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Використання надлишкових позиційних систем числення (Н П СЧ ) у техніці аналого- 
цифрового (АЦ) перетворення передбачає розв’язання задачі розміну інформаційної над- 
лишковості на досягнення деякого позитивного ефекту, зокрема, підвищення точності та 
швидкодії. Так, застосування самокал і брування та самокоригування дозволяє різко (у 
десятки та сотні разів) знизити похибку АЦ перетворення в порівнянні з похибкою вико­
ристовування цифро-аналогового перетворювача (ЦАП).

а)
Рис. 1 Діаграми врівноваження
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Використання в АЦП порозрядного врівноваження НПСЧ дозволяє скоротити довжи­
ну такту tT врівноваження в порівнянні з двійковими АЦП за рахунок можливості ком­
пенсації динамічних похибок. На рис. 1а показані діаграми врівноваження зі скороченою 
довжиною tT = 3,0 τ для двійкового АЦП, а на рис. 16 -  АЦП на основі НПСЧ (1, -1 ) 
якщо а  = 1,80, tT -  1,8 τ з використанням форсувального сигналу. Оцінювання допусти­
мих значень похибок усталення δζ) = exp ( - tT/ τ )  ваг розрядів під час врівноваження 
можна виконати за допомогою математичної моделі у вигляді δQ = f ( а , n, δQД), де δQД -  
відносне значення додаткового форсувального сигналу δAД. Існує спеціальна методика 
побудови математичної моделі на основі рівнянь балансу у формі F (x , а , n) = 0 в «особ­
ливих» точках [1].

До «особливих» точок відносяться ті окремі значення вхідного сигналу в діапазоні ко- 
дувальної характеристики, в яких похибка квантування ∆AКВ або ∆Aвр знаходяться на 
межі норми.

Рівняння балансу F 1(x, а , n) = 0, F 2 (x, а , n) = 0, ... F 6(x, а , n) = 0, за допомогою 
яких обчислюється похибка усталення з прискореним врівноваженням на основі НПСЧ 
(1, -1 ), мають вигляд [1]:

де δQ 1, δQ2, ..., δQ6 знаходяться відповідно із співвідношень (1 )—(6) та обчислюються 
як функції δQ1(α, n) =  root(F 1(x ), х ), δQ2( α , n) = root(F2(x), х ), ..., δQ6(α , n)=  
= root(F6(x ), х ). Межі підінтервалів або вузлові точки знаходяться в результаті спільно­
го розв’язання пар рівнянь, відповідно δQ1 та δQ2, δQ2 та δQ3, ..., δQ5 та δQ6. Я к щ о  

n = 16, то одержані значення α1 ≈ 1,99 ; α2 ≈ 1,96 ; α3 ≈ 1,90 ; α4 ≈ 1,84; α5 ≈ 1,67 . [ 1 ]
Поруч з проектуванням структур та вузлів, а також розробкою алгоритмів функцію- 

вання актуальним питанням є ефективний вибір самої НПСЧ. При цьому одним з важли­
вих. етапів є побудова критеріїв ефективності. Розв’язанням даного питання довгий час 
займались ряд наукових шкіл [2, 3, 4, 5]. Найрозповсюдженішими узагальненими крите­
ріями є критерії кваліметрії вигляду [6]

Побудова критеріїв Q для аналого-цифрового перетворювача (АЦП) на основі НПСЧ 
здійснюється згідно з такими міркуваннями. До недоліків використання надлишкових 
систем числення, зокрема, відноситься подовження розрядної сітки ПІ, тобто збільшення 
кількості обладнання (особливо аналогового — α-ЦАП), а також необхідність перетво­
рення цифрових еквівалентів результатів врівноваження у двійкову систему. Другий не­
долік в значній мірі компенсується особливістю побудови структур швидкодійних АЦП з 
калібруванням та самокалібруванням.

Математична модель δζ) може бути зображена кусково-гладкою функцією на інтервалі 
1,3 <  a  <  2,0 у вигляді сукупності підінтервальних функцій [1]

(1)

(2 ) 

(6)
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Таким чином, основним недоліком використання НПСЧ у ПІ з однаковою точністю з 
двійковими ПІ є подовження розрядної сітки. Проте, збільшення довжини розрядної сіт­
ки в НПСЧ, тобто апаратних витрат, 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 дозво­
ляє, з одного боку, зменшити тривалість такту tα врівноваження, а з іншого боку — 
збільшити при цьому швидкість змінення Aвх за час tα.

При цьому позитивний ефект, що полягає у забезпеченні прискореного перетворення, 
оцінюється за допомогою коефіцієнта підвищення швидкодії у вигляді 11J

Графічну інтерпретацію залежності γе = f ( а ,  n ) , коли δQCT = 0, показано на рис. 26. 
Якщо перехідна характеристика задається схемною функцією другого порядку, то δQ 

визначається у вигляді [ 1 ]
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Де tnp2 — час перетворення при α = 2; tnpα — час перетворення для НПСЧ.
Другою перевагою НПСЧ в порівнянні з двійковою системою числення є можливість ко­

ригування в АЦП статичних похибок аналогових вузлів без витрат часу на обчислення та 
уведення коригувальних поправок у процесі основного перетворення. Дані процедури ви­
конуються в режимі самокалібрування пристрою. Проте при цьому частину надлишковості 
НПСЧ необхідно витратити на забезпечення нерозривності характеристики вхід-вихід пере­
творювача, який побудовано на неточних аналогових вузлах. Для урахування вказаної об­
ставини у формулах для розрахунку швидкодії замість максимального значення похибки 
δQ слід використовувати тільки її динамічну складову у вигляді δQДИН = δQ -  δQCT, де 
δQct —  статична похибка формування A K( t ) ,  що визначається відхиленнями від потріб­
них значень параметрів аналогових вузлів, зокрема, цифроаналогового перетворювача та 
схеми порівняння.

У випадку, якщо перехідна характеристика визначається схемною функцією першою 
порядку, то tnp2 = ( n + 1 )τ 1n2, tnpα= -τ 1n(δQ -  δQ0Τα). При цьому після підстановки у 
(7) значень tnpα та tnp2

Значення δζ) залежить від типу НПСЧ та різновиду алгоритму врівноваження [ lj.  
Графічна інтерпретація залежності γ = f ( а , n) для цього випадку, якщо δQCT = 0, показа­
на на рис. 2а.

Збільшення кількості обладнання, оцінюється коефіцієнтом подовження розрядної сіт­
ки γn = ln2 / lnα. У зв ’язку з цим ефективність визначається через коефіцієнт

Підставляючи у (2) γδ та γ„, маємо

( 8 )

(7)
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а) б)

Рис. 2. Ефективність підвищення швидкодії: а ) γΒ = f(а, n) ; 6) уе = f(а, n)

Ця функція є трансцендентною і в аналітичній формі не розв’язується. Тому трива­
лість такту ta = t (розмірність визначається у вигляді ω-1), що задається залежністю 
ta = f ( δQ ), знаходиться чисельними методами. В середовищі MathCAD з цією метою вво­
диться функція

ГІри цьому ta обчислюється у вигляді t: = root ( f (x ), x )) , де x  := δQ . Тривалість t2 
обирається на основі таких міркувань. Для багаторозрядного аналого-цифрового перетво­
рення ( n > 16) похибка усталення без урахування δQοτ повинна задовольняти умові 
δQ < 0,001 %. При коефіцієнті перерегулювання γ = 0,04 такій похибці відповідає трива­
лість такту t2 ≥ 12 ω-1. Слід зазначити, що зі строгішим урахуванням для п = 16 трива­
лість такту попадає у інтервал 10 ω-1 <  t2 <  12 ω-1. Проте незначне збільшення γ може 
призвести до збільшення похибки. Тому для n = 16 — 18 тривалість такту можна вважати 
t2 =  12 ω-1. Підставляючи ί пр2 та ί πρα у (7), отримаємо γσ = 12 ω-1 / γnroot(f(x ), х ). Коефі­
цієнт ефективності відповідно при цьому визначається у вигляді γе =  1 2 /γn2 roo t(f(x ) , х). 
Графічна інтерпретація γ„ =  f(α ) та γе = f(α) для γ = 0,04 показана на рис. За. Тут: кри­
ва А відповідає самокомпенсованому врівноваженню на основі НПСЧ ( 1 ,- 1 ) ;  В — адап­
тивному врівноваженню на основі НПСЧ (0, 1); С — форсованому врівноваженню на 
основі НПСЧ (1, -1 ). Графічна інтерпретація γσ = f(α) та γе = f(α ) для форсованого врі­
вноваження на основі НПСЧ (1, - 1 )  при γ = 0,12 та γ = 0,2 показана на рис. 36.

а) б)

Рис. 3. Графічна інтерпретація γσ =  f ( α ) та γе = f(α )  для схемної функції другого порядку:
а) γ =  0,04; 6 ) γ = 0,12; γ = 0,20

Вісник ВПІ, 1999, № 3 51



ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА КОМП'ЮТЕРНА ТЕХНІКА

Показник, що задається (8), є досить повним для оцінювання ефективності АЦП на основі 
НПСЧ, коли рівень вхідного сигналу Авх залишається постійним протягом всього часу пере­
творення. У випадку, якщо Авх змінний, то для забезпечення умов максимальної ефек­
тивності функціонування необхідно окрім вказаного узагальненого критерію використовувати 
також і частковий. Як критерій доцільно застосовувати ступінь збільшення допустимої швид­
кості змінення вхідного сигналу в аналого-цифровому врівноваженні на основі НПСЧ.

Цей показник оцінюється коефіцієнтом [ 1 ]

(9)

де ΔAΒΧα = ΔΑνnα — змінення Aвх за час врівноваження на основі НПСЧ; ∆AВХ2 = 0.5Q — 
змінення Aвх за час врівноваження на основі двійкової системи числення. Якщо перехідна 
характеристика відповідає схемній функції першого порядку, то після підстановки у (9) 
відповідних виразів для Τпр2 , Т’пра, ∆Aвха та ∆AВХ2 коефіцієнт збільшення швидкості 
задається співвідношенням

де ( - lnх ) = tT / τ — відносна тривалість такту врівноваження.

а) 6)
Рис. 4. Функційна залежність ефективності для самокоригованого врівноваження.

а) γe = f(tT, n);  б) γυ = f ( t r , n)

Значення ΔΑυ залежить як від типу НПСЧ, так і алгоритму врівноваження. Графічна ін­
терпретація залежності γυ =  f(tT, а )  з n = 16 показана на рис. 4а. Залежність γυ = f ( tT, n) 
для α = 1,70 ілюструється пучком кривих на рис. 4,6. Графічна ілюстрація = f ( t j ,  а )  з 
n -  16 та М = 0,6 показана на рис. 5а. Криві залежності γυ =  f ( t T, п) (для α = 1,70) по­
казані на рис. 56.

Фактором, що негативно впливає на підвищення швидкодії аналого-цифрового пере­
творення на основі НПСЧ, є затримка tn, спрацьовування цифрової частини АЦП.

а) 6)
Рис. 5. Функційні залежності ефективності для форсованого врівноваження на основі НПСЧ (1, -1 ):

а) γ„ = f( tT ,  n ) ; б) yv = f ( t T, n)
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Коефіцієнт підвищення швидкодії у цьому випадку визначається співвідношенням [1]

(10)

Задаючи затримку цифрової частини у вигляді tn = θ tα, де θ — коефіцієнт затримки, 
виконуючи підстановки, γ8 для схемної функції першого порядку можна представити ви­
разом [1]

Графічну ілюстрацію γ8ц = f (α , θ ) та γец =  f(α , θ ) з n = 16 для форсованого врівнова­
ження на основі НПСЧ (1, - 1 )  зображено відповідно на рис. 6а та 66.

а) 6)
Рис. 6. Функційні залежності: а ) γ8ц = f(α, θ); б) γец = f(α, θ)

Ha основі побудованих вище критеріїв складається методика ефективного вибору 
НПСЧ, що дозволяє оптимально використати інформаційну надлишковість. У випадку, 
якщо вхідний сигнал під час перетворення є постійним, вона буде такою.

1. Формулювання загальних вимог до точності, швидкодії та роздільної здатності 
АЦП системного застосування.

2. Визначення максимальних значень технологічних похибок формування параметрів 
аналогових вузлів, що застосовуються, та задания δQCT.

3. Аналіз перехідних процесів у аналоговій частини АЦП, враховуючи аналогові вуз­
ли, що входять до тракту аналого-цифрового перетворення в межах системи, що проекту­
ється. Розрахунок коефіцієнтів впливу М  для НПСЧ (1, -1 ), а також М (0) та М ( 1) для 
НПСЧ (0, 1).

4. Розрахунок функцій швидкодії (7) та ефективності (8) згідно з математичними мо­
делями δQ = f (α , n, М, δQд), δQ = f (α , n, Μ (0), Μ ( 1), δQд) і з урахуванням δQετ.

5. Вибір значення а  з області максимальної ефективності, зокрема, з використанням 
графічної інтерпретації функції (8).

6. Уточнення коефіцієнту підвищення швидкодії, що досягається для обраного а , вра­
ховуючи затримки спрацювання цифрового керувального автомата згідно з (10).

Зі зміною рівня Aвх у процесі перетворення методика ефективного вибору НПСЧ дещо 
змінюється. У цьому випадку перших п’ять пунктів залишаються у силі. Подальші пунк­
ти формуються таким чином.

7. На основі обраного а  уточнюються коефіцієнти М  для НПСЧ (1, -1 ), а також 
М (0) та М ( 1) для НПСЧ (0 ,1), враховуючи форми вхідного сигналу та орієнтацію на 
максимальне збільшення допустимої швидкості змінення Лвх.

8. Розрахунок у відповідності з (9) функції припустимої швидкості змінення Aвх. Визна­
чення тривалості такту tT, відповідної максимуму γv, та уточнення рекомендованого Тпра.

Коефіцієнт ефективності у цьому випадку визначається співвідношенням
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Висновки
1. Використання надлишкових позиційних систем числення у техніці аналого-ци 

фрового перетворення дозволяє комплексно розв’язувати задачі підвищення точності 
швидкодії процесу АЦ-перетворення.

2. Для досягнення найкращого ефекту щодо одночасного підвищення точності 
швидкодії при якомога меньших додаткових апаратних затратах необхідно вибрати певні 
значення основи НПСЧ за критеріями кваліметрії.

3. Використання НПСЧ дозволяє проводити коригування в АЦП статичних похибок 
аналогових вузлів без витрат часу на обчислення, а також дозволяє введення коригу 
вальних поправок у процесі основного перетворення.

4. Використання НПСЧ дає можливість компенсувати динамічні похибки другого р·ко 
ду, що дозволяє не використовувати в процесі перетворення пристрій вибірки та збері 
гання аналогових сигналів.

5. Чинником, що негативно впливає на підвищення швидкодії аналого-цифрового пе 
ретворення на основі НПСЧ, є затримка спрацьовування цифрової частини АЦП, t o му 

для підвищення ефективності використання НПСЧ слід добиватися максимальної швид- 
кодії цифрового автомата, що керує процесом аналого-цифрового врівноваження.
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