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Розглянуто методи підвищення лінійності АЦП, що використовуються у системах 
комп 'ютерного обробляння даних, наприклад, для сейсморозвідки, цифрових аудіосистем 
та ін. Показано, що використання даних методів дозволяє будувати високолінійні баго- 
торозрядні АЦП поразрядного врівноваження із ваговою надлишковістю на низькоточ- 
ній елементній базі. Проаналізовано надлишкові позиційні системи числення, їх основні 
види, поняття абсолютної і відносної вагової надлишковості. Наведено структурні схе­
ми перетворювачів форми інформації на основі НПСЧ і граф-схеми алгоритмів калібру­
вання їх характеристики перетворення

Вступ
Сучасні комп’ютерні системи об­

робляння даних для сейсморозвідки, 
цифрових аудіосистем та ін. вимагають 
застосування багаторозрядних АЦП і 
ЦАП. При розрядності 12-18 двійкових 
розрядів похибки диференціальної та 
інтегральної лінійності повинні не пе­
ревищувати 1-2 молодших розряди, а в 
деяких випадках і менше [1, 2]. Досяг­
нення високої лінійності сучасними 
перетворювачами форми інформації 
пов’язані в основному із застосування 
нових технологічних, схемотехнічних і 
структурно-кібернетичних методів 
[2, 3]. Схемотехнічні методи пов’язані 
із ростом технологічних можливостей 
мікроелектроніки, удосконалення тех­
нології лінійних аналогових ІС, осво­
єння нанотехнологій. Проте основне 
значення в даній галузі мають саме 
схемотехнічні і структурно- 
кібернетичні методи, до яких можна 
віднести методи і алгоритми коригу­
вання, самокоригування, самокалібру- 
вання.

Досягнення точності АЦП, що ві­
дповідає більше ніж 12 розрядів, вико­
ристовуючи лише технологічні методи, 
впирається в фундаментальне обме­
ження точності завдання параметрів 
аналогових елементів АЦП. Особливо 
складним є коригування похибок лі­
нійності. Тому природним є викорис­
тання методів самонастроювання хара­
ктеристик перетворення, зокрема, са-

мокоригування ваг розрядів без фізичного 
впливу на них, а також коригування темпе­
ратурних і часових впливів. Автори пропо­
нують застосувати як один із видів самонас­
троювання характеристики перетворення 
АЦП порозрядного врівноваження процеду­
ру цифрового самокалібрування ваг розрядів 
[2, 4]. Такий підхід передбачає використання 
позиційних систем числення із ваговою над­
лишковістю. Його відмітною особливістю є 
можливість побудови високолінійних мет­
рологічно стабільних АЦП порозрядного 
врівноваження, побудованих на низькоточ- 
них аналогових вузлах, без застосування 
спеціальної процедури лазерного припасу­
вання, а також можливість істотного скоро­
чення часу перетворення і підвищення шви­
дкодії за рахунок компенсації динамічних 
похибок першого і другого роду [2, 5 ,6].

Мета досліджень і постановка 
задач

Метою статті є аналіз методів підви­
щення лінійності АЦП із застосуванням 
процедур самокалібрування характеристики 
перетворення АЦП порозрядного врівнова­
ження із ваговою надлишковістю.

Згідно із зазначеною метою формулю­
ються такі задачі:

1. Дослідити вплив значень інструмен­
тальних похибок ЦАП на спотворення хара­
ктеристики перетворення АЦП.

2. Проаналізувати процедури самока­
лібрування характеристики перетворення 
АЦП порозрядного врівноваження на основі
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НПСЧ у рамках різних стратегій за­
вдання значень калібрувальних сигна­
лів.

3. Оцінити підсумкові похибки 
перетворення для різних стратегій са- 
мокалібрування ваг розрядів АЦП на 
основі НПСЧ.

Розв’язання задач
Неточність ваг розрядів двійково­

го ЦАП може призвести до розриву 
характеристики перетворення. Це від­
повідає випадку, коли вага поточного 
(і-го) розряду двійкового ЦАП пере­
вищує суму ваг усіх молодших розря­
дів (має додатне відхилення). Дана си­
туація ілюструється на рис. 1.

Наявність такої деформації хара­
ктеристики перетворення ЦАП не мо­
жна скоригувати підбором вхідного 
цифровогое еквіваленту, оскільки коду, 
що заповнить проміжок АА,-, у цій зоні 
не існує (рис. 1).

Використання ж вказаного ЦАП в 
АЦП порозрядного врівноваження 
призведе до появи так званого розтяг­
нутого коду (wide code) (рис. 2) в хара­
ктеристиці перетворення. Це обумов­
лено грубим врівноваженням (з похиб­
кою більше молодшого кванта) вхідно­
го аналогового сигналу Авх компенсу­
ючим сигналом ЦАП Акі , що виключає 
можливість цифрової корекції безпосе­
редньо кінцевого результату перетво­
рення.

Використання в АЦП і ЦАП по­
зиційних систем числення із ваговою 
надлишковістю дозволяє отримати не­
розривну характеристику перетворен­
ня. У НПСЧ будь-яке число можна зо­
бразити у вигляді:

и-1

д = І > , а ,
і=0

де а, є {1,1}; {0,1} -  розрядні коефіціє­
нти або алфавіт системи числення, і — 
0, 1, 2,..., и-1 -  номер розряду, Qt -  ва­
га г-го розряду.

Залежно від закону завдання зна­
чення ваги і'-го розряду по відношенню
ДО МОЛОДШИХ Qi =
можна позиційні системи числення із

ваговою надлишковістю поділити на систе­
ми з природним і штучним набором ваг роз­
рядів.

Природний набір -  це такий, в якому 
існує постійне співвідношення між вагами 
розрядів, зокрема:

О і =  а  • О і-1 =  « 2 • 6 , - 2  =  -  =  • б о  »

де а = _Оі_
6 -і

основа системи числення.

Прикладом НПСЧ із природним набором ваг 
розрядів є НПСЧ на базі золотої пропорції 
а  = 1,618 або відношенні Коца а  = 1,84; або
а  = л/2 та ін.

Рис. 1. Розрив характеристики перетворення не­
точного двійкового ЦАП

Вхідний с и т а я ,  А вх

Рис. 2. Наявність розтягнутого коду в характери­
стики перетворення АЦП, що містить неточний 

двійковий ЦАП
Для НПСЧ зі штучним набором вага 

кожного розряду формується у рамках бази­
су бо, Єі> 6 2> би-1 як певна сума ваг мо­
лодших розрядів
Оі = 6,-1 + 6 ,-2  +  -  +  Оі-к >де к  -  деяке ціле 
число. Можна вважати, що в цьому випадку
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набір ваг розрядів -  це базис. Прикла­
дом такого базису може бути набір ваг 
розрядів, пропорційних р-числам Фі- 
боначчі або числам, значення яких 
пропорційні дубльованому двійковому
ряду типу 1; 1; 2; 2; 4; 4;... 2"- 1,2”-1 та 
інші [7].

Вагова надлишковість характери­
зується як перевищення суми ваг мо­
лодших розрядів над вагою старшого 
розряду у вигляді:

л-1
а  ^  Е й ,  ■

>о
Причому, абсолютне значення ва­

гової надлишковості визначається як:

д а = Е й , - а -
j=Q

Відносна вагова надлишковість 
характерна для НПСЧ із природним 
розташуванням ваг розрядів, оскільки 
її значення не залежить від номера роз­
ряду і розраховується у вигляді:

і-І
Е й / -  а

}-0
Характерна для НПСЧ вагова 

надлишковість, яка відсутня у двійко­
вих системах числення, має наслідком

наявність зон перекриття в характеристиці 
перетворення. Ширина зони перекриття для 
і-го розряду ААі рівна значенню абсолютної

вагової надлишковості ААі = А . У цьому 
випадку, якщо абсолютні значення відхи­
лень Д2 ,- ваг розрядів задовольняють нерів­
ності АQi < ААі, тоді характеристика перет­
ворення надлишкового ЦАП розривів мати 
не буде.

У випадку додатного відхилення номі­
нальної ваги розряду ЦАП характеристика 
перетворення АЦП, що його містить, буде 
мати немонотонність (рис. 3).

Коли ж вага старшого (і-го) розряду 
ЦАП перевищує номінальну вагу, в характе­
ристиці перетворення АЦП з’являється про­
пуск коду (рис. 4), який у надлишковому 
АЦП є природнім, оскільки алгоритм пороз- 
рядного перетворення слугує фільтром для 
появи в процесі перетворення лише окремих 
кодів, і з’явиться лише одна кодова комбіна­
ція з множини еквівалентних, залежно від 
значення відхилення ваги розряду. Багатоз­
начність характеристики перетворення АЦП 
дозволяє досягти її неперервності навіть за 
умови наявності відхилень значень розрядів.

Пропуск коду в АЦП можна скоригу- 
вати в цифровий спосіб за рахунок викори­
стання процедури самокалібрування.

Рис. 3. Немонотонність характеристики перетворення надлишкового АЦП
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Рис. 4. Пропуск кодів у надлишковому АЦП
Самокалібрування є різновидом 

процедури самокоригування, що поля­
гає у визначені абсолютних відхилень 
ваг розрядів АЦП (ЦАП) від номіналь­
них (дійсних) значень і визначення ко­
ригувальних поправок до характерис­
тики вхід-вихід з перериванням проце­
су основного перетворення. Обчислен­
ня і введення коригувальної поправки 
у двійкових АЦП і ЦАП здійснюється 
безпосередньо під час основного пере­
творення і знижує швидкодію при­
строю. Реалізація процедури коригу­
вання як правило вимагає наявності 
еталонних сигналів або взірцевих мір. 
Термін «самокалібрування» означає 
визначення відхилень ваг старших роз­
рядів шляхом послідовного порівняння 
ваги поточного розряду із сумою пев­
ної групи сусідніх молодших розрядів. 
Це порівняння базується на основі іс­
нуючих між ними математичних спів­
відношень. Результати самокалібру­
вання можуть багатократно використо­
вуватися у процесі основного перетво­
рення або вимірювання аж доти, поки 
внаслідок змінених параметрів анало­
гових вузлів АЦП або вимірювального 
каналу не виникне потреба здійснюва­
ти повторне самокалібрування.

В основу методу самокалібруван­
ня покладено принцип умовного роз­
биття розрядної сітки перетворювача 
на групу «неточних» старших розрядів 
і «точних» молодших (рис. 5). При 
цьому всі ваги розрядів мають однако­
вий технологічний допуск <56 , причо­
му досить значний -  1-Н0%, що значно

спрощує технологію виготовлення аналого­
вих вузлів і, зокрема, дозволяє відмовитися 
від лазерного припасування ваг розрядів 
ЦАП. Це забезпечує цілісність структури 
матеріалів елементів, їх стабільність і змен­
шення вартості. Для двійкових АЦП існують 
і інші моделі розподілу похибок розрядної 
сітки, наприклад, старші -  «точні», за умови 
що їх абсолютні відхилення не перевищують 
половини молодшого значимого кванта, і 
молодші, відповідно, умовно «неточні», ко­
ли їх абсолютна похибка також не переви­
щує половини молодшого значимого кванта, 
але відносна похибка більша ніж для стар­
ших розрядів. Проте це ускладнює техноло­
гію припасування ваг розрядів.

..........  ... —N
п-1 п-2 ... а-ш Д  11-т-І 1 0

ш
Рис. 5. Модель розрядної сітки АЦП у режимі 

самокалібрування
У АЦП на основі НПСЧ є можливість 

формувати ваги всіх розрядів з великим тех­
нологічним допуском. При цьому належ­
ність до «точних» молодших розрядів виби­
рається з умови:

А2ї т ах^О,5<20,

де Абітах -  максимальне значення абсолю­
тної похибки і-го розряду, що залежить від 
технологічного допуску на відхилення 
від ідеального значення ваги /-го розряду 
Q i ід :

А б /щ а х  =  <% ? 'б /  ід •
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Результати моделювання для АЦП з 
основою НПСЧ а=1,618 і різною кількістю 
розрядів, наведено в табл. 1. У табл. 2 наве­
дено значення коефіцієнтів подовження роз­
рядної сітки двійкової системи числення для 
різних а .

У табл. 1 СІ, СІІ, СПІ, CIV відповідно 
перша, друга, третя, четверта стратегії само- 
калібрування, па -  кількість розрядів НПСЧ, 
SQ -  технологічний допуск, г — кількість ре­
алізацій, M(AQ)  -  математичне сподівання, 
cr(AQ) — середньоквадратичне відхилення. 
Слід зазначити, що використання НПСЧ 
призводе до збільшення розрядної сітки пе­
ретворювача.

Аналіз результатів моделювання, наве­
дених у таблиці, дає можливість вибрати 
конкретну стратегію самокалібрування. Ви­
бір буде залежати від того, яка з них дасть 
найменші похибки перетворення АЦП поро- 
зрядного врівноваження із ваговою надлиш- 
ковістю. Кількість неточних розрядів т за­
лежить від значення технологічного допуску 
на елементи SQ. При збільшені т і SQ вибір 
конкретної стратегії самокалібрування 
більш складний.

Таблиця 1. Результати комп’ютерного моделювання статистичних характеристик для різних 
методик самокалібрування

Па SQ,
% г M(AQ) <т(ДQ)

СІ СІІ СІП CIV СІ СІІ СШ CIV

17
1 -1,2 -15,4 0,3 0,03 11,9 6,9 10,3 3,6
3 -2 -70 -0,4 0,1 37,7 34,5 34,3 11
5 -3,7 -104 -0,5 -0,3 61,6 43 56,8 18,9
1 -8,5 -104,5 1,4 -0,4 82,2 46,8 72,3 25,4

21 3 5000 -25,6 -490,4 2,28 0,54 251,4 237,7 228,3 75,9
5 -31,9 -712,7 7,5 -2,7 423,3 294,7 389,2 129,2
1 -36,3 -442,9 17,3 -2,9 348 198,8 306,3 107,6

24 3 -108,5 -2077 -9,7 -U 1065 1007 967 321,7
5 -135,9 -3018 32,1 -11,6 1791,8 1249 1647,9 546,9

них ваг розрядів АЦП послідовного 
наближення є нормальним. Тому для 
оцінювання ефективності стратегій са­
мокалібрування використаємо статис­
тичні характеристики, а саме матема­
тичне сподівання M(AQ)  (1) і серед­
ньоквадратичне відхилення сг(ДО)  (2) 
[9].

__ і п~] __
м (а я ) = - 2 > а .  (і)

" (=0
де п — розрядність перетворювача фор­
ми інформації, Д£?і = б г -  Оі кал -  по­
хибка самокалібрування в г'-й вибірці.

<У(.й2) = , Р - т ”£[*& • - М { А й ) \ 2 • (2)
V п 1 і=0

Значення математичного споді­
вання М(А())  і середньоквадратично- 
го відхилення сг(А()) похибок самока­
лібрування,
що проводиться відповідно до різних 
стратегій, знайдені за допомогою спе­
ціально розробленої комп’ютерної 
програми. Вона призначена для моде­
лювання роботи АЦП порозрядного 
врівноваження, побудованого на 
неточному надлишковому ЦАП.

Таблиця 2. Значення коефіцієнта подовження розрядної сітки для різних а
а 1,2 1,3 1,41 1,5 1,618 1,7 1,84 1,9 2
Уп 3,8 2,64 2,06 їд і 1,48 1,31 1,18 1,08 1

Висновки
1. Показано, що використання 

позиційних систем числення із ваговою 
надлишковістю при побудові АЦП по-

розрядного врівноваження дозволяє викори­
стовувати неточний ЦАП навіть при значних 
технологічних допусках на елементи, уник­
нути розриву характеристики перетворення і
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застосовувати процедуру цифрового 
самокалібрування ваг розрядів.

2. Запропоновано чотири страте­
гії самокалібрування АЦП порозрядно- 
го врівноваження із ваговою надлиш- 
ковістю, побудованого на неточному 
ЦАП.

3. Доведено, що збільшення до­
пуску на похибки формування параме­
трів аналогових вузлів автоматично 
призводить до зростання числа неточ­
них розрядів т і викликає потребу ви­
користовувати стратегію самокалібру­
вання з осередненням на розгортках. 
При малих значення т можна викорис­
товувати інші стратегії самокалібру­
вання.
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