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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрены вопросы, связанные с выбором 
технического аналога из подкласса Σ∆-АЦП, который удовлетворяет ТЗ на ИИС, и реше-
нием задачи проектирования Σ-АЦП, реализующего один из вариантов импульсной моду-
ляции, максимально близким к характеристикам технического аналога. Материалы  
и методы. Для выбора технического аналога была проведена систематизация Σ∆-АЦП и 
сформирована экспертная система с интегрированной базой данных. Для разработки 
имитационной модели, соответствующей параметрам технического аналога, была исполь-
зована программная среда NI Multisim 12.0. Результаты. Разработана имитационная 
модель интегрирующего аналого-цифрового преобразователя с передискретизацией сиг-
нала с промежуточной широтно-импульсной модуляцией в составе информационно-
измерительных систем. Основные параметры разработанной модели совпадают  
с параметрами зарубежного технического аналога. Выводы. Разработанная Multisim-
модель ΣТ-АЦП согласно дихотомической систематизации относится к классу 1-1-1,  
т.е. с коррекцией, с элементами схемы, приближенными к реальным, реализуемая.  

A b s t r a c t. Background. The article discusses the issues associated with the selection of a 
technical analogue from the subclass Σ∆-ADC, which satisfies the technical requirements for 
IMS and solving the design problem of Σ-ADC, which implements one of the options for pulse 
modulation, as close as possible to the characteristics of the technical analogue. Materials  
and methods. To select a technical analogue, a Σ∆-ADC was systematized and an expert sys-
tem was formed with an integrated database. To develop a simulation model that matches the 
parameters of a technical analog, the NI Multisim 12.0 software environment was used. Results.  
A simulation model of an integrating analog-to-digital converter with signal oversampling with 
intermediate pulse-width modulation as part of information-measuring systems is developed. 
The main parameters of the developed model coincide with the parameters of a foreign tech-
nical analogue. Conclusions. According to the dichotomous systematization, the developed 
Multisim-model ΣТ-ADC belongs to the class 1-1-1, i.e. with correction, with circuit elements 
close to real, realizable. 
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Введение 

В настоящее время в информационно-измерительных системах (ИИС) при построении 
измерительных каналов как правило используются аналого-цифровые преобразователи 
(АЦП), основанные на принципе импульсно-разностной модуляции (∆-модуляция). Они стро-
ятся на основе алгоритмов уравновешивающего интегрирующего развертывающего преобра-
зования, что в сочетании с использованием ∆-модуляции позволяет создавать многоразрядные 
интегрирующие прецизионные АЦП (ИАЦП) по технологии цифровых интегральных схем, 
отличающиеся низкой стоимостью. Это ставит их вне конкуренции по отношению к осталь-
ным подклассам АЦП.  

На основе алгоритмов уравновешивающего интегрирующего развертывающего преоб-
разования могут быть построены разнообразные варианты Σ-АЦП с преобразованием сигнала 
в один из видов импульсной модуляции: импульсно-разностный (Σ∆-АЦП), широтно-
импульсный (ΣТ-АЦП), частотно-импульсный (ΣΩ-АЦП), фазо-импульсный (ΣΨ-АЦП), кодо-
импульсный (КИМ) сигнал [1, 2]. Среди перечисленных вариантов Σ-АЦП наибольшее рас-
пространение получил подкласс Σ∆-АЦП из-за возможности реализации аналоговых интегра-
торов по технологии CMOS (КМОП-технологии), а алгоритмов цифровой фильтрации изме-
рительных сигналов, реализованных по технологии SoC (Система на кристалле) [3–8]. Их 
развитие все последнее время шло по пути совершенствования технологий, что является глав-
ным недостатком при проектировании ИИС, в случае если возникают ограничения на эле-
ментную базу. Тогда целесообразно рассматривать Σ-АЦП, использующие перечисленные 
выше виды импульсной модуляции, для которых могут быть преодолены ограничения на эле-
ментную базу. Однако на этом пути возникает целый ряд нерешенных задач, связанных с не-
достаточностью теории и практики разработки всего класса Σ-АЦП. 

В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с выбором технического аналога 
из подкласса Σ∆-АЦП, который удовлетворяет ТЗ на ИИС и решением задачи проектирования 
Σ-АЦП, реализующего один из вариантов импульсной модуляции, максимально близким к ха-
рактеристикам технического аналога. 

Выбор технического аналога из подкласса Σ∆-АЦП 

Можно выделить два пути развития Σ-АЦП, по которым осуществляется совершенство-
вание данного класса преобразователей. Совершенствование связано в первую очередь с раз-
витием элементной базы, что дает расширение частотного диапазона, снижение энергопотреб-
ления и габаритов, а также повышение точности за счет более сложных структурно-
алгоритмических решений. 

Однако при этом есть серьезные ограничения, связанные с рядом методических погреш-
ностей, из которых основной является погрешность от краевых эффектов [8, 9]. Кроме того, 
при реализации алгоритмов преобразования информации в АЦП с сигма-дельта архитектурой 
возникает проблема привязки результата измерения к времени преобразования, что суще-
ственно ограничивает их применение при решении измерительных задач [10]. 

Ко второму пути развития ИАЦП можно отнести использование технических решений 
из ранних разработок, когда главная проблема совершенствования ИАЦП, связанная с несо-
вершенством элементной базы, решалась путем поиска новых вариантов структур и алгорит-
мов ИАЦП. 

В многообразной практике измерительной техники возникают задачи, инженерные ре-
шения которых вызывают значительные трудности в рамках концепции использования Σ∆-
АЦП в виде монолитных ИМС. В этих случаях целесообразно в качестве альтернативы рас-
сматривать варианты АЦП с промежуточной ШИМ [11].  
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Концепция Σ∆-АЦП в виде монолитных ИМС предполагает использование сложных 

цифровых фильтров, что вызывает значительные трудности при смене технологии изготовле-
ния, при наличии ограничительного списка на элементную базу, необходимости предельного 
снижения энергопотребления, повышения помехоустойчивости (использование аналоговых 
интеграторов) и т.д. 

Погрешность от краевых эффектов интегрирующих АЦП связана с невозможностью 
обеспечения равенства интегральных значений измеряемой величины с интегральными значе-
ниями опорного напряжения в конце интервала интегрирования. Значение амплитуды оста-
точного напряжения является погрешностью от краевого эффекта (погрешность квантования 
во временной области), в отличие от Σ∆-АЦП, для которых имеет место погрешность кванто-
вания по амплитуде. 

С этой точки зрения ΣТ-АЦП можно разделить на два подкласса по критерию наличия 
или отсутствия элементов коррекции погрешности от краевых эффектов. На первом этапе 
проектирования разрабатываются идеальные модели ΣТ-АЦП для анализа методических по-
грешностей, которые в дальнейшем переводятся в модели, отражающие реальные характери-
стики элементов для оценки инструментальных погрешностей.  

Однако может возникнуть ситуация, когда выбранная структура в силу внешних огра-
ничений на элементную базу не может быть реализована или будет обладать недопустимыми 
характеристиками. Поэтому необходимо предусмотреть заключительное разделение струк-
турно-алгоритмических решений на два подкласса – реализуемые и нереализуемые для дан-
ных конкретных условий реализации. Описанные выше процедуры разработки ΣТ-АЦП удоб-
но представить в виде дихотомической систематизации, представленной на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Дихотомическая систематизация ΣТ-АЦП 

 
Данная систематизация позволила провести исследование известных структур ΣТ-АЦП, 

осуществить поиск новых технических решений в рамках единого методологического подхо-
да. Согласно этому подходу может быть решена важная задача проектирования, а именно, 
обоснованное принятие решения о реальных технических характеристиках ΣТ-АЦП при усло-
вии минимальных затрат на экспериментальные исследования. Данный подход основан на по-
нятии о ближайшем техническом аналоге, который используется в смежных областях измери-
тельной техники и обладает совокупностью технических характеристик, в первом 
приближении удовлетворяющих требованиям технического задания. Однако в силу ряда огра-
ничений непосредственное использование технического аналога либо встречает существенные 
трудности, либо полностью невозможно. В данной работе в качестве технических аналогов 
для ΣТ-АЦП рассматривается подкласс ΣΔ-АЦП, выполненный по технологии «система на 
кристалле», которые являются несомненными лидерами по таким характеристикам, как раз-
рядность, энергопотребление, стоимость. Наличие технического аналога упрощает проведение 
обоснованного принятия решения о реальных технических характеристиках ΣТ-АЦП на этапе 
анализа практической реализуемости. Это достигается за счет выявления критически важных 
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элементов, параметры которых определяют инструментальную погрешность ΣТ-АЦП, и сопо-
ставления их с характеристиками технического аналога (Σ∆-АЦП). 

Для решения задачи выбора технического аналога необходимо сформулировать крите-
рии выбора и организовать прикладное ПО с базой данных на Σ∆-АЦП. На последнем уровне 
проектирования решается задача, важная с точки зрения практической реализации, учета 
ограничений по выбору элементной базы, технологии, а также на системном уровне, в рамках 
которого формулируются дополнительные требования по интеграции АЦП в информационно-
измерительные системы. Несмотря на явную избыточность данного подхода, в качестве поло-
жительного момента можно отметить гарантию получения реализуемого технического реше-
ния, оптимального по множеству критериев, заложенных в техническое задание. 

Существует большое количество разновидностей ΣΔ-модуляторов. Поэтому целесооб-
разно ограничиться их разделением на подклассы лишь по самым основным признакам. В ка-
честве таковых будем использовать классификационные признаки, которые изложены в рабо-
те [8]. Классификационный граф ΣΔ-модуляторов представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Классификационный граф Σ∆-модуляторов 

 
В разработанной СППР [12] предусмотрено два режима работы – Новичок и Эксперт. 

Доступен выбор типа преобразователя. В режиме эксперта доступно редактирование характе-
ристик микросхем и расстановка приоритета их отбора по 8-балльной шкале (1 – самые важ-
ные). По умолчанию приоритет выставлен 1, параметры не учитываются до указания. 

В ходе анализа характеристик производимых микросхем для выбора технического ана-
лога предложено следующее деление параметров по классам:  



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

64 
– быстродействие: высокое (свыше 10М выборок в секунду), среднее (от 10к до 10М), 

низкое (до 10k), где k – кило (103), М – мега (106);  
– точность (эффективная разрядность, ENOB – Effective Number of Bits): высокая  

(от 20 бит), средняя (16–20 бит), низкая (до 16 бит);  
– потребляемая мощность: маломощные (до 100 мВт), мощные (свыше 100 мВт); 
– заявленная разрядность: высокая (от 20 бит), средняя (16–20 бит), низкая (до 16 бит);  
– тип интерфейса: последовательный (serial), параллельный (parallel), иной;  
– тип корпуса (номенклатура корпусов взята из прилагаемых сопроводительных инфор-

мационных листов микросхем – DataSheet);  
– тип выхода: аналоговый (токовый), цифровой;  
– цена: дорогие (свыше 50 $), средние (10–50 $), недорогие (до 10 $). 
Разработанная СППР показана на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Оконная форма СППР 

 
СППР позволяет выбрать технический аналог, параметры которого удовлетворяют раз-

рабатываемому проекту – ADS1605 и ADS1606 от Texas Instruments.  

Интегрирующий АЦП с широтно-импульсной модуляцией 

Средствами программной среды NI Multisin была разработана имитационная модель  
16-битного ΣТ-АЦП [13] с частотой дискретизации 5 МГц (рис. 4), по характеристикам близ-
кая к техническому аналогу – ADS1605 и ADS1606 от Texas Instruments. 
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Рис. 4. Multisim-модель ΣТ-АЦП с идеальными параметрами элементов 

 
Поскольку модельный лист имеет размерные ограничения, устройство структурно раз-

делено на две подсистемы (SC1 и SC2), имитирующие преобразователь напряжения в интер-
вал времени и подсистему кодирования информативного интервала времени. Подсистема SC1 
представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Подсистема SC1 

 
Подсистема кодирования информативного интервала времени (SC2) представлена на 

рис. 6. 
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Рис. 6. Подсистема SC2 

 
Исследование разработанной Multisim-модели ΣТ-АЦП показало [13], что при идеаль-

ных параметрах аналоговых элементов отклонения линейности преобразования полностью от-
сутствуют. Также была исследована реакция АЦП на сетевую помеху в виде гармонического 
входного сигнала (синусоида) частотой 50 Гц и амплитудой 1 В. Для гармонического воздей-
ствия частотой 50; 49,5; 49 Гц помехоподавление ИАЦП без входного фильтра составило  
–76,5; –70,5; –55,7 дБ соответственно.  

Заключение 

В данной статье рассмотрены вопросы, связанные с выбором технического аналога из 
подкласса Σ∆-АЦП, который удовлетворяет ТЗ на ИИС и решением задачи проектирования  
Σ-АЦП, реализующего один из вариантов импульсной модуляции, максимально близким к ха-
рактеристикам технического аналога. 

Разработанная Multisim-модель ΣТ-АЦП согласно дихотомической систематизации от-
носится к классу 1-1-1, т.е. с коррекцией, с элементами схемы, приближенными к реальным, 
реализуемая. По разрядности и частоте дискретизации соответствует техническому аналогу 
ADS1605 и ADS1606 от Texas Instruments. 
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