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Аннотация — Предложена процедура тестирования им-

пульсно-потенциального АЦП, направленная на мини-

мизацию влияния дрейфа нуля аналоговых трактов на 

точность преобразования входного сигнала. Процедура 

основывается на базовом свойстве этого АЦП – кванто-

вание по энергии. Показано, что вводимые фазы тести-

рования позволяют определить двоичные слова, кото-

рые в общей аддитивной последовательности вычисле-

ния измеряемой величины являются поправочными и 

не увеличивают её чувствительность. Сформулированы 

параметрические условия применимости метода, кото-

рые обосновывают необходимость решения вспомога-

тельных схемотехнических задач. 

Ключевые слова — аналого-цифровые преобразователи, 

тестирование СФ блоков, смешанные системы на кри-

сталле, дрейф нуля, погрешность измерения. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Создание СнК для интеллектуальных датчиков 
(ИД) на базе современных MEMS, ориентированных 
на задачи технической диагностики и адаптивного 
управления, связано с преодолением ряда проблем, 
диктуемых КМОП технологией. Для реализации 
свойств глубокой внутрисистемной диагностики ИД и 
реконфигурирования их свойств [1] вычислительная 
мощность программируемых ядер должна быть значи-
тельна, что в конечном итоге и предопределяет ис-
пользование глубокой субмикронной технологии и 
уже поэтому резко ограничивает схемотехнический 
"маневр" в "низковольтных" аналоговых трактах таких 
СнК. В первую очередь линейный диапазон их работы 
ограничивается напряжениями ~1В, а влияние сово-
купности технологических погрешностей на дрейф 
нуля измерительного тракта (аналогового интерфейса) 
превышает 1мВ. Именно эти обстоятельства ограни-
чивают предельную разрядность таких ИД в рамках 
традиционных подходов к их построению [2]. 

Как правило, компенсация дрейфа нуля аналогово-
го интерфейса (АИ) осуществляется либо на этапе 
тестирования соответствующих СФ блоков, либо на 
системном уровне за счёт выработки процедур ини-
циализации через дополнительный встроенный ЦАП 
[1]. Однако в каждом из вариантов диапазон линейно-
сти АИ уменьшается и "расход" аналоговых компо-
нентов существенно увеличивается. 

Один из фундаментальных выходов из сложивше-
гося положения связан с использованием в измери-
тельном тракте СнК импульсно-потенциального АЦП 

[3]-[8], обеспечивающего преобразование как опорно-
го напряжения, так и измеряемой величины в им-
пульсную последовательность с последующим изме-
рением их длительности посредством реверсивных 
счётчиков. Отметим, что методическая погрешность 
такого преобразования определяется периодом коле-
баний тактового генератора (2tfT) [5], а предельная 
разрядность (n) их ёмкостью. Так, при использовании 
глубокой субмикронной технологии (~0.18мкм) сред-
нее время задержки JK-триггера не превышает 200пс, 
поэтому частота их работы может составлять 2ГГц (с 
учётом относительно мягких требований к фронтам 
цифровых сигналов).  

Таким образом, для 16bit диапазон рабочих частот 
с учётом "инженерных" (пятикратных) ограничений 
на частоту Найквиста превышает 6кГц, а для 12bit 
составляет 100кГц, что достаточно для широкого 
класса MEMS с учётом среднесрочной перспективы 
развития ИД. 

Отметим, что в отличие от традиционных АЦП, 
измерение "малых" величин здесь осуществляется с 
более высокой точностью в силу принципа квантова-
ния по энергии [3]. 

Совокупность указанных свойств импульсно-
потенциальных АЦП является достаточной для реше-
ния общей задачи его тестирования в структуре СнК 
на функциональном уровне и повышения предельной 
точности измерения. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Структурная схема аналоговой части АЦП [9] и ба-
зовая временная диаграмма приведены на рис. 1 и 2, 
соответственно. 
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Рис. 1. Структурная схема АЦП импульсно-
потенциального типа 
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Рис. 2. Базовая временная диаграмма работы АЦП 

На интервале {0,t0} (S=1, uc(0)=0, u(t)=E0) осущест-
вляется запуск схемы и формирование в интеграторе 
(И) (рис. 1) начальных условий, необходимых для из-
мерения еx(t), поэтому время запуска схемы определя-
ется из соотношения: 

 ),/)1(/( 0000 EkeEkUt    (1) 

где τ=rc, k=R2/R1. 

Отметим, что логическое состояние проходного 
ключа S, реализованного на аналоговом мультиплексо-
ре (АМ), определяется управляющими сигналами (Uу1 
и Uу2) компаратора напряжения (КН). 

В период паузы {t0,t2} ( S=0, u(t)=-(E0+ex+e0) ) вы-
полняется преобразование измеряемого напряжения 
еx(t) в длительность отрицательного импульса (Тп) 
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Этап формирования положительного импульса 
{t2,t3} обеспечивает восстановление начальных условий 
(1), необходимых для измерения еx(t), и позволяет 
осуществить коррекцию результатов преобразования. 
Действительно, 
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В приведённых соотношениях погрешности 
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аддитивно определяются дрейфом нуля АМ (Uдр1 и 
Uдр2), погрешностью реализации опорного напряжения 
(ΔE0), дрейфом нуля аналогового интерфейса (UдрАИ) 
измеряемой величины ex и ЭДС смещения нуля ОУ 
(Есм) аналогового интегратора. Здесь индекс 1 или 2 
определяется номером канала аналогового мультип-
лексора. Соотношения (4) и (5) обеспечивают реали-
зуемость поставленной задачи простыми алгоритмиче-
скими методами непосредственно программируемым 
ядром СнК без изменения структуры АЦП. 

III. БАЗОВЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 

Для обеспечения сходимости и возможности 
многократного использования процедуры с целью 
повышения точности и достоверности АЦ-
преобразования потребуем предварительной 

реализации условия Δ1>0 и логической управляемости 
опорного источника напряжения E0. Отметим, что это 
легко реализуется в структурах [10], [11]. 

Смысл и основные соотношения предлагаемой 
процедуры следуют из анализа схемы рис. 1 при вы-
полнении условий, указанных на рис. 3. Предвари-
тельно отметим, что в силу асинхронности работы об-
щей системы [12]  перевод АЦП в режим тестирования 
(E0=0) может осуществляться автоматом управления 
(АУ) в любой момент, следующий за первым (нечёт-
ным) периодом колебания, но так, чтобы условие E0=0 
сохранялось в течение одного полного периода коле-
баний преобразователя (рис. 1). Условие ex=0, E0≠0 
легко реализуется как непосредственно в АЦП, так и в 
структуре аналого-цифрового интерфейса сенсорного 
уровня [3]. Строго говоря, обсуждаемый интервал тес-
тирования может содержать несколько периодов коле-
баний, но так, чтобы в них обязательно присутствова-
ли указанные фазы формирования tп и tи. Комментируя 
сформулированные условия, необходимо дополни-
тельно отметить, что аналоговая часть АЦП (рис. 1) 
должна характеризоваться низким уровнем шума, так, 
чтобы их низкочастотные составляющие не изменяли 
условия Δ1>0 при измерении tи на интервале тестиро-
вания (см. п. V). 
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Рис. 3. Распределение периодов колебаний на этапе тес-
тирования АЦП 

В этом случае полученные ранее соотношения (2), 
(3) дополняются следующими выражениями 
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и образуют систему для решения задач мониторинга, 
тестирования и измерения физических величин. Так, из 
(4)-(7) следует два автономных способа измерения ex 
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Соотношение (8) предполагает непосредственное 
вычисление измеряемой величины при меньшем числе 
мультипликативных операций. С точки зрения 
реализации предельной точности разности измерения 



 

tп-Tп , tи-Tи могут формироваться в реверсивных 
счётчиках с восстановлением необходимых начальных 
условий на предыдущих полупериодах измерения 
физической величины [6]. Однако в этом случае 
входящие в (2), (3), (6), (7) компоненты соответствуют 
как интервалам измерения ex , так и фазам 
тестирования схемы, что в конечном итоге и влияет на 
результирующую точность АЦ-преобразования. Дей-
ствительно, как показано в [4], низкое влияние пара-
метров схемы преобразователя (рис. 1) на точность 
вычисления ex объясняется их идентичностью на пе-
риоде преобразования Tи+Tп , поэтому отношение дли-
тельности этих импульсов (2), (3) и обеспечивает вы-
сокую (близкую к методической) точность АЦ-
преобразования. Указанное свойство в рамках первого 
способа (соотношение (8)) сохраняется только в случае 
периодического повторения интервала тестирования 
(вычисления длительностей tи и tп). С этих позиций 
второй способ (соотношение (9)) является более 
предпочтительным в силу того, что второе слагаемое 
определяет поправку, вызванную влиянием дрейфа 
нуля узлов аналоговой части АЦП. Если на интервале 
измерения параметры τ, k, U

+
, U

-
 остаются 

неизменными, то приведённые соотношения 
инвариантны воздействию дестабилизирующих 
факторов. 

Полученный результат предполагает точное 
измерение tи (7). Однако, если согласовать 
методическую точность АЦП и точность измерения Δ1, 
то при условии реализации n-разрядного 
преобразователя точность измерения tи должна быть не 
хуже удвоенной. 

Выбор числа разрядов счётчиков для измерения 
длительности импульсов (2) и (3) зависит как от 
требуемой точности, так и от характера измеряемой 
величины. Если ex≥0, то эта разрядность равна n. 
Однако изменения других составляющих в этих 
соотношениях требуют определённого (на m) 
увеличения разрядности всех счётчиков 
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где 
k,
 - относительные изменения параметров τ и k 

преобразователя рис. 1. 

При измерении двуполярного ex , но при 
выполнении неравенства E0-ex+Δ2>0 необходимо 
использовать удвоенную разрядность счётчика 
измерения длительности паузы (2). 

Приведённые оценки являются предельными. В 
реальных инженерных задачах измерение 
незначительных (15%-20% от максимального 
положительного значения) отрицательных величин 
является достаточным условием не только для 
диагностики, но и для автоматического управления, 
поэтому разрядность n+m является вполне 
обоснованной. 

С точки зрения робастности (низкой 
параметрической чувствительности) измерения ex 
соотношение (9) является предпочтительным в силу 
того, что влияние τ, k, U

+
, U

-
 на длительности tи и Tи 

оказывается "несогласованным" только при 
вычислении поправки 
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численное значение которой в рамках решаемой 
задачи зависит от реализуемой разрядности. 
Действительно, относительное изменение (11), то есть 
правой части соотношения (9) 
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вызванное такой несогласованностью, зависит от 
длительностей tи и Tи  и определяется относительными 
изменениями 
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 - относительные 

изменения постоянной времени τ, коэффициента k, 
граничных напряжений U

+
 и U

-
 компаратора 

напряжения в периодах измерения ex (индекс 1) и 
фазах тестирования (индекс 2). 

В силу реализации неравенства tи>>Tи 
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Соответствующая параметрическая 
чувствительность несмотря на разностный принцип 
формирования функции (11) является единичной с 
точностью разрядности АЦП. 

Соотношение (15) определяет предельные 
возможности предлагаемого метода тестирования и, 
следовательно, предельную возможность АЦП при 
выбранном способе учёта влияния погрешностей 
изготовления полупроводниковых компонентов. Так, 

при tи>>Tи  100% невязка 
иT  и 

иt
  между фазой 

тестирования и последующим периодами измерения ex 
приводит к "потере" только одного разряда АЦП. При 
этом, как видно из (15), периодическое во времени 
повторение одной фазы тестирования (вычисление tи) 

позволяет согласовать 
иT  и 

иt
  , а значит повысить 

точность (достоверность) измерения входной 
величины. 

IV. ОСНОВНЫЕ ПЕРИОДЫ И ФАЗЫ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АЦП 

Как отмечалось в [7], повышение точности 
преобразования в таких АЦП обеспечивается 
применением реверсивных счётчиков. Согласно 



 

соотношению (9) их количество необходимо увеличить 
до трёх. В этом случае взаимодействие 
преобразователя (рис. 1) с двоичными счётчиками и 
набором вспомогательных регистров (рис. 4) сохраняет 
прямой доступ к оперативной памяти центрального 
процессорного элемента (ЦПЭ) и асинхронность АЦ-
преобразования. 
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Рис. 4. Принцип взаимодействия аналоговой части АЦП 
с системой двоичных счётчиков 

Для сохранения промежуточных значений и 
формирования начальных условий счётчика tп-Tи (см. 
соотношение (9)) используются регистры RG11-RG32. 

Управление работой счётчиков СТ1-СТ3 и 
вспомогательных регистров (табл. 1) осуществляется 
битами be и bE автомата управления ЦПЭ, полярностью 
сигнала uk(t) компаратора напряжения (рис. 1) и его 
фронтами. Как отмечалось выше, переход 

преобразователя в режим тестирования на его фазах 
осуществляется реализацией двух тестовых 
комбинаций ex=0 (be=1), E0>0 (bE=0) и ex≠0 (be=0), 
E0=0 (bE=1) через управляемый опорный источник 
напряжения E0 и источник питания чувствительного 
элемента. Эти биты используются также для выбора 
номера двоичного счётчика и управления режимом 
работы СТ2 (табл. 1). 

Импульсным признаком начала и окончания фазы 
как интервала тестирования, так и периода измерения 
ex , являются фронты компаратора напряжения 
(переходы от U

+
 до U

-
 и от U

-
 до U

+
). Эти особенности 

совместно с be и bE осуществляют выбор регистров 
промежуточного хранения результатов преобразования 
импульсов в двоичных счётчиках и формирования их 
начальных условий (требуемые временные задержки 
реализуются в цифровых подсистемах MS (рис. 4)). 

С точки зрения функционирования общей системы 
и ввода её в синхронизм по результатам обращения к 
регистрам промежуточного хранения эти подсхемы 
могут выполнять функции локального управления 
процедурой разрешение/запрет считывания данных из 
области указанных регистров. Эти сигналы 
формируются под управлением uk(t) и битом 
чётности/нечётности периода измерений [12]. 
Указанный признак достаточен для вычисления ex(t1) с 
учётом особенностей, показанных на рис. 2, а также 
определения через конечные разности её производной 
[8]. В этом случае необходимо вводить 
дополнительные (не показанные на рис. 4) 
вспомогательные регистры при сохранении 
рассмотренного принципа функционирования АЦП. 

 

Таблица 1 

Управление работой счётчиков и вспомогательных регистров 

№ СТ разрядность 
Измеряемый  

параметр 

Логические условия режима Начальные  

условия СТ 

Регистр  

хранения 

Режим работы  

АЦП 

Импульсный признак 
Автомат  

управления 

+ - начало конец be bE 

СТ1 n+m 

tп 

ex=0 (be=1) 

E0>0 (bE=0) 
uk=U- 

нет 0 RG11 тестирование U
-

U
+

 
U

-
U

+

 

1 0 

Tп 

ex≠0 

E0>0 (bE=0) 

uk=U- 

нет 0 RG12 измерение U
-

U
+

 
U

-
U

+

 

0 0 

СТ2 2(n+m) 

tи 
E0=0 (bE=1) 

uk=U+ 
нет 0 RG21 тестирование 

U
-

U
+

 
U

-
U

+

 

0 1 

tи-Tи нет 
E0>0 (bE=0) 

uk=U+ 
tи RG22 измерение 

U
-

U
+

 
U

-
U

+

 

0 0 

СТ3 n+m 

Tи 
E0>0 (bE=0) 

uk=U+ 
нет 0 RG31 измерение 

U
-

U
+

 
U

-
U

+

 

0 0 

Tи-Tп нет 
E0>0 (bE=0) 

uk=U- 
Tи RG32 измерение U

-
U

+

 
U

-
U

+

 

0 0 

 
Примечание. Перевод uk(t)={U+,U-} в бинарные сигналы осуществляется логическим формирователем (рис. 4); be, bE - биты автомата 
управления ЦПЭ. Для условия ex=0  be=0 , а для E0=0  bE=1. Формирование начального условия в СТ2 tи на этапе измерения ex осуществляется 

записью содержимого RG21 после переноса содержимого СТ2 в RG22 по признаку окончания импульса Tи  и перехода компаратора в режим 

формирования паузы (Tп). Аналогично, нулевые начальные условия СТ1-СТ3 устанавливаются после переноса их содержимого в регистры 
временного хранения. Начальные условия Tи  в СТ3 устанавливаются автоматически после окончания Tи (uk(t)=U+), а переход его в режим 



 

вычитания осуществляется отрицательным фронтом (переход uk(t) от U+ до U-). Адресация регистров RG11-RG32 осуществляется через 
be, bE , uk(t) и импульсные признаки начало/конец. 

Из базового соотношения (9) следует, что 
вычисление ex базируется на формировании трёх 
структурно подобных составляющих 

 ,
t

tt
,

Tt

T
,

T

TT

п

пи

ии

и

п

пи 




 (16) 

которые в программируемом ядре системы могут 
"доводиться" до уровня двоичных слов посредством 
специального СФ блока или сигнального 
сопроцессора. 

В [12] показано, что эти преобразования 
реализуются в асинхронном режиме на определённых 
машинных циклах автомата управления, поэтому 
тестирование (вычисление tи и tп) возможно 
внутрисистемным программным путём. 

V. ВЛИЯНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ НА ТОЧНОСТЬ 

ТЕСТИРОВАНИЯ 

С точки зрения организации процесса 
преобразования рассматриваемый АЦП является 
динамической системой с композицией 
детерминированных и случайных составляющих. 
Однако, если предположить, что аналоговый 
компаратор не имеет динамического гистерезиса, то 
начальные условия 

 )1()()( 030 kekUtUtU cc    (17) 

в окрестностях t0 и t3 не имеют случайных 
составляющих. Именно поэтому в первом 
приближении задача сводится к анализу влияния 
"белого" шума, характерного для реальных процессов, 
на точность формирования длительности тестового 
импульса. Анализ структуры аналоговой части АЦП  
(рис. 1)  показывает, что в этом случае 
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где 
x  - среднеквадратичное (

xD
x
2 ) значение 

случайной составляющей на выходе аналогового 
интегратора. 

Таким образом, приращение длительности 
положительного импульса, вызванное влиянием 
случайных воздействий, определяется следующим 
соотношением: 

 ./ 1 xиt   (19) 

На этом интервале АЦП описывается 
дифференциальным уравнением 
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где K0 – статический коэффициент усиления 
операционного усилителя (ОУ); ν(t) – 

некоррелированный с начальными условиями 

центрированный белый шум интенсивностью 2

0
 . 

Следуя [13], получим 
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При К0>>1 на интервале {t0,t2} можно считать 
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Для реального процесса при S=1 полоса 
пропускания (ω=2πfп) всегда ограничена,  поэтому для 
стационарного случайного процесса, имеющего 
постоянный спектр от -fп до +fп , дисперсия может 
быть определена соотношением 

 ,2)( 2

0

2

0 nfGt   (23) 

где ]/[0 ГцВG  - спектральная плотность 

собственного шума всего тракта преобразования. 

Таким образом, как видно из (21) и (23), процесс 
является устойчивым и имеет конечную 
установившуюся величину. Тогда 

 .
1

0 


ии tt
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С учетом (18) при условии двойной разрядности 
преобразования tи для наихудшего случая получим 
взаимосвязь параметров проектирования АЦП при 
условии, что найденная погрешность не превышает 
погрешность метода преобразования 

 .12
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Например, для определения постоянной времени 
интегратора можно использовать неравенство 

 .2

2

0

11

fT

mn t








 
 


  (25) 

Полученное соотношение формирует область 
параметрического компромисса при проектировании 
отдельных узлов АЦП и обосновывает необходимость 
решения частных задач схемотехнического характера, 
среди которых важнейшей является создание 
малошумящих аналоговых мультиплексоров и 
широкодиапазонных ОУ для реализации интегратора. 
Так, при диапазоне рабочих частот в 100кГц при 
fT=2ГГц, τ=150мкс, n=12, m=4 оказывается 

достаточным ГцнВ /100   при Δ1=100мкВ, что в 

конечном итоге не создаёт дополнительных как 
схемотехнических, так и технологических проблем. 



 

Увеличение Δ1 до уровня 10
0
мВ облегчает эту задачу, а 

также позволяет увеличить постоянную времени τ. 

 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в работе результаты тестирования 
влияния дрейфа нуля аналоговых трактов на результа-
ты АЦ-преобразования позволяют минимизировать 
действие основных (доминирующих) технологических 
погрешностей изготовления полупроводниковых ком-
понентов до уровня оценки (13). При этом тестовые 
испытания предполагают внутрисистемное (для СнК) 
логическое управление опорным источником напря-
жения и "снятие" входной измеряемой величины. По-
следнее легко реализуется в мостовых MEMS через 
источник его опорного напряжения [1]. Настоящий 
период (совокупность фаз) преобразования импульсно-
потенциального АЦП является однократным (тесто-
вым), формирует соответствующие длительности им-
пульса (7) и паузы (6), которые позволяют на базе про-
стейших процедур вычислить поправочную (11) со-
ставляющую измеряемой величины и обеспечить пре-
дельную точность АЦ-преобразования. 

При необходимости эта процедура может повто-
ряться многократно с учётом влияния на Δ1 и Δ2 (соот-
ношения (4), (5)) других текущих дестабилизирующих 
факторов, которые контролируются дополнительными 
менее точными каналами измерения в микроэлектрон-
ной системе. 

Приведённые в табл. 1 логические признаки и им-
пульсные последовательности достаточны для форми-
рования совместно с другими особенностями функ-
ционирования АЦП как алгоритмов функционирова-
ния общего автомата управления, так и дополнитель-
ных (вспомогательных) для ЦПЭ вычислительных 
блоков, направленных на повышение производитель-
ности и точности проектируемой микроэлектронной 
системы. 

Вводимый интервал тестирования не изменяет дру-
гих базовых свойств АЦП – асинхронность, режим 
прямого доступа к ОЗУ результатов преобразования, 
низкое влияние  параметров аналоговых компонентов 
[5]-[8], а также возможность оценки (измерения) про-
изводной входной величины, низкое влияние шумов и 
импульсных помех. 

Совокупность указанных результатов обеспечивает 
импульсно-потенциальному АЦП серьёзные преиму-
щества в СФ блоках СнК, ориентированных на датчи-
ковую и диагностическую аппаратуру. 
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