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ПОЛІПШЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТОЧНОСТІ АНАЛОГО ЦИФРОВОГО 
ПЕРЕТВОРЕННЯ ШЛЯХОМ ВВЕДЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ Н А Д Л И Ш К О В О Ї

Розглянуті принципи комплексного розв’язку проблем підвищення точності та 
швидкодії аналого-цифрових перетворювачів з використанням інформаційної 
надмірності у  формі надлишкових позиційних систем числення.

Складовою частиною систем вимірювання та контролю параметрів технологічних процесів і 
аналого-цифрові перетворювачі (ЛЦП), параметри яких мають вагомий вплив на якість системи 
в цілому. Точність будь-якого АЦП значною мірою обумовлюють три види систематичних по 
хибок: зсуву нуля, масштабу та лінійності. Принципи коригування перших двох складових 
розроблені досить повно 12~51. Проблема зменшення похибки лінійності є більш складною 
Так, відхилення ваг розрядів мікроелектронних АЦП від потрібних значень, як правило, кори 
гуються за допомогою лазерного припасування номіналів резисторів та конденсаторів під час 
виготовлення. Однак це потребує збільшення площі кристалу. Крім того, виникає проблема 
вилучення відходів у процесі припасування, порушується температурна та часова стабільніші 
пристрою в цілому [ 11.

Перспективним є шлях, який використовує калібрування ваг окремих розрядів ЦАП та АЦП 
без фізичного впливу на елементи схеми, пов’язаний із введенням інформаційної надлишковос 
ті у вигляді надлишкових позиційних систем числення (НПСЧ).

Підвищення точності АЦП на основі НПСЧ здійснюється з використанням принципу само· 
калібрування інструментальних похибок. Вихідне положення цього принципу полягає в тому, 
що розрядна сітка перетворювача поділяється на групи з т “неточних” (старших), (п — т) 
“точних” (молодших) та сі додаткових розрядів. Група додаткових розрядів використовується в 
процесі самокалібрування для зменшення методичної похибки.

Під час самокалібрування послідовно визначаються коди ваг “неточних” розрядів. Вага (n — m)-ro 
розряду обчислюється за формулою:

Аналогічно калібруються ваги інших “неточних” розрядів.
Послідовний характер калібрування з опорою на “точні” та відкалібровані “неточні” розря 

ди призводить до появи методичної похибки єсум, значення якої збільшується зі зростанням 
числа “неточних” розрядів. Максимальне значення єсум визначає необхідне число додаткових 
розрядів.

Значення єсум може бути знижене наступним чином. Наявність зон перекриття дозволяє при 
самокалібруванні задавати значення Авх з діапазону Авхтіп < Авх < Авхтах, де Авхті„ та Авхтах при 
використанні НПСЧ (1, -1) відповідно дорівнюють:

Дослідження показали, що значення єсум змінюється при змінюванні Авх та приймає як додатні, 
так і від’ємні значення. З  урахуванням цього цифровий еквівалент ваги i-го розряду може 6ути 
знайдено як:

де а: та а, -  розрядні коефіцієнти кодових комбінацій, відповідно, -V * та Λ'* Причому

де Ki(Aexj) -  цифровий еквівалент і-го розряду, отриманий як результат самокалібрування при 
Aex= Aex.j ,

98



ВІСНИК ЖІТІ №  11 Інженерні науки

-  відповідно максимальні похибки квантування та врівноваження при 
безінерційному врівноваженні.

Використання в АЦІІ порозрядного врівноваження ІІГ1СЧ дозволяє скоротити довжину так­
ту tm врівноваження в порівнянні з двійковими АЦП за рахунок можливості компенсації дина­
мічних похибок. На рис. 1 ,а показані діаграми врівноваження при скороченій довжині tm — 3,0г 
для двійкового АЦП, а на рис. 1,б -  АЦП на основі НІІСЧ (1, -1) при а = 1,80, tm = 1,8г з 
використанням форсуючого сигналу. Оцінювання припустимих значень похибок усталення 
δQ = ехр( — tm/τ )  ваг розрядів під час врівноваження можна виконати за допомогою математич­
ної моделі у вигляді δQ = f (а , n, δQд), де δQд -  відносне значення додаткового форсуючого 
сигналу δАд). Існує спеціальна методика побудови математичної моделі на основі рівнянь балан­
су у формі F\х , а, п) = 0 в “особливих" точках 11].

Рис. 1. Діаграми врівноваження

До “особливих” точок відносяться ті окремі значення вхідного сигналу в діапазоні кодуваль- 
ної характеристики, в яких похибка квантування ЬАкв або ААвр знаходяться на межі норми.

Рівняння балансу F1(x, а, n) =  0, F2(x, а, п) = 0, F6(х, а, п) =  0, за допомогою яких обчис­
люється похибка усталення при прискореному врівноваженні на основі НПСЧ (1, -1), мають 
вигляд [ 11:

99

l -  кількість калібрувань 1-го розряду.
Слід відзначити, що значення єсум У даному разі буде суттєво залежати від рівня A eX.j  та чи­

сла l .
У процесі основного аналого-цифрового перетворення цифровий еквівалент значення вхідно­

го аналогового сигналу обчислюється за формулою:

де аi -  розрядні коефіцієнти коду, отриманого під час врівноваження;
Кх  -  код зсуву нуля, який було знайдено на етапі самокалібрування.
Швидкодія перетворювачів інформації визначається динамічними характеристиками їх вуз­

лів та блоків. При інерційному врівноваженні похибки квантування та врівноваження визначаються 
як суми складових у вигляді:

-  динамічні похибки 1-го роду;
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де δQ1, δQ2, ,δQ6 знаходяться відповідно із співвідношень (1 )-(б )  та обчислюються як функ­
ції δQ1 (а, п) =  root(F1(x), х), δQ2(а, п) = root(F2(x), х) δQ6 (а, п) = root(F6(x), х).

Межі підінтервалів або вузлові точки знаходяться в результаті спільного розв’язання пар 
рівнянь, відповідно δQ1 та δQ2, δQ2 та δQ3,..., δQ5 та δQ6. При n =  16 одержані значення 
а ≈ 1,99; α2 ≈ 1,96; α 3 ≈ 1,90; а4 ≈ 1,84; α5 ≈ 1,67 [1].

Поруч з проектуванням структур та вузлів перетворювачів інформації (П І), а також розроб­
кою алгоритмів їх функціонування, актуальним питанням також с вибір самої НПСЧ.

До недоліків використання надлишкових систем числеиня, зокрема, відноситься подовження 
розрядної сітки ГИ, тобто збільшення кількості обладнання (особливо аналогового -  α -ЦАП), a 
також необхідність перетворення цифрових еквівалентів результатів врівноваження у двійкову 
систему. Другий недолік значною мірою компенсується особливістю побудови структур швид­
кодіючих АЦП з калібруванням та самокалібруванням. Проте, збільшення довжини розрядної 
сітки в НПСЧ, тобто апаратних витрат, яке оцінюється коефіцієнтом подовження розрядної 
сітки γn = ln2/lnа, дає нову якість -  вагову надлишковість. Саме вона й дає певні переваги.

Як перевагу використання систем числення з а  < 2 слід виділити можливість компенсації 
динамічних похибок І та II роду. Ця властивість НПСЧ дозволяє, з одного боку, зменшити 
тривалість такту ta врівноваження, а з іншого боку -  збільшити при цьому швидкість зміненім 
Авх за час ta.

При цьому позитивний ефект, що полягає у забезпеченні прискореного перетворення, оцінюєть­
ся за допомогою коефіцієнта підвищення швидкодії у вигляді [1J:
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Математична модель δQ може бути зображена кусково-гладкою функцією на інтервалі 
1,3 < а  < 2,0 у вигляді сукупності підінтервальних функцій [1]:

( 1)

(2)

(6)

де tnp2 -  час перетворення при а  = 2;
tпра ~ час перетворення для НПСЧ.
Другою перевагою НПСЧ в порівнянні з двійковою системою числення є можливість кори 

гування в АЦП статичних похибок аналогових вузлів без витрат часу на обчислення та введен­
ня коригуючих поправок у процесі основного перетворення. Дані процедури виконуються в 
режимі самокалібрування пристрою. Проте при цьому частину надлишковості НПСЧ необхідно 
витратити на забезпечення нерозривності характеристики вхід-вихід перетворювача, який побу­
довано на неточних аналогових вузлах. Для врахування вказаної обставини у формулах для 
розрахунку швидкодії замість максимального значення похибки δQ слід використовувати тільки 
її динамічну складову у вигляді δQдин = δQ — δQcm, де δQcm ~ статична похибка формування 
AK(t), що визначається відхиленнями від потрібних значень параметрів аналогових вузлів, зо- 
крема, цифро-аналогового перетворювача та схеми порівняння.

У випадку, якщо перехідна характеристика визначається схемною функцією першого поряд 
ку, то При цьому після підстановки у (7) значень

(7)
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Рис. 2. Ефективність підвищення швидкодії γσ = f ( a, n)

Значення SQ залежить від типу НПСЧ та різновиду алгоритму врівноваження [1 |. Графічна 
інтерпретація залежності γ  = f(a , п) для цього, випадку при δQcm = 0 наведена на рис. 2.

Висновки

Використання НПСЧ у техніці аналого-цифрового перетворення дозволяє:
-  проектувати високоточні самокалібровані швидкодіючі АЦП порозрядного врівноваження 

з використанням низькоточних аналогових вузлів;
-  підвищити точність аналого-цифрового перетворення в 100 та більше разів ν порівнянні з 

первинною точністю елементної бази;
-  підвищити в 5-10 разів швидкодію АЦП порозрядного врівноваження високої розподіль­

ної здатності.
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