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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

DNL – диференційна нелінійність 

INL – інтегральна нелінійність 

АК – аналоговий комутатор 

АЛП – арифметико-логічний пристрій 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач 

БДС – блок допоміжного сигналу 

БКХП – блок контролю характеристики перетворення 

БП – блок пам’яті 

БЦАП – багатофункціональний ЦАП 

ВН – вагова надлишковість 

НПСЧ – надлишкові позиційні системи числення 

ОЗП – оперативний запам’ятовуючий пристрій 

ОМР – одиниця молодшого розряду 

ПВЗ – пристрій вибірки зберігання 

ПН – послідовне наближення 

ПФІ – перетворювачі форми інформації 

РПН – регістр послідовних наближень 

СП – схема порівняння 

ХП – характеристика перетворення 

ЦАП – цифроаналоговий перетворювач 

ЦОП – цифровий обчислювальний пристрій 
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ВСТУП 
 

 

Аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) є важливими компонентами 

в сучасних електронних системах для отримання цифрових даних з реаль-

ного світу, а їх актуальність продовжує зростати з розвитком технологій 

та застосувань. Вони використовуються в різних областях для перетво-

рення аналогових сигналів (наприклад, звукових, температурних, світло-

вих тощо) в цифрові дані, які потім можна обробляти, передавати та збе-

рігати за допомогою електронних систем. 

В сучасних аудіо- та відеосистемах, таких як смартфони, відеока-

мери, музичні пристрої, АЦП використовуються для збору та обробки 

звукових та відеосигналів. В медичних пристроях, таких як ЕКГ, УЗД, 

рентгенівські апарати, датчики моніторингу пацієнта та ін., АЦП викори-

стовуються для отримання точних даних про стан пацієнтів. АЦП вхо-

дять до складу численних датчиків, що використовуються в розумних 

пристроях, домашніх системах автоматизації та інших пристроях Інтер-

нету речей. АЦП також використовуються в комунальних системах авто-

матизації, таких як системи контролю за освітленням, системи опалення 

та кондиціювання повітря, для збору та обробки інформації з пристроїв. 

Для збору та оброблення даних АЦП вбудовуються в автомобільні сис-

теми, такі як системи керування двигуном, антиблокувальні гальма, сис-

теми безпеки. У телекомунікаційних мережах АЦП використовуються 

для обробки сигналів від антен, оптичних передавачів, радіо та інших ко-

мунікаційних пристроїв. Велике значення має можливість точного вимі-

рювання аналогових сигналів і в наукових дослідженнях. Зокрема, АЦП 

використовуються в лабораторному обладнанні для вимірювання різних 

величин та аналізу даних. 

Аналого-цифрові перетворювачі послідовного наближення (ПН) є од-

ним із різновидів перетворювачів форми інформації, які займають близько 

40 % сучасного ринку АЦП [1] та широко застосовуються в сучасних  

інформаційно-вимірювальних системах, системах збору і оброблення  

даних, в системах опрацювання аудіо- та відеоінформації. До них вису-

ваються високі вимоги щодо точності і швидкодії, однак традиційні  

методи підвищення точності мають принципові обмеження, обумовлені 

застосуванням двійкової системи числення.  
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Застосування вагової надлишковості у вигляді надлишкових позицій-

них систем числення дає додаткові можливості покращення характерис-

тик АЦП послідовного наближення. Цей підхід дозволяє виконувати ко-

ригування похибок розряді виключно в цифровій формі без застосування 

додаткових прецизійних аналогових вузлів. В той же час залишаються 

актуальними задачі точного визначення моменту часу, коли необхідно 

проводити калібрування та проведення калібрування без переривання 

процесу основного перетворення, що є дуже важливим для більшості за-

стосувань, особливо в системах критичного призначення. 

АЦП послідовного наближення, з одного боку, мають досить високу 

роздільну здатність на рівні 14–18 двійкових розрядів, а з іншого боку – 

досить високу частоту дискретизації в діапазоні від 50 кГц до 50 МГц, що 

пояснює інтерес фахівців до цих пристроїв. Однак якщо розрядність пе-

ретворювача перевищує 12–14 розрядів вплив зовнішніх чинників приз-

водить до появи відхилень ваг розрядів [2], [3], причому максимальні аб-

солютні відхилення спостерігаються в зоні старших розрядів [4]. Наслід-

ком цього є поява диференційної та інтегральної нелінійностей [5].  

Шляхи подолання цієї проблеми можна поділити на технологічні та 

алгоритмічні. Технологічні методи є досить трудомісткими та дозволя-

ють покращити лінійність на кілька розрядів [4], [5], [6]. Більш універ-

сальним методом подолання згаданої проблеми є використання методів 

самокоригування [7], [8], [9], [10] і самокалібрування [11], [12], [13], [14], 

[15] ваг розрядів та характеристики перетворення в цілому. Процедура 

калібрування виконується після включення пристрою та періодично в 

процесі роботи, причому АЦП може функціонувати або в режимі основ-

ного перетворення, або в режимі калібрування. Головним недоліком та-

кого підходу є те, що калібрування здійснюється в цифроаналоговій фо-

рмі шляхом формування коригуючого сигналу для режиму основного пе-

ретворення.  

При поєднання методів самокалібрування та інформаційної надлиш-

ковості у вигляді надлишкових позиційних систем числення можна отри-

мати ще кращі результати. Крім того, побудова АЦП на основі надлиш-

кових позиційних систем числення (НПСЧ) є одним із перспективних 

шляхів комплексного вирішення проблеми підвищення точності та швид-

кодії АЦП послідовного наближення [16], [17], [18], [19]. 
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Використання НПСЧ у техніці АЦП та цифро-аналогових перетворю-

вачів (ЦАП) почалося в Україні з кінця 70-х років і продовжується сьогодні 

в науковій школі професора О. Д. Азарова [20], [21], [6], [22], [23], [24], 

[16], [17]. Крім того, питанням покращення характеристик АЦП займа-

ються інші наукові школи України, зокрема, наукові школи під керівниц-

твом З. Р. Мичуди [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], 

[36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], В. Б. Дуди-

кевича [48], [49], [50], [51], [52], [53], Б. І. Стадника [54], [55], [56], 

Л. Б. Петришина [57], [58]. Також загальні принципи побудови та покра-

щення характеристик АЦП досліджувались та розроблялись багатьма ін-

шими вченими України: [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], 

[67], [68], [69], [70], [71]. 

Питанням покращення характеристик АЦП займалися відомі науковці 

зарубіжжя, зокрема: Х. Зумбахлен [72], С. X. Лі та Tомас Б. Чо [73], [74], 

[75], [76], [77] з корпорації Analog Device, К. Нагарадж [78], [79] з корпо-

рації Texas Instruments, М. К. Майес, С. Х. Левіс та С. В. Чін [80], [81], 

[82] з корпорації National Semiconductor, а також співробітники науково-

дослідних підрозділів інших корпорацій. Технології використання ваго-

вої надлишковості для компенсації динамічних похибок розглянуто в 

[83], [84], [85], [86]. 

Використання вагової надлишковості при побудові АЦП послідов-

ного наближення дозволило виконувати процедуру калібрування виключно 

у цифровій формі без фізичного або електричного впливу на ваги розря-

дів [21], [6], [22], [87], [23], [24]. Застосування методів самокалібрування 

передбачає вирішення таких задач, як фіксація моменту часу, коли необ-

хідно провести чергове калібрування та організація фонового калібру-

вання (без переривання процесу основного перетворення). Одним із рі-

шень, що дозволяє в комплексі вирішити обидві задачі є застосування так 

званої спліт архітектури [88] при побудові АЦП. Однак, в даному випадку 

передбачається використання двох однакових АЦП, що як мінімум вдвічі 

збільшує апаратні витрати. Використання вагової надлишковості дає мож-

ливість здійснення фонового калібрування без суттєвого збільшення апа-

ратних витрат.  

В монографії проведено дослідження шляхів визначення і корегу-

вання відхилень ваг розрядів АЦП послідовного наближення безпосеред-
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ньо в режимі основного перетворення без використання додаткових ре-

жимів, що дають можливість забезпечити безперервну роботу АЦП та 

пристроїв на його основі та зменшити технологічні витрати часу на про-

цес калібрування АЦП. Робота містить чотири розділи. 

В першому розділі проведено аналітичний огляд сучасного стану ана-

лого-цифрового перетворення, розглянуто особливості побудови та функ-

ціонування АЦП послідовного наближення, проаналізовано існуючі ал-

горитми калібрування АЦП послідовного наближення. 

В другому розділі монографії розроблено математичну модель харак-

теристики перетворення (ХП) АЦП послідовного наближення з ваговою 

надлишковістю, проведено її дослідження з метою визначення можливості 

оперативного контролю відхилень ваг розрядів, а також проаналізовано 

вплив відхилень ваг розрядів на характеристику перетворення такого 

АЦП. 

Третій розділ монографії присвячено розробці методів оперативного 

контролю відхилень ваг розрядів АЦП послідовного наближення з ваго-

вою надлишковістю, що дозволили визначати наявність відхилень ваг роз-

рядів в процесі основного перетворення, а також оцінювати значення цих 

відхилень. Також запропоновано послідовний алгоритм та методику ви-

значення відхилень ваг розрядів за аналізом характеристики перетво-

рення та проведено тестування цього алгоритму на окремому прикладі, 

що підтвердило вірність запропонованого методу. 

В четвертому розділі запропоновано структурні реалізації методів фік-

сації та оцінювання значень відхилень ваг розрядів АЦП послідовного 

наближення з ваговою надлишковістю, вдосконалено алгоритми для реа-

лізації роботи самокаліброваного АЦП з ваговою надлишковістю, в яких 

використовується метод оперативного визначення відхилень ваг розря-

дів, що дають можливості контролю відхилень ваг розрядів та оціню-

вання значень цих відхилень. Розроблено спеціалізоване програмне за-

безпечення для моделювання розроблених методів та проведено його тес-

тування. 

 



116 

ВИСНОВКИ 

 

Проведено аналітичний огляд сучасного стану аналого-цифрового 

перетворення, який показав значний інтерес розробників і споживачів до 

АЦП послідовного наближення та актуальність питань підвищення точ-

ності і швидкодії цих пристроїв. 

Показано, що застосування вагової надлишковості у вигляді надлиш-

кових позиційних систем числення створює принципово нові можливості 

для проведення самокалібрування, головною особливістю яких є переве-

дення процедури калібрування виключно у цифрову площину без засто-

сування додаткових аналогових зразкових мір та компонентів. 

Проаналізовано структуру характеристики перетворення АЦП послі-

довного наближення з ваговою надлишковістю, в результаті чого вдоско-

налено математичну модель характеристики перетворення АЦП послідов-

ного наближення з ваговою надлишковістю шляхом виділення зон неви-

користаних комбінацій, що дозволило встановити залежність між відхи-

леннями ваг окремих розрядів та структурою характеристики перетво-

рення. 

Встановлено математичні залежності між відхиленнями ваг окремих 

розрядів АЦП та переліком невикористаних комбінацій в характеристиці 

перетворення, що дозволило оцінити значення відхилень ваг розрядів без 

переривання основного перетворення. 

Запропоновано та досліджено метод оперативного контролю відхи-

лень ваг розрядів АЦП послідовного наближення з ваговою надлишковістю 

за аналізом вихідного коду, що дає можливість отримання явних ознак 

необхідності проведення калібрування, що, в свою чергу, мінімізує тех-

нологічні витрати часу на процедуру калібрування АЦП. 

Запропоновано та досліджено метод оцінювання відхилень ваг розря-

дів АЦП послідовного наближення, що дозволяє визначити відхилення 

окремих розрядів перетворювача без переривання процесу основного пе-

ретворення, що дозволило виключити режим додаткового калібрування і 

таким чином зменшити технологічні витрати часу.  
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Розроблено спеціалізоване програмне забезпечення для моделювання 

характеристики перетворення АЦП послідовного наближення з ваговою 

надлишковістю, що дозволило провести дослідження ХП та перевірити 

вірність отриманих математичних моделей;  

Запропоновано практичну реалізацію методу оцінювання значень 

відхилень ваг розрядів АЦП послідовного наближення з ваговою над-

лишковістю за аналізом характеристики перетворення, що дозволило за 

рахунок уведення блоку контроля характеристики перетворення реалізу-

вати функцію фонового калібрування АЦП послідовного наближення з 

ваговою надлишковістю. 
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