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Розроблено імітаційну модель аналого-цифрового перетворювача на базі однобітового сигма-дельта моду-
лятора другого порядку. За допомогою розробленої імітаційної моделі досліджено вплив параметрів компо-
нентів модулятора на інтегральну нелінійність аналого-цифрового перетворювача. Визначено форму кривої 
інтегральної нелінійності аналого-цифрового перетворювача та коефіцієнт подавлення нелінійності кожного 
з інтеграторів аналого-цифровим перетворювачем. Бібл. 10, рис. 1. 
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Вступ. Широке розповсюдження засобів обчислювальної техніки та алгоритмів цифрового опрацювання 

сигналів призвели до того, що аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) стали необхідним компонентом практично 
всіх вимірювальних систем. У системах вимірювання електричних величин власне метрологічні характеристики 
АЦП визначають характеристики системи в цілому, тому покращення параметрів АЦП є актуальною задачею.  

Нішу прецизійних АЦП напруги постійного струму займають перетворювачі на базі сигма-дельта 
модулятора (СДМ) [1, 2]. Їхню високу точність забезпечують структурно-алгоритмічні методи – встановлення 
нуля та калібрування, що дозволяє усунути вплив на результат перетворення адитивної та мультиплікативної 
складових похибки перетворення. Тобто похибка результату перетворення визначається, в основному, похиб-
ками джерела напруги калібрування, комутуючого пристрою і невиключеною похибкою АЦП, в якому доміну-
ючою є похибка, зумовлена нелінійністю його функції перетворення (ФП). 

Хоча похибкою нелінійності зазвичай нехтують, а для багатьох АЦП її не нормують, вона обмежує 
потенційно досяжну точність. Наприклад, для 24-х розрядного АЦП типу AD7714 [3] похибка нелінійності до-
сягає 15 ррm., що відповідає лише 16-му розряду. Отже молодші 8 розрядів результату перетворення є апріорі 
неточними, а з точки зору традиційної метрології – надлишковими. Тому для підвищення точності перетво-
рення АЦП понад 15 ррm. (0,0015%) слід коригувати нелінійну складову похибки перетворення. Складність її 
корекції полягає у тому, що вона має дуалістичну природу: вона є систематичною для кожного окремого АЦП і 
випадковою для серії однотипних АЦП. Крім того, параметри функції нелінійної складової похибки залежать 
від режиму роботи АЦП, тому одноразове визначення функції нелінійної складової похибки з метою подаль-
шого її коригування не дає змоги підвищити точність АЦП. 

В [4] запропоновано ряд методів, які дозволяють визначати інтегральну нелінійність ФП АЦП у тесто-
вих точках з високою точністю. При цьому кількість тестових точок може сягати від однієї до декількох десят-
ків, в залежності від складності тестової схеми. Для корекції нелінійної складової функції похибки перетворен-
ня необхідно на базі отриманих значень нелінійності в тестових точках побудувати коригуючу функцію та вра-
ховувати поправку на кожен результат аналого-цифрового перетворення. Вибір виду коригуючої функції вима-
гає дослідження її характеру. Оскільки нелінійна складова ФП СДМ визначається нелінійністю ФП інтегратора 
кола прямого поширення сигналу [5], для цілеспрямованого вибору виду функції, призначеної для корекції не-
лінійної складової похибки аналого-цифрового перетворення, необхідно дослідити вплив параметрів інтеграто-
рів на характер нелінійності СДМ та АЦП в цілому. Дана робота присвячена дослідженню однобітного СДМ 
другого порядку. 

Виключно експериментальні дослідження впливу параметрів інтеграторів на нелінійну складову ФП 
СДМ не можуть бути достатньо інформативними через вплив похибки взірцевого обладнання, складність 
формування інтеграторів з наперед заданою з високою точністю нелінійною ФП, великий об’єм досліджень. 
Виходячи з цього, пропонується провести дослідження шляхом обчислювального експерименту.  

Опубліковані результати досліджень нелінійності ФП СДМ [6, 7] передбачають синхронну зміну пара-
метрів інтеграторів, що цілком не характерно для СДМ високого порядку, оскільки кожен з інтеграторів є 
незалежним компонентом. Тому доцільно провести дослідження впливу як кожного окремого інтегратора на 
ФП СДМ, так і їхньої комбінації з несинхронними параметрами.  

Розробка імітаційної моделі. Структуру однобітного СДМ другого порядку показано на рисунку. Вона 
складається з кола прямого і кола зворотного поширення сигналу. Коло прямого поширення сигналу містить два 
суматори – , два інтегратори – ∫  та синхронний компаратор SС (який складається з генератора тактових імпуль-
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сів G, асинхронного компаратора та синхронного D-три-
гера ТТ). Коло зворотного поширення сигналу склада-
ється з однобітного цифро-аналогового перетворювача 
DAC, який керується вихідним кодом СДМ. 

Характерні точки СДМ позначено на рисунку, а 
залежності напруг у цих точках від часу t  є компонент-
ними рівняннями імітаційної моделі такого СДМ. Топо-

логічне рівняння лінійної моделі цього СДМ можна описати системою рівнянь 
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де XU  – вхідна напруга; XN  – послідовність вихідних імпульсів, які відповідають напрузі XU ; 1 2 1, , ,S S IU U U  

2 , , ,I C G DU U U U  – напруги у відповідних точках схеми СДМ; τ  – постійна часу інтегратора; T  – період генератора 
тактових імпульсів; k  – ціле число; 0tΔ →  – крок часу моделювання; E  – напруга ЦАП зворотного зв’язку. 

Виходячи з (1), а також враховуючи те, що вихідний сигнал СДМ є синхронним та дискретним, 

вихідний код АЦП n розраховують як                         ( )
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де 2KM =  – максимальне число квантів АЦП, яке визначається його розрядністю K ; 1l t T=  – кількість від-
ліків за час 1t , які не враховуються для закінчення зазначеного перехідного процесу, 1t  – час, необхідний інтег-
раторам для “входження” в робочий режим (закінчення перехідного процесу формування періодичного вихід-
ного сигналу, пов’язаного з перезарядом початкового значення заряду конденсатора). 

Вхідна напруга АЦП за результатами перетворення розраховується згідно з ( )2 / 0,5XU E n M′ = × − . 
Основними параметрами, які зумовлюють нелінійність інтегратора, є обмежена смуга пропускання та 

обмежений коефіцієнт підсилення його підсилювача [8, 9]. Вагомий вплив цих факторів можна пояснити тим, 
що частота роботи інтегратора відповідає частоті генератора тактових імпульсів, яка, наприклад, для АЦП типу 
AD7714 становить 1 або 2,5 МГц. Дослідження [5−7] показали, що вплив обмеженої смуги пропускання на 
СДМ є надто малим, тому доцільно досліджувати лише вплив на нелінійність ФП СДМ обмеження на високій 
частоті коефіцієнта підсилення підсилювача інтегратора. 

Вказаний вплив пропонується врахувати як лінійну зміну постійної часу інтегрування виразу (1) від 
значення вихідної напруги інтегратора, що після інтегрування забезпечить апроксимацію ФП інтегратора 

фрагментом параболи                          ( ) { /
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де 0iτ  – “початкове” значення постійної часу інтегрування i -того інтегратора; s  – множник, який забезпечує 
симетричні зміни значення сталої часу інтегрування для від’ємних та додатних напруг; ikτ  – відносна зміна 
постійної часу інтегрування і-го інтегратора в діапазоні можливих вихідних напруг інтегратора;  /

IiU  – вихідна 
напруга i -того інтегратора на попередньому кроці інтегрування.  

Розроблена імітаційна модель орієнтована на аналіз у часовій області і реалізує принцип асинхронного 
інкрементного моделювання зі сталим кроком дискретизації.  

Робочий діапазон СДМ визначається напругою ЦАП зворотного зв’язку, частотою генератора тактових 
імпульсів, а також сталими часу інтеграторів [10]. Виконані дослідження орієнтовані на модулятори другого 
порядку з діапазоном 2,5; 3; 3,5; 4 та 4,5 В, частотою генератора G – 100 кГц, напругою ЦАП −   ± 5 В. 

Представлено результати верифікації розробленої імітаційної моделі АЦП на базі СДМ другого поряд-
ку, а також результати дослідження впливу нелінійностей інтеграторів кола прямого поширення сигналу на 
інтегральну нелінійність АЦП на базі цього модулятора. Дані дослідження дозволили побудувати апрокси-
муючу функцію корекції інтегральної нелінійності АЦП на базі СДМ другого порядку, визначити коефіцієнт 
подавлення нелінійності кожного інтегратора сигма-дельта модулятором.  

Висновки. Розроблена імітаційна модель однобітного сигма-дельта модулятора другого порядку, де 
інтегратори представлено незалежними нелінійними субмоделями, дала змогу дослідити вплив нелінійності 
інтеграторів на нелінійність функції перетворення модулятора та аналого-цифрового перетворювача в цілому. 

Проведені дослідження дали змогу виявити такі особливості: 
− нелінійність ФП першого інтегратора має складний характер впливу на нелінійність ФП моделі АЦП;  
− нелінійність ФП другого інтегратора має принаймні в 5000 разів менший вплив на нелінійність ФП 

моделі АЦП, ніж нелінійність ФП першого інтегратора;  

 

∫∫
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− максимальне значення нелінійності ФП моделі АЦП прямопропорційне до нелінійності першого інтег-
ратора та розмаху його вихідної напруги; 

− коефіцієнт подавлення нелінійності першого інтегратора становить 8…10. Для малих нелінійностей 
першого інтегратора на коефіцієнт подавлення великий вплив має дискретність АЦП. 
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Разработана имитационная модель аналого-цифрового преобразователя, который базируется на однобитном сигма-дельта модуляторе 
второго порядка. С помощью данной модели исследовано влияние параметров компонентов модулятора на интегральную нелинейность 
аналого-цифрового преобразователя. Определена форма кривой интегральной нелинейности аналого-цифрового преобразователя и 
коэффициент подавления нелинейности каждого из интеграторов аналого-цифровым преобразователем.  Библ. 10, рис. 1. 
Ключевые слова: аналого-цифровой преобразователь, сигма-дельта модулятор, интегральная нелинейность. 
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There is developed the simulation model of analog to digital converter, which is based on single-bit second order sigma-delta 
modulator. Implementation of this model provides investigation the influence of components parameters on integral nonlinearity of 
analog to digital converter. There are identified character of the curve of integral nonlinearity and integrators’ nonlinearity 
decreasing coefficients by analog to digital converter.  References 10, figure 1. 
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