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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасні логарифмічні аналого-цифрові перетворювачі (ЛАЦП) викликають підвищену зацікавленість у розробників апаратури найрізноманітнішого призначення. Це зумовлено тим, що ЛАЦП на відміну від лінійних АЦП не тільки перетворюють аналогові величини у цифру, а й забезпечують низку додаткових можливостей: стиснення динамічного діапазону вхідних сигналів, лінеаризацію характеристик перетворення, стале значення відносної похибки перетворення у всьому діапазоні вхідних сигналів. Проте, чи не найбільшою перевагою ЛАЦП є забезпечення можливості оброблення результату перетворення в логарифмічній арифметиці, в якій такі довготривалі в лінійній арифметиці операції як множення та ділення зводяться до швидких операцій додавання та віднімання логарифмів. Підкреслимо, що використання логарифмічної арифметики особливо перспективне для систем реального часу, оскільки набагато підвищить їх швидкодію.

В минулому більше використовувалися ЛАЦП з поданням результату логарифмом за основою 2. До них належать ЛАЦП, в яких логарифмічне перетворення виконувалося над даними в цифровій формі, та ЛАЦП з логарифмічним ЦАП, що виконував перетворення за основою 2, в колі зворотного зв'язку. Такі ЛАЦП забезпечували широкий діапазон вхідних сигналів і швидке сканування даних у всьому діапазоні, але зручність подальшого оброблення даних була недостатньою. 

Останнім часом більше уваги надають розвитку ЛАЦП з поданням результату логарифмом за основою відмінною від 2, що значно полегшує подальше оброблення даних. При цьому шукають компроміс між значенням відносної похибки перетворення, шириною динамічного діапазону та кількістю біт вихідного коду, а також все більше уваги надають методам перетворення, які забезпечують потрібні точність і швидкодію перетворення та зручність реалізації ЛАЦП в інтегральному виконанні. Про перспективність такого підходу свідчить те, що подібна тенденція спостерігається і в лінійних АЦП – АЦП на основі надлишкових систем числення.

Серед різних типів ЛАЦП найвищі техніко-економічні показники забезпечують розроблені вперше на кафедрі “Автоматики та телемеханіки” Національного університету “Львівська політехніка” ЛАЦП на комутованих конденсаторах (КК), а саме: вищу точність, безпосереднє перетворення аналогового вхідного сигналу у число-імпульсний код, можливість одержати довільне значення основи логарифму, більшу технологічність у виготовленні.

Переважна більшість ЛАЦП на КК побудована на основі використання явища перерозподілу заряду (ПЗ) і хоч вже розроблено порівняно багато різних ЛАЦП на КК з накопиченням заряду (НЗ), питання систематизації та оцінки можливостей таких ЛАЦП залишаються відкритими. Окрім того, ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках і ЛАЦП з НЗ з імпульсним зворотним зв’язком вивчені в теоретичному плані недостатньо, а відсутність їх математичного моделювання ускладнює практичну реалізацію та оптимізацію. 

Тому тема даної роботи, що присвячена розробленню та дослідженню вищезгаданих ЛАЦП з накопиченням заряду, є актуальною.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана в рамках наукового напряму кафедри комп‘ютеризованих систем автоматики "Компоненти комп’ютеризованих систем автоматики та управління: принципи побудови, методи синтезу та аналізу, математичне та фізичне моделювання" і держбюджетної науково-дослідної роботи за планом Міністерства освіти і науки України: "Розвиток теорії аналізу і синтезу проблемно-орієнтованих перетворювачів інформації" (2006-2007 р., № держ. реєстрації 0106U001343).

Мета і задачі досліджень. Метою роботи є розроблення та дослідження раціональних принципів побудови та створення логарифмічних аналого-цифрових перетворювачів з накопиченням заряду на комутованих конденсаторах з підвищеними метрологічними характеристиками.

У відповідності до поставленої мети завданнями досліджень були:

1. Критичний аналіз методів і засобів логарифмічного аналого-цифрового перетворення.

2. Класифікація логарифмічних аналого-цифрових перетворювачів з накопиченням заряду.
3. Подальший розвиток принципів побудови ЛАЦП з накопиченням заряду.

4. Виявлення джерел похибок, встановлення їх впливу на процес перетворення, розробка математичних моделей похибок і методів компенсації похибок.

5. Розроблення моделюючих програм для дослідження похибок і характеристик ЛАЦП з накопиченням заряду.

6. Розроблення структурних, функціональних і принципових схем ЛАЦП з накопиченням заряду з покращеними метрологічними характеристиками.

7. Розроблення практичних рекомендацій по проектуванню ЛАЦП з накопиченням заряду.

8. Впровадження результатів роботи у промисловість і навчальний процес.

Об’єкт дослідження – процес логарифмічного аналого-цифрового перетворення інформації про стан фізичних об’єктів.

Предмет дослідження – методи та засоби логарифмічного аналого-цифрового перетворення з накопиченням заряду.

Методи досліджень. У роботі використані методи теорії лінійних електричних кіл і функцій комплексної змінної для дослідження властивостей і визначення характеристик перетворення ЛАЦП, узагальнений матричний метод для аналізу основних вузлів, методи систем керування для визначення стійкості вузлів і оцінки динаміки ЛАЦП, математичного моделювання на ЕОМ і теорії похибок для оцінки похибок ЛАЦП.

Результати теоретичних досліджень перевірялися експериментально при фізичному моделюванні і використані для реалізації конкретних пристроїв.

Наукова новизна одержаних результатів: 
1. Отримав подальший розвиток структурний метод покращення метрологічних характеристик ЛАЦП з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком, який ґрунтується на створенні ідеального режиму роботи (короткого замикання на виході) перетворювача напруга-струм в колі зворотного зв‘язку ЛАЦП введенням додаткових операційного підсилювача та аналогових ключів, що підвищує точність перетворення та збільшує динамічний діапазон вхідних сигналів.
2. Отримав подальший розвиток метод логарифмічного аналого-цифрового перетворення з накопиченням заряду, в якому запропоновано керувати тривалістю імпульсу від’ємного зворотного зв’язку, що дає змогу гнучко змінювати значення основи логарифму.

3. Виявлено джерела похибок і встановлено, що вплив неідеальності елементів на процес перетворення в ЛАЦП з накопиченням заряду проявляється в основному через:
- проникнення напруги управління ключами, передавання паразитного заряду затворів ключів і безпосередню зміну ємностей конденсаторних комірок паразитними ємностями і струми витікання в ЛАЦП з накопиченням заряду на послідовних пасивних конденсаторних комірках;

- проникнення напруги управління ключами та передавання паразитного заряду затворів ключів і струми витікання в ЛАЦП з накопиченням заряду з імпульсним зворотним зв’язком.
4. Вперше запропоновано математичні моделі похибок ЛАЦП з накопиченням заряду:
- на послідовних пасивних конденсаторних комірках і 

- з імпульсним зворотним зв’язком. 

Ці моделі дозволяють аналітично оцінити точність ЛАЦП на стадії їх проектування.

Практичне значення одержаних результатів полягає у наступному:

- розроблено нові структури ЛАЦП з НЗ, які можуть служити базовими структурами як, власне, складніших ЛАЦП, так і інших засобів на основі логарифматорів;

- розроблені математичні моделі дозволяють прогнозувати характе-ристики та параметри різних класів ЛАЦП з НЗ в процесі їх проектування;

- розроблено алгоритми та створено пакет прикладних програм для чисельного дослідження ЛАЦП з НЗ на ЕОМ, що дозволяє на стадії проектування оцінити похибки та характеристики перетворення проектованих ЛАЦП з НЗ з урахуванням реальних параметрів компонентів;

- розроблено методику оцінки похибок ЛАЦП з НЗ;
- дано рекомендації щодо реалізації різних ЛАЦП з НЗ і засобів на їх основі.

Реалізація та впровадження результатів роботи. Основний зміст дисертаційної роботи складають результати досліджень, що виконувалися на кафедрі "Комп‘ютеризовані системи автоматики" Національного університету "Львівська політехніка" за період з 2006 р. по 2013 р. в рамках наукового напрямку кафедри – "Компоненти комп’ютеризованих систем автоматики та управління: принципи побудови, методи синтезу та аналізу, математичне та фізичне моделювання".

Наукові результати, отримані автором під час виконання дисертаційної роботи, впроваджено у нові структури ЛАЦП з накопиченням заряду на комутованих конденсаторах (НДР № держреєстрації 0106U001343, що фінансувалася з 2006 р. по 2007 р. за рахунок держбюджету, а саме – Міністерства освіти і науки України).
Матеріали дисертації впроваджено також у навчальний процес у Національному університеті "Львівська політехніка":

- теоретичні результати використовуються в лекційних заняттях в курсах "Основи проектування та САПР" і "Програмно-технічні засоби автоматизації вимірювань, контролю та діагностики";

- розроблені автором лабораторні макети для вивчення принципів побудови ЛАЦП з НЗ використовуються в лабораторіях кафедри "Комп‘ютеризовані системи автоматики".

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові результати отримані дисертантом самостійно. У роботах, які опубліковані у співавторстві, дисертанту належать:

- класифікація ЛАЦП з НЗ та аналіз їх характеристик [2,3,7];

- розроблення математичних моделей похибок ЛАЦП з НЗ [1,4,6,8];

- рекомендації щодо комп‘ютерного моделювання ЛАЦП з НЗ [1,4];

- розроблення нових структур ЛАЦП з НЗ з імпульсним від’ємним зворотним зв’язком [7].

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати виконаних у дисертації досліджень доповідалися і обговорювалися на 4 міжнародних науково-технічних конференціях: Міжнародна науково-технічна конференція “Датчики, прилади та системи – 2008”, Ялта (2008); Десята Міжнародна конференція “Контроль і управління в складних системах (КУСС-2010)”, Вінниця (2010); 4 International Conference of Young Scientists “Computer Science & Engineering 2010” (CSE-2010), Lviv, Ukraine (2010); 18 Міжнародна науково-технічна конференція з автоматичного управління, Львів (2011).

Результати роботи також доповідалися на науково-технічних семінарах кафедри "Комп‘ютеризовані системи автоматики" Національного університету "Львівська політехніка".

Публікації результатів досліджень. Основний зміст роботи опублікований у 10 друкованих працях, у тому числі в 6 наукових статтях у фахових виданнях [1-6], 4 в матеріалах міжнародних науково-технічних конференцій [7-10], з них 3 роботи одноособові [5,9,10].
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із переліку умовних позначень, вступу, 4-х розділів, що містять 53 рисунки, висновків по роботі, переліку використаних джерел із 140 найменувань і 7 додатків, серед яких 10 таблиць і документ про впровадження результатів дисертації на 1 сторінці. Загальний обсяг дисертації 169 сторінки, з яких основний зміст викладено на 134 сторінках друкованого тексту.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі відображено актуальність проблеми, обгрунтовано мету та основні задачі дослідження. Показано зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Сформульовано наукову новизну та положення, що виносяться на захист. Розглянуто практичну цінність, реалізацію та впровадження результатів роботи. Наведено дані про особистий внесок здобувача, апробацію роботи і публікації.
Перший розділ присвячено огляду сучасного стану методів та засобів логарифмічного аналого-цифрового перетворення, проведено класифікацію та порівняльний аналіз ЛАЦП з накопиченням заряду.
Аналізуючи ЛАЦП з НЗ на КК приходимо до висновку, що їх доцільно класифікувати за принципом дії, структурною реалізацією та алгоритмом роботи. Класифікація ЛАЦП з НЗ на КК, виконана нами за цими критеріями, наведена на рис.1.
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Рис.1. Класифікація логарифмічних АЦП з накопиченням заряду

За принципом дії ЛАЦП з НЗ на КК можна поділити на ЛАЦП із спадною розгорткою та ЛАЦП з наростаючою розгорткою.
Спадна розгортка компенсаційної напруги реалізується в ЛАЦП з НЗ:

- на пасивних конденсаторних комірках;

- на активних конденсаторних комірках;

- з імпульсним зворотним зв’язком.

Наростаюча розгортка компенсаційної напруги має місце лише в ЛАЦП з НЗ в активних конденсаторних комірках.

За структурною реалізацією ЛАЦП з НЗ в пасивних конденсаторних комірках можна поділити на:

- ЛАЦП з паралельними конденсаторними комірками;

- ЛАЦП з послідовними конденсаторними комірками.
У свою чергу, в ЛАЦП з НЗ з імпульсним зворотним зв’язком у колі зворотного зв’язку здійснюється проміжне перетворення напруги у струм.
Порівняльний аналіз логарифмічних АЦП з накопиченням заряду.
На даний час згідно алгоритму роботи реалізовані наступні класи ЛАЦП з НЗ: послідовні; порозрядні; рекурентні та слідкуючі.

Спадна розгортка компенсаційної напруги реалізується всіма ЛАЦП з НЗ, а наростаюча - лише ЛАЦП на активних конденсаторних комірках (обидві розгортки потрібні, наприклад, для реалізації слідкуючих ЛАЦП). 

У послідовних ЛАЦП з ПЗ і ЛАЦП з НЗ на паралельних пасивних конденсаторних комірках реалізується спадна розгортка, їх основна похибка і час перетворення відповідно не більші 0,25% і 20 мс.

При формуванні наростаючої розгортки особливу увагу треба надавати компенсації напруги зміщення операційного підсилювача в масштабуючому перетворювачі, оскільки на його вхід поступає сигнал, що рівний сумі напруг опорної та зміщення.

Спроби реалізувати наростаючу розгортку в ЛАЦП на пасивних конденсаторних комірках зазнали невдачі через велику похибку невідповідності логарифму характеристики перетворення (ця похибка відповідає похибці нелінійності лінійних АЦП). Введення в такі ЛАЦП схеми віднімання зводить до нуля цю похибку, але розгортка компенсаційної напруги при цьому стає спадною.

ЛАЦП на активних конденсаторних комірках значно гнучкіші в налагоджуванні порівняно з ЛАЦП на пасивних конденсаторних комірках, оскільки в них можна перестроювати коефіцієнт перетворення за допомогою змінних резисторів, що не тільки розширює функціональні можливості (за рахунок зміни основи логарифму), а й підвищує точність ЛАЦП.
Порозрядні ЛАЦП з НЗ реалізують аналогічно до ЛАЦП на активних конденсаторних комірках. Лише підкреслимо, що порозрядні ЛАЦП є значно складнішими, проте набагато точнішими. Останнє зумовлено меншою кількістю тактів перетворення. У порозрядних ЛАЦП забезпечується основна похибка не більша 0,05% при часі перетворення меншому 100 мкс.

Рекурентні ЛАЦП з НЗ при однаковій точності з порозрядними ЛАЦП є простішими в реалізації та більш технологічними для інтегрального виготовлення.

Метрологічні характеристики ЛАЦП з НЗ на паралельних пасивних конденсаторних комірках є практично ідентичними характеристикам ЛАЦП з перерозподілом заряду. 

В ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках можна досягти вищої швидкодії порівняно з ЛАЦП з перерозподілом заряду. 

Слідкуючі ЛАЦП з НЗ реалізуються на ЛАЦП з наростаючою та ЛАЦП із спадною розгорткою і тому характеристики останніх практично повністю визначають характеристики слідкуючих ЛАЦП. 
Метрологічні характеристики конвеєрних ЛАЦП поступаються як ЛАЦП з НЗ, так і ЛАЦП з перерозподілом заряду. Декілька моделей конвеєрних ЛАЦП виконані як інтегральні схеми. Найкращий з них виконаний на комутованих конденсаторах і забезпечує основну похибку перетворення не більшу 0,4% в діапазоні вхідних сигналів від 0,4 мВ до 1 В.
Проведений аналіз методів та засобів логарифмічного аналого-цифрового перетворення:
1) показав, що залишаються відкритими питання створення та моделювання ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках і з імпульсним зворотним зв’язком;
2) слугував основою постановки задач досліджень дисертаційної роботи.

У другому розділі досліджено принципи побудови ЛАЦП з НЗ, дано оцінку їх динамічних властивостей і розвинуто методи логарифмічного аналого-цифрового перетворення з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком, на основі чого створено математичні моделі та нові структури ЛАЦП, які суттєво перевершують за точністю, динамічним діапазоном вхідних сигналів і гнучкістю зміни основи логарифму відомі ЛАЦП.
ЛАЦП з накопиченням заряду на послідовних пасивних конденсаторних комірках. Спрощена схема такого ЛАЦП подана на рис.2, де позначено: Км – компаратор, СВ – схема віднімання, К0–К4 – аналогові ключі, 
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 – опорна напруга, 
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 – вхідна напруга, N – тактові імпульси, КП – сигнал «Кінець перетворення.
Суть логарифмічного аналого-цифрового перетворення на основі накопичення заряду в послідовних пасивних конденсаторних комірках полягає в тому, що збільшують заряд накопичуючого конденсатора дозованими кількостями електрики і цим забезпечують зміну напруги на накопичуючому конденсаторі за показниковим законом до моменту рівності її різниці опорної та вхідної напруг (
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) і підраховують число дозувань (N), причому початкове значення компенсаційної напруги рівне нулю.

Вихідний код ЛАЦП з НЗ послідовній пасивній конденсаторній комірці є число-імпульсним і значення його пропорційне логарифму відношення вхідної напруги до опорної:
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; СН – ємність накопичуючого конденсатора; СД – ємність дозуючого конденсатора; причому  СД<<СН.
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Рис.2. Спрощена функціональна схема ЛАЦП з НЗ на послідовній пасивній КК

Порівнюючи характеристики перетворення ЛАЦП з накопиченням заряду на паралельних пасивних конденсаторних комірках і ЛАЦП з перерозподілом заряду бачимо, що вони є ідентичними, причому домінуючою похибкою (на порядок і більше переважаючою інші) є похибка від передачі паразитного заряду: в перших від  ключа розряду, а в других від дозуючого ключа; компенсація згаданих похибок дозволяє знизити  основну похибку перетворення цих ЛАЦП до 0,25% при часі перетворення не більшому 20 мс.

У ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках можна досягти вищої точності порівняно з ЛАЦП на паралельних комірках, оскільки в них відсутня похибка від передачі паразитного заряду ключа розряду; ця обставина спрощує реалізацію ЛАЦП на послідовних комірках, бо нема необхідності в компенсації згаданої похибки.

Динамічні властивості ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивни конденсаторних комірках фактично повністю визначаються часом заряду та розряду накопичуючого і дозуючого конденсаторів.

Коло заряду накопичуючого конденсатора можна подати як аперіодичну ланку першого порядку зі сталою часу заряду 
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Кола розряду як дозуючого, так і накопичуючого конденсатора також можна подати аперіодичними ланками першого порядку зі сталою часу розряду дозуючого конденсатора 
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 і сталою часу розряду накопичуючого конденсатора 
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Для ЛАЦП з НЗ послідовних пасивних конденсаторних комірках при даних схеми Cд=1 нФ і Сн=1 мкФ (що відповідає похибці квантування 0,1%), опорові замкнутого ключа r=70 Ом і кількості тактів перетворення N=10000 отримуємо:
- стала часу заряду накопичуючого конденсатора 
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=140 нс і для похибки недозаряду 0,015% (з урахуванням накопичення похибки за N тактів) час заряду (tз) треба задати не меншим 18
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- стала часу розряду дозуючого конденсатора 
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  (з урахуванням накопичення похибки за N тактів)  час розряду (
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. Отже, час розряду дозуючого конденсатора практично рівний часу заряду накопичуючого конденсатора, тобто 2,5 мкс;
- стала часу розряду накопичуючого конденсатора 
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= 70 мкс. Оскільки розряд накопичуючого конденсатора відбувається одноразово (перед початком перетворення), то накопичення похибки (
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) від недорозряду Сн нема. Тому, щоб 
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 була меншою 0,005% і нею можна було б знехтувати, треба вибрати час розряду Сн (
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- при використанні ключів з меншим опором у замкненому стані час заряду та розряду накопичуючого та дозуючого конденсаторів можна пропорційно зменшити. Наприклад, для зменшення часу розряду накопичуючого конденсатора можна використати відомий аналоговий ключ, виконаний за компенсаційною схемою на операційному підсилювачі та польових транзисторах, замкнутий опір якого не перевищує 0,01 Ом. Тоді стала часу розряду накопичуючого конденсатора 
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Особливістю ЛАЦП з НЗ на пасивних конденсаторних комірках є наявність схеми віднімання СВ на одному з входів компаратора і вихідний сигнал СВ, що відповідає стрибку вхідного сигналу, відробляється через деякий час tсв. У цьому ЛАЦП з НЗ на послідовній конденсаторній комірці не відрізняється від ЛАЦП з НЗ на паралельній комірці, для якого, як відомо, 
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Отже, при наведених вище даних для ЛАЦП з НЗ на послідовних конденсаторних комірках тривалість як імпульса заряду накопичуючого конденсатора Сн, так і імпульса розряду дозуючого конденсатора Сд має бути не меншою 2,5 мкс, а тривалість імпульса одновібратора (час розряду накопичуючого конденсатора Сн, тобто початкова установка) - не меншою 0,12мкс. Потрібні тривалості імпульсів забезпечуємо відповідним виконанням формувача імпульсних послідовностей.

ЛАЦП з накопиченням заряду з імпульсним від’ємним зворотним зв’язком.  Спрощена схема такого ЛАЦП подана на рис.3. 
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Рис.3. Спрощена схема ЛАЦП з НЗ і імпульсним від’ємним зворотним зв‘язком

Принцип дії ЛАЦП з НЗ із від’ємним зворотним зв’язком полягає у наступному. Початково накопичуючий конденсатор заряджають до рівня опорної напруги Uo. Потім у кожному такті накопичуючий конденсатор розряджають струмом перетворювача напруга-струм (ПНС), що перетворює у струм напругу, яка поступає з цього ж накопичуючого конденсатора; при цьому тривалість розряду у кожному такті є сталою. Результат перетворення буде 
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 - основа логарифму, причому  
[image: image29.wmf]C

2

/

Yt

1

C

2

/

Yt

1

+

-

=

x

; Y - коефіцієнт перетворення перетворювача напруга-струм ПНС; t - тривалість часу розряду, протягом якого замкнутий ключ К1; С - ємність накопичуючого конденсатора.

Динамічні властивості ЛАЦП з НЗ з імпульсним зворотним зв‘язком фактично повністю визначаються часом заряду та розряду накопичуючого конденсатора .

Коло заряду накопичуючого конденсатора можна подати як аперіодичну ланку першого порядку і стала заряду буде 
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При аналізі ЛАЦП для даних схеми Сн=1 мкФ, опір замкнутого ключа r=70 Ом і кількість тактів перетворення N=10000 отримуємо:

- 
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=70 мкс і для похибки недозаряду 
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<0,005% треба задати час заряду t не меншим 12
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- для зменшення часу заряду t використаємо покращений ключ з r<0,01 Ом  і тоді для забезпечення 
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<0,005% при Сн=1 мкФ достатньо t=120 нс.
Розряд накопичуючого конденсатора Сн здійснюється імпульсами від‘ємного зворотного зв‘язку, що поступають з виходу перетворювача напруга-струм. Напруга на накопичуючому конденсаторі в операторній формі (
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де  І та R – відповідно вихідний струм і вихідний опір ПНС.

Останній вираз є неоднорідним диференційним рівнянням в операторній формі, з розв‘язку якого отримаємо напругу на накопичуючому конденсаторі 
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Цю напругу можна подати у вигляді ряду Маклорена
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Тут враховано, що R - вихідний опір ПНС рівний опору затвор-стік (rзс) польового транзистора на виході ПНС і, оскільки rзс 
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, стала часу розряду 
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Цей ряд - знакозмінний і швидко сходиться, оскільки RCн>> 1. Тому напруга на накопичуючому конденсаторі 
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     з абсолютною похибкою    
[image: image44.wmf]RI

C

R

t

2

1

2

н

2

2

н

×

×

£

D


або з відносною похибкою 
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Похибка 
[image: image46.wmf]н

d

 визначає відхилення зміни вихідної напруги на накопичуючому конденсаторі 
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 від лінійного закону і є похибкою недорозряду накопичуючого конденсатора. Як видно з останнього виразу похибка недорозряду 
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 зростає із збільшенням часу розряду t.  Тому, задаючи значення похибки 
[image: image49.wmf]н

d

 можемо визначити допустиме значення часу розряду  
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. При цьому необхідно врахувати накопичення похибки з кожним тактом перетворення. Тоді для N тактів перетворення формула для визначення допустимого часу розряду приймає вигляд 
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Задаючи 
[image: image52.wmf]н
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=0,01% при N=10000 і приймаючи до уваги вихідний опір перетворювача напруга струм ПНС R=109 Ом і ємність накопичуючого конденсатора С=1мкФ, отримаємо допустимий час одного такту 
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Недоліками відомого ЛАЦП з НЗ з імпульсним від’ємним зворотним зв‘язком рис.3 є звуження динамічного діапазону вхідних сигналів і зниження точності перетворення внаслідок перевантаження операційного підсилювача ПНС, який працює на ємнісне навантаження з рівнем напруги до опорного значення 10 В. 
З метою усунення цих недоліків в роботі запропоновано структурний метод покращення метрологічних характеристик ЛАЦП з НЗ з імпульсним від’ємним зворотним зв‘язком, який полягає у створенні режиму короткого замикання виходу ПНС на спільну шину введенням додаткових аналогових ключів і операційного підсилювача.
Для подальшого покращення характеристик ЛАЦП з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком в роботі запропоновано керувати тривалістю імпульса від’ємного зворотного зв’язку, що дає змогу гнучко змінювати значення основи логарифму. 
Третій розділ присвячено математичному моделюванню ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках і ЛАЦП з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком.
Виявлено джерела похибок і встановлено, що вплив на процес перетворення в ЛАЦП з НЗ неідеальності елементів проявляється в основному через наступні ефекти:

- проникнення напруги управління ключами, передавання паразитного заряду затворів ключів, безпосередню зміну ємностей конденсаторних комірок паразитними ємностями та струми витікання в ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках;

- проникнення напруги управління ключами, передавання паразитного заряду затворів ключів і струми витікання в ЛАЦП з НЗ з імпульсним зворотним зв’язком.
На основі проведеного аналізу запропоновано математичні моделі похибок ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках і ЛАЦП з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком.


Математичні моделі похибок ЛАЦП з накопиченням заряду на послідовних пасивних конденсаторних комірках .

На рис.4 наведена модель ЛАЦП з НЗ на послідовній пасивній конденсаторній комірці з урахуванням паразитних ємностей. Ця модель відповідає спрощеній функціональній схемі рис.2. Індекси біля позначень ємностей вказують номер ключа (0-4), якому належить відповідна ємність. Вхідна ємність буферного каскаду позначена як Свх.
Аналізуючи модель рис.4 із допущенням рівності відповідних ємностей ключів 
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, отримаємо математичні моделі похибок ЛАЦП з НЗ на послідовній пасивній конденсаторній комірці:
1) похибка від безпосередньої зміни ємностей накопичуючого та дозуючого конденсаторів
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: -0,0198 мВ при Сп=1 пФ;   -0,0320 мВ при Сп=2 пФ  і  -0,0564 мВ при Сп=4 пФ, де через Сп позначено 
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2) похибка від проникнення напруги управління
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[image: image66.wmf]Ny
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D

 = –20 мВ при Сп=1 пФ, -40 мВ при Сп=2 пФ і –80 мВ при Сп=4 пФ.
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Рис.4. Модель ЛАЦП з НЗ на послідовній пасивній КК

з урахуванням паразитних міжелектродних ємностей
3) похибка від передачі паразитного заряду ключа К2
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[image: image69.wmf]Nq

U

D

= 10 мВ при Сп=1пФ, 20 мВ при Сп=2 пФ і 40 мВ при Сп=4 пФ.

4) результуюча похибка від впливу паразитних міжелектродних ємностей
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[image: image71.wmf]Nc
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 = –9,99 мВ при Сп=1 пФ, -20 мВ при Сп=2 пФ і –40 мВ при Сп=4 пФ. 

Зведена похибка від впливу паразитних міжелектродних ємностей 
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5) похибка від впливу струмів витікання
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 - абсолютна похибка напруги на накопичуючому конденсаторі від струмів витікання на N-ому такті перетворення;  
[image: image76.wmf]Фк

І

 - сумарний струм через накопичуючий конденсатор у фазі перетворення “к”, причому к=1, 2, 3, 4;  
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Uі – напруга на накопичуючому конденсаторі в і-ому такті перетворення;
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При обчисленнях похибки від впливу струмів витікання 
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, тобто - тривалість одного такту перетворення Тт=5 мкс; похибка квантування 
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10В (максимальне значення вихідного коду N=9215).


Похибка від впливу струмів витікання 
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 є від’ємною, не залежить від значення паразитних міжелектродних ємностей, зростає за абсолютним значенням при збільшенні вихідного коду N і не перевищує 0,5 мВ при часі перетворення Тп
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10000). 
Зведена похибка від впливу струмів витікання не перевищує 0,005%.
Отже, в ЛАЦП з НЗ на послідовній пасивній конденсаторній комірці: 
Інструментальна похибка  
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Основна похибка (при методичній похибці 
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Математичні моделі похибок ЛАЦП з накопиченням заряду з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком (отримуємо аналогічно):

1) похибка від безпосередньої зміни ємності накопичуючого конденсатора
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[image: image103.wmf]N
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: -4 мкВ при Сп=2 пФ; зведене значення похибки від бепосередньої зміни ємності накопичуючого конденсатора не перевищує 
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2)  похибка від проникнення напруги управління
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[image: image107.wmf]Ny

U

D

 = -1 мВ при Сп=1 пФ, -2 мВ при Сп=2 нФ і -4 мВ при Сп=4 пФ;
3)  похибка від передачі паразитного заряду ключа К1
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[image: image110.wmf]Nq

U

D

= 0,5 мВ  при Сп= 1 пФ, 1 мВ при Сп=2 пФ і 2 мВ при Сп=4 пФ;
3) результуюча похибки від впливу паразитних міжелектродних ємностей
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[image: image112.wmf]Nc

U
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 = -0,5мВ при Сп=1 пФ, -1мВ при Сп=2пФ і -2мВ при Сп=4пФ. 

Зведена похибка від впливу паразитних між електродних ємностей 
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4) похибка від впливу струмів витікання
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Зведена похибка перетворення від впливу струмів витікання 
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Отже, в ЛАЦП з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком: 
Інструментальна похибка  
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Основна похибка (при методичній похибці 
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У четвертому розділі розроблено та досліджено оригінальні функціональні та принципові схеми ЛАЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках і ЛАЦП з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком. Проведено їх фізичне моделювання. Показано, що запропоновані ЛАЦП з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком переважають відомі аналоги за точністю, динамічним діапазоном вхідних сигналів, гнучкістю зміни основи логарифма і є перспективними для побудови шляхом покращених алгоритмів перетворення ЛАЦП з підвищеними метрологічними характеристиками.

Наведено результати експериментальних досліджень макетних зразків ЛАЦП і рекомендації щодо їх реалізації та покращання параметрів і характеристик. Експериментальні дослідження ЛАЦП проводилися для динамічного діапазону вхідних сигналів 80 дБ, зокрема, від 1 мВ до 10В:
- ЛАЦП з накопиченням заряду на послідовних пасивних конденсаторних комірках мають основну похибку перетворення (з урахуванням похибки квантування) не більшу 0,15% при часі перетворення до 20 мс.

- ЛАЦП накопиченням заряду з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком: основна похибка перетворення практично повністю визначається значенням похибки квантування для значень останньої 0,1% і більших при часі перетворення не більшому 20 мс.
У висновках сформульовано основні результати дисертаційних досліджень.

Додатки містять розроблені автором програми аналізу ЛАЦП на ЕОМ, результати проведеного математичного моделювання ЛАЦП і акт впровадження результатів дисертаційних досліджень.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

У дисертації розв‘язано актуальну науково-прикладну задачу - підвищення метрологічних характеристик логарифмічних АЦП, що має важливе значення для новітніх розробок комп’ютеризованих засобів і систем.

При цьому отримано такі наукові та практичні результати:
1.  Отримав подальший розвиток структурний метод покращення метрологічних характеристик ЛАЦП з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком, який ґрунтується на створенні ідеального режиму роботи (короткого замикання на виході) перетворювача напруга-струм в колі зворотного зв‘язку ЛАЦП введенням додаткових операційного підсилювача та аналогових ключів, що підвищує точність перетворення та збільшує динамічний діапазон вхідних сигналів.

2. Отримав подальший розвиток метод логарифмічного аналого-цифрового перетворення з накопиченням заряду з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком, в якому запропоновано керувати тривалістю імпульса від’ємного зворотного зв’язку, що дає змогу гнучко змінювати значення основи логарифму.

3. Виявлено джерела похибок і встановлено, що вплив на процес перетворення в ЛАЦП на комутованих конденсаторах неідеальності елементів проявляється в основному через наступні ефекти:

· проникнення напруги управління ключами, передавання паразитного заряду затворів ключів, безпосередню зміну ємностей конденсаторних комірок паразитними ємностями та струми витікання в ЛАЦП з накопиченням заряду на послідовних пасивних конденсаторних комірках;

· проникнення напруги управління ключами, передавання паразитного заряду затворів ключів і струми витікання в ЛАЦП з накопиченням заряду з імпульсним зворотним зв’язком.

4. Вперше запропоновано математичні моделі похибок ЛАЦП з накопиченням заряду:
· на послідовних пасивних конденсаторних комірках і 

· з імпульсним зворотним зв’язком. 

Ці моделі дозволяють аналітично оцінити точність ЛАЦП на стадії їх проектування.

5. Дано оцінку точності та динаміки ЛАЦП з накопиченням заряду на послідовних пасивних конденсаторних комірках і показано, що:

- основна похибка перетворення (з урахуванням похибки квантування 0,1%) не перевищує 0,15% при часі перетворення не більшому 20 мс і є в 1,7 рази меншою ніж у ЛАЦП на паралельних пасивних конденсаторних комірках;

- в інструментальній похибці ЛАЦП домінуючою є похибка від впливу паразитних між електродних ємностей компонентів, яка не перевищує 0,1% при значеннях Сп 
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1 пФ.

6. Дано оцінку точності та динаміки ЛАЦП з накопиченням заряду з імпульсним зворотним зв’язком і показано, що: 

- основна похибка перетворення практично повністю визначається значенням похибки квантування для значень останньої 0,1% і більших при часі перетворення, що не перевищує 20 мс;

- в інструментальній похибці ЛАЦП домінуючою є похибка від впливу паразитних між електродних ємностей компонентів, яка не перевищує 0,005% при значеннях Сп 
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- ЛАЦП з накопиченням заряду з імпульсним зворотним зв’язком є найточнішими з усіх ЛАЦП з накопиченням заряду.
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АНОТАЦІЯ

Антонів У.С. Логарифмічні аналого-цифрові перетворювачі з накопиченням заряду. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп‘ютерні системи та компоненти.- Національний університет “Львівська політехніка” Міністерства освіти і науки України, Львів, 2013.

Дисертацію присвячено розробленню та дослідженню раціональних принципів побудови та створенню логарифмічних АЦП з накопиченням заряду (НЗ) на комутованих конденсаторах з покращеними метрологічними характеристиками. Запропоновано класифікацію логарифмічних АЦП з НЗ. Отримали подальший розвиток структурні методи підвищення точності, розширення динамічного діапазону та гнучкості зміни основи логарифму логарифмічних АЦП з НЗ на послідовних пасивних конденсаторних комірках і логарифмічних АЦП з НЗ з імпульсним від‘ємним зворотним зв‘язком. Дано оцінку динамічних властивостей, виявлено джерела похибок, встановлено їх вплив на процес перетворення, створено нові математичні моделі похибок і дано оцінку точності цих логарифмічних АЦП. Розроблено та досліджено нові структурні, функціональні та принципові схеми, а також – лабораторні макети логарифмічних  АЦП з НЗ.

Ключові слова: логарифмічні АЦП, комутовані конденсатори, накопичення заряду, методи покращення характеристик, моделювання.

Аннотация

Антонив У.С. Логарифмические аналого-цифровые преобразователи с накоплением заряда. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты.- Национальный университет “Львивська политехника” Министерства образования и науки Украины, Львов, 2013.

Диссертация посвящена разработке и исследованию рациональных путей построения и создания логарифмических АЦП с накоплением заряда (НЗ) на коммутируемых конденсаторах с улучшенными метрологическими характеристиками. 

Проведено классификацию логарифмических АЦП с НЗ. 

Получили дальнейшее развитие структурные методы улучшения логарифмических АЦП с НЗ на последовательных пассивных конденсаторных ячейках и логарифмических АЦП с НЗ с импульсной отрицательной обратной связью, на основании чего предложено новые структуры логарифмических АЦП, превосходящие известные аналоги по точности, ширине динамического диапазона и гибкости изменения основания логарифма. 

Дано оценку динамических свойств логарифмических АЦП с НЗ на последовательных пассивных конденсаторных ячейках и логарифмических АЦП с НЗ с импульсной отрицательной обратной связью. Показано, что динамические свойства фактически полностью определяются временем заряда и разряда накопительного и дозирующего конденсаторов у первых АЦП и накопительного конденсатора у вторых АЦП. Определено, что при погрешности квантования 0,1% и более, сопротивлении аналоговых ключей в замкнутом состоянии не более 70 Ом и емкости накопительного конденсатора 1 мкФ время разряда (разряда) должно превышать 2,5 мкс для обеспечения погрешности установления меньшей 0,015%. С уменьшением сопротивления ключа в замкнутом состоянии время заряда пропорционально уменьшается.
Проведено математическое моделирование логарифмических АЦП с НЗ на последовательных пассивных конденсаторных ячейках и логарифмических АЦП с НЗ с импульсной отрицательной обратной связью. Выявлены источники погрешностей и установлено, что влияние неидеальности элементов на процесс преобразования в таких АЦП происходит в основном через эффекты: 

- непосредственного изменения емкостей конденсаторных ячеек паразитными емкостями, проникания напряжения управления ключами, передачи паразитных зарядов затворов ключей и токов утечек в логарифмических АЦП с НЗ на последовательных пассивных конденсаторных ячейках;
- проникания напряжения управления ключами, передачи паразитных зарядов затворов ключей и токов утечек в логарифмических АЦП с НЗ с импульсной отрицательной обратной связью.
Созданы новые математические модели погрешностей логарифмических АЦП, позволяющие аналитически оценить точность и динамические свойства логарифмических АЦП с НЗ на последовательных пассивных конденсаторных ячейках и логарифмических АЦП с НЗ с импульсной отрицательной обратной связью. Показано, что в первых АЦП основная погрешность преобразования (с учетом погрешности квантования 0,1%) не превышает 0,15% при времени преобразования не более 20 мс, а у вторых АЦП основная погрешность преобразования практически равна погрешности квантования для значения последней 0,1% и больше при таком же времени преобразования.

Проведено физическое моделирование логарифмических АЦП с НЗ на последовательных пассивных конденсаторных ячейках и логарифмических АЦП с НЗ с импульсной отрицательной обратной связью. Разработаны оригинальные структурные, функциональные и принципиальные схемы этих АЦП. Проведены экспериментальные исследования лабораторных макетов этих АЦП в динамическом диапазоне входных сигналов 80 дБ (1 мВ – 10 В), которые показали совпадение данных физического и математического моделирования с погрешностью не превышающей 8%.

Ключевые слова: логарифмические АЦП, коммутируемые конденсаторы, накопление заряда, методы улучшения характеристик, моделирование.
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Antoniv U.S. Logarithmic analog-to-digital converters with charge accumulation. - Manuscript.

The thesis for a Ph.D. science degree by speciality 05.13.05 – Computer Systems and Components. Lviv Politechnic National University Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2013.

The thesis is devoted to the development and research of sustainable construction principles and the creation of logarithmic ADC’s with charge accumulation (CA) on switched capacitors with improved metrological characteristics. The classification of logarithmic ADC’s with CA. Further developed structural techniques to improve accuracy, dynamic range expansion and flexibility of changing the base of the logarithm of the ADC’s with CA on consecutive passive capacitor cells and logarithmic ADC’s with CA with pulse negative feedback. The estimate of the dynamic properties, found sources of error, found their influence on the conversion process created new mathematical model errors and the estimation accuracy of logarithmic ADC’s with CA. Developed and researched new structural, functional and schematic diagrams, and - laboratory models of logarithmic ADC’s with CA.
Keywords: logarithmic ADC’s, switched capacitors, charge accumulation, methods to improve characteristics, modeling.
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