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обчислюють їх похибки та коригують їх вхідний код. Якщо ЦАП використані у ВКМ для 
керування об'єктом, то у ВКМ входять послідовно ввімкнені давач, комутатор, АЦП, 
мікроконтролер (МК), ЦАП, підсилювач потужності та виконавчий пристрій. До іншого входу 
комутатора підключено вихід пристрою корекції похибок (ПКП) АЦП. Тоді виходи підсилювачів 
потужності ЦАП підключають до додаткових входів комутатора. Якщо ЦАП використовується у 
ВКМ як складова частина швидкодіючого АЦП порозрядного зрівноваження, тобто куди входять 
послідовно ввімкнений давач, компаратор, МК та ЦАП, вихід якого підключено до другого входу 
компаратора, а також послідовно ввімкнений ПКП АЦП, комутатор та АЦП, вихід якого 
підключено до іншого входу МК, то до виходу ЦАП підключають вхід пристрою вибірки-
запам'ятовування, вихід якого підключають до додаткового входу комутатора. 
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Винахід належить до вимірювальної та керуючої техніки і може підвищити точність і 
метрологічну надійність вимірювального-керуючих модулів (ВКМ), зокрема, у розподілених 
вимірювальних системах та мережах. 

Від чисто вимірювальних модулів, структура яких описана у [1], ВКМ відрізняються 
наявністю керуючого каналу [2]. Таким чином, згідно з [2], у ВКМ входять послідовно ввімкнені 5 
первинний вимірювальний перетворювач (давач, сенсор), що перетворює у електричний сигнал 
фізичну величину об'єкта вимірювання-керування, комутатор, аналого-цифровий перетворювач 
(АЦП), мікроконтролер, цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП), підсилювач потужності та 
виконавчий пристрій, який діє на фізичну величину керованого об'єкта. Слід відзначити, що 
фірми, зокрема Analog Devices [3], випускають мікроконвертори серії ADUC [4, 5], у склад яких 10 
входить переважна більшість перелічених вище вузлів. 

У склад мікроконверторів серії ADUC [4, 5] входять АЦП двох типів - або повільні прецизійні 
інтегруючі [4, 6], або швидкодіючі порозрядного зрівноваження [5, 6]. Перші мають 24 розряди і 
високу чутливість, другі - 12 розрядів та малу випадкову похибку. Їх метрологічна надійність 
визначається імовірністю перевищення їх похибкою допустимого значення. 15 

Відомі методи підвищення точності та метрологічної надійності АЦП за рахунок 
встановлення нуля та калібрування в процесі експлуатації [6], тобто корекції адитивної та 
мультиплікативної складових похибок. Однак, як показано у [7, 8], можливе перевищення 
похибкою АЦП допустимого значення за рахунок нелінійної складової похибки, при цьому 
нелінійність може бути викликана не самим АЦП, а, наприклад, блоком живлення. Тому в [7, 8] 20 
запропоновано методи контролю та корекції нелінійності АЦП, що характеризуються високою 
точністю та метрологічною надійністю, а також невисокою складністю. 

Що стосується ЦАП, то їх метрологічну надійність забезпечують лише конструктивно-
технологічні методи [6], тому вона є значно нижчою від АЦП, у яких використано перелічені 
структурно-алгоритмічні методи підвищення точності та метрологічної надійності. 25 

Відомі також ВКМ високої швидкодії, у склад яких входять АЦП порозрядного зрівноваження 
[5, 6]. Такі АЦП переважно складаються із ЦАП, компаратора та пристрою керування. Корекцію 
похибки таких АЦП у [9] запропоновано виконувати за рахунок ввімкнення паралельно до їх 
входу прецизійного інтегруючого АЦП. Результати перетворення прецизійного інтегруючого 
АЦП у переважній більшості ігноруються через те, що напруга на його вході змінюється. Але, 30 
якщо вимірювана величина залишається постійною протягом часу, достатнього для отримання 
результату перетворення прецизійного інтегруючого АЦП, цей результат запам'ятовується і 
служить у подальшому для корекції похибок АЦП порозрядного зрівноваження. Але такий метод 
підвищення метрологічної надійності характеризується значною нерівномірністю процесу та 
невідомим результатом для тих ділянок діапазону перетворення, де постійного сигналу давно 35 
не було. 

Задачею винаходу є підвищення точності та метрологічної надійності ЦАП у складі ВКМ 
різного типу. 

Основною ідеєю винаходу є - якщо у складі ВКМ є прецизійний АЦП з високою 
метрологічною надійністю за рахунок контролю та корекції адитивної, мультиплікативної та 40 
нелінійної складових похибки АЦП, то його доцільно використати для корекції похибок ЦАП. 

Суть способу корекції похибок ЦАП у ВКМ, у склад яких входить багатоканальний 
прецизійний АЦП, оснащений підсистемою корекції адитивної, мультиплікативної та нелінійної 
складових похибки, полягає у тому, що спочатку проводять корекцію перелічених похибок АЦП, 
а потім, за допомогою додаткових каналів АЦП, вимірюють вихідні напруги ЦАП, та проводять 45 
корекцію похибки ЦАП, тобто обчислюють їх похибки та зменшують їх вхідний код на значення 
отриманої похибки. 

Для реалізації пропонованого способу корекції похибок ЦАП у ВКМ, у склад яких входять 
послідовно ввімкнені давач, комутатор, прецизійний інтегруючий АЦП, мікроконтролер, ЦАП, 
підсилювач потужності та виконавчий пристрій, причому до іншого входу комутатора підключено 50 
вихід пристрою корекції похибок АЦП, виходи підсилювачів потужності ЦАП підключено до 
додаткових входів комутатора. 

Для реалізації пропонованого способу корекції похибок ЦАП у ВКМ, у склад яких входить 
швидкодіючий АЦП порозрядного зрівноваження у складі послідовно ввімкненого давача, 
компаратора, мікроконтролера та ЦАП, вихід якого підключено до другого входу компаратора, а 55 
також послідовно ввімкнених пристрою корекції похибок інтегруючого АЦП, комутатора та 
самого інтегруючого АЦП, вихід якого підключено до іншого входу мікроконтролера, до виходу 
цифро-аналогового перетворювача підключено вхід пристрою вибірки-запам'ятовування, вихід 
якого підключено до додаткового входу комутатора. 
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Якщо у склад ВКМ входять ЦАП обох типів (який керує об'єктом та який входить у склад 
АЦП порозрядного зрівноваження), то корекція похибок ЦАП кожного типу здійснюється 
відповідно до описаних вище структур. 

На фіг. 1 подано структурну схему пристрою корекції похибок ЦАП у ВКМ, коли ЦАП 
використано для керування об'єктом. Вимірювана фізична величина (наприклад, температура) 5 
надходить на давачі (наприклад, термопари) і далі, через комутатор (наприклад, на герконових 
реле [10]), на прецизійний інтегруючий ІАЦП (наприклад, що входить у склад ADUC834 [4]), який 
перетворює її в код та забезпечує відповідну завадостійкість. Код, через інтерфейс (на фіг. 1 не 
показаний), надходить на мікроконтролер МК (наприклад, 89С52, що входить у склад 
ADUC834), який проводить обробку результатів аналого-цифрового перетворення (наприклад, 10 
цензурування вибірки) та формує код керуючої дії (наприклад, згідно з пропорційним законом 
регулювання), який, через інтерфейс (на фіг. 1 не показаний), надходить на ЦАП (наприклад, 
що входить у склад ADUC834). Зазвичай вихід ЦАП малопотужний, тому він підключений до 
підсилювача потужності (наприклад, симетричного емітерного повторювача на потужних 
транзисторах), вихід якого безпосередньо керує виконавчим пристроєм (наприклад, двигуном, 15 
який через редуктор керує заслінкою подачі теплоносія). В схему фіг. 1 входить також пристрій 
корекції похибки АЦП, виконаний, наприклад, згідно з [7, 8]. МК керує комутатором, періодично 
підключаючи до входу АЦП виходи пристрою корекції похибок АЦП, давача та вихід 
підсилювача потужності. При цьому спочатку коригують похибки АЦП, потім перетворюють у код 
вихідний сигнал давача, проводять корекцію похибки АЦП, обчислюють керуючу дію, а потім 20 
контролюють вихідну напругу ЦАП (точніше підсилювача потужності). За результатами 
порівняння дійсної вихідної напруги з потрібним (обчисленим) значенням визначають 
абсолютну похибку ЦАП та підсилювача потужності. Далі коригують похибку ЦАП - зменшують 
вхідний код ЦАП на значення похибки. 

На фіг. 2 подано структурну схему пристрою корекції похибок ЦАП у ВКМ, коли ЦАП 25 
використано у складі швидкодіючого АЦП порозрядного зрівноваження. У склад АЦП 
порозрядного зрівноваження входять компаратор, пристрій керування (наприклад, 
мікроконтролер МК) та ЦАП [6]. До другого входу компаратора підключено вихід давача, якому 
необхідна висока швидкодія аналого-цифрового перетворення. Коло корекції похибки такого 
ЦАП складається з пристрою корекції похибки АЦП, комутатора, самого прецизійного 30 
інтегруючого АЦП, вихід якого підключено до іншого входу МК. Вихід ЦАП підключено також до 
входу пристрою вибірки-запам'ятовування, вихід якого підключено до додаткового входу 
компаратора. 

Вихідний сигнал давача перетворюється у код за допомогою швидкодіючого АЦП 
порозрядного зрівноваження, при цьому на виході ЦАП під час перетворення формуються 35 
напруги, що відповідають як окремим розрядам, так і їх комбінаціям. Ці напруги надходять на 
пристрій вибірки-запам'ятовування. Аналогічно, як і попередній схемі, МК керує пристроєм 
вибірки-запам'ятовування та комутатором, періодично підключаючи до входу АЦП виходи 
пристрою корекції похибок АЦП, за допомогою якого коригують похибки АЦП, та пристрою 
вибірки-запам'ятовування, за результатами перетворення вихідної напруги якого визначають 40 
абсолютні похибки ЦАП. За цими похибками та відповідними кодами можна побудувати 
математичну модель похибки ЦАП і коригувати результати цифро-аналогового перетворення як 
в процесі обчислення керуючої дії, так і в процесі перетворення. 

Таким чином, пропонований спосіб корекції похибок ЦАП у ВКМ і пристрої для його 
реалізації є доволі простими, але дають змогу забезпечити високу точність і метрологічну 45 
надійність ЦАП без використання особливих конструктивно-технологічних методів. 
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 5 
ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 

 
1. Спосіб корекції похибок цифро-аналогових перетворювачів у вимірювальних і керуючих 
модулях, у яких передбачено корекцію адитивної, мультиплікативної та нелінійної складових 
похибки багатоканального прецизійного аналого-цифрового перетворювача, який 10 
відрізняється тим, що проводять корекцію перелічених похибок аналого-цифрового 
перетворювача, потім, за допомогою додаткових каналів аналого-цифрового перетворювача, 
вимірюють вихідні напруги цифро-аналогових перетворювачів, обчислюють їх похибки та 
зменшують їх вхідний код на значення отриманої похибки. 
2. Пристрій корекції похибок цифро-аналогових перетворювачів у вимірювально-керуючих 15 
модулях, що містить послідовно ввімкнені давач, комутатор, прецизійний інтегруючий аналого-
цифровий перетворювач, мікроконтролер, цифро-аналоговий перетворювач, підсилювач 
потужності та виконавчий пристрій, причому до другого входу комутатора підключено вихід 
пристрою корекції похибок інтегруючого аналого-цифрового перетворювача, який 
відрізняється тим, що до додаткових входів комутатора підключено виходи підсилювачів 20 
потужності цифро-аналогових перетворювачів. 
3. Пристрій корекції похибок цифро-аналогових перетворювачів у вимірювальних модулях, 
виконаний на базі швидкодіючого аналого-цифрового перетворювача порозрядного 
зрівноваження, що містить послідовно ввімкнені давач, компаратор, мікроконтролер та цифро-
аналоговий перетворювач, вихід якого підключено до другого входу компаратора, а також 25 
послідовно ввімкнених пристрою корекції похибок аналого-цифрового перетворювача, 
комутатора та інтегруючого аналого-цифрового перетворювача, вихід якого підключено до 
іншого входу мікроконтролера, який відрізняється тим, що до додаткового входу комутатора 
підключено вихід пристрою вибірки-запам'ятовування, вхід якого підключено до виходу цифро-
аналогового перетворювача. 30 
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