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ВСТУП 

 

Аналого-цифрові та цифро-аналогові перетворювачі утворюють 
групу перетворювачів  форми інформації, які набули широкого поширення 
в різних галузях людської діяльності. Базовими параметрами, що 
характеризують продуктивність ПФІ, є число розрядів та кількість пере-
творень за секунду. З цієї точки зору найвищу продуктивність має АЦП 
зчитування, оскільки в ньому весь діапазон вхідного сигналу (n-розрядів) 
перетворюється на код всього за один такт. Таким чином, цей АЦП має 
найвищу швидкодію і, відповідно, мінімальний час перетворення. 
Водночас, спроба збільшити кількість розрядів при такому методі 
перетворення призводить до різкого зростання кількості обладнання і 
споживаної потужності. Варто зазначити,  що досить поширеним у техніці 
перетворення форми інформації є АЦП порозрядного врівноваження. 
Проте, він дозволяє отримати результат кодування за n-тактів і тому 
істотно поступається АЦП зчитування. 

Оцінювання продуктивності ПФІ є нестандартною задачею. Методи 
оцінювання залежать від засобу та способу використання, під який 
проводиться вибір ПФІ. Вирішенням питання підвищення продуктивності 
та швидкодії перетворювачів форми інформації займалися наукові школи 
О. Д. Азарова [1–7], А. І. Кондалєва [8–11], П. П. Орнатського [12, 13], 
Б. Й. Швецького  [14].  Варто відзначити, що покращенням метрологічних 
характеристик ПФІ, а також систем, до яких вони входять, займалися 
Ю. М. Туз [15], Є. Т. Володарський [16–18]. Загальні принципи побудови 
та покращення характеристик АЦП досліджували В. Б. Смолов, Е. І. Гітіс 
[19–21] та ін. Крім того, питаннями покращення характеристик 
порозрядних АЦП займалися відомі закордонні науковці, зокрема: 
F. Goodenough, W. Kester, Z. Boyaciglller, S. Soclof, M. Rizenman, 
J. Brubaker, Rudy J. van de Plassche, Hans J. Schouwenaars, S. Tan, 
D. L. Watson, S. Sehat, P. R. Gray, Jiangpeng Wang, Wing-Shan Tam, Chi-Wah 
Kok, Kong-Pang Pun, A. B. Grebene, M. Hesener, T. Eichler, A. Hanneberg, 
D. Herbison, F. Kuttner, H. Wenske, T. Ogawa, H. Kobayashi, M. Hotta, 
Y. Takahashi, H. San, N. Takai, T. Sundström, L. Ricci [22–39].  

В останні десятиліття з’явився інтерес до АЦП із ваговою надлишко-
вістю, що, порівняно з АЦП загального призначення, мають додаткові 
апаратні витрати на побудову ЦАП, схеми порівняння, блока керування та 
перетворювача кодів, проте спрощується схема для самокалібрування. 
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Варто зазначити, що побудова багаторозрядних (12–18 двійкових розрядів) 
швидкодіючих аналого-цифрових перетворювачів порозрядного врівнова-
ження з ваговою надлишковістю є досить складною задачею. Це пов`язано 
з тим, що вага молодшого розряду такого АЦП повинна бути досить 
малою. До того ж, значний вплив на їх роботу мають динамічні похибки 
першого та другого роду, а також шуми [1–7]. 

Великі можливості покращення динамічних характеристик 
перетворювачів відкриваються при поєднанні методів порозрядного 
кодування і безпосереднього зчитування [1]. Причому, як правило, цифри 
перших розрядів вихідної величини визначаються способом безпосеред-
нього зчитування, а цифри останніх розрядів – способом порозрядного 
кодування. Пояснюється це тим, що перетворювач із безпосереднім 
зчитуванням, який містить велику кількість компараторів, будується 
простіше для сигналів великих рівнів, які мають місце в перших тактах 
кодування. Спосіб порозрядного перетворення забезпечує потрібні 
характеристики і досить просто реалізується у пристроях із різними 
класами точності і діапазонами зміни вхідної величини. Тому він 
забезпечує прості рішення, правда, за рахунок подовження часу 
перетворення при визначенні кодів останніх розрядів, коли застосування 
способу безпосереднього зчитування призвело б до значного ускладнення 
схеми через необхідність застосування високочутливих і стабільних 
компараторів.  

Побудова таких високопродуктивних комбінованих перетворювачів 
є надзвичайно важливою для створення ефективних багаторозрядних 
швидкодіючих АЦ-систем, разом із тим, вона є мало вивченою та в 
інформаційних джерелах висвітлена слабко, що і зумовлює актуальність 
наукових досліджень, виконаних у цій роботі. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ 

ПРОДУКТИВНОСТІ БАГАТОРОЗРЯДНИХ  

АНАЛОГО-ЦИФРОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

 

 

1.1 Огляд існуючих методів підвищення швидкодії 

багаторозрядних АЦП із застосуванням інформаційної та структурної 

надлишковості 

 

Підвищення продуктивності багаторозрядних аналого-цифрових 
перетворювачів забезпечується комплексним підходом у напрямках 
зростання як швидкодії, так і точності.  

Залежно від потрібної швидкодії і точності використовуються різні 
підходи щодо побудови СПІ. Проблема досягнення високої точності 
аналого-цифрового перетворення з приведеною відносною похибкою не 
більше 0,05% і роздільністю не менше 12 розрядів успішно вирішується 
для АЦП інтегруючого типу. Проте недоліком таких пристроїв 
традиційно є низька частота відліків (fвідл), що, як правило, не перевищує 
десятки і сотні Гц [30]. Для одержання більш високої швидкості 
перетворення використовуються АЦП порозрядного врівноваження і 
паралельно-послідовні АЦП. При цьому перші мають середню  
(fвідл = 100-102 кГц), а другі – високу швидкодію (fвідл = 101-104 кГц).  
Зі збільшенням швидкодії виникає проблема збереження низького рівня 
похибок зазначених пристроїв. Причому необхідно відзначити, що на 
шляху досягнення високої точності за рахунок удосконалювання 
характеристик елементної бази стоять фундаментальні обмеження, 
зумовлені як можливостями технології виготовлення, так і властивостями 
застосовуваних матеріалів. Притаманні перетворювачам інформації 
середньої і високої швидкодії відхилення ваг розрядів від потрібних 
значень часто-густо коригуються в процесі виробництва шляхом 
лазерного припасування номіналів резисторів або конденсаторів  ЦАП 
паралельної дії, які є складовою частиною цих АЦП. При цьому потрібне 
збільшення площі внутрікристальних компонентів і кристала в цілому, а 
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також виникає проблема видалення матеріалів кристала в ході 
припасування. Ці процеси порушують структуру матеріалів компонентів і 
зменшують не тільки тимчасову стабільність елементів, наприклад, 
резисторів, але і температурну стабільність усієї схеми [28]. Зазначений 
підхід створює серйозні труднощі одержання точності, що відповідає 
більш, ніж 12-бітній роздільності [31]. 

У більшості випадків традиційне поліпшення одного показника, 
наприклад, точності, призводило до погіршення швидкодії. Зменшення 
кількості обладнання, спрощення пристрою погіршувало точність або 
швидкодію і т. п. Водночас уведення в розроблювані пристрої 
надлишковості у вигляді НПСЧ дозволяє в певній мірі  вирішувати 
проблеми комплексного удосконалювання одночасно декількох 
характеристик аналого-цифрового перетворення. Такий підхід дає 
можливість при подовженні розрядної сітки пристрою (це призводить, 
зокрема, до збільшення кількості тактів при порозрядному 
врівноважуванні) з одного боку, підвищувати точність АЦП середньої і 
високої швидкодії, реалізованих на грубих аналогових вузлах, а з іншого 
боку, підвищувати швидкодію високоточних АЦП, що використовують 
аналогову елементну базу середньої швидкодії.  

Підвищення швидкодії багаторозрядних АЦП досягається двома 
шляхами. Перший орієнтується на використання більш досконалої 
елементної бази. Другий шлях пов'язано з уведенням у проєктовані 
пристрої надлишковості. Причому «найстарішим» підходом у цьому 
напрямку є використання структурної надлишковості. Суть його 
насамперед відображається паралельно-послідовним принципом 
перетворення. Структурну схему двоступеневого паралельно-послідовного 
АЦП зображено на рис. 1.1 а). Тут: АЦП1 – перетворювач аналог-код з 
розрядністю n′; АЦП2 – із розрядністю n″; ЦАП – високоточний 
перетворювач із розрядністю n′; ДП – диференціальний підсилювач різниці 
ΔА = Авх–Ак; СМ – суматор; БК – блок керування, що забезпечує 
функціонування пристрою. Принцип дії АЦП є таким.  

Вхідний сигнал Авх на першому такті перетворюється в код А в 
АЦП1 (першого ступеня). Різниця сигналів ΔА на другому такті 
підсилюється ДП і надходить на вхід АЦП2 (другого ступеня), на виході 
якого формується код В. Коди А та В подаються на вхід СМ, на виході 
якого з’являється сума С:=А+В. У такий спосіб результат перетворення 
Авх, формується за два такти у вигляді коду С як сума кодів А (старші 
розряди) і В (молодші розряди). 
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               А 

1n  … 1 0 

                                       
                                                   В 

1n  … 1 0 

                                
                                 С 

n-1 …  … 1 0 

б) 

Рисунок 1.1 – Двоступінчастий паралельно-послідовний АЦП: 
а) структурна схема; б) метод формування результату 

 

Варто відзначити, що безпосереднім стикуванням вихідних кодів не 
можна одержати   точність, що відповідає n=n′+n″ -розрядам. Це пов'язано 
з тим, що ΔА складається не тільки із залишку неврівноваженої частини 
Aвх, але і похибки, що виникають через неідеальність АЦП1 і ДП. Тому для 
формування правильного результату (рис. 1.1, б) застосовується метод 
перекриття шкал [27, 32]. Для корекції ЦАП, статична похибка якого 
повинна відповідати n-розрядному перетворенню, може застосовуватися 
допоміжний ЦАП і ПЗП з таблицею поправок, а також ОЗП і 
мікропроцесор [33]. Паралельно-послідовний принцип використовується 
при 12-14 розрядному аналого-цифровому кодування з частотою відліків 1-
20 мГц. Недолік його полягає в ускладненні схеми аналогової частини, 
значних апаратурних витратах, високому енергоспоживанні і низькій 
завадостійкості. Певним компромісом у цьому плані можуть служити 
структури паралельно-послідовних АЦП із числом ступенів врівноваження 
більше двох, розроблених у науковій школі професора О. Д. Азарова [1, 6]. 
У середині 80-х років широко почав застосовуватися метод перетворення, 
заснований на введенні інформаційної надлишковості і відомий як сігма-
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дельта дискретизація з частотою, що істотно перевищує частоту за 
Котельниковим (Найквистом) [23–25]. 

Наприкінці 70-х і в 80-х роках для підвищення швидкодії при пороз-
рядному аналого-цифровому перетворенні починають застосовуватися 
надлишкові позиційні системи числення. Першим серійним виробом, що 
використовує цей підхід, був 14-розрядний АЦП ICL 7115 фірми Intersіl 
[34]. Структурну схему такого пристрою, виготовленого за КМОН-
технології, наведено на рис. 1.2. 
 

 

Рисунок 1.2 – Структурна схема швидкодіючого  
програмно-каліброваного АЦП  ICL 7115 

 

Тут: СП – схема порівняння,  РПН-регістр послідовного наближення, 
НСМ – нагромаджуючий суматор,  БК – блок  керування.  Особливістю 
такого програмно-каліброваного АЦП є застосування надлишкового   (від-
носно двійкового) 17-розрядного ЦАП з відношенням ваг α=1,85. Це 
дозволило здійснювати автоматичну компенсацію динамічних похибок, що 
виникають у процесі врівноваження, і досягти часу перетворення ≤40 мкс. 

Діапазон перетворення IСL 7115 на 18% більше, ніж для двійкового 
при значно меншій точності виготовлення резисторів ЦАП. Відхилення ваг 
розрядів від ідеальних значень визначаються після виготовлення кристалу 
і штучного його старіння, а потім у вигляді двійкових еквівалентів 
заносяться в ПЗП. Вихідний 14-розрядний двійковий код Kвих по мірі 
врівноваження послідовно формується в НСМ. Цифровий еквівалент 
вхідного коду Kвих відображає компенсуючу величину Ак, значення якої 
пропорційне: 

Kвих = ∑ , 

 
де  aі є {0,1} – двійковий коефіцієнт і-го розряду надлишкового ЦАП;   
Кі – цифровий двійковий еквівалент реальної ваги і-го-розряду.  
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Проте виграш по швидкодії, що досягається в цьому випадку, є 
невисоким (біля двох разів) унаслідок низького рівня надлишковості, що 
вводиться. Крім того,  програмне калібрування ваг розрядів, коди яких 
занесено в ПЗП, є неефективним під час змінення умов зовнішнього 
середовища, оскільки це призводить до зміни ваг розрядів. 

У Вінницькому національному технічному університеті під 
керівництвом О. Д. Азарова розроблено і впроваджено  високоточні 
самокалібровані швидкодіючі АЦП на основі НПСЧ [1, 2]. При цьому слід 
зауважити, що «повільнодіючі» самокалібровані АЦП на основі НПСЧ 
можна перетворити на «швидкодіючі» шляхом незначного ускладнення 
цифрової частини [2]. 

Структурна схема швидкодіючого самокаліброваного АЦП на основі 
знакорозрядної НПСЧ, що наведена на рис. 1.3, містить два  цифро-
аналогових перетворювачі: додатний (ЦАП «+») і від’ємний (ЦАП «-»); 
регістри послідовного наближення РПН1 та РПН2, суматор аналогових 
сигналів Σ , цифровий обчислювальний пристрій (ЦОП), блок пам'яті 
(БП), схему порівняння (СП) і блок керування (БК). АЦП працює в двох 
режимах: самокалібрування й основного перетворення. 

 

 

Рисунок 1.3 – Структурна схема швидкодіючого  
самокаліброваного АЦП на основі НПСЧ (1, 1) 

 
У процесі самокалібрування визначаються коди реальних ваг 

розрядів ЦАП «+», ЦАП «-» і ΔАзм, що фіксуються в БП. У режимі основ-
ного перетворення прискорене аналого-цифрове врівноваження здійсню-
ється за рахунок автокомпенсації динамічних похибок. При цьому 
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мінімальна припустима тривалість такту перетворення визначається рівнем 
надлишковості використовуваної НПСЧ. У розроблених пристроях відно-
шення ваг розрядів НПСЧ α ≈ 1,62 (золота пропорція), що дозволяє 
підвищити швидкодію в порівнянні з двійковим АЦП у 5-8 разів. Струк-
турна схема швидкодіючого самокаліброваного АЦП на основі НПСЧ 
(0,1), яку наведено на рис. 1.4, містить: аналоговий комутатор (АК), блок 
допоміжних сигналів (БДС), блок елементів АБО, регістр зсуву та ін. [2]. 

У режимі самокалібрування визначаються коди реальних ваг 
розрядів α-ЦАП і ΔАзм. Причому значення додаткових аналогових 
сигналів, що формуються БДС, можуть задаватися з низькою точністю. 
Прискорене врівноважування здійснюється з використанням на кожному l-
му такті  аналогових  сигналів,  що форсують і генеруються молодшими 
(і<l) розрядами ЦАП. У разі перетворення вимірювальних сигналів у схеми 
вводиться прецизійне джерело опорної напруги (струму), за допомогою 
якого коригується масштабний коефіцієнт М. 

 

 

Рисунок 1.4 – Структурна схема швидкодіючого  
самокаліброваного АЦП на основі НПСЧ (0, 1) 

 

Варто зазначити, що введення інформаційної надлишковості у формі 
НПСЧ, дозволяє організувати процедуру самокалібрування і компенсації 
динамічних похибок ваг розрядів АЦП і використовувати ці принципи для 
побудови високоточних швидкодіючих перетворювачів аналог-код, 
точнісні характеристики яких не погіршуються під час змінення умов 
зовнішнього середовища і функціонуванні протягом тривалих проміжків 
часу [1, 2, 57 – 59]. 

У теперішній час для розробки масових закордонних АЦП пороз-
рядного кодування для цифрових аудіо-систем широко застосовується 
технологія комутованих конденсаторів [35–37, 60]. У таких схемах широко 
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застосовується цифрова корекція ємнісного ЦАП і зсуву нуля [38–39]. Під 
керівництвом О. Д. Азарова також розроблено структури самокаліброва-
них АЦП як на резистивних ЦАП, так і на комутованих конденсаторах [6, 
61, 62], у т.ч. підвищеної швидкодії. Застосування НПСЧ у таких ПІ, 
побудованих на неточних елементах, дозволяє підвищувати і точність, і 
швидкодію. Проте розвиток такого напрямку в Україні стримується 
непідготовленістю технологічної бази. Для підвищення швидкості 
порозрядного аналого-цифрового врівноваження застосовуються також 
структурні і схемні методи [3, 4]. 

Проте недоліком їх є обмежені можливості, тому що відсутня, 
зокрема, можливість під час врівноваження, компенсації змінення вхідного 
сигналу. 

 

 

1.2 Методи підвищення точності аналого-цифрових 

перетворювачів слідкувального типу із ваговою надлишковістю 

 
Основними джерелами статичних похибок багаторозрядних АЦП 

слідкувального типу є відхилення параметрів аналогових елементів від 
своїх номінальних значень (головним чином параметрів ЦАП). Це 
пов’язано з фундаментальними обмеженнями на завдання їхніх параметрів, 
недосконалістю технології виготовлення та впливом природних чинників у 
процесі експлуатації, зокрема: зміна температури навколишнього 
середовища, старіння елементів аналогових вузлів, впливом радіації тощо. 
При цьому варто відмітити, що всі багаторозрядні (14 і більше двійкових 
розрядів) ЦАП без вживання спеціальних заходів, по суті, є неточними, 
оскільки їхня кінцева похибка перетворення не відповідає заявленій 
роздільній здатності [58]. 

Традиційно в АЦП різноманітних типів, зокрема, порозрядного 
наближення, послідовно-паралельних АЦП для підвищення точності, у 
тому числі лінійності ХП, використовують різноманітні методи 
калібрування та коригування [2]. Водночас перенесення вказаних підходів 
на АЦП слідкувального типу, що побудований на неточних елементах, 
зокрема, неточному ЦАП, є недоцільним. Це пояснюється тим, що в АЦП 
слідкувального типу на основі двійкової системи числення процедуру 
коригування похибок ХП необхідно проводити на кожному такті 
перетворення, а це значно знижує швидкість перетворення [2]. Це призвело 
до поступового витіснення двійкових АЦП слідкувального типу 
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