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МЕТОДИ ПОБУДОВИ ВИСОКОПРОДУКТИВНИХ АЦП ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 

СТРУКТУРНОЇ ТА ІНФОРМАЦІЙНОЇ НАДЛИШКОВОСТІ  
 
У роботі наведено результати досліджень методів побудови високопродуктивних багаторозрядних (n≥12 біт) АЦП 

із застосуванням структурної та інформаційної надлишковості на базі надлишкових позиційних систем числення (НПСЧ). 
Розглянуто застосування структурної надлишковості на прикладі двоступінчастого паралельно-послідовного АЦП та 
наведено його структурну схему, проаналізовано принцип його дії, а також метод формування результату перетворення. 
Показано можливість збільшення розрядності таких АЦП шляхом нарощування числа ступенів пристрою.  

Ключові слова: продуктивність, аналого-цифрове перетворення, структурна та інформаційна надлишковість, АЦП 
порозрядно-слідкувального врівноваження. 
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METHODS OF BUILDING HIGH-PERFORMANCE ADC USING STRUCTURAL AND 

INFORMATION REDUNDANCY 
 
The paper presents the results of research on methods of building high-performance multi-bit (n≥12 bits) ADCs using 

structural and informational redundancy based on redundant positional computing systems (RPSCs). 
The application of structural redundancy is considered on the example of a two-stage parallel-serial ADC. The structural 

diagram of such an ADC is presented and the principle of its operation, as well as the method of forming the conversion result, are 
analyzed. The possibility of increasing the bit rate of such ADCs by increasing the number of stages of the device is shown. It was 
stated that the use of the principle of information redundancy allows to significantly increase the performance of the ADC. It is 
proposed to significantly increase speed, and, accordingly, productivity, to use a higher level of redundancy, in particular, a 
calculation system of the "golden" ratio type ( =1.62), which allows to increase speed, compared to the binary analogue, by 5 ̶ 8 
times. Options for building such ADCs with weight redundancy based on the counting system with bit coefficients [0, 1] and [-1, 1] 
are given and analyzed. The functioning of such devices is considered. It is indicated that for a further level of productivity, it is 
expedient to use both informational and combined structural methods, in particular, in the ADC of bit-by-bit tracking balancing with 
weight redundancy. The peculiarity of such a device is that after entering the monitoring mode, the source code is formed in only 
one cycle, that is, the performance of the proposed ADC approaches the reading ADC and, even more, due to the increase in the 
number of digits of the conversion results. The structural diagram of the ADC of bit-by-bit tracking balancing with weight 
redundancy, the balancing diagram, as well as the graph-scheme of the functioning algorithm are given. 

Key words: performance, analog-digital conversion, structural and informational redundancy, bit-by-bit sequential 
balancing ADC. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Базовими параметрами, що визначають продуктивність АЦП і ЦАП (перетворювачів форми 

інформації − ПФІ) є число розрядів  та кількість перетворень за визначений інтервал часу. Продуктивність, у 

свою чергу, характеризується кількістю отриманих розрядів (бітів) за заданий час (секунду або 

мікросекунду).  

Безумовно, найвищу продуктивність має АЦП зчитування, оскільки в ньому вхідний сигнал Авх 

перетворюється в код всього за один такт. При цьому слід зазначити, що розрядність такого АЦП є відносно 

невеликою (10−12 розрядів), а спроба збільшення їх кількості призводить до істотного нарощування 

обладнання та споживаної потужності. Таким чином, підвищення продуктивності АЦП доцільно вирішувати 

за умови мінімізації додаткових апаратних витрат. Особливо  важливим є підвищення багаторозрядних АЦП 

(n ≥ 12 біт). 

 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є підвищення продуктивності АЦП із застосуванням структурної та інформаційної 

надлишковості. 

Завдання дослідження є такими:  

- запропонувати метод структурно-функціональної організації двоступінчастого паралельно-

послідовного АЦП, а також принцип формування результату перетворення; 

- розробити метод побудови високопродуктивного АЦП порозрядно-слідкувального 

врівноваження з ваговою надлишковістю. 
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Аналіз досліджень та публікацій 

Варто вказати, що проблемами підвищення продуктивності та швидкодії займалися представники 

українських наукових шкіл Кондалєва А. І., Орнатського П. П., Швецького Б. Й., Туза Ю. М., 

Володарського Є.Т.  

Питаннями покращення статичних і динамічних характеристик АЦП займалися відомі науковці 

США, а саме: Ф.  Гудінаф, В. Кестер, З. Боєсиглер, С. Соклоф, М. Ризенман, Брубакер Д., Руді Дж. Ван Де 

Плаше та ін.  

Разом із тим, питання підвищення продуктивності АЦП у системному плані не є достатньо 

опрацьованим, що і зумовлює актуальність обраної у даній статті теми досліджень. 

 

Структурно-функціональна організація двоступінчастого паралельно-послідовного АЦП 

Варто відзначити, що підвищення швидкодії високорозрядних АЦП досягається двома шляхами. 

Перший орієнтується на використання досконалої елементної бази. Другий − пов’язаний із уведенням у 

пристрій, що проєктується, надлишковості, зокрема, структурної. Суть його відображається паралельно-

послідовним принципом перетворення.  

Структурну схему паралельно-послідовного АЦП зображено на рис. 1 [1].  

 

 
 

               А 

1−n  … 1 0 

                                       В 

1−n  … 1 0 

                            С 

n-1 …  … 1 0 

б) 

Рис. 1. Двоступінчастий паралельно-послідовний АЦП: а)  ̶  структурна схема; 

б)  ̶  метод формування результату 

 

На рис. 1: АЦП1   ̶ перетворювач аналог-код з розрядністю n′; АЦП2  ̶  з розрядністю n″; ЦАП   ̶ 

високоточний перетворювач з розрядністю n′; ДПР  ̶̶  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). 

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, б) застосовується метод перекриття шкал [1]. Для корекції ЦАП, статична 

похибка якого повинна відповідати n-розрядному перетворенню, може застосовуватися допоміжний ЦАП і 

ПЗП з таблицею поправок [2], а також ОЗП і мікропроцесор [2]. 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 слугувати 

структури паралельно-послідовних АЦП із числом ступенів врівноваження більше двох, розроблені у 

роботах [1  ̶3]. 
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АЦП порозрядного врівноваження підвищеної швидкодії з інформаційною (ваговою) надлишковістю 

 

Наприкінці 70-х і у 80-х роках для підвищення швидкодії при порозрядному аналого-цифровому 

перетворенні починають застосовуватися надлишкові позиційні системи числення. Першим серійним 

виробом, що використовує цей підхід, був 14-розрядний АЦП ICL 7115 фірми Intersіl [4]. Структурну схему 

такого пристрою, виготовленого за КМОН- технології, наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурна схема швидкодіючого програмно-каліброваного АЦП  ICL 7115 

 

На рис. 2: СП  ̶  схема порівняння,  РПН  ̶  регістр послідовного наближення, НСМ – 

нагромаджуючий суматор,  БК – блок  керування.  Особливістю такого програмно-каліброваного АЦП є 

застосування    надлишкового   (відносно   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 = a K
i i , 

де  aі є {0,1}  ̶  двійковий коефіцієнт і-го розряду надлишкового ЦАП;  

      Кі   ̶  цифровий двійковий еквівалент реальної ваги і-го -розряду.  

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 роботах [1, 3, 5] запропоновано високоточні самокалібровані швидкодіючі АЦП на основі НПСЧ. 

Показано, що «повільнодіючі» самокалібровані АЦП на основі НПСЧ [3, 6, 7] можна перетворити на 

«швидкодіючі» шляхом незначного ускладнення цифрової частини.  

Структурна схема швидкодіючого самокаліброваного АЦП на основі знакорозрядної НПСЧ, що 

наведена на рис. 3 [1].  

 
 

Рис. 3. Структурна схема швидкодіючого самокаліброваного АЦП на основі НПСЧ (1, -1) 

 

Цей АЦП містить два цифроаналогових перетворювачі: додатний (ЦАП «+») і від’ємний (ЦАП «-»); 

регістри послідовного наближення РПН1 та РПН2, суматор аналогових сигналів ( ), цифровий 
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обчислювальний пристрій (ЦОП), блок пам'яті (БП), схему порівняння (СП) і блок керування (БК). АЦП 

працює в двох режимах: самокалібрування й основного перетворення. В процесі самокалібрування 

визначаються коди реальних ваг розрядів ЦАП «+», ЦАП «-» і ΔАзм, що фіксуються в БП. У режимі 

основного перетворення прискорене аналого-цифрове врівноваження здійснюється за рахунок 

автокомпенсації динамічних похибок. При цьому мінімальна припустима тривалість такту перетворення 

визначається рівнем надлишковості використовуваної НПСЧ. У розроблених пристроях відношення ваг 

розрядів НПСЧ α≈1,62 (золота пропорція), що дозволяє підвищити швидкодію в порівнянні з двійковим 

АЦП у 5-8 разів.  

Структурна схема швидкодіючого самокаліброваного АЦП на основі НПСЧ (0,1), яку наведено на 

рис. 4, містить [1]: аналоговий комутатор (АК), блок допоміжних сигналів (БДС), блок елементів АБО, 

регістр зсуву та ін.  

 

 
 

Рис. 4. Структурна схема швидкодіючого самокаліброваного АЦП на основі НПСЧ (0, 1) 

 

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. В разі перетворення вимірювальних сигналів у 

схеми вводиться прецизійне джерело опорної напруги (струму), за допомогою якого коригується 

масштабний коефіцієнт М. 

Слід 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, точносні характеристики 

яких не погіршуються під час змінення умов зовнішнього середовища і функціонуванні протягом тривалих 

проміжків часу [1]. 

 

Метод високопродукутивного ацп порозрядно-слідкувального врівноваження з ваговою 

надлишковістю 

За методом високопродуктивного АЦП порозрядного перетворення організації перетворення під час 

кодування аналогового сигналу спочатку встановлюється режим порозрядного врівноваження, що є 

необхідним для прискореного виходу в режим слідкувального врівноваження [8, 9]. Далі встановлюється 

режим слідкувального врівноваження, за якого застосовується швидкодіючий     лічильник. У випадку 

суттєвого змінення аналогового сигналу Авх знову здійснюється короткочасний перехід до порозрядного 

врівноважування, після чого встановлюється слідкувальний режим. Залежно від режиму перетворення по-

різному формується вихідний код Квих. У режимі порозрядного врівноваження він дорівнює коду в регістрі 

порозрядного наближення Квих=Кр. Під час слідкувального врівноваження код на виході АЦП 

визначається станом швидкодіючого лічильника Квих=Кл. На рис. 5 до структури АЦП входять: БК – блок 

керування, БВР – блок визначення різниці аналогових сигналів, ЦАП у СЧВН, СЧВН-АЦПзч – АЦП 

зчитування у СЧВН на два розряди, РПН – регістр послідовного наближення, СЧВН-РЛіч – реверсивний 

лічильник у СЧВН, цифровий комутатор ЦК та вихідний регістр Рв [10, 11]. 
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Рис. 5. Структурна організація порозрядно-слідкувального АЦП у СЧВН 

 

На рис.  6 показано послідовність зміни режимів порозрядно-слідкувального АЦП у процесі 

кодування аналогового сигналу, що може зазнавати різких змін амплітуди [11]. 

 
Рис. 6. Графік 5-розрядного порозрядно-слідкувального АЦ-перетворення 

 

Якщо відбувається перехід з режиму порозрядного наближення у слідкувальний режим, то код 

регістра послідовного наближення переписується у реверсивний лічильник. Отже, режим порозрядного 

врівноваження фактично слугує для швидкого виходу на режим слідкувального перетворення (рис. 5). 

Розглянемо основні аспекти роботи запропонованого порозрядно-слідкувального АЦП на основі 

СЧВН. При поданні на вхід АЦП аналогового сигналу Авх він поступає на вхід блока визначення різниці. 

БВР встановлює на своєму виході аналоговий сигнал А, який дорівнює різниці аналогових сигналів Авх і 

Ацап. СЧВН-ЦАП призначений для перетворення у аналоговий сигнал Ацап коду, який поступає з виходу 

цифрового комутатора. БК отримує з СЧВН-АЦПзч код ±Кз сигналу А і встановлює на своєму виході 

керуючі сигнали Y1-Y5. РПН встановлює СЧВН-код Кр амплітуди аналогового сигналу Авх у режимі 

послідовного наближення. СЧВН-РЛіч формує СЧВН-код Кл амплітуди аналогового сигналу Авх у 

слідкувальному режимі. ЦК перемикає на свій вихід Кр або Кл і формує вихідний код Квих, який поступає 

на вхід Рв. Блок-схему роботи блока керування представлено на рис. 7. 

Розглянемо процес роботи порозрядно-слідкувального АЦП, схему якого зображено на рис. 7 [9, 

11].  
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Рис. 7. Блок-схема алгоритму функціонування БК 

 

БК генерує керуючі сигнали. Одразу після вмикання АЦП він генерує сигнал Y1, який встановлює у 

нуль розряди регістра послідовного наближення. Після цього ним генерується керуючий сигнал Y5, який 

поступає на вхід ЦК і переводить його у режим комутації на свій вихід коду Кр з виходу РПН. РПН, 

починаючи зі старших, встановлює свої розряди в 0 або в 1 в залежності від керуючого сигналу Y2, який 

формується блоком керування і залежить від коду ±Кз, що надходить з виходу СЧВН-АЦПз. Після 

завершення циклу послідовного перетворення АЦП переходить у режим слідкувального перетворення. При 

цьому за допомогою керуючого сигналу Y3 відбувається запис коду з виходу РПН у СЧВН-РЛіч. Одночасно 

керуючий сигнал Y5 встановлюється в одиничне значення і перемикає ЦК у режим комутації коду з виходу 

СЧВН-РЛіч на вхід СЧВН-ЦАП і на вхід Рв. Тобто, у режимі слідкувального врівноваження Квих=Кл. Якщо 

у цьому режимі амплітуда вхідного сигналу Авх значно змінюється, то БК знову переходить у режим 

порозрядного врівноваження. 

Таким чином, у запропонованому АЦП встановлення режиму порозрядного врівноваження на 

початку роботи і у випадку значної зміни амплітуди вхідного сигналу дозволяє набагато швидше виходити 

на слідкувальний режим. Якщо у цих випадках використовувати лічильник, то для виходу на слідкувальний 

режим потрібно буде приблизно αn тактів (де α – це співвідношення між вагами сусідніх розрядів системи 

числення з ваговою надлишковістю, n – розрядність аналого-цифрового перетворювача). Введення режиму 

порозрядного врівноваження дозволяє виходити на режим слідкувального врівноважування всього за n – 

тактів. У режимі послідовного перетворення використання СЧВН в АЦП дозволяє на порядок підвищити 

його швидкодію за рахунок компенсації динамічної похибки другого роду. Використання швидкодіючого 

СЧВН-лічильника дозволяє підвищити швидкість слідкувального врівноваження приблизно в n разів 

порівняно із слідкувальним АЦП у класичній двійковій системі числення. 

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

У даній статті запропоновано методи підвищення продуктивності багаторозрядних АЦП, зокрема,  

метод структурно-функціональної організації двоступінчастого паралельно-послідовного АЦП, метод 

побудови високопродуктивного АЦП порозрядно-слідкувального врівноваження з ваговою надлишковістю.  

Доведено, що метод порозрядно-слідкувального врівноваження дозволяє збільшити продуктивність 

кодування до n-біт на один такт, що наближається до продуктивності АЦП зчитування із значно меншими 

витратами додаткового обладнання. 
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