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АЦП ІЗ ЗМІННОЮ ТРИВАЛІСТЮ ТАКТІВ  
ВРІВНОВАЖЕННЯ НА ОСНОВІ НАДЛИШКОВИХ  

ПОЗИЦІЙНИХ СИСТЕМ ЧИСЛЕННЯ 
Одним з перспективних напрямків розвитку АЦП порозрядного наближення є їхня побудова з викори-

станням надлишкових позиційних систем числення (НПСЧ). Використання при цьому змінної тривалос-
ті тактів врівноваження дає можливість максимально використати потенціал вагової надлишковості. 
Запропоновано структуру порозрядного АЦП зі змінною тривалістю тактів врівноваження на основі 
надлишкових позиційних систем числення виду {0,1} та {1, — 1} та структуру пристрою для завдання 
синхронізуючих імпульсів різної тривалості для такого АЦП. 

 
Теорія аналого-цифрових перетворювачів порозрядного наближення протягом багатьох років 

служить поприщем для розвитку великої кількості способів підвищення точності й швидкодії 
АЦП. Це пояснюється як відносною простотою технічною реалізацією методу, так і його 
проміжним становищем між послідовними (інтегрувальні, дельта-сигма) і паралельними методами 
перетворення. Одним з перспективних напрямків розвитку АЦП порозрядного наближення є їхня 
побудова з використанням надлишкових позиційних систем числення (НПСЧ). 

Метою досліджень є аналіз можливості побудови порозрядного АЦП із змінною тривалістю 
тактів врівноваження на основі НПСЧ. 

Відповідно до поставленої мети формуються задача аналізу можливості побудови порозрядно-
го АЦП із змінною тривалістю тактів врівноваження на основі НПСЧ з використанням стандартної 
елементної бази. 

У НПСЧ використається недвійкова основа системи числення 1 < a  < 2, а ваги розрядів пред-
ставляються у вигляді i

iQ q= a , де q — вага молодшого розряду. 
Будь-яке дійсне число може бути представлене в НПСЧ у вигляді суми ваг розрядів 
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де 0, 1ia =  — двійковий i-й біт N-розрядного результату перетворення. Рівень вагової 
надлишковості НПСЧ визначається виразом: 
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де n  — кількість розрядів НПСЧ, jQ — вага j-го розряду НПСЧ. Однією з особливостей НПСЧ є 
існування не одного, як у двійковій системі числення, а декількох кодових еквівалентів для пред-
ставлення того самого числа. 

Основна перевага НПСЧ, реалізована при аналого-цифровому перетворенні складається у від-
сутності «розривів» у перетворювальній характеристиці, викликаних відхиленнями реальних ваг 
розрядів від їхніх розрахункових значень. Для «двійкових» АЦП ці відхилення не повинні пере-
вищувати половини молодшого розряду. Для АЦП на основі «золотої пропорції» відносна похибка 
ваг розряду за рахунок технологічних, температурних, часових факторів може досягати до 23,6 % 
[1, 2], що не приведе до пропусків кодів. Таким чином, є можливість, знаючи точні значення реа-
льних ваг розрядів, що беруть участь у перетворенні, одержати точне значення вхідного аналого-
вого сигналу. 
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Структурна схема АЦП порозрядного врівноваження з ваговою надлишковістю і змінною 
тривалістю тактів врівноваження має деякі відмінності від схеми звичайного АЦП з ваговою 
надлишковістю [1]. Такий АЦП, як на базі НПСЧ {0, 1} так і {1, –1} (рис. 1), повинен містити схе-
му порівняння (СП) з регульованою чутливістю та спеціальний цифровий блок, тактовий генера-
тор імпульсів регульованої тривалості (ТГІРТ або просто ТГ) для завдання різної тривалості тактів 
врівноваження. На рис. 1 показані структурні схеми АЦП для НПСЧ {0, 1} і {1, –1}. Тут α-ЦАП 
це ЦАП із ваговою надлишковістю; α-ЦАП «+» та α-ЦАП «–» надлишкові ЦАП для НПСЧ {1, –
1}; БК-блок керування; ЛБ- логічний блок для формування вихідного коду вихN ; ∑ — суматор 
аналогових сигналів. 

У процесі прискореного «самокомпенсо-
ваного» аналого-цифрового перетворення 
відбувається «природна» автокомпенсація 
динамічних похибок. Проте при цьому не 
повною мірою використовуються позитивні 
властивості надлишковості НПСЧ (1, — 1). 
Потенційний виграш швидкодії від застосу-
вання НПСЧ та змінної тривалості тактів 
врівноваження визначається виразом: 
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де 2n  — кількість двійкових розрядів, a  — 
основа системи числення, Qd  — відносний 
рівень вагової надлишковості. 

В запропонованих структурах АЦП при 
застосуванні змінної тривалості тактів 
врівноваження осибливої уваги вимагає 
реалізація тактового генератора, схеми 
порівняння з регульованою чутливістю та 
надлишкового ЦАП. Структурну схему 
тактового генератора для завдання змінної 
тривалості тактів врівноваження наведено 
на рис 2. 

Структурна схема містить такі елементи: 
ПТГ — первинний тактовий генератор; 
ПЗП — постійний запам’ятовуючий 
пристрій; БК — блок керування; ПЛЧ — 
програмований лічильник. Пристрій 
працює таким чином. ПТГ генерує короткі 
(порівняно з основними) тактові імпульси, 
які надходять на ПЛЧ. ПЛЧ підраховує їх 
до запрограмованого значення. В кінці ра-
хунку на вихід подається тактовий імпульс. 
Перед початком кожного великого такту (за 
якими власне працює АЦП) ПЛЧ 
програмується новим значенням тривалості 
такту, яке отримується з ПЗП. БК здійснює 
загальне керування роботою тактового ге-
нератора: вибирає потрібне значення 
тривалості такту з ПЗП; керує записом в 
ПЛЧ. БК керується зовнішнім сигналом із 
блоку керування АЦП. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема АЦП порозрядного  

врівноваження: а) НПСЧ {0, 1}; б) НПСЧ {1, –1} 

 

Рис. 2. Структурна схема тактового генератора  
для формування тактів різної тривалості 
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ЦАП із ваговою надлишковістю мож-
на виготовляти у вигляді цілісного при-
строю, а можна використати запропоно-
ваний підхід щодо використання для 
цього звичайних двійкових ЦАП. При 
побудові надлишкового ЦАП на базі 
двійкових за методом «гребінки» [3] 
можна використовувати загальний РПН 
(рис 3а) (регістр послідовного наближен-
ня) або окремі РПН для кожного з ЦАП 
(рис. 3б), проте це потребує додаткового 
блоку керування. Використовуючи метод 
«гребінки» можна отримувати НПСЧ з 
основою 2b mα =  [4]. Це є ряди виду: 

{1;2b m ;… ( 1)2 -b m m ;…;2b ;2b 2b m ;… 
2b ( )12 -b m m ;…; ( 1)2 n b- ;… ( 1)2 n b- ( )12 -b m m }, 

де b— кількість базових двійкових рядів (ЦАП), m— ступінь використання базових рядів (при 
m = 1 використовуються всі члени базових рядів, а при m = 2 — лише кожен другий). 

У випадку коли надлишковий ЦАП будується за іншим методом, то доцільно ввести спеціальну 
комутаційну матрицю (КМ), для комутації входів ЦАП. Наявність КМ та масштабного блоку (М) 
із програмованим коефіцієнтом передачі дозволяє конфігурувати ЦАП і задавати НПСЧ довільним 
чином. 

Висновки 

1. Показано, що структура порозрядного АЦП із змінною тривалістю тактів врівноваження на 
основі НПСЧ має деякі відмінності від структури класичного АЦП. Проте ці відмінності не запе-
речують можливості побудови такого пристрою на стандартній елементній базі. 

2. Запропоновано технічні рішення для побудови надлишкового α-ЦАП для такого АЦП на базі 
ненадлишкових двійкових ЦАП. Також запропоновано схему генератора тактових імпульсів 
змінної тривалості. 
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Рис. 3. Структурна схема ЦАП із ваговою надлишковістю на базі 

двійкових ЦАП (побудована за методом «гребінки») 
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