24 кОм 1 
R8 33,6 кОм 1 
R9 С2-29В – 3,92 кОм 1 
R10, R12 С2-29В – 6,19 кОм 1 
R11 С2-29В – 12,4 кОм 2 
R13 0,25 Вт ±5% – 200 Ом 1 

Діоди 
D1, D2 LL42   (SOD-80, Mini-MELF) 

SCHOTTKY 
2 

Роз`єми 
BNC1, 
BNC2 

BNC гніздо на плату 2 позолоч., 
500 VAC, 
4 ГГц-
50 Ом 

40 Pin Male 
Pin IDC 
Connector 
(BH-40) 

Роз’єм серії BH-40 (Крок – 2,54) 1 

P1 MF-04MRA (вилка на плату) вуг-
лова (Крок – 4,2) 

1 
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Продовження табл. 4.3 

Позначення Найменування Кіль-
кість Примітки 

Мікросхеми 
DA1 REF02CP IC VOLT REF 5.0V + 

TEMP SENSOR (1.96V/C), ±50 mV, 
65 ppm/C, 15 mkV p-p,  
8-Lead PDIP 

1 8-Lead 
PDIP 

DA2 AD5531BRUZ 14-BIT VOLTAGE 
OUTPUT DAC I.C. TSSOP16 

1 TSSOP16 

DA3 ADG442BN QUAD SPST SWITCH 
- I.C. (16-Lead Plastic Dual In-Line 
Package (PDIP)) 

1 16-Lead 
PDIP 

DA4 DAC8413FPC 
QUAD 12-BIT DAC IC (28-Lead 

Plastic Leaded Chip Carrier [PLCC]) 

1 28-Lead 
PLCC 
на 
роз’ємну 
колодку 
(PLCC-28 
dip) 

DA5 LF398N (LF198-LF298) Monolithic 
Sample-and-Hold Circuits IC Low 
Inut Offset Dip 8 

1 Dip 8 

DA6, DA8 OP295GPZ DUAL RAIL/RAIL OP 
AMP IC 8-Lead PDIP 

2 8-Lead 
PDIP 

DA7 REF01CP IC VOLT REF 10V, 
±100mV, 65ppm/'C, 30mkV p-p, 8-
Lead PDIP [-40;85]'C  

1 8-Lead 
PDIP 

DA9 7805BD2T  (MC7805BD2TG ) 
LINEAR VOLTAGE 

REGULATOR 5V 1A, D2PACK -
40°C to +125°C  

1 D2PACK 

DA10 AD8561AR SINGLE SUPPLY 5NS 
COMPARATOR SO8  

1 SO8 

DA11 7905CD2T (MC7905CD2TG ) 
D2PAK 3/C°/1A, 5 V, ±4 % 

TOLERANCE, NEGATIVE 
VOLTAGE REGULATOR D2PAK 

1 D2PAK 
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Рисунок 4.34 – Вікно ПЗ для тестування ІНД та ДНЛ макету АЦП 
слідкувального типу із ВН, що самокалібрується 

Так, схема та фото тестового стенду зображена на рис. 4.36а, б, ві-
дповідно. 

Рисунок 4.35 – Плата FT245 USB FIFO 
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Генератор Макет АЦП USB передавач Комп'ютер

а) 

АЦП

б) 

Рисунок 4.36 – Тестовий стенд АЦП слідкувального типу із ВН, 
що самокалібрується: а) структурна схема; б) фото 

При цьому схема ПЗ для збору та опрацювання даних із макету 
АЦП на компютері зображена на рис. 4.37. 

Інтерфейс користувача та форму вихідного цифрового сигналу 
зображено на рис. 4.38а. Варіанти вхідного та компенсувального 
аналогових сигналів, отриманих в результаті моделювання, наведено 
на рис. 4.38б, в відповідно. 
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а) 

б) 

в) 
Рисунок 4.38 – Графічні результати моделювання АЦП 

слідкувального типу із ВН: а) вихідний цифровий сигнал у Labview;  
б) вхідний аналоговий сигнал; в) аналоговий компенсувальний сигнал 
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ВИСНОВКИ 

Основні результати висвітлених у монографії досліджень такі: 
1. Запропоновано методи підвищення лінійності характеристики

перетворення АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю 
шляхом самокалібрування на базі: межових кодових комбінацій; таб-
лиці перетворення «робочий код–цифровий еквівалент». Показано, що 
застосування запропонованих методів дозволяє покращувати точнісні 
характеристики АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю, 
побудованого на неточних елементах, без визначення коригувальних 
поправок та відповідної втрати швидкодії. 

2. Проаналізовано та складено математичні моделі складових
статичних похибок генераторів компенсувального сигналу, а також 
багаторозрядних АЦП слідкувального типу, побудованих на неточно-
му ЦАП із ваговою надлишковістю, до та після самокалібрування, що 
дозволило оцінити абсолютну похибку компенсувального аналогового 
сигналу при використанні запропонованих методів та, як наслідок, 
оцінити їх ефективність. 

3. Запропоновано комплексний критерій ефективності розробле-
них методів з урахуванням витрат обладнання, що дозволило довести, 
що застосування запропонованих методів дає змогу істотно (на 1–2 
порядки) зменшити похибку генерування компенсувального сигналу і, 
таким чином, підвищити точність всього АЦП слідкувального типу з 
ваговою надлишковістю, а також навести порівняльні оцінки запро-
понованих методів. 

4. Проаналізовано можливості побудови генераторів компенсува-
льного сигналу, а також багаторозрядних АЦП слідкувального типу 
на базі неточних ЦАП із ваговою надлишковістю, що самокалібру-
ються. Запропоновано структурні схеми високолінійних багаторозря-
дних АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю, що самока-
лібруються, а також структурні схеми генераторів компенсувального 
сигналу для таких перетворювачів. Розглянуто підходи щодо структу-
рно-алгоритмічної організації прямого і зворотного перетворення 
«робочий код–ЦЕ» для АЦП і ЦАП із ваговою надлишковістю, що 
самокалібруються. Показано, що реалізація вказаних перетворень 
здійснюється з використанням відомих обчислювальних вузлів, що 
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працюють у двійковій системі числення. Це не вимагає побудови ори-
гінальної елементної бази і дозволяє застосовувати серійні цифрові 
мікросхеми. 

5. Проаналізовано статичні і динамічні характеристики аналого-
вих вузлів високолінійних багаторозрядних АЦП із ваговою надлиш-
ковістю, що самокалібруються. Запропоновано математичні вирази 
для оцінювання параметрів вказаних аналогових вузлів. Надані реко-
мендації щодо практичної реалізації аналогових та цифрових вузлів 
високолінійних багаторозрядних АЦП із ваговою надлишковістю, що 
самокалібруються. Запропоновано використовувати підсилювачі пос-
тійного струму та буферні пристрої, що побудовані за двотактними 
симетричними структурами, оскільки вони володіють кращими харак-
теристиками. Показано, що одним із перспективних підходів є вико-
ристання програмованих логічних схем. 

6. Досліджено характеристики макетного зразка багаторозрядно-
го АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю, що самокалі-
брується. Доведено, що застосування запропонованих підходів дає 
змогу забезпечити похибку перетворення такого пристрою на рівні ва-
ги молодшого розряду. 

7. Розроблено програмне забезпечення для моделювання високо-
лінійних багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ваговою над-
лишковістю, що самокалібруються, що дозволяє оцінити характерис-
тики розроблених перетворювачів та визначити їх оптимальні параме-
три. 
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