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БАГАТОРОЗРЯДНІ АЦП СЛІДКУВАЛЬНОГО ТИПУ  
З ВАГОВОЮ НАДЛИШКОВІСТЮ,  

ЩО САМОКАЛІБРУЮТЬСЯ 
Проаналізовано підходи щодо структурно-функціональної організації та проектування аналогової 

й цифрової частин багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю, що самока-
лібруються. Запропоновано підхід щодо побудови ЦАП із ваговою надлишковістю на основі декількох 
ЦАП класичної двійкової системи числення. Оцінено характеристики макетного зразка багаторозря-
дного АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю, що самокалібрується. Доведено, що за-
стосування самокалібрування в такому АЦП дає змогу забезпечити похибку перетворення пристрою 
на рівні одиниць молодших розрядів. 

Вступ 

Переважна більшість сучасних перетворювачів форми інформації ПФІ, створених у вигляді 
АЦП і ЦАП, реалізується з використанням класичної двійкової системи числення [1]. Водночас усі 
багаторозрядні (12 і більше двійкових розрядів) ЦАП без вживання спеціальних заходів, по суті, є 
неточними, оскільки їхня кінцева похибка перетворення не відповідає заявленій роздільній здат-
ності [2—5]. Це призводить до погіршення характеристик АЦП, що містять такі ЦАП. Водночас 
побудова ПФІ на базі систем числення із ваговою надлишковістю [6] дозволяє комплексно вирі-
шувати проблеми підвищення їх швидкодії й точності. 

Актуальність 

АЦП слідкувального типу відносяться до компенсаційних ПФІ. Відносно «повільна» реакція 
такого типу АЦП на швидкі зміни вхідного сигналу роблять їх непридатними для багатьох галузей 
застосування, зокрема, в багатоканальних системах перетворення, реєстрування й опрацювання 
аналогових величин [1]. Водночас, перевагами цього типу АЦП є те, що код на виході такого пе-
ретворювача доступний на кожному такті перетворення. Ця властивість особливо важлива для 
перетворювачів сельсин—код та резольвер—код. Іншою цінною характеристикою АЦП слідкува-
льного типу є те, що швидкі перехідні процеси на вході перетворювача викликають зміну вихідно-
го коду лише на одиницю молодшого розряду. Це досить важливо у разі наявності шумів у системі 
опрацювання сигналів. 

Основними джерелами статичних похибок багаторозрядних АЦП слідкувального типу, побудо-
ваних на неточному ЦАП, є відхилення параметрів аналогових елементів від своїх номінальних 
значень. Водночас застосування технологічних прийомів для забезпечення точності ЦАП в широ-
кому діапазоні температур і протягом циклу експлуатації дозволяє створювати лише 12-розрядні 
перетворювачі за точністю [7—8], а використання самокалібрування є досить складним у випадку 
побудови ЦАП на основі класичної двійкової системи числення. Водночас, побудова багаторозря-
дних АЦП слідкувального типу на основі неточного ЦАП із ВН дозволяє значно підвищити точ-
ність такого перетворювача за рахунок використання спрощеної процедури самокалібрування 
(СК) [9]. 

У науково-технічній літературі підходи щодо проектування багаторозрядних АЦП слідкуваль-
ного типу з ваговою надлишковістю, що самокалібруються, практично не розглянуто. Тому тема 
статті з дослідження багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю, що 
самокалібруються, є актуальною. 
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Метою досліджень є підвищення точності багаторозрядних АЦП слідкувального типу, побу-
дованих на низькоточній елементній базі, шляхом використання специфічної процедури самокалі-
брування у випадку застосування ЦАП із ВН. 

Постановка задач 

1. Аналіз підходів щодо структурно-функціональної організації багаторозрядних АЦП слідку-
вального типу з ваговою надлишковістю, що самокалібруються. 

2. Аналіз підходів щодо проектування аналогової та цифрової частини багаторозрядних АЦП 
слідкувального типу з ваговою надлишковістю, що самокалібруються. 

3. Оцінювання статичних характеристик багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ваговою 
надлишковістю, що самокалібруються. 

4. Аналіз варіантів схемотехнічної реалізації цифрових та аналогових вузлів згаданого класу ПФІ. 

Розв’язання задач 

У процесі проектування АЦП слідкувального типу із ВН, окрім серійних електронних компонен-
тів, які є універсальними і не орієнтовані на вузьке коло спеціалізованих задач, використовуються 
компоненти, які є специфічними для цієї розробки і потребують детального розгляду. Розглянемо 
структуру багаторозрядного АЦП слідкувального типу із ВН, що самокалібрується (рис. 1) [10]. Ре-
алізація ЦАП, що самокалібрується, по суті, в певній мірі вимагає повторення структури АЦП, 
оскільки схема такого ЦАП має містити схему порівняння, джерело калібрувальних сигналів та 
блок керування. 

При цьому АЦП, що містить такий ЦАП, працює в двох режимах: основного перетворення і са-
мокалібрування. Для реалізації калібрування структурна схема АЦП повинна містити такі блоки:  
α-ЦАП—ЦАП із ВН, схему порівняння (СП), за допомогою якої вихідний аналоговий сигнал ЦАП 
можна було б врівноважити калібрувальним сигналом Акл, регістр послідовного наближення (РПН), 
цифровий обчислювальний пристрій (ЦОП), що виконує необхідні обчислення, генератор калібру-
вального сигналу (ГКлС), блок керування (БК), аналоговий комутатор (АК), що підключає до СП 
вхідний сигнал та сигнал із ГКлС залежно від режиму роботи АЦП, ЛІЧ — лічильник, блоки постій-
ної (БПП) і оперативної пам’яті (БОП) для зберігання двійкових кодів ваг розрядів α-ЦАП. 

 
Рис. 1. Структурна схема АЦП слідкувального типу,  

що самокалібрується з ВН 

Слід зазначити, що побудова ПФІ на основі систем числення із ВН (СЧВН) вимагає створення 
дещо специфічної елементної бази (зокрема α-ЦАП). Водночас альтернативним підходом щодо 
побудови ЦАП із ВН є використання декількох ЦАП класичної двійкової системи числення [4]. 
Останнє дає можливість проектувати надлишкові ЦАП і АЦП з покращеними статичними і дина-
мічними характеристиками на базі традиційних двійкових ЦАП та не вимагає створення оригіна-
льної елементної бази. 

Автори пропонують для реалізації ЦАП із ВН використовувати структуру на основі двох та бі-
льше двійкових ЦАП, суматора і відповідних масштабних блоків (рис. 2) [11]. Тут  

 — N двійкових ЦАП, Σ — суматор, 
1ЦАП ,

2ЦАП ...ЦАПN 1... NМ М 1−  — масштабні дільники. Перевагами 
такого підходу є використання змінних масштабних дільників, а також програмне завдання ваг 
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розрядів ЦАП із ВН як певної суми ваг розрядів двійкових ЦАП, що дає можливість побудови 
ЦАП із ВН із наперед заданою основою системи числення із ВН. 

При цьому матимемо такий ряд ваг розрядів: 

 
1 1

1

1 1 1 1 1 1

1 2 2 1 2 21; 2 ;...2 ; ; ;... ;... ; ;...
n n
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M M M M M M− − −
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, 

де n — розрядність двійкових ЦАП. 
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Задання значень ваг розрядів у СЧВН автори пропону-
ють здійснювати через використання «масок», які вказу-
ють, сума яких ваг двійкових розрядів із ряду r сформу-
ють вагу розряду СЧВН. 

Маску ваги одного розряду у СЧВН можна представи-
ти як 

{ }0 11 , 0 ,...0 ,i km =  

де k — кількість членів ряду r.  
При цьому сформований таким чином ряд ваг розрядів 

СЧВН можна представити як 

ВИХА

1ЦАП

∑

NЦАП

 { } { }0 1 0 1, ,... , ,..,p pv m r m r m r Q Q Q= ⋅ ⋅ ⋅ = , 

де  — маска і-го розряду ЦАП із ВН; p — розрядність ЦАП із ВН;  — вага і-го розряду ЦАП 
із ВН. 

im iQ

Оскільки похибка ПФІ суттєво залежить від чутливості та швидкості роботи СП [12], тому під 
час побудови багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю, що самокалі-
бруються, виникає необхідність використання високочутливого компаратора. Для вказаних цілей 
автори пропонують використовувати підхід, що передбачає композицію підсилювача різниці 
струмів  (рис. 3) та власне серійного компаратора напруг. Причому підсилювач  використо-
вується в режимі перетворювач струм—напруга. При цьому на його виході формується сигнал 

. 
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Рис. 3. Схема підсилювача різниці для високочутливого компаратора струму 
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Рис. 2. ЦАП із ВН на базі N двійкових ЦАП 
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Статичні та динамічні характеристики схеми (рис. 3) показані на рис. 4, 5. 

10Iвх мкA= ±

100Iвх мкA= ±

1Iвх мкA= ±
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Рис. 4. Статична характеристика підсилювача  Рис. 5. Перехідна характеристика схеми порівняння  
різниці для компаратора напруг струмів, коли вх 1мкA; 10 мкA; 100 мкAI = ± ± ±  

де 
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Генератор калібру ого АЦП сл ного типу ви-
зна

вальн сигналу ідкуваль  із ВН використовується для 
чення ваг «неточних» розрядів та може бути реалізований як інтегратор на базі операційного 

підсилювача (рис. 6а, 7) або ж як неточний ЦАП на основі СЧВН із схемою керування (рис. 6б). 
При цьому під «неточними» вважаються такі ваги розрядів, що їх абсолютні відхилення переви-
щують половину молодшого кванта [7]. На рис. 7 ( )iU Q , ( )1iU Q − , ( )2iU Q −  — напруги що відпо-
відають вагам i-го, (i – 1)-го, (i – 2)-го розрядів, відповідно. 

Авторами пропонується використовувати саме останній варіант побудови ГКлС, оскільки така 
схема дозволяє організувати вибіркове встановлення рівня калібрувального сигналу у процесі врі-
вноваження ваг розрядів iQ  та вхідного аналогового сигналу ВХА . 
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Рис. 6. Варіанти побудови ГКС: а — на базі інтегратора;  
б — на базі ЦАП із ВН 

Рис. 7. Формування калібрувальних сигналів  
у ГКС на базі інтегратора 

гаторозрядних АЦП слРозглянемо п ування цифрової частини ба ідкувально-
го 

тури, що до-
зволяють змінювати апаратну реалізацію мікросхем, не вдаючись до технологічного циклу виготов-

ідходи щодо проект
типу з ваговою надлишковістю, що самокалібруються. Так, реалізація оригінальної цифрової 

частини, що, як правило, пов’язана з мікросхемами малого та середнього степеня інтеграції ускла-
днює монтаж, знижує надійність та швидкодію системи [6]. Водночас розробка оригінальних ве-
ликих та надвеликих інтегральних схем — надзвичайно дорогий та тривалий процес. 

Для вирішення цих проблем доцільно використовувати програмовані логічні струк
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лен

 надано 
ви

 та БОП. У рамках цього дослідження викорис-
тов

до 535 ліній введення виведення. 

 рис. 9. Тут Кα-ЦАП — конт-
ро

ня компонентів. Однією з перших таких технологій, що набула широкої популярності, було ви-
користання базових матричних кристалів (БМК). Водночас завдяки наявності різних систем автомати-
зованого проектування, а також структурним і технологічним особливостям програмовані логічні 
структури (ПЛІС) представляють технологію рекорднокороткого циклу розробки радіоелектронної 
апаратури. Причому весь цикл проектування й виготовлення готового обладнання здійснюється самим 
розроблювачем, що значно знижує вартість пристроїв порівняно з використанням БМК [13].  

Реалізацію цифрової частини АЦП слідкувального типу з ВН, що самокалібрується, авторами 
запропоновано здійснювати на основі ПЛІС. З усієї номенклатури ПЛІС перевагу було
робам фірми Altera. Це пов’язано з доступним програмним пакетом для програмування таких 

ПЛІС — Quartus II, робота з яким легко може бути освоєна за наявності доступної літератури на 
цю тему та служби підтримки виробника [14]. 

Конкретну реалізацію ЦОП доцільно здійснювати на кристалах ПЛІС, що містять вбудовані 
блоки пам’яті та можуть бути використані як БПП

увалась ПЛІС сімейства Cyclone III (рис. 8).  
Схеми цього класу містять до 120 тисяч вбудованих логічних елементів, до 4 мегабіт вбудова-

ної пам’яті, до 288 вбудованих помножувачів та 
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 ваго-

вою надлишковістю, що самокалібруються, має вигляд, наведений на
ллер α-ЦАП, КГКлС — контролер генератора калібрувального сигналу, КСП — контроллер 

схеми порівняння, КАК — контроллер аналогового комутатора. 
 

К ЦАПα −

КГКлС

КСП

КАК

Рис. 9. Функціональна схема цифрової частини 
Рис. 8. Топологія ПЛІС сімейства Cyclone III багаторозрядних АЦП слідкувального типу з 

ВН, що самокалібруються, на базі ПЛІС 

ного АЦП слідкувального типу з ваго
 

При цьому агаторозряд -
вою надлишковістю, що самокалібрується, з урахуванням наданих рекомендації, може мати ви-
гля

 загальна функціональна схема б

д, наведений на рис. 10. 

ЦАПα −

 

Рис. 10. Функціональна схема багаторозрядного АЦП слідкувального тип   у
з ваговою надлишковістю, що самокалібрується 

Алгоритм функ
У рамках дослідження авто ня запропонованих підходів.  

ціонування такого АЦП наведено на рис. 11. 
рами також проведено фізичне моделюван
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говою надлишковістю, що самокалібрується. 
На рис. 12 показано макет для моделювання багаторозрядного АЦП слідкувального типу з ва-

Початок

Калібрування 
нуля та ваг 
розрядів

i:=0

O > 0
так

ні

y > 0
так ні

 ВИХ ВИХ: 1N N= + ВИХ ВИХ: 1N N= −

 

Рис. 11. Алгоритм роботи АЦП слідкувального тип , у Рис. 12. Макет багаторозрядного АЦП слідкувального  що самокалібрується: y — сигнал з виходу СП,  
О — ознака необхідності самокалібрування [15] типу з ваговою надлишковістю, що самокалібрується 

Бу озрядн д-
лишковістю, що самокалібрується (табл.). 

товується метод одноциклового самокалібруван-
ня

очних гене-
рат

Висн

1. Проаналізовано підходи щодо структу ональної організації багаторозрядних АЦП 
слідкувального типу з ваговою надлишковіс калібруються. 

апропоновано підхід щодо 
по

ої частини багаторозрядних АЦП слідкувального типу з ваговою надлишковістю, що 
сам

 надлишковістю, що самокалібрується. Доведено, що застосування самокалібру-
ван

 

 

ий АЦП слідкувального типу із ваговою нало спроектовано та реалізовано 18-ти р

Варто зазначити, що у такому АЦП викорис-
Характеристики слідкувального АЦП із ВН,  

що самокалібрується 
 ЦАП із ВН в режимі із заданням індивідуаль-

ного рівня калібрувального сигналу [16] та метод 
коригування характеристики перетворення АЦП 
на основі таблиці перетворення [10]. 

Тестування роботи розробленого макету здій-
снювалось з використанням високот

Назва Величина 

Діапазон вхідної напруги, В ± 5 

12 Розрядність вихі війкового коду дного д
< 2 Похибка перетворення (МЗР) 
250 орів та осцилографів, оригінального програм-

ного забезпечення та пакету систем для збору та 
обробки даних LabVIEW. 

овки 

Тактова частота, кГц 
5≈  Час калібрування, с 

рно-функці
тю, що само

2. Проаналізовано підходи щодо проектування аналогової частини багаторозрядних АЦП слід-
кувального типу з ваговою надлишковістю, що самокалібруються. З
будови ЦАП із ваговою надлишковістю на основі декількох ЦАП класичної двійкової системи 

числення. 
3. Проаналізовано методи структурно-функціональної організації та підходи щодо проектуван-

ня цифров
окалібруються. Показано, що одним із перспективних підходів є використання програмованих 

логічних схем. 
4. Проведено оцінку характеристик макетного зразка багаторозрядного АЦП слідкувального 

типу з ваговою
ня в такому АЦП, дає змогу забезпечити похибку перетворення пристрою на рівні одиниць 

молодших розрядів. 
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