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Аннотация. 
Актуальность и цели. Наибольшей линейностью функции преобразования 

сегодня обладают преобразователи информации сигма-∆ архитектуры. Однако 
отсутствие возможности точной привязки результата измерения к времени из-
мерения из-за выполнения необходимой операции цифровой фильтрации од-
нобитной последовательности на выходе сигма-∆ модулятора серьезно огра-
ничивает их использование в измерительных задачах. Целью данной работы 
является реализация алгоритма преобразования информации в аналого-
цифровом преобразователе (АЦП) сигма-архитектуры, в котором с целью ис-
ключения цифровой фильтрации выходного сигнала модулятора промежуточ-
ный широтно-импульсный модулированный сигнал суммируется в примыка-
ющих циклах преобразования за время, многократно превышающее период 
частного цикла импульсной модуляции. Такие преобразователи информации 
получили название сигма-Т АЦП. Исследования проводятся на уровне компь-
ютерной модели, в которой используется комбинированный (аналогово-
цифровой) способ компенсации погрешности от краевых эффектов. Это дает 
возможность без накопления погрешности суммировать результаты промежу-
точных частных циклов преобразования, что позволяет исключить процедуру 
цифровой фильтрации. 

Материалы и методы. Рассмотрен комбинированный способ компенсации 
погрешности от краевых эффектов в интегрирующих сигма-Т АЦП. Создана 
компьютерная модель в среде Simulink. Определено среднеквадратичное от-
клонение от линейной функции преобразования с компенсацией и без компен-
сации погрешности от краевых эффектов. 

Результаты. Показана возможность реализации сигма-Т АЦП, обладаю-
щего высокой точностью преобразования, для решения задач информационно-
измерительной техники. Приведены результаты расчета значений среднеквад-
ратичного отклонения от линейной функции преобразования для интегриру-
ющих АЦП с компенсацией и без компенсации погрешности. 

Выводы. Разработанная модель интегрирующего сигма-Т АЦП показала 
возможность обеспечения высоких метрологических характеристик измери-
тельного преобразователя без применения цифровой фильтрации выходного 
сигнала модулятора. 

Ключевые слова: интегрирующий сигма-Т АЦП, компенсация погрешно-
сти, компьютерная модель, краевой эффект, линейность функции преобразо-
вания, сигма-∆ модуляция, среднеквадратичное отклонение. 
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A COMPUTER RESEARCH OF SIGMA-T ADC  
WITH ANALOG-TO-DIGITAL COMPENSATION  

OF ERRORS CAUSED BY EDGE EFFECTS 
 
Abstract.  
Background. At the present time, converters with sigma−∆ architecture have the 

greatest linearity of the information conversion function. However, the impossibility 
of precise binding of measurement results with measurement time due to realization 
of the necessary operation of digital filtration of a one-bit sequence in the sigma−∆ 
modulator’s output greatly limits the application if such converters for measuring 
tasks. The purpose of this work is realize an information conversion algorithm in 
ADC of sigma-architecture, in which, for the purpose of exception of digital filtra-
tion of the modulator’s output signal, the intermediate pulse-width modulated signal 
is summarized in the adjoining conversion cycles in the time multiply exceeding the 
period of a private cycle of pulse modulation. Such information converters are 
called sigma-T ADC. The research is conducted at the level of a computer model us-
ing a combined (analog and digital) approach to compensation of errors caused by 
edge effects. It gives a chance to summarize results of intermediate private cycles of 
conversion without error accumulation, thus allowing to exclude digital filtration. 

Materials and methods. The article considers a combined method of compensa-
tion of errors caused by edge effects in integrating sigma-T ADCs. The computer 
model was created in Simulink environment. The authors have defined mean-square 
deviation from the linear conversion function with and without compensation of er-
rors caused by edge effects. 

Results. The work displays the possibility of realization of sigma-T ADC having 
high precision of conversion to solve problems of informational and measuring 
technique. The results of calculation of values of mean-square deviation from the 
linear function of conversion in integrating ADCs with and without compensation of 
errors are given. 

Conclusions. The developed model of integrating sigma-T ADCs proves a pos-
sibility of providing high metrological characteristics of the measuring converter 
without application of digital filtration of the modulator’s output signal. 

Key words: integrating sigma-T ADC, error compensation, computer model, 
edge effect, linearity of conversion function, sigma-∆ modulation, mean-square de-
viation. 

Введение 

При реализации многоразрядных прецизионных аналого-цифровых 
преобразователей (АЦП) в настоящее время применяются методы промежу-
точного компенсационного интегрирующего преобразования напряжения  
в сигнал одного из видов импульсной модуляции – широтно-импульсный, 
частотно-импульсный, фазо-импульсный, кодо-импульсной, импульсно-раз-
ностной сигнал [1, 2]. Последний вид промежуточной модуляции получил за 
рубежом широкое распространение под названием сигма-дельта модуляции 
из-за преимуществ технологии и методов цифровой обработки сигнала [3–5]. 
Для получения результата преобразования преобразователей информации  
с сигма-архитектурой промежуточный промодулированный импульсный сиг-
нал суммируют в течение примыкающих циклов преобразования, длитель-
ность которых многократно превышает период частного цикла импульсной 
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модуляции [2–4]. При увеличении времени преобразования (суммирования 
результатов промежуточного преобразования) могут быть достигнуты потен-
циально более высокие разрешающая способность и линейность функции 
преобразования. Однако наличие погрешности от краевых эффектов накла-
дывает серьезные ограничения на предельно достижимую точность преобра-
зования [6–8]. Кроме того, при реализации алгоритмов преобразования ин-
формации в АЦП с сигма-дельта архитектурой возникает проблема привязки 
результата измерения к времени преобразования, что резко ограничивает их 
применение при решении измерительных задач [8, 9]. 

Реализация комбинированного способа компенсации  
погрешности от краевых эффектов 

Для снижения методической составляющей погрешности преобразова-
ния из-за краевых эффектов в интегрирующих АЦП предложены способы 
[10–12], которые теоретически полностью ее исключают, обеспечивая улуч-
шение метрологических характеристик.  

Реализация предложенного способа 12 предполагает суммирование 
результатов частных циклов преобразования в течение примыкающих пол-
ных циклов. С целью коррекции погрешности от краевых эффектов цифровой 
эквивалент выходной величины интегратора в момент времени, соответству-
ющий границе между двумя полными циклами преобразования, вычитается 
из результата преобразования, полученного в предыдущем цикле, и прибав-
ляется к результату, полученному в текущем цикле. 

Реализация данного способа поясняется с помощью функциональной 
схемы сигма-Т АЦП и временных диаграмм его работы, представленных на 
рис. 1, где ФВФо – формирователь весовой функции (ВФ) для опорного 
напряжения go(t); По – перемножитель опорного напряжения Uo на ВФ go(t); 
Пх  перемножитель преобразуемого напряжения ux на ВФ gx(t), ФВФх – фор-
мирователь ВФ для преобразуемого напряжения gx(t); ФВФк – формирователь 
ВФ для корректирующего напряжения; Кл – ключ; И – основной аналоговый 
интегратор; ФПУ – формирователь порогового уровня; УУ – устройство 
управления; УС – устройство сравнения; ГОЧ – генератор опорной (тактовой) 
частоты; ЦИ – цифровой интегратор (счетчик импульсов); Ид – дополнитель-
ные интегратор; УСд – устройство сравнения. 

На рис.1,б,в показан фрагмент временной диаграммы изменения вы-
ходных напряжений основного и дополнительного интеграторов в конце 
каждого полного цикла преобразования, где вертикальной прямой обозначена 
граница (момент времени tк) между двумя соседними полными циклами пре-
образования; I(t) – напряжение на выходе основного интегратора И; uп(t) – 
напряжение на выходе ФПУ, задающее пороговый уровень для устройства 
сравнения УС. 

Уравнение преобразования интегрирующего сигма-Т АЦП представля-
ется в виде 
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где RC – постоянная времени основного интегратора И, которая определяет 
масштаб интегрирования напряжений gx ux и go Uo; ux и Uo – преобразуемое и 
опорное напряжения соответственно; Tc – длительность полного цикла пре-
образования; gx – ВФ преобразуемого напряжения (в простейшем случае при 
реализации прямоугольной весовой функции gx =1); go – ВФ опорного напря-
жения; ∆I = I(tк) – I(tн) – разность значений сигналов на выходе основного 
интегратора в конце и начале полного цикла преобразования. ВФ с точностью 
до амплитуды совпадает с сигналом uп(t), а по модулю равна 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Функциональная схема АЦП с компенсацией погрешности  
от краевых эффектов (а) и соответствующие временные диаграммы (б, в) 
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в) 

Рис. 1. Окончание 
 
Обозначим через Ux среднее значение входного напряжения за полный 

цикл преобразования. Тогда с учетом уравнения (1) результат преобразования 
АЦП описывается выражением 

 

c
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Предположим, что в начале полного цикла напряжение на выходе ос-
новного интегратора равно Uп (Uп – амплитуда порогового сигнала uп(t)). То-
гда, как следует из временной диаграммы на рис. 1,б, значение ∆I = I(tк) – I(tн) 
равно разности Uп – I(tк). Из выражения (2) следует, что при ∆I ≠ 0 результат 
преобразования АЦП содержит аддитивную составляющую погрешности, 
называемую погрешностью от краевых эффектов [7, 8]. Для ее компенсации 
необходимо из результата преобразования (2) вычесть значение поправки 

o

RC
I

U
 . Это осуществляется следующим образом. На интервале времени от 

конца полного цикла преобразования tк до момента t1 достижения выходного 
напряжения основного интегратора положительного порогового уровня, на до-
полнительный интегратор Ид подается тот же сигнал, что и на вход основного 
интегратора. После этого на вход дополнительного интегратора подается 
напряжение gкUo, где gк – корректирующая ВФ (постоянный коэффициент).  

Определим уравнение преобразования дополнительного канала преоб-
разования, включающего блоки ФВФк, Ид и УСд: 

 
2 2 2
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     ,  (3) 

где RкCк – постоянная времени дополнительного интегратора. 
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На интервале времени {t1, t2} имеем gx = 0 и go (t) = 0, поскольку ключ 
Кл открыт только на интервале {tк, t1}. В силу этого уравнение (3) принимает 
следующий вид: 

 
1 2

к к 1

1

o o к
к к к к к к

1 1 1
( ) 0.

t tt

x x o
t t t

g u dt g t U dt g U
R C R C R C

       (4) 

При выполнении равенства RкCк = RC первые два слагаемых определя-
ют приращение выходного напряжения основного интегратора за интервал 
времени {tк, t1}, т.е. значение ∆I = I(tк) – I(tн). С учетом этого разрешим урав-
нение (4) относительно значения искомого информативного интервала вре-
мени ∆T = t2 – t1: 

 к к

к o

R C
T I

g U
   .  (5) 

В правой части уравнения (5) содержится величина ∆I. Это дает воз-
можность использовать значение информативного интервала ∆T как поправ-
ку, которая вносится в результат преобразования (2) с целью компенсации 
погрешности от краевых эффектов. После ввода поправки результат преобра-
зования (2) принимает вид 

 к к
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     .  (6) 

Из уравнения (6) следует, что для компенсации погрешности от крае-
вых эффектов необходимо выполнить условие 

 к к
к

R C
g

RC
  .  (7) 

Из (7), в частности, следует, что ВФ кg  должна иметь отрицательное 

значение, что вполне соответствует логике алгоритма ввода поправки. 
Предположим, что конец цикла, следующего за рассматриваемым цик-

лом, приходится на момент, когда выходное напряжение основного интегра-
тора достигает значения +Uп. Как нетрудно видеть, в этом случае в уравнении 
преобразования (1) значение ∆I равно разности I(tк) – I(tн) в предшествующем 
цикле. Следовательно, для исключения погрешности, порождаемой неравен-
ством выходного напряжения основного интегратора, значению +Uп в начале 
полного цикла можно вводить поправку в соответствии с выражением (6), где 
значение ∆I равно разности I(tк) – I(tн) в предшествующем цикле. Один из ва-
риантов введения такой поправки заключается в том, что в течение интервала 
∆T через второй сумматор на вход основного интегратора подается напряже-
ние gкUо. Тогда уравнение преобразования можно записать в виде 
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Из выражения (5) следует: 

 gкUo∆T = RкCк∆I.  (9) 

Подставим в выражение (8) значение gкUo∆T в соответствии с выраже-
нием (9), получим: 

 к к
o o

1 1
( )

c c

t t

x x
t T t T

R C I
g u dt g t U dt I

RC RC RC
 

     ,  (10) 

откуда следует, что для исключения погрешности от краевых эффектов необ-
ходимо выполнить условие  

 RкCк = RC.  (11) 

Модель, реализующая рассматриваемый способ, представлена на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Simulink-модель интегрирующего АЦП  
с компенсацией погрешности от краевых эффектов 

 
Модель реализует два полных цикла преобразования с отдельным фор-

мированием двух результатов. Для формирования двух следующих друг за 
другом интервалов, определяющих длительность полного цикла, использует-
ся подсистема Cycle(B). Схема ее приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Подсистема Cycle(B) 
 
Интегратор Integrator1 имеет предварительную установку минусового 

начального значения выходной величины. Это дает возможность, изменяя 
данный параметр, управлять смещением полных циклов относительно начала 
модельного времени. Момент конца времени смещения соответствует сраба-
тыванию релейного блока Relay2. Оно происходит в момент перехода выход-
ной величины интегратора через нулевое значение.  

На минусовой вход первого (слева) сумматора подается выходная ве-
личина блока постоянного воздействия Constant. В результате релейный блок 
Relay3 сработает, когда выходная величина интегратора сравняется с выход-
ной величиной блока Constant. Этот момент соответствует концу первого 
полного цикла преобразования. На минусовой вход второго сумматора пода-
ется выходная величина блока постоянного воздействия Constant, умножен-
ная с помощью блока Product на 2. В результате релейный элемент Relay1 
сработает в момент времени, соответствующий концу второго полного цикла 
преобразования. С помощью блоков Not и And формируются два импульса 
длительностью, равной полному циклу преобразования, причем задний фронт 
первого импульса совпадает с передним фронтом второго импульса (т.е. со-
ответствующие интервалы времени являются примыкающими). Первый им-
пульс формируется на выходе Out1 подсистемы Cycle(B), а второй – на выхо-
де Out2. 

Подсистема ControlBlock2 полностью аналогична подсистеме Con-
trolBlock1. Обе они предназначены для формирования вспомогательного сиг-
нала в виде положительного единичного перепада, фронт которого совпадает 
с концом соответствующего полного цикла преобразования (на временных 
диаграммах этот сигнал обозначен буквой D).  

Подсистема ConvertTime1 имеет то же назначение, что и подсистема 
ConvertTime, – для получения длительности полного цикла преобразования  
в тех же единицах измерения, в которых производится оценка информатив-
ных интервалов времени. 
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Значение поправки получаем с помощью подсистемы Corr1 в полном 
соответствии с временными диаграммами на рис. 1,б,в. Схема подсистемы 
представлена на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Подсистема Corr1 
 
С помощью подсистемы tend_t1, являющейся частью подсистемы 

Corr1, формируется интервал времени к 1–t t  (см. рис. 1,б и в). Схема подси-

стемы tend_t1 приведена на рис. 5.  
 

 

Рис. 5. Подсистема tend_t1 
 
На входы In1 и In3 поступают соответственно сигнал D с выхода под-

системы ControlBlock1 и импульс срабатывания блока Relay (рис. 2), перед-
ний фронт которого соответствует моменту достижения выходной величиной 
интегратора Integrator значения +Uп (в модели рис. 2 его значение задается 
блоком постоянного воздействия Treshold1). Эти сигналы подаются на схему 
И (LO1 на рис. 5). Выходной импульс схемы И своим передним фронтом 
устанавливает RS-триггер S-R1 (рис. 5) в нулевое состояние (его исходное 
состояние равно 0). Сигнал с выхода Q триггера S-R1 и сигнал D подаются на 
вход схемы И (LO4 на рис. 5), в результате чего на выходе ее формируется 
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импульс длительностью 1 к–t t  (см. рис. 1,б,в). C помощью блока транспорт-

ной задержки TD, схемы НЕТ (LO2 на рис. 5) и схемы И (LO3 на рис. 5) фор-
мируется короткий импульс, передний фронт которого совпадает с задним 
фронтом импульса длительностью 1 к–t t . Все сказанное поясняется осцилло-

граммой на рис. 6, которая получена с помощью осциллоскопа Scope на рис. 5. 
 

 
Рис. 6. Осциллограммы блока Scope 

 
Остальная часть подсистемы Corr1 реализует преобразование в соот-

ветствии со вторыми строками временных диаграмм рис. 1,б,в, формируя  
в итоге информативный импульс длительностью ∆T. В течение интервала 

1 к–t t  (см. рис. 1,б,в) сигнал с выхода Out1 подсистемы tend_t1 подается на 
управляющий вход ключа Switch1, в результате на дополнительный интегра-
тор Integrator1 через масштабирующий блок Gain подается тот же сигнал, что 
и на вход основного интегратора Integrator (рис. 2). По окончании интервала 

1 к–t t  коротким импульсом с выхода Out2 подсистемы tend_t1 триггер S-R1 
(рис. 3) ставится в состояние Q = 1. Когда выходная величина этого интегра-
тора пересекает нулевой уровень (момент t2 на рис. 1,б,в), релейный блок Re-
lay переходит из состояния 0 в состояние 1. Важно отметить, что для того, 
чтобы вплоть до указанного момента релейный блок находился в состоянии 
0, в дополнительный интегратор введено очень малое начальное смещение 
выходной величины (оно равно 0,0000001). С помощью схемы НЕТ, блока 
транспортной задержки и схемы И (LO1, TD и LO2 на рис. 3) формируется 
короткий импульс, передний фронт которого совпадает с моментом срабаты-
вания блока Relay. Этим импульсом триггер S-R1 возвращается в исходное 
нулевое состояние, завершая тем самым информативный интервал ∆T. 
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Схема подсистемы Corr2 полностью аналогична схеме подсистемы 
Corr1. 

Итак, как указывалось выше, в модели формируются два интервала, 
определяющих два полных цикла преобразования. Результат, получаемый  
в первом полном цикле, индицируется с помощью дисплея DisplResult1  
(рис. 2). За время первого полного цикла информативные интервалы с выхода 
триггера S-R через схему И (L4 на рис. 2) и далее через масштабирующий 
блок Gain2 поступают на интегратор Integrator2. В подсистеме CalcResult1 
получаем эквивалент преобразуемого напряжения в виде величины, пропор-
циональной 

 2 1 c 1( ) 2i i i
i i

T T T T    ,  (12) 

где суммирование производится на интервале Tc. 
Результат на выходе подсистемы CalcResult1 содержит ошибку от крае-

вых эффектов и индицируется блоком DisplResult1. Блок DisplT1iSum необ-
ходим при отладке модели и индицирует величину, пропорциональную сум-

ме 1i
i

T . 

Полностью аналогичный результат за время второго полного цикла по-
лучают с помощью блоков L6, Gain4, Integrator1 и CalcResult2 (рис. 2). По-
правки в виде интервалов ∆T, формируемых блоками Corr1 и Corr2, приво-
дятся к масштабу основного результата с помощью блоков Gain5, Integrator3 
и Gain4, Integrator1 соответственно. Первая поправка суммируется с основ-
ным результатом со знаком «+», вторая – со знаком «–». Результат с учетом 
поправок индицируется блоком DisplResult5. 

Заключение 

В результате обработки данных эксперимента получены следующие 
значения среднеквадратического отклонения от линейной функции преобра-
зования для АЦП без компенсации погрешности от краевых эффектов и  
с компенсацией соответственно (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Значения среднеквадратичного отклонения 

Количество  
частных циклов  
в полном цикле  
преобразования 

Среднеквадратичная  
погрешность для АЦП  

без компенсации погрешности 
от краевых эффектов 

Среднеквадратичная  
погрешность для АЦП  

с компенсацией погрешности 
от краевых эффектов 

10 1,5398 0,0317 
100 0,0980 0,0067 

1000 0,0138 0,0003 
 
Таким образом, рассмотренный структурно-алгоритмический метод 

компенсации погрешности от краевых эффектов существенно уменьшает 
значение среднеквадратичного значения шумов квантования и увеличивает 
линейность функции преобразования. 
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