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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 

АЦ – перетворення – аналого-цифрове перетворення; 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач; 
БК – блок керування; 
БПВ – блок порозрядного врівноваження; 
ДНЛ – диференційна нелінійність; 
ДСТ – державний стандарт; 
ІВС – інформаційно-вимірювальні системи; 
ІНЛ – інтегральна нелінійність; 
ІОС – інформаційно-обчислювальна система; 
НСМ – нагромаджувальний суматор; 
ОЗП – оперативний запам’ятовуючий пристрій; 
ПВЗ – пристрій вибірки-зберігання; 
ПЗП – постійний запам’ятовуючий пристрій; 
ПІ – перетворювач інформації; 
ПК – пристрій керування; 
ПФІ – перетворювачі форми інформації; 
РПН – регістр послідовного наближення;  
САЦП – системний аналого-цифровий перетворювач; 
СП – схема порівняння; 
СПІ – системні перетворювачі інформації; 
СЦАП – системний цифроаналоговий перетворювач; 
СЦР – система цифрової реєстрації; 
СЧ – система числення; 
СЧВН – система числення з ваговою надлишковістю; 
ЦАП – цифроаналоговий перетворювач; 
ЦОМ – цифрова обчислювальна машина; 
ЦОП – цифровий обчислювальний пристрій; 
ЦФ – цифровий фільтр.
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ВСТУП 
 

Аналого-цифрові перетворювачі сукупно з цифроаналоговими пе-
ретворювачами утворюють клас перетворювачів форми інформації, 
що широко застосовуються в різних сферах людської діяльності. Па-
раметри і характеристики ПФІ залежать від галузі використання і 
складності розв'язуваних задач. У теперішній час набуло поширення 
використання ПФІ разом із ЦОП у складі різноманітних систем. При 
цьому АЦП і ЦАП розглядаються як системні перетворювачі інфор-
мації. Причому СПІ, у свою чергу, виконують роль аналого-цифрових 
підсистем [1], які залежно від призначення систем реалізують функції 
зв'язку з об'єктом, а саме аналого-цифрових контролерів, аналого-
цифрових інтерфейсів, аналого-цифрових спецпроцесорів, підсистем 
тестування, випробовування та регулювання параметрів і характерис-
тик виробів, що виготовляються, збирання й обробляння вимірюваль-
ної інформації, аналізу і синтезу сигналів і т. п. Особливо серйозні 
вимоги висуваються до характеристик СПІ, що входять до складу ін-
формаційно-вимірювальних систем. У першу чергу це точність і шви-
дкодія. Удосконалення зазначених характеристик є центральним на-
прямком досліджень у галузі одержання, перетворення й обробляння  
аналогових сигналів. 

Вирішенням проблем підвищення точності і швидкодії протягом 
тривалого часу плідно займалися наукові школи А. І. Кондалєва, 
В. О. Романова, В. О. Багацького [1–7], В. Б. Смолова [8–11], 
Е. І. Гітіса [12–14], П. П. Орнатського [15–19], Б. І. Швецького [20–22], 
О. П. Стахова [23–25], В. M. Шляндина [26–28], Ю. M. Туза [29], 
Є. Т. Володарського [30], M. П. Цапенка [31] та інших. На жаль, бага-
то оригінальних ідей учених України і країн колишнього СРСР так і 
не було впроваджено в практику внаслідок орієнтації політики коли-
шнього керівництва міністерств і відомств СРСР, що відповідали за 
засоби електронізації, вимірювальну й обчислювальну техніку, на ко-
піювання закордонних підходів і зразків, аж до копіювання інтеграль-
них схем. Це обумовило серйозне відставання рівня техніки у цій га-
лузі, зокрема, в Україні. Проте запропоновані ідеї ряду наукових ко-
лективів не тільки не втратили своєї актуальності в сучасних умовах, 
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але й створюють передумови для проектування і розроблення ІВС і 
засобів перетворення інформації, що за своїми параметрами і характе-
ристиками не поступаються кращим закордонним зразкам. При цьому 
орієнтація на передову технологію й особливо нанотехнологію дозво-
лила б налагодити розроблення, виготовлення і впровадження таких 
виробів у народне господарство України. 

Традиційно проблеми підвищення точності і швидкодії ПІ вирі-
шувалися і частково вирішуються за рахунок застосування доскона-
лішої елементної бази. Проте за умов, коли можливості технології на 
певному етапі вичерпані, потрібні принципово інші підходи, що базу-
ються, зокрема, на введенні надлишковості на різних рівнях проекту-
вання пристроїв і систем: функціонально-алгоритмічному, інформа-
ційному і структурно-схемотехнічному. 

Слід зазначити, що перший і третій напрямки вже досить тривалий 
період мають місце в теоретичних дослідженнях і практичних розроб-
ках низки наукових шкіл і дали свої позитивні результати. Проте за-
значені підходи в основному дозволяють вирішувати тільки одну з 
проблем: або підвищення точності, або – швидкодії. Так, наприклад, 
підвищення швидкості високоточного аналого-цифрового перетво-
рення може здійснюватися структурно-схемотехнічним шляхом (па-
ралельно-послідовні структури) або функціонально-алгоритмічним 
(багатокрокові інтегруючі АЦП). Підвищення ж точності, що досяга-
ється за допомогою цих підходів, орієнтованих на різні методи кори-
гування статичних похибок, як правило, призводить до зниження 
швидкодії перетворювачів. У цьому зв'язку певну нішу посідають до-
слідження, пов'язані з вирішенням проблем комплексного підвищення 
як точності, так і швидкодії шляхом уведення в проектовані пристрої 
окремого виду надлишковості, а саме, у формі систем числення з ва-
говою надлишковістю (СЧВН). 

Застосування СЧВН у техніці АЦП і ЦАП розпочалося в СРСР з 
кінця 70-х років спочатку у науковій школі професора О. П. Стахова, 
згодом і автора цієї монографії, незалежно від аналогічних робіт, що 
розгорнулися водночас у США (фірма Intersil Inc.). На першому етапі 
(до середини 80-х років) в основному вирішувалася проблема підви-
щення точності. У результаті цього, зокрема, у практичному плані бу-
ли створені високоточні багаторозрядні (14–17-розрядів) АЦП, що са-
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мокалібруються з середньою швидкодією (час перетворення 50–500 
мкс, основна похибка − 0,006–0,02%). На другому етапі (з середини 
80-х років) почала вирішуватися проблема комплексного підвищення 
точності і швидкості аналого-цифрового перетворення. Актуальність 
досліджень у цій галузі підтверджується позитивними практичними 
результатами. Водночас слід зазначити, що СЧВН, що використову-
ється у СПІ, у загальному випадку варто розглядати як внутрішню 
(робочу) стосовно основної (двійкової) системи числення, в якій фун-
кціонують цифрові обчислювальні пристрої, що входять до структури 
різноманітних ІВС. 

У 2004 році було видано першу монографію автора [32] у цьому 
напрямку. В подальшому у 2005, 2006 і 2008 роках було опубліковано 
ще низку наукових праць [33–38] з цієї тематики. У цих роботах дета-
льніше розкрито питання: побудови спеціалізованих ПФІ, а також ви-
користання їх в ІВС; методи підвищення точності конденсаторних 
АЦП і ЦАП; особливості проектування аналогових вузлів для вказа-
ного класу пристроїв. 

У цій монографії не ставилося за мету кардинальне змінення мате-
ріалу першої монографії з урахуванням останніх публікацій. Водно-
час, окремі наукові положення з першої монографії зазнали низки до-
опрацювань, деякі розділи детальніше структуровано й доповнено. 

Метою другого видання монографії є подальша систематизація 
основ теорії аналого-цифрового перетворення на основі СЧВН. 
Центральною задачею висувається комплексне вирішення таких аспе-
ктів проблеми: з одного боку – підвищення (у 5–10 разів) швидкодії 
АЦП за рахунок можливості компенсації істотних (20–50%) похибок 
усталення, що виникають під час формування компенсуючого сигна-
лу; з іншого боку – істотне (на 1–2 порядки) підвищення точності (лі-
нійності) ПФІ, побудованих на неточних елементах, шляхом самока-
лібрування характеристики перетворення. Причому це все здійсню-
ється «розміном» вагової надлишковості на компенсацією динамічних 
похибок І і ІІ роду, а також на цифрове коригування статичних похи-
бок елементної бази. 

Автор буде вдячний за відгуки на монографію, а також поради, що 
стосуються подальшого розвитку досліджень. 
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1  Напрямки й особливості застосування СЧВН  
у багаторозрядних ПФІ 

 
У цьому розділі розглянуто загальні положення теорії багато-

розрядного прискореного аналого-цифрового порозрядного перетво-
рення на основі СЧВН. Аналізуються можливості комплексного вирі-
шення проблеми підвищення точності АЦП і ЦАП, побудованих на 
неточних елементах, а також підвищення швидкодії АЦП порозрядно-
го врівноваження. Розглядаються арифметико-числові властивості 
СЧВН, що застосовуються у ПФІ. Описуються особливості побудови 
ЦАП паралельної дії з ваговою надлишковістю. 
 

1.1 Арифметико-числові властивості СЧВН,  
що застосовуються у ПФІ 

 
СЧВН формують окрему гілку так званих вагомозначих систем 

числення і відносяться до класу позиційних систем числення, до яких 
у свою чергу, зокрема, належать поширені у теперішній час двійкова і 
десяткова. Вагова надлишковість проявляється у декількох аспектах, 
аналіз яких буде розглянуто нижче. Окремим питанням при цьому є 
формування базису. Останній може бути природним і штучним. При-
родним є базис, який являє собою набір ваг розрядів, значення яких 
формуються як зростаюча геометрична прогресія чисел 

. Причому, оскільки при цьому відношення ваг су-

сідніх розрядів є постійним числом α, то саме воно вважається осно-
вою системи числення. Прикладом природних слугують базиси: 

1210 ,,,, −nαααα …

1210 2,,2,2,2 −n…  – з основою α = 2;  – з осно-

вою α = 10, відповідно, двійкової і десяткової систем числення. 

1210 10,,10,10,10 −n…

У випадку класичної «золотої пропорції» 618,1
2

51
≈

+
=α  маємо 

базис, який складається з сукупності чисел: 1; 1,618; 2,618; 4,236; …; 
1,618n–1. Якщо 414,12 ≈=α , то має місце послідовність: 1; 1,414; 2; 

2,828; 4; …; 1,414n–1. 
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У системах числення з природним базисом і цілочисловим α будь-
яке ціле число N може бути абсолютно точно зображено у формі: 

  , (1.1) ∑
−

=
⋅=

1

0

n

i

i
iaN α

де i = 0, 1, 2, …, n–1 – номер розряду; { } { } { }1,0,1;1,1;1,0∈ia  – двійкова 

цифра в i-му розряді або алфавіт; α = 1; 2; 3; …; 10 – основи системи 
числення; α i – вага i-го розряду; (n–1) – номер старшого розряду. 

У загальному випадку алфавіт може бути двійковим, трійковим, 
вісімковим, десятковим і т. д. Якщо ж α є дробовим ірраціональним 
числом, наприклад, «золотою» p або S-пропорцією [32], то дійсне чис-
ло точно зображується у вигляді 

  . ∑
−

−∞=
⋅=

1n

i

i
iaD α

Оскільки така форма зображення передбачає використання не-
скінченно довгої розрядної сітки, то для ПФІ вона є нереальною. У 
цьому випадку доцільно перейти від дійсних чисел до натуральних. 
Причому, показано [25], що, наприклад, для золотих p-пропорцій, 
будь-яке натуральне число зображується у вигляді 

  , ∑
−

−=
⋅=

1n

ni

i
piaN α

де  – i-й степінь золотої p-пропорції. 11 −−− += pi
p

i
p

i
p ααα

Значення золотої p-пропорції [24] розраховується як дійсний дода-
тний корінь полінома 011 =−−+ pp xx . Тут для окремих значень p ма-
ємо такі α: 

p 0 1 2 3 4 5 6 … ∞ 
αp 2 1,618 1,465 1,380 1,324 1,285 1,256 … 1 

Для золотих S-пропорцій значення α обчислюються з полінома 

  . 0
0

1 =− ∑+
S

iS xx
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Відповідно отримаємо: 

S 0 1 2 3 4 5 … ∞ 
αS 1 1,618 1,839 1,928 1,966 1,9 … 2 

Враховуючи, що αp і αS є дробовими раціональними числами крім 
випадків, коли p і S дорівнюють нулю або нескінченності, то можна 
стверджувати, що зображення цілих чисел у формі (1.1) у переважній 
більшості випадків будуть наближеними. При цьому методична похи-
бка ΔN такого зображення залежить від набору алфавіту ai. Якщо 

{ } 0,1то,1,0 ≤Δ∈ Nai . У цьому випадку така система називається 

СЧВН (0,1). При { } 0,21,1 ≤Δ∈ Nai  і маємо СЧВН ( 1,1 ). Якщо 

{ } 0,11,0,1 ≤Δ∈ Nai  і має місце СЧВН ( 1,0,1 ). 

Слід зазначити, що наявність методичної похибки в зображенні 
чисел у формі ( )1,1  не є чимось критичним для ПФІ. Це пов’язано з 
тим, що в останніх завжди мають місце як інструментальні, так і ме-
тодичні похибки, наприклад похибка квантування, сумірна із значен-
ням молодшого кванта на рівні 0 ≤ Δкв < 1,0 для СЧВН (0,1) або 
0 ≤ Δкв < 2,0 для СЧВН ( 1,1 ). Певним компромісом у цьому плані мо-
же слугувати використання замість виразу (1.1) зображення N у ви-
гляді: 

  , (1.2) ∑
−

−=
⋅=

1n

di

i
pid aN α

де d – число додаткових молодших розрядів, що примусово збільшу-
ють роздільну здатність ПФУ. 

У системах числення зі штучним базисом ваги розрядів форму-
ються в рамках послідовності цілих чисел 1210 ,,,, −nϕϕϕϕ … . Причому, 
зв’язок між вагою i-го розряду формується у вигляді певної суми мо-
лодших розрядів: 

  kiiii −−− +++= ϕϕϕϕ …21 . 

Прикладами наборів таких чисел можуть слугувати p-числа Фібо-
наччі [25], числа Коца та інші. Ще одним прикладом штучного базису 
є ваги розрядів так званих тетрадно-десяткових кодів [17]. Причому 
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базиси 2, 4, 2, 1 і 5, 1, 2, 1 рекомендовані стандартом СРСР (ГОСТ 
12814-67) для перетворювачів аналог-код і код-аналог. Водночас слід 
відзначити, що специфікою останніх вагових наборів є збереження 
співвідношень тільки в рамках тетради розрядів. 

Зображення цілих чисел у системах числення зі штучним базисом 
здійснюється у вигляді 

  , ∑
−

=
⋅=

1

0

n

i
iiaN ϕ

де ai – розрядний коефіцієнт в i-му розряді; i – номер розряду;  
φi – вага i-го розряду, що є цілим числом. 

Узагальнюючи поняття природного і штучного базисів доцільно 
вагу будь-якого i-го розряду розглядати у вигляді Qi = α i – для дробо-
вих основ і Qi = φi – для цілочислового набору ваг розрядів. При цьо-
му зображення чисел в узагальненому базисі має вигляд: 

  , (1.3) ∑
−

−=
⋅=

1n

di
iid QaN

причому для цілочислового базису d = 0, а в іншому випадку значення 
d вибирається з умови мінімізації похибки ΔN.  

Поняття вагова надлишковість асоціюється в першу чергу з наяв-
ністю надлишкового співвідношення між вагами розрядів. Основною 
ознакою цього є перевищення суми ваг молодших розрядів над сусід-
нім старшим, тобто: 

  . ∑
−

=
>

1

0

i

j
ij QQ

Вагова надлишковість має місце практично у всіх СЧ як із приро-
дними, так і штучними базисами на основі p і S золотих пропорцій, p і 
S чисел Фібоначчі, тетрадних базисах двійково-десяткових кодів. 

Абсолютна вагова надлишковість для i-го розряду визначається як 

  . (1.4) ∑
−

=
−=Δ

1

0

~ i

j
iji QQQ
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При цьому відносна вагова надлишковість 

  
i

i
i Q

QQ
~~ Δ

=δ . (1.5) 

У випадку природного базису маємо: 

  
11

2~

1

0

−
−

−
−

=

−

=
−

−

=
∑

α
α

α
α

α

αα

δ
i

i

i
i

j

j

iQ . 

Із зростанням і останній член швидко зменшується, і, враховуючи, 
що α є постійне число, можна вважати, що 

  
1

2~
−

−
≈

α
αδ iQ . (1.6) 

Для деяких α маємо такі значення Q~δ : 

α 2,00 1,90 1,80 1,70 1,618 1,60 1,50 1,40 

Q~δ ,% 0 11,1 25,0 42,9 61,8 66,7 100 150 

Слід зазначити, що в СЧВН має місце подовження розрядної сітки 
порівняно з класичною двійковою СЧ. Рівень такого подовження мо-
жна оцінити таким чином. По-перше, діапазони перетворення для різ-
них систем числення повинні бути однаковими. По-друге, у СЧВН 
треба вибирати такий діапазон, щоб повністю зберігалася вагова над-
лишковість. При цьому для двійкової СЧ маємо: 

  ( ) 122 −= nnD . 

Для СЧВН відповідно – ( ) 1−= αααα
nnD . У цих формулах n озна-

чає вибране число розрядів для двійкової системи, nα – число розрядів 

СЧВН за умови однаковості діапазонів. Прирівнюючи D2(n) і Dα(nα) 
маємо: 

  αα nn =2 . 

Спрощуючи і логарифмуючи ліву і праву частини, маємо: 

  αα ln2ln ⋅=⋅ nn . 
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При цьому доцільно ввести коефіцієнт подовження розрядної сіт-
ки у вигляді 

  
αα

γ α
ln
693,0

ln
2ln

≈==
n

n
n . (1.7) 

Для окремих α коефіцієнт γn має такі значення: 

α 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,41 1,4 

γn 1,00 1,08 1,18 1,31 1,48 1,71 2,00 2,06 

Графік залежності γn= f (α) наведено на рисунку 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Залежність γn=f (α) 

На основі (1.6) можна розрахувати для СЧВН число розрядів 
nα= n·γn. Причому, якщо значення γn і nα не є цілими, то для коректно-

сті шукане nα треба округлити у більший бік до найближчого цілого. 
Формула (1.7) є простою, але має обмеження, Так при наближенні 

α до 1,0 нею користуватися недоцільно, а при α = 1,0 її використання 
буде некоректним, оскільки ln 1 = 0. При цьому 

  
n

n

n
2

=γ . 

Слід відзначити, що наявність вагової надлишковості в рамках 
ПФІ істотно змінює характер перетворювальної шкали порівняно із 
двійковою СЧ. На рисунку 1.2 наведено діаграми формування перет-
ворювальних шкал для розрядних сіток ЦАП на основі двійкової СЧ і 
СЧ із базисом Фібоначчі (p = 1). Тут: 

∑
−

=
=Δ

1

0

i

j
ji QA  – діапазон перетворювальної шкали для i-го розряду; 
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ii

i

j
ji QQQA ~1

0
Δ=−=′Δ ∑

−

=
 – ширина зони перекриття або абсолютна 

вагова надлишковість для i-го розряду 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.2 – Перетворювальні шкали:  
а) двійкової СЧ; б) СЧВН – Фібоначчі 

Аналіз діаграм перетворювальних шкал показує, що у випадку 
двійкової СЧ перекриття відсутні. Це виникає внаслідок її нульової 
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вагової надлишковості. У випадку СЧВН із базисом Фібоначчі (p = 1) 
для i = 3, 4, 5 відповідно має місце: 

  4;2;1 543 =′Δ=′Δ=′Δ AAA . 

Аналогічно можна побудувати діаграми перетворювальних шкал 
як для СЧ із цілочисловими, так і дробовими вагами розрядів. 

Слід зазначити, що між межами розрядних перетворювальних 
шкал для двійкової СЧ мають місце розривні зони, ширина яких дорі-
внює значенню молодшого розряду Q0 = 1. Саме ця обставина є при-
чиною того, що у випадку наявності в реальних приладах статичних 
похибок формування ваг розрядів їх характеристика перетворення бу-
де мати зони розривів, ширина яких буде більшою Q0, а це може бути 
неприпустимим. Вище буде показано, що поява в АЦП порозрядного 
врівноваження динамічних похибок (І роду) призведе до порушення 
режиму врівноваження, що також є неприпустимим. 

Другим аспектом вагової надлишковості є багатозначність зобра-
ження чисел. Так, наприклад, число 9 може бути зображено в базисі 
Фібоначчі (p = 1) такими кодовими комбінаціями: 

Номери розрядів 5 4 3 2 1 0 
Ваги розрядів 8 5 3 2 1 1 

9=
⎪

 
⎩

⎪
⎨

⎧ 1 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 1 
0 1 0 1 1 1 

У випадку наявності між вагами розрядів структурованого зв’язку, 
наприклад, як для базису p-чисел Фібоначчі типу:  

  ( ) ( ) ( )11 −−+−= plll ppp ϕϕϕ  

або золотих p-пропорцій 

  11 −−− += pi
p

i
p

i
p ααα  

над розрядами кодів, зображених у таких СЧВН можна виконувати 
операції згортання і розгортання. При цьому згортання полягає в замі-
ні нуля в i-му і одиниць у (i–1)-му і (i–p–1)-му розряді їхніми інверсі-
ями. Розгортання − операція, зворотна згортанню.  
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Зображення початкового відрізка натуральних чисел у СЧВН із 
базисом на основі золотої пропорції зручно здійснювати за допомогою 
операцій згортання і розгортання, зокрема у вигляді: 

ваги розрядів  α3 α2 α1 α0 α-1 α-2 α-3 α-4 
0=  0 0 0 0 0 0 0 0 

1= 
 

0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 0 0 

2= 
0 0 0 1 1 1 0 0 

0 0 1 0 0 1 0 0 

3= 
 

0 0 1 1 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 0 

4= 

 

0 1 0 1 0 1 0 0 
 

0 1 0 0 1 1 1 1 

5= 

 

0 1 0 1 1 1 1 1 

 
0 1 1 0 1 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 0 1 

На відміну від класичної двійкової системи числення, представ-
лення чисел у НПСЧ у СЧВН із базисами, основою яких є дробове α, 
призводить до нерівномірної дискретизації на числовій осі. Так, на-
приклад, у золотому базисі зображення чисел початковим набором 
кодів має вигляд: 

ваги α4 α3 α2 α1 α0 Аекв ΔАдк 
 0 0 0 0 0 0,000  
 0 0 0 0 1 1,000 1,000 
 0 0 0 1 0 1,618 0,618 
 0 0 1 0 0 2,618 1,000 

коди 0 0 1 0 1 3,618 1,000 
 0 1 0 0 0 4,236 0,618 
 0 1 0 0 1 5,236 1,000 
 0 1 0 1 0 5,854 0,618 
 1 0 0 0 0 6,854 1,000    

де Аекв – цифровий еквівалент кодів; ΔАдк – крок  дискретизації. 
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Зображення чисел СЧВН з алфавітом ( )1, є1   специфічним. Символ 

1  позначає –1. У цих системах числення, так само, як і в двійковій, 
від’ємні числа можна зображувати, не використовуючи спеціального 
символу знака. Діапазон чисел, які можна представити n розрядами з 
символами ( )1,1 , у і більший, ніж діапазон чисел із символами 
(0,1). Проте дискретність зображення чисел у такій системі також 
удвічі більша. Зображення початкового відрізка натуральних чисел у 
СЧВН 

двіч

( )1,1  т , як і в системі (0,1), зручно здійснювати за допомо-
гою операцій згортання і розгортання:  

акож

ваги розрядів  α3 α2 α1 α0 α-1 α-2 α-3 α-4 α-5

0=  1  1 1 1 1 1 1  1 1 

2= 
1  1 1 1 1 1 1  1 1 

1 1 1 1 1 1 1  1 1 

4= 
1 1 1 1 1 1 1  1 1 

1 1 1 1 1 1 1  1 1 

6= 

1 1 1 1 1 1 1  1 1 

 

1 1 1 1 1 1 1  1  1

8= 
1 1 1 1 1 1 1  1  1

1 1 1 1 1 1 1  1  1
Доцільно відзначити, що в розглянутій системі числення можна 

представляти парні числа, двократні α0 = 1. 
 

1.2  Особливості побудови багаторозрядних ЦАП паралельної дії 
на основі СЧВН 

 
Слід зазначити, що структурні відмінності побудови ЦАП на ос-

нові СЧВН і традиційної двійкової системи є незначними. Проте іс-
нують деякі специфічні особливості, що в першу чергу визначаються 
вибраним базисом. 

Розглянемо існуючі принципи побудови ЦАП паралельної дії у 
вигляді перетворювачів код–напруга (ПКН) і код–струм (ПКС). ПКН 
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традиційно реалізуються на основі резистивних і конденсаторних  
[39–40] матриць. Структурно ці матриці поділяються на різновиди: ва-
гового, драбинкового і комбінованого типів. 

ПКН на основі m-розрядної резистивної матриці вагового типу на-
ведено на рисунку 1.3. Пристрій (рисунок 1.3а) містить матрицю з на-
бором із m вагових резисторів із номіналами R,αR,…,αm-2R,αm-1R, клю-
чових елементів K0, K1, …, Km-2, Km-1, і джерело опорної напруги Uоп. 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.3 – ПКН на основі резистивної матриці вагового типу:  
а) функціональна схема; б) схема заміщення 

Тут α – основа СЧВН із природним базисом. Значення розрядного 
коефіцієнта ai = 0 Квх відповідає нульовому положенню i-го ключово-
го елемента, а ai = 1 – одиничному положенню. Номінал кінцевого ре-
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зистора R∞ може бути оцінений як паралельне з’єднання нескінченно 
довгого ланцюга резисторів із номіналами 

RRRRR mmm ⋅⋅⋅⋅= ∞++
∞ αααα …21 . 

Замінюючи R∞ на провідність і здійснюючи перетворення, маємо: 

  ( ) ( ) 11 1
1

−−−∞
−⋅⋅

=
αα

γ
mR

. 

Переходячи знову до резистора, отримаємо 

  ( )11 −⋅⋅= −
∞ αα mRR . 

З урахуванням номіналів резисторів, вихідна напруга на виході 
ПКН 

  (∑
−

=

−−⋅⋅
−

⋅=
1

0

11 m

i

mi
iопвих aUU α

α
α ) , (1.8) 

де ai – значення i-го розряду вхідного коду Квх. 
Слід зазначити, що недоліком матриці вагового типу є значний ді-

апазон розкидів номіналів резисторів, тому їх складно реалізувати в 
мікроелектронному виконанні. До того збільшення значень резисторів 
у молодших розрядах збільшує сталу часу і значно погіршує швидко-
дію. 

Певною мірою цих недоліків позбавлений ПКН на основі матриці 
драбинкового типу, схему якого наведено на рисунку 1.4. 

Розрахунок R∞ може бути здійснено на основі схеми заміщення, 
наведеної на рисунку 1.4б. Вважаємо, що R∞ це – вихідний опір, екві-
валентний опору резистивного кола нескінченної довжини. При цьому 
відношення Uвих до Uоп повинно задовольняти співвідношення 

  
α

α

α

α 1
1

1 −
==

∑
−

−∞=

−

n

i

i

n

оп

вих
U
U . 
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	Застосування СЧВН дозволяє здійснювати прискорене самокомпенсоване і форсоване [104] аналого-цифрове перетворення. У першому випадку в рамках наявної надлишковості відбувається автоматична компенсація похибок усталення за рахунок властивостей симетричності, що властива знакорозрядним системам числення з розрядними коефіцієнтами . При форсованому врівноваженні використовуються додаткові допоміжні аналогові сигнали, що збільшують (форсують) швидкість змінення основного компенсуючого аналогового сигналу Ak (t). Це дозволяє  додатково скоротити тривалості тактів . У випадку застосування СЧВН (0,1) прискорене врівноваження можливе тільки у форсованому режимі.
	Рисунок 3.6 – Структурні схеми АЦП, що реалізують форсовані алгоритми прискореного врівноваження: а) на основі СЧВН; б) на основі СЧВН

	Номери розрядів
	Рисунок 3.11 – Прискорене форсоване врівноваження на основі СЧВН за «подовженим» алгоритмом: а) (=(1,80; б) (=(1,65

	Номери розрядів
	Рисунок 3.15 – Прискорене форсоване врівноваження на основі СЧВН за адаптивним  алгоритмом: а) 1(((i(((2,00; б) (((1
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