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Розроблено метод формування тестових точок для визначення та корекції інте-
гральної нелінійності багаторозрядних АЦП, що використовують багаторезисторний 
подільник напруги з усередненням спадів напруги на всіх резисторах. Досліджено вплив 
похибки опору резисторів багаторезисторного подільника та випадкової похибки АЦП 
на невиключену похибку корекції інтегральної нелінійності. 

Ключові слова: інтегральна нелінійність, невиключена похибка, багаторезистор-
ний подільник напруги. 

 
There is developed method of testing points generation for identification and correction 

of integral nonlinearity of high performance ADC. The developed method is based on 
averaging all voltages of multi-resistors voltage divider. It is investigated influence of resistors’ 
error and random error of ADC on residual error of integral nonlinearity correction for 
method based on multi-resistor divider. 

Key words: Integral Nonlinearity, Residual Error, Multi-Resistor Voltage Divider. 
 

Вступ 

Поширення засобів обчислювальної техніки та алгоритмів цифрового опрацювання сигналів 
привело до того, що аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) стали необхідним компонентом 
сучасних вимірювальних систем, а їх метрологічні характеристики часто визначають 
характеристики систем загалом. Особливо це актуально у системах вимірювання електричних 
величин. Тому покращення параметрів АЦП є актуальним завданням. 

Огляд літературних джерел 

Нішу прецизійних АЦП напруги постійного струму зайняли перетворювачі на базі сигма-
дельта-модулятора (СДМ) [1, 2]. Їх високу точність забезпечують структурно-алгоритмічні методи 
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підвищення точності – встановлення нуля і калібрування, що зменшує вплив на результат 
перетворення адитивної та мультиплікативної складових похибки перетворення. Тому похибка 
результату перетворення визначається передусім похибками джерела напруги калібрування, 
комутуючого пристрою і невиключеною похибкою АЦП. Якщо використовується встановлення 
нуля та калібрування, причиною невиключеної похибки АЦП є нелінійність його функції 
перетворення. Її рівень доволі значний для прецизійних АЦП, наприклад, нормоване значення 
похибки, спричинене інтегральною нелінійністю, для 24-розрядного сигма-дельта АЦП типу 
AD7714 не перевищує 15 ppm. (0,0015 %). Це відповідає лише 16-му розряду, отже, апріорі 
молодші вісім розрядів результату перетворення неточні та надлишкові. Тому, для підвищення 
точності перетворення АЦП понад 15 ppm., слід коригувати нелінійну складову його функції 
перетворення. Крім того, існують методи вимірювання (наприклад, метод заміщення), точність 
яких визначається саме нелінійністю ФП АЦП [4]. У роботах [5] запропоновано метод визначення 
нелінійності функції перетворення (ФП) АЦП у тестових точках з високою точністю, що базується 
на усередненні спадів напруги на групах послідовно увімкнених резисторів багаторезисторного 
подільника напруги. Кількість тестових точок визначається кількістю резисторів у подільнику. 
Недоліком цього методу, який умовно названо “базовим”, є те, що всі сформовані тестові точки 
відповідають ряду 1

N
 і розміщені в нижній половині діапазону перетворення АЦП. Крім того, в 

результаті дослідження базового методу виявлено залежність невиключеної похибки нелінійності 
від густини розміщення тестових точок. Це дає змогу, після корекції похибок за допомогою 
встановлення нуля, калібрування та базового методу, виділити в діапазоні перетворення АЦП два 
субдіапазони – нижню та верхню половини діапазону перетворення АЦП. При цьому невиключена 
похибка перетворення у цих субдіапазонах є різною, а невиключена нелінійна складова похибки 
верхнього субдіапазону приблизно на порядок перевищує невиключену нелінійну складову 
похибки нижнього субдіапазону. 

Запропонований у [6] метод формування тестових точок безпосереднім вимірюванням спадів 
напруги на послідовно увімкнених резисторах ґрунтується на корекції нелінійності ФП АЦП за 
допомогою базового методу в нижній половині діапазону перетворення, де цей метод є 
ефективним. Похибка результатів вимірювання цих спадів напруги порівняно мала, оскільки всі 
напруги попадають у нижній субдіапазон АЦП. В основному ці похибки визначаються випадковою 
похибкою задіяного АЦП. Спади напруги на цих резисторах використовуються як тестові точки для 
всіх нижчих діапазонів перетворення АЦП. Хоча такий метод і забезпечує рівномірний розподіл 
тестових точок для нижніх діапазонів перетворення АЦП але точність кожної з них є значно 
нижчою, порівняно з базовим методом, через накопичення похибки під час вимірювань. 

У [7] запропоновано метод з ітераційним використанням багаторезисторного подільника 
напруги, який передбачає формування тестових точок для визначення нелінійності АЦП нижніх 
діапазонів АЦП як середнє арифметичне спадів напруги на тих самих комбінаціях послідовно 
увімкнених резисторів багаторезисторного подільника напруги, що відповідають базовому методу 
формування тестових точок найвищого діапазону. Це дало змогу отримати значення тестових 
точок, пропорційне до напруги калібрування найвищого діапазону зі строго відомим коефіцієнтом 
пропорційності. Зважаючи на те, що нижні діапазони перетворення АЦП принаймні в два рази 
менші, ніж вищі, значення напруг тестових точок розміщені значно рівномірніше по нижчих 
діапазонах порівняно з базовим методом, а їхня точність відповідає базовому методу і вища 
порівняно з методом формування шляхом безпосереднього вимірювання спадів напруги на 
послідовно увімкнених резисторах подільника. Недоліком цього методу є нерівномірний закон 
розподілу сформованих тестових точок по нижніх діапазонах АЦП. 

Метою цієї роботи є розроблення та дослідження методу, який забезпечує поєднання 
вказаних методів з метою підвищення точності результатів аналого-цифрового перетворення.  
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Комбінований метод формування тестових точок  

Зважаючи на ідентичність апаратного забезпечення, необхідного для реалізації методів [6, 7], 
пропонується поєднати їх для підвищення точності корекції нелінійної складової похибки АЦП. 
Для цього пропонується доповнити тестові точки, сформовані за допомогою методу з ітераційним 
використанням багаторезисторного подільника напруги, тестовими точками, сформованими за 
допомогою методу з безпосереднім вимірюванням спадів напруги на послідовно увімкнених 
резисторах багаторезисторного подільника напруги. Це дасть змогу одночасно отримати 
рівномірний розподіл сформованих тестових точок та підвищити точність більшості з них. 
Реалізація такого підходу вимагає зміни алгоритму керування ключами комутатора, а також 
опрацювання результатів перетворення. Алгоритм передбачає такі кроки: 

– реалізація методу з ітераційним використанням багаторезисторного подільника напруги [6]; 
– розрахунок відрізків діапазону, які можна заповнити додатковими тестовими точками за 

допомогою методу з безпосереднім вимірюванням спадів напруги на послідовно увімкнених 
резисторах багаторезисторного подільника напруги; 

– реалізація методу з безпосереднім вимірюванням спадів напруги на послідовно увімкнених 
резисторах багаторезисторного подільника напруги [7] для додаткових тестових точок; 

– розрахунок коригуючої функції. 

Методика дослідження невиключеної похибки корекції нелінійності АЦП 

Експериментальні дослідження невиключеної похибки корекції нелінійності вимагають 
взірцевого обладнання, похибка якого в 3…5 разів менша за очікувану залишкову нелінійність. 
Однак рівень нелінійності прецизійних АЦП утруднює експериментальні дослідження, тому для 
дослідження використано імітаційне моделювання, що дає змогу оцінити пропонований метод для 
різних типів ФП АЦП і параметрів подільника. Методика дослідження аналогічна до методики 
дослідження методів корекції, описаних у [5…7]. 

В результаті дослідження, набираючи статистику, перевіряють твердження про придатність 
цього методу до використання в умовах дії випадкової похибки АЦП та розхилу опорів резисторів. 
Криві, що імітують нелінійність на двох діапазонах перетворення АЦП, брали на базі полінома 
четвертого степеня з випадковими коефіцієнтами, причому критерієм придатності було 
неперевищення максимального значення нелінійності за модулем 250 квантів. Приклади кривих, що 
імітують нелінійність, наведено на рис. 1. Також показано обвідні, що являють собою максимальні 
та мінімальні значення для 500 реалізацій експерименту. 
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Рис. 1. Імітована нелінійність ФП АЦП 
 

Верифікацію програмного забезпечення здійснено підстановкою “ідеальних” резисторів у 
подільник і моделі АЦП без випадкової похибки. Отримане значення похибки не перевищувало 
0,05 кванта, що можна пояснити похибкою заокруглення під час обчислень. Отже, розроблені 
моделі працюють коректно, їх можна використати для аналізу впливу параметрів компонентів 
схеми на невиключену похибку корекції нелінійності ФП АЦП.  
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Моделювання проводилося для подільника на 12 резисторів з максимальним відхиленням 
опору кожного резистора від номінального 1 та 2 %. Результати дослідження невиключеної 
похибки корекції нелінійності від вхідної напруги для резисторів з відхиленням опору ± 1 % подано 
на рис. 2. Аналогічно, як і для рис. 1, представлено обвідні для 500 реалізацій обчислювального 
експерименту, а також кілька отриманих кривих. Отже, максимальне значення невиключеної 
похибки не перевищує 2,5 кванта, що є значенням, співмірним з дискретністю АЦП. Отже, 
пропонований метод, як і базовий, нечутливий до відхилень опорів резисторів від номінального 
значення. 
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Рис. 2. Залежність невиключеної похибки нелінійності АЦП  

від вхідної напруги для відхилення резисторів ± 1 % від номінального значення 

Результати дослідження випадкової складової похибки АЦП (шуму) на невиключену похибку 
для амплітуди шуму ± 6 квантів подано на рис. 3. Загалом ці результати подібні до результатів 
дослідження методів [5…7], але максимальна невиключена похибка дещо менша.  
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Рис. 3. Залежність невиключеної похибки від вхідної  
напруги для шуму АЦП ± 6 квантів 

 
Залежність максимальної невиключеної похибки нижчого діапазону перетворення АЦП від 

величини випадкової похибки подано на рис. 4. З лінійності цієї залежності можна зробити 
висновок, що для запропонованого методу за умови використання дванадцятирезисторного 
подільника напруги коефіцієнт впливу шуму АЦП не перевищує трьох, а його середнє значення 
становить 2,26. 
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Рис. 4. Залежність максимального значення невиключеної  
похибки АЦП від амплітуди шуму АЦП  

 
Висновки 

В результаті дослідження запропонованого методу формування точок визначення 
нелінійності ФП нижчого діапазону перетворення дводіапазонних АЦП можна зробити висновки: 

− вплив відхилення опору резисторів від середнього значення на невиключену похибку 
співмірний з дискретністю АЦП; 

− основний вплив на невиключену похибку має випадкова складова похибки АЦП з 
коефіцієнтом, який не перевищує 3; 

− рівномірний розподіл сформованих тестових точок на нижньому діапазоні АЦП забезпечує 
відповідність чинним стандартам на повірку АЦП [8], що дасть змогу перевіряти АЦП на нижчому 
діапазоні перетворення з використанням еталонної однозначної міри електричної напруги. 
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