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ADC: Αναλογικός-Ψηφιακός Μετατροπέας – Analog-to-Digital Converter 
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Η κατασκευαστική διαδικασία επιφέρει διακυµάνσεις στις παραµέτρους των κυκλωµατικών 

στοιχείων στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα ένα 

κύκλωµα να παρουσιάζει απόκλιση σε σχέση µε την αναµενόµενη συµπεριφορά του. Τα 

σφάλµατα που οφείλονται στις ανωτέρω διακυµάνσεις ονοµάζονται παραµετρικά σφάλµατα 

(parametric faults). Η συµπεριφορά ενός κυκλώµατος µπορεί εύκολα να µελετηθεί 

εξετάζοντας την απόκρισή του. Στον κόσµο των αναλογικών και µεικτού σήµατος 

κυκλωµάτων, υπάρχουν συγκεκριµένες προδιαγραφές µε βάση τις οποίες ελέγχουµε αν ένα 

κύκλωµα παρουσιάζει αναµενόµενη συµπεριφορά (λειτουργεί κανονικά) ή όχι. 

 

Οι Ψηφιο-Αναλογικοί Μετατροπείς (Digital-to-Analog Converters – DACs) είναι εξαιρετικής 

σηµασίας µεικτού σήµατος κυκλώµατα, καθώς αποτελούν δοµικά στοιχεία πολλών 

σύγχρονων συστηµάτων. Η συνεισφορά του (των) DAC στη συνολική απόδοση ενός 

συστήµατος είναι κρίσιµη. Η ύπαρξη ενός DAC µε παραµετρικά σφάλµατα που θα τον 

θέσουν εκτός προδιαγραφών θα επιβαρύνει σηµαντικά τις επιδόσεις του σχετικού 

συστήµατος. Συνεπώς, η σχεδίαση DAC µε δυνατότητα διόρθωσης των χαρακτηριστικών 

τους αποτελεί ουσιαστική παράµετρο στις προδιαγραφές. 

 

Στην παρούσα εργασία προτείνονται τεχνικές για την ανίχνευση, εντοπισµό και διόρθωση 

παραµετρικών σφαλµάτων στο δικτύωµα των αντιστάσεων της R-2R κατηγορίας DAC. Πιο 

συγκεκριµένα, εκµεταλλευόµαστε την συµµετρία στην τοπολογία του δικτυώµατος των 

αντιστάσεων και µε την χρήση διακοπτών επιτυγχάνουµε την κατοπτρική του 

επανατοποθέτηση στο κύκλωµα σύµφωνα µε διάφορα σενάρια. Με αυτόν τον τρόπο 

µπορούµε να εντοπίσουµε παραµετρικά σφάλµατα στις αντιστάσεις και να τα διορθώσουµε 



xiii 

 

 

µεταθέτοντας αυτές τις αντιστάσεις σε τµήµατα του δικτυώµατος όπου η συµβολή τους στην 

αλλοίωση των χαρακτηριστικών του κυκλώµατος είναι µικρή και εντός των αποδεκτών από 

τις προδιαγραφές ορίων. Εναλλακτικά, για τις αντιστάσεις όπου δεν µπορεί να εφαρµοστεί η 

ανωτέρω τεχνική, παρέχεται η δυνατότητα τοπικής διόρθωσής τους µε µεταβολή της τιµής 

τους ανάλογα µε την απόκλιση που έχουν υποστεί.  
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July, 2012.  
Detection and Correction of Parametric Faults in R-2R DAC Converters. 
Thesis Supervisor: Yiorgos Tsiatouhas. 
 
The integrated circuits’ manufacturing process causes variations in the parameters of the 

circuit’s elements. As a result, a circuit shows deviation from the expected behavior. Faults 

related to these variations are called parametric faults. The behavior of a circuit can be easily 

studied by examining its response. In the world of analog and mixed signal circuits, there are 

well defined specifications against which we check if a circuit presents the expected behavior 

(operates properly) or not. 

 

The Digit-to-Analog Converters or DACs are very important mixed signal circuits, as they are 

components of many modern systems. The contribution of a DAC (or DACs) in the overall 

system performance is critical. The existence of a DAC with parametric faults that set it out of 

the predefined specifications, will affect significantly the performance of the system. 

Therefore, the design of DACs with the ability to correct their characteristics is an essential 

requirement in the specifications.  

 

In this thesis, we propose techniques for the detection, location and correction of parametric 

faults in the ladder network of R-2R DACs. More specifically, we exploit the symmetry in the 

topology of the resistor ladder network and with the use of proper switches we achieve its 

mirroring placement under different scenarios. In this way, we can identify parametric faults 

in the resistors and correct them by moving these resistors in proper places in the ladder 

topology where their contribution on the circuit’s characteristics is small and within the 

acceptable limits of the specifications. Alternatively, for these resistors in which the above 

technique cannot be applied, it is feasible to correct them locally by trimming their value. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Στόχοι 

1.2 ∆οµή της ∆ιατριβής 

 

 

 

1.1. Στόχοι 

Είναι γνωστό ότι τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα εµφανίζουν αποκλίσεις σε σχέση µε 

την αναµενόµενη συµπεριφορά τους. Αυτό οφείλεται σε διακυµάνσεις στις 

παραµέτρους των κυκλωµατικών στοιχείων που τα απαρτίζουν εξ αιτίας της 

κατασκευαστικής διαδικασίας. Τα σφάλµατα που σχετίζονται µε αυτές τις 

διακυµάνσεις ονοµάζονται παραµετρικά σφάλµατα (parametric faults).  

 

Οι Ψηφιο-Αναλογικοί Μετατροπείς (Digital-to-Analog Converters – DACs) 

αποτελούν δοµικά στοιχεία πολλών σύγχρονων συστηµάτων. Η ενδεχόµενη 

ελαττωµατική παρουσία τους σε ένα τέτοιο σύστηµα επηρεάζει σηµαντικά την 

συνολική απόδοση του συστήµατος (αξιοπιστία, ακρίβεια, ταχύτητα, κατανάλωση, 

κόστος). ∆ιαπιστώνουµε, λοιπόν, ότι υπάρχει µεγάλη ανάγκη ελέγχου της ορθής 

λειτουργίας κάθε DAC που κατασκευάζεται και σε περίπτωση που ανιχνεύονται σε 

αυτόν σφάλµατα είναι σηµαντική η αντιµετώπισή τους.  

 

Στόχος της παρούσας διατριβής, είναι η ανάπτυξη τεχνικών για την ανίχνευση, 

εντοπισµό και διόρθωση παραµετρικών σφαλµάτων σε δικτυώµατα R-2R DAC. Η 

τεχνική εστιάζεται στην ανίχνευση και διόρθωση παραµετρικών σφαλµάτων στις 

αντιστάσεις του κυκλώµατος µε τη χρήση διακοπτών που επιτρέπουν την κατοπτρική 

επανατοποθέτηση του R-2R δικτυώµατος στο κύκλωµα. Σε αυτήν την προσπάθεια 

συµβάλλουν σηµαντικά οι υπάρχουσες συµµετρίες του δικτυώµατος. Με αυτόν τον 
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τρόπο µπορούµε να ανιχνεύουµε παραµετρικά σφάλµατα στις αντιστάσεις και να τα 

διορθώνουµε µεταθέτοντας τις σχετικές αντιστάσεις σε τµήµατα του δικτυώµατος 

όπου η συµβολή τους στην αλλοίωση των χαρακτηριστικών του κυκλώµατος είναι 

µικρή και εποµένως µέσα στις απαιτούµενες προδιαγραφές. Για τις αντιστάσεις που 

δεν µπορούν να διορθωθούν εφαρµόζοντας την πρώτη τεχνική, προτάθηκε µια 

δεύτερη που δίνει τη δυνατότητα τοπικής διόρθωσής τους µε µεταβολή της τιµής των 

αντιστάσεων ανάλογα µε την απόκλιση που έχουν υποστεί.  

 

1.2. ∆οµή της ∆ιατριβής 

Η διατριβή αποτελείται από 5 κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι 

στόχοι της εργασίας καθώς και η δοµή της διατριβής. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται 

αναφορά στους Ψηφιο-Αναλογικούς Μετατροπείς (DAC) και αναλύονται τα κύρια 

χαρακτηριστικά τους. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τεχνικές που έχουν 

προταθεί στη βιβλιογραφία για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας DAC κυκλωµάτων 

και παρατίθενται τεχνικές ανίχνευσης και επιδιόρθωσης παραµετρικών σφαλµάτων 

σε αυτούς. Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι προτεινόµενες τεχνικές για τον 

έλεγχο ορθής λειτουργίας και τον εντοπισµό (διάγνωση) παραµετρικών σφαλµάτων 

στα δικτυώµατα R-2R DΑC κυκλωµάτων και αναπτύσσονται τεχνικές επιδιόρθωσής 

τους. Επίσης, παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα από την εφαρµογή των 

ανωτέρω τεχνικών. Στο τελευταίο κεφάλαιο καταγράφονται τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από την παρούσα διατριβή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΨΗΦΙΟ-

ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ (DAC) 

 

2.1 Γενικά για τους DAC 

2.2 Προδιαγραφές DAC 

2.3 Τύποι DAC 

 

 

2.1. Γενικά για τους DAC 

Οι µετατροπείς πληροφοριών (κυκλώµατα που µετατρέπουν το αναλογικό σήµα σε 

ψηφιακό και αντίστροφα) διαδραµατίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στη σύγχρονη 

ψηφιακή εποχή. Ποσότητες όπως η τάση, το ρεύµα, ο χρόνος, το φορτίο, η 

θερµοκρασία, η πίεση εµφανίζονται σε αναλογική µορφή. Για την επεξεργασία, τη 

µεταφορά και την αποθήκευση των πληροφοριών που µεταφέρουν οι παραπάνω 

µεταβλητές, χρειάζεται η µετατροπή τους σε ψηφιακή µορφή. Γνωρίζουµε ότι ένα 

σήµα µεταφέρει πληροφορία. Έτσι, το κύκλωµα που µετατρέπει ένα αναλογικό σήµα 

σε ψηφιακό ονοµάζεται Αναλογικός-Ψηφιακός µετατροπέας (Analog to Digital 

Converter ή ADC). Το κύκλωµα που εκτελεί την αντίστροφη λειτουργία, δηλαδή 

µετατρέπει ένα ψηφιακό σήµα (συνήθως δυαδικό) σε αναλογικό ονοµάζεται 

Ψηφιακός-Αναλογικός µετατροπέας (Digital to Analog Converter ή DAC). Σε αυτή τη 

µελέτη θα ασχοληθούµε µε τους DAC µετατροπείς. 

 

Οι DAC µετατροπείς βρίσκουν σήµερα πολλές εφαρµογές. Χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή ηχητικών σηµάτων από ψηφιακή πληροφορία σε συσκευές αναπαραγωγής 

µουσικής (CD-DVD-MP3). Οι ψηφιακές πληροφορίες που είναι αποθηκευµένες σε 

CD/DVD µετατρέπονται σε ήχο µε τη βοήθεια ενός υψηλής ακρίβειας DAC. Το ίδιο 
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συµβαίνει και µε τα αρχεία µορφής MP3 που έχουµε αποθηκευµένα στον υπολογιστή 

µας και µπορούµε να ακούσουµε από τα ηχεία µέσω ενός DAC που βρίσκεται στη 

κάρτα ήχου του υπολογιστή.  

 

Τα ψηφιακά σήµατα µετατρέπονται σε αναλογικά σε τηλεοράσεις και κινητά 

τηλέφωνα, δίνοντας πληροφορίες ώστε να εµφανίζονται τα χρώµατα και οι 

αποχρώσεις στην οθόνη. Μέχρι το 2007, οι αναλογικές είσοδοι χρησιµοποιούνταν πιο 

συχνά από τις ψηφιακές, αλλά αυτό άλλαξε όταν επίπεδες οθόνες µε DVI και 

συνδέσεις HDMI έγιναν πιο διαδεδοµένες. Ένας βίντεο DAC ενσωµατώνεται σε κάθε 

ψηφιακή συσκευή αναπαραγωγής βίντεο µε αναλογικές εξόδους. Ο DAC συνήθως 

συνδυάζεται µε κάποια µνήµη (RAM), η οποία περιέχει πίνακες µετατροπής για 

αντίθεση και φωτεινότητα και αποτελεί µια συσκευή που ονοµάζεται RAMDAC. 

 

Σε εφαρµογές VoIP (Voice over IP), οι πληροφορίες που φτάνουν στο κινητό 

τηλέφωνο του δέκτη µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος (αναλογικό σήµα) 

µετατρέπονται µέσω ενός ADC σε ψηφιακή µορφή, επεξεργάζονται (ώστε να 

φέρουµε το σήµα σε συχνότητες που είναι δυνατόν να γίνουν αντιληπτές από το 

ανθρώπινο αυτί) και στη συνέχεια µε τη βοήθεια ενός DAC το σήµα µετατρέπεται 

από ψηφιακό σε αναλογικό που είναι πια η γνωστή µας φωνή που ακούµε στο 

ακουστικό. Μια ανάλογη διαδικασία πραγµατοποιείται και από τη πλευρά του 

ποµπού. Το αναλογικό σήµα που παράγεται από το ποµπό (φωνή) µεταφέρεται σε 

έναν ADC που το µετατρέπει σε ψηφιακό. Το ψηφιακό σήµα υφίσταται κάποια 

επεξεργασία και στη συνέχεια µέσω ενός DAC επανέρχεται σε αναλογική µορφή 

(ηλεκτροµαγνητικό κύµα) και είναι έτοιµο να σταλεί µέσω της κεραίας στο δίκτυο 

που αναλαµβάνει την επικοινωνία ποµπού-δέκτη.  

 

Σήµερα λόγω του κόστους και κατ’ επέκταση της ανάγκης για κυκλώµατα που 

καταλαµβάνουν µικρότερη επιφάνεια, οι DAC κατασκευάζονται σχεδόν 

αποκλειστικά σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα (Integrated Circuits). Υπάρχουν πολλές 

αρχιτεκτονικές DAC που έχουν διαφορετικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Η 

καταλληλότητα ενός DAC για µια συγκεκριµένη εφαρµογή καθορίζεται από ένα 

σύνολο προδιαγραφών καθώς επίσης από την ταχύτητα και το κόστος που θέτει η 

εφαρµογή. 
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2.2. Προδιαγραφές DAC 

Ένα σύνολο από χαρακτηριστικά καθορίζουν την απόδοση ενός DAC. Είναι γεγονός 

ότι οι περισσότεροι µετατροπείς πληροφοριών έχουν παρόµοιους περιορισµούς 

απόδοσης. Τόσο οι DAC όσο και οι ADC µπορούν να χρησιµοποιήσουν ως 

αναλογικό σήµα είτε την τάση είτε το ρεύµα. Στην παρούσα µελέτη εξετάζουµε 

Ψηφιο-Αναλογικούς µετατροπείς DAC που έχουν ως αναλογικό σήµα την τάση.  

 

Στο Σχήµα 2.1 δίδεται το σύµβολο ενός DAC όπου µια ψηφιακή λέξη N-bit (D0, D1, 

…, DN-1), συνήθως σε δυαδική µορφή µετατρέπεται σε µια αναλογική τάση στην 

έξοδο VOUT.  

 

 

Σχήµα 2.1  Ψηφιο-Αναλογικός Μετατροπέας (DAC). 

 

Για την έξοδο του DAC έχουµε ότι: 

   

                                                                                                                              Εξ. 2.1 

 

όπου Vout η αναλογική τάση εξόδου και Vref  η τάση αναφοράς. Το F είναι ένας 

παράγοντας που καθορίζεται από τη λέξη εισόδου D (εύρους Ν-bit). 

 

VFV REFout
=
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Ο αριθµός των συνδυασµών εισόδου, που αντιπροσωπεύονται από τη λέξη εισόδου 

D, σχετίζονται µε τον αριθµό των bit της λέξης σύµφωνα µε τον τύπο: 

 

Αριθµός συνδυασµών εισόδου = 2N                                             Εξ. 2.2 

 

Έτσι, για παράδειγµα, ένας 4-bit DAC έχει συνολικά 24 ή 16 συνολικές τιµές εισόδου. 

Για µια N-bit λέξη, η τιµή του παράγοντα F δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

                                                                                          Εξ. 2.3 

 

Εποµένως, αν έχουµε ένα 3-bit DAC και η είσοδος  D είναι (100)2 = (4)10  µε Vref = 

5V τότε για το F έχουµε ότι: 

 

 

Η αναλογική τάση που εµφανίζεται στην έξοδο θα είναι: 

 

    

 

Για την περίπτωση του 3-bit DAC βλέπουµε στο Σχήµα 2.2 την καµπύλη µεταφοράς  

(χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου). Ο Χ άξονας αναπαριστά την ψηφιακή λέξη D 

(από 000 σε 111) ενώ ο Υ άξονας αναπαριστά την τιµή Vout / Vref. Παρατηρούµε ότι η 

καµπύλη µεταφοράς δεν είναι συνεχής. Η είσοδος είναι ένα διακριτό ψηφιακό σήµα 

που µπορεί να πάρει 8 τιµές, άρα αντίστοιχα παράγονται 8 τάσεις εξόδου. Η µέγιστη 

αναλογική έξοδος που µπορεί να παραχθεί από ένα 3-bit DAC είναι:  

 

                                                                                                                     Εξ. 2.4 

  

Γενικά, η µέγιστη τάση ονοµάζεται τάση πλήρους κλίµακας VFS και για κάθε N-bit 

DAC η έκφρασή της είναι η ακόλουθη: 

                                                                                                                               Εξ. 2.5                                                                 

2
N

D
F =

8

4

2

4

2

100
33
===F

VV REFOUT
⋅=

8
7

(max)

VV REFN

N

FS
⋅

−
=

2
12

VVVout 5.25
8

4
=⋅=
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Σχήµα 2.2 Ιδανική καµπύλη µεταφοράς για ένα 3-bit DAC. 

 

Το λιγότερο σηµαντικό ψηφίο (LSB) αναφέρεται στο δεξιότερο bit της ψηφιακής 

λέξης εισόδου. Το LSB καθορίζει τη µικρότερη πιθανή µεταβολή στην αναλογική 

τάση εξόδου. Ένα LSB µπορεί να οριστεί ως εξής:  

                                                                                                                           Εξ. 2.6 

 

   

Για παράδειγµα, για τον 3-bit DAC έχουµε ότι: 1 LSB= Vref / 2Ν= 5/23= 5/8 V = 

0.625V. 

 

Παρατηρούµε ότι θεωρώντας την τάση αναφοράς Vref σταθερή, τότε καθώς ο αριθµός 

Ν των bit αυξάνεται, η τιµή της τάσης ενός LSB µειώνεται. 

 

Το περισσότερο σηµαντικό ψηφίο (MSB) αναφέρεται στο αριστερότερο bit της 

ψηφιακής λέξης εισόδου. Αν, για παράδειγµα, η ψηφιακή λέξη εισόδου είναι 

D=(100)2 ή D2D1D0 τότε το MSB είναι το ψηφίο D2 ενώ το LSB είναι το ψηφίο D0. 

To MSB αναγκάζει την έξοδο να αλλάξει κατά 1/2 Vref . 

 

 Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά ενός DAC είναι τα ακόλουθα:  

∆ιαφορική µη-γραµµικότητα (Differential Νon Linearity - DNL) 

Είναι η µέγιστη απόκλιση του βήµατος εξόδου κατά τη µετάβαση µεταξύ δύο 

διαδοχικών κωδικών λέξεων από το ιδανικό βήµα του ενός LSB (µεγαλύτερο σε ύψος 

2
1 N

REFVLSB =
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“σκαλοπάτι”), όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3. Ουσιαστικά πρόκειται για τη διαφορά 

µεταξύ της ιδανικής και της πραγµατικής εξόδου ενός DAC. Η προδιαγραφή DNL 

µετρά πόσο καλά ένας DAC µπορεί να παράγει οµοιόµορφα αναλογικά LSB 

πολλαπλάσια στην έξοδό του. 

 

Γενικά, ένας DAC θα πρέπει να έχει DNL µικρότερο από ±1/2 LSB εάν πρόκειται να 

είναι N-bit ακριβής. Αν το DNL για έναν DAC είναι µικρότερο από -1 LSB, τότε ο 

DAC θεωρείται µη-µονοτονικός, που σηµαίνει ότι η αναλογική τάση εξόδου δεν είναι 

αύξουσα ή φθίνουσα καθώς ο ψηφιακός κώδικας εισόδου αυξάνεται. Ένας DAC 

πρέπει να έχει µονοτονικότητα εάν πρόκειται να λειτουργήσει χωρίς σφάλµα. Ο όρος 

±1/2 LSB δηλώνει το µέγιστο σφάλµα σε ένα µετατροπέα πληροφοριών (DAC ή 

ADC). 

 

 

 

Σχήµα 2.3 ∆ιαφορική µη-γραµµικότητα (DNL). 

 

Μη-γραµµικότητα ολοκλήρωσης (Integral Non Linearity - INL) 

Είναι η µέγιστη διαφορά απόκλισης της χαρακτηριστικής εισόδου/εξόδου από την 

ιδανική χαρακτηριστική όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4, δηλαδή την ευθεία που περνά 

διαµέσου των δύο ακραίων σηµείων (πρώτης και τελευταίας τιµής εξόδου). Το INL 

ορίζει τη γραµµικότητα της συνολικής καµπύλης µεταφοράς. Ένας µετατροπέας µε 

N-bit ψηφιοποίηση πρέπει να έχει DNL και INL µικρότερο από ±1/2 LSB. Για 

παράδειγµα, ένας 13-bit DAC που έχει περισσότερο από ±1/2 LSB του DNL ή του 

INL έχει στη πραγµατικότητα ψηφιοποίηση ενός 12-bit DAC.  
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Η τιµή του ½ LSB σε Volts είναι:  

 

                                                                                                                   Εξ. 2.7 

Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι που προσδιορίζουν το INL. Μια από αυτές συγκρίνει τις 

τιµές εξόδου της ιδανικής χαρακτηριστικής ανεξάρτητα από τις θέσεις των πρώτων 

και τελευταίων τιµών εξόδου. Εάν ο DAC έχει µετατόπιση τάσης ή σφάλµα 

απολαβής, αυτό συµπεριλαµβάνεται στο INL. Συνήθως, όµως, η µετατόπιση και το 

σφάλµα απολαβής καθορίζονται ως ξεχωριστές προδιαγραφές. 

 

Μια άλλη µέθοδος προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το σφάλµα INL κατασκευάζοντας 

τη χαρακτηριστική ευθεία έτσι ώστε να περνά όσο πιο κοντά γίνεται στη πλειοψηφία 

των τιµών εξόδου. Η µέθοδος αυτή, όµως, δε χρησιµοποιείται τόσο ευρέως όσο η 

προηγούµενη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μετατόπιση (Offset)  

Είναι η κάθετη µετατόπιση της χαρακτηριστικής σύµφωνα µε το Σχήµα 2.5. 

Καθορίζει την έξοδο του µετατροπέα όταν ο ψηφιακός κώδικας εισόδου είναι ίσος µε 

µηδέν. Γενικά η αναλογική έξοδος πρέπει να είναι 0V για D=0. Έτσι, η µετατόπιση 

υπάρχει όταν η αναλογική τάση εξόδου δεν παίρνει τη τιµή 0V. Η µετατόπιση 

φαίνεται στη γραφική παράσταση της καµπύλης µεταφοράς. 

 

 

Σχήµα 2.4 Μη-γραµµικότητα ολοκλήρωσης (INL). 

 

2
5.0 1+

=
N
REFVLSB
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Σφάλµα απολαβής (Gain Error) 

Είναι η απόκλιση από την ιδανική κλίση της ΑΒ όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.6. Ένα 

σφάλµα κέρδους υπάρχει όταν η κλίση της εφαπτοµένης της καµπύλης µεταφοράς 

είναι διαφορετική από τη κλίση της ευθείας στην ιδανική περίπτωση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Καθυστέρηση (Latency) 

Αυτή η προδιαγραφή ορίζει το συνολικό χρόνο από τη στιγµή που η ψηφιακή λέξη 

εισόδου αλλάζει, µέχρι τη χρονική στιγµή που η αναλογική τιµή εξόδου έχει πάρει 

την τελική της τιµή, µέσα σε κάποια καθορισµένα όρια.  

 

Σχήµα 2.5 Μετατόπιση (Offset). 

 

Σχήµα 2.6 Σφάλµα Απολαβής (Gain Error). 
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Λόγος σήµατος προς θόρυβο (Signal-to-Noise Ratio - SNR) 

Το σήµα-προς-θόρυβο ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας του σήµατος προς την 

ενέργεια του θορύβου στην αναλογική έξοδο. Στις εφαρµογές ενισχυτών, αυτή η 

προδιαγραφή µετράται χρησιµοποιώντας µια ηµιτονοειδής είσοδο. Για έναν DAC µια 

ψηφιακή ηµιτονοειδής κυµατοµορφή παράγεται µέσω ενός A/D.  

 

∆υναµικό εύρος (Dynamic Range) 

∆υναµικό εύρος ορίζεται ως ο λόγος του µεγαλύτερου σήµατος εξόδου προς το 

µικρότερο σήµα εξόδου. Για τους DAC, το δυναµικό εύρος σχετίζεται µε τη 

ψηφιοποίηση του µετατροπέα. Για παράδειγµα, ένας N-bit DAC µπορεί να παράγει 

µια µέγιστη έξοδο από (2N-1) πολλαπλάσια από LSB και µια ελάχιστη τιµή από 1 

LSB. Εποµένως, το δυναµικό εύρος σε decibels είναι: 

                                                                                                                             

                                                                                                                             Εξ. 2.8 

  

Ένας 16-bit µετατροπέας πληροφοριών έχει δυναµικό διάστηµα 96.33 dB. 

 

Μονοτονικότητα (Monotonicity) 

Καθώς αυξάνεται ο κώδικας εισόδου σε ένα DAC, η έξοδος θα πρέπει να 

µεταβάλλεται µε µονότονο τρόπο (δηλαδή αύξουσα ή φθίνουσα). Αν δεν συµβαίνει 

αυτό, τότε λέµε ότι ο DAC δεν έχει µονότονη συµπεριφορά, [4].  

 

Συγκεντρωτικά τα χαρακτηριστικά ενός DAC απεικονίζονται στο Σχήµα 2.7, [2]. 
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Σχήµα 2.7 Χαρακτηριστικά ενός DAC. 

 

2.3. Τύποι DAC  

Μερικά από τα πιο γνωστά είδη µετατροπέων DAC είναι τα ακόλουθα: 

Delta-Sigma DAC: Είναι τοπολογίες DAC που βασίζονται στην πυκνότητα παλµού 

(pulse density) και τη διαµόρφωση θορύβου, τεχνικές που επιτρέπουν τη χρήση 

µικρότερης ανάλυσης DAC (πχ 1-bit DAC), [12]. Ένας Delta-Sigma DAC 

αποτελείται από έναν Delta Sigma διαµορφωτή που παράγει µια ακολουθία από bit 

(bitstream) και ένα χαµηλοπερατό φίλτρο, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.8. Ο 

διαµορφωτής υλοποιείται σε ψηφιακή τεχνολογία ώστε να διαβάζει την ψηφιακή 

είσοδο, ενώ το χαµηλοπερατό φίλτρο σε αναλογική τεχνολογία ώστε να παράγει 

αναλογική έξοδο και να σχηµατιστεί τελικά ο DAC. To bitstream είναι ένα σήµα 

χαµηλής συχνότητας που µεταφέρει πληροφορία µαζί µε θόρυβο και έχει εύρος 1-bit. 

Επειδή θέλουµε να έχουµε αναλογική έξοδο, το bitstream θα µετατραπεί σε 

αναλογικό σήµα από ένα 1-bit DAC που µετατρέπει την ψηφιακή πληροφορία (0/1) 

σε δύο ακριβή αναλογικά επίπεδα τάσης.  
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Σχήµα 2.8 Block Diagram Delta Sigma Μετατροπέα.  

 

DAC µε δυαδικά βάρη: Αποτελείται από µεµονωµένα ηλεκτρικά µέρη που 

συνδέονται το καθένα µε ένα bit της ψηφιακής εισόδου. Οι επιµέρους τάσεις ή 

ρεύµατα κάθε κλάδου αθροίζονται και έτσι προκύπτει η τιµή εξόδου. Είναι µία από 

τις ταχύτερες µεθόδους µετατροπής, αλλά δεν έχει καλή ακρίβεια, λόγω της ύπαρξης 

των επιµέρους τάσεων ή ρευµάτων. Επίσης, είναι αρκετά ακριβή εξαιτίας της 

ύπαρξης του παράγοντα δύο στα επιµέρους τµήµατα και έτσι αυτός ο τύπος DAC 

περιορίζεται συνήθως σε ανάλυση των 8-bit ή µικρότερη.  

 

DAC µε αντιστάσεις: περιέχει ένα δικτύωµα παράλληλων αντιστάσεων. Κάθε 

αντίσταση συνεισφέρει ή όχι ανάλογα µε την ψηφιακή είσοδο όπως βλέπουµε στο 

Σχήµα 2.9. 

 

 

Σχήµα 2.9 4-bit DAC µε αντιστάσεις µε δυαδικά βάρη. 

DAC µε πηγές ρεύµατος: διαφορετικές πηγές ρεύµατος επιλέγονται µε βάση την 

ψηφιακή είσοδο. Ένας DAC µε πηγές ρεύµατος απεικονίζεται στο Σχήµα 2.10. 
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Σχήµα 2.10 4-bit DAC µε πηγές ρεύµατος. 

DAC µε πυκνωτές: περιέχει ένα δικτύωµα παράλληλων πυκνωτών. Κάθε πυκνωτής 

συνδέεται ή όχι µε διακόπτες ανάλογα µε την ψηφιακή είσοδο. Ένα παράδειγµα DAC 

µε πυκνωτές βλέπουµε στο Σχήµα 2.11. 

 

Σχήµα 2.11 4-bit DAC µε πυκνωτές. 

DAC µε δικτύωµα R-2R: Αποτελείται από ένα δικτύωµα παράλληλων αντιστάσεων 

που έχουν µόνο δυο τιµές R και 2R όπως φαίνεται και στα Σχήµατα 2.12α και 2.12β, 

γεγονός που βελτιώνει την ακρίβεια. Η απλοποιηµένη αυτή αρχιτεκτονική 

χαρακτηρίζεται από χαµηλό κόστος και κάνει αποδοτική χρήση της επιφάνειας του 

κυκλώµατος, [16], [17]. 
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Σχήµα 2.12α DAC µε δικτύωµα R-2R. 

 

Σχήµα 2.12β DAC µε δικτύωµα R-2R. 

DAC µε κώδικα θερµοµέτρου (Thermometer coded DAC): Είναι η πιο γρήγορη 

και υψηλότερης ακρίβειας αρχιτεκτονική DAC, µε αδύνατο σηµείο το υψηλό κόστος, 

[22]-[24]. Με τον συγκεκριµένο τύπο DAC έχουν επιτευχθεί ταχύτητες µετατροπής 

µεγαλύτερες από 1 δισεκατοµµύρια δείγµατα ανά δευτερόλεπτο. Η συγκεκριµένη 

αρχιτεκτονική έχει πολύ καλή γραµµικότητα µε κόστος τη µεγάλη επιφάνεια και την 

κατανάλωση ενέργειας. Παράδειγµα αυτού του είδους DAC βλέπουµε στα Σχήµατα 

2.13α και 2.13β. 
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Σχήµα 2.13α DAC µε κώδικα θερµοµέτρου.  

 

Σχήµα 2.13β ∆ιαφορετική τοπολογία DAC µε κώδικα θερµοµέτρου. 

Υβριδικός DAC (Hybrid DAC): Χρησιµοποιεί ένα συνδυασµό των προηγούµενων 

τεχνικών. Τα περισσότερα ολοκληρωµένα κυκλώµατα DAC είναι αυτού του τύπου 

λόγω της δυσκολίας να έχουν χαµηλό κόστος, υψηλή ταχύτητα και υψηλή ακρίβεια 

ταυτόχρονα. Συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα της γραµµικότητας και της αποδοτικής 

εκµετάλλευσης της επιφάνειας του κυκλώµατος, [18], [19]. Ένα παράδειγµα 

υβριδικού DAC απεικονίζεται στο Σχήµα 2.14. 
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Σχήµα 2.14 15-bit Υβριδικός DAC αντίστασης-πυκνωτή. 

Τµηµατοποιηµένος DAC (Segmented DAC): Συνδυάζει την τεχνική του DAC µε 

κώδικα θερµοµέτρου για τα πιο σηµαντικά bits και την τεχνική του DAC µε δυαδικά 

βάρη για τα λιγότερο σηµαντικά bits, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.15. Με τον 

τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται ένα στάθµισµα µεταξύ της ακρίβειας (DAC µε κώδικα 

θερµοµέτρου) και του αριθµού των αντιστάσεων ή τις πηγές ρεύµατος (DAC µε 

δυαδικά βάρη).  
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Σχήµα 2.15 6-bit Τµηµατοποιηµένος DAC.  

Κυκλικός DAC (Successive-Approximation or Cyclic DAC): Κατασκευάζει 

διαδοχικά την έξοδο κατά τη διάρκεια κάθε κύκλου. Τα µεµονωµένα bits της 

ψηφιακής εισόδου υπολογίζονται σε κάθε κύκλο λειτουργίας µέχρις ότου ολόκληρη η 

είσοδος να ληφθεί υπόψην. Ένας κυκλικός DAC απεικονίζεται στο Σχήµα 2.16. 

 

Σχήµα 2.16 Κυκλικός DAC. 
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Καθοδηγούµενος από ρεύµα (Current Steering) DAC: Γενικά αυτός ο τύπος 

χρησιµοποιείται σε υψηλής ταχύτητας εφαρµογές. Η βασική αρχιτεκτονική ενός 

δυαδικού καθοδηγούµενου από ρεύµα DAC απεικονίζεται στο Σχήµα 2.17. Οι 

διακόπτες ρεύµατος ελέγχονται από ψηφιακά bit εισόδου. Συγκεκριµένα, το ψηφιακό 

σήµα εισόδου ελέγχει αν οι πηγές ρεύµατος συνδέονται κάθε φορά στο iout ή στη 

γείωση. Πλεονεκτήµατα αυτού του τύπου DAC είναι η µικρή επιφάνεια που 

καταλαµβάνει σε ένα chip, άρα εκµεταλλεύεται αποδοτικά την επιφάνεια του 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος, καθώς επίσης και η υψηλή του ταχύτητα. Ωστόσο, 

βασικά µειονεκτήµατα αποτελούν το γεγονός ότι είναι ευάλωτος σε αστοχίες και 

σφάλµατα, έχει αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας, και παρουσιάζει µεγάλη αντίσταση 

εξόδου όταν ο DAC έχει µεγάλο αριθµό από bit στην είσοδο, [10].  

 

Ένα άλλο πρόβληµα που σχετίζεται µε τη συγκεκριµένη αρχιτεκτονική είναι το 

σφάλµα µεταγωγής. Οι πηγές ρεύµατος συνδέονται παράλληλα. Εάν µια πηγή 

ρεύµατος συνδέεται µε τη γείωση και η πηγή ρεύµατος του διπλανού κλάδου µε το 

iout, τότε ένα “glitch” εµφανίζεται στην έξοδο του κυκλώµατος αφού οι δυο πηγές 

στιγµιαία συντονίστηκαν, συνδεόµενες και οι δυο µε τη γείωση ή µε το iout. Αυτό 

µπορεί να µην φαίνεται πολύ σηµαντικό. Ωστόσο, εάν η είσοδος του µετατροπέα 

αλλάζει από 0111111 σε 1000000, τότε η έξοδος θα µηδενιστεί και µετά θα πάρει τη 

σωστή της τιµή, αφού όλοι οι διακόπτες συνδέονται µε τη γείωση για ένα πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα.  

 

 

Σχήµα 2.17 Βασική αρχιτεκτονική Current Steering DAC. 
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Σχήµα 2.18 Current Steering DAC µε πηγές ρεύµατος που έχουν δυαδικά βάρη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΚΑΙ 

ΕΠΙ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ R-2R DAC 

 

3.1  Έλεγχος Ορθής Λειτουργίας Αναλογικών Κυκλωµάτων 

3.2 Τεχνικές Ελέγχου σε Αναλογικά Κυκλώµατα 

3.3 Παραδοσιακές Τεχνικές Ελέγχου DAC Κυκλωµάτων  

3.4 Τεχνική Ελέγχου Βασισµένη σε Κώδικες 

3.5 Τεχνική Ελέγχου Loop-Back 

3.6 Ενσωµατωµένη Τεχνική για την Ανίχνευση Κατασκευαστικών Ελαττωµάτων σε 

R-2R DAC µε τη χρήση Συγκριτή 

3.7 Τεχνική για Επιδιόρθωση R-2R DAC  

3.8 Τεχνική Τοπικής ∆ιόρθωσης Αντιστάσεων σε R-2R DAC 

 

 

3.1. Έλεγχος Ορθής Λειτουργίας Αναλογικών Κυκλωµάτων 

Κατά τη διάρκεια της κατασκευαστικής διαδικασίας, ένα ποσοστό των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που παράγονται, παρουσιάζουν κατασκευαστικά 

ελαττώµατα. Πρόκειται για αποκλίσεις σε σχέση µε την αναµενόµενη συµπεριφορά 

των κυκλωµάτων. Ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας κάθε ολοκληρωµένου 

κυκλώµατος µας βοηθά να ανιχνεύσουµε ενδεχόµενη ελαττωµατική συµπεριφορά και 

να εξασφαλίσουµε την ποιότητα των κυκλωµάτων που παράγονται και είναι έτοιµα 

να διοχετευτούν στην αγορά.  

 

Τα κατασκευαστικά ελαττώµατα δηµιουργούνται κυρίως από βραχυκυκλώµατα εξ 

αιτίας υπολειµµάτων που προσκολλώνται στο ολοκληρωµένο κύκλωµα κατά τη 

διάρκεια της κατασκευής του και ανοικτοκυκλωµάτων εξαιτίας κοµµένων γραµµών. 
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Επιπλέον, τυχαίες διακυµάνσεις στις τιµές των κατασκευαστικών παραµέτρων, όπως 

για παράδειγµα στις τιµές των αντιστάσεων ή στα µεγέθη των τρανζίστορ, µπορούν 

να προκαλέσουν τη δηµιουργία κατασκευαστικών ελαττωµάτων. Στην περιοχή του 

ελέγχου της ορθής λειτουργίας ολοκληρωµένων κυκλωµάτων χρησιµοποιούνται οι 

ακόλουθοι ορισµοί, [3], [8]: 

• Ελαττώµατα (Defects): Είναι οι κατασκευαστικές ατέλειες και οι µόνιµες 

βλάβες που µπορούν να παρουσιαστούν κατά τη κατασκευαστική διαδικασία. 

• Σφάλµατα (Faults): Είναι οι µοντελοποιήσεις της επίδρασης των ελαττωµάτων 

στη συµπεριφορά των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

• Λάθη (Errors): Είναι οι εσφαλµένες λογικές αποκρίσεις των ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων υπό την παρουσία σφαλµάτων στο κύκλωµα. 

                                 

 

 

                          

Σχήµα 3.1  Κατασκευαστικά ελαττώµατα. 

 

Οι τρόποι µε τους οποίους σήµερα ανιχνεύουµε ενδεχόµενα σφάλµατα σε κυκλώµατα 

εξαρτώνται αρχικά από το µέγεθος των κυκλωµάτων. Τα µεγάλα κυκλώµατα 

απαιτούν υπερβολικά υψηλό αριθµό δυνατών συνδυασµών στις εισόδους τους. Έτσι, 
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η εφαρµογή όλων των δυνατών συνδυασµών στις εισόδους του κυκλώµατος και ο 

έλεγχος κάθε φορά της απόκρισης για το αν ανήκει σε αναµενόµενη τιµή, είναι µια 

διαδικασία τροµερά χρονοβόρα και δαπανηρή. Η εύρεση αποτελεσµατικών 

αλγορίθµων που περιορίζουν σε έκταση το σύνολο των κατάλληλων συνδυασµών 

τιµών στις εισόδους αποτελεί µια καίρια βελτιστοποίηση καθώς διευκολύνουν 

σηµαντικά τον έλεγχο ορθής λειτουργίας. 

  

Γενικά σε ένα κύκλωµα ανιχνεύουµε ελαττωµατικές συµπεριφορές ενεργοποιώντας 

πιθανά σφάλµατα µε κατάλληλες τιµές στις εισόδους και παρατηρώντας τις 

λανθασµένες αποκρίσεις στην έξοδο του κυκλώµατος. Τα ελαττώµατα που 

παρουσιάζονται στα κυκλώµατα κατά τη διάρκεια της κατασκευαστικής διαδικασίας 

µπορούν να µοντελοποιηθούν ως εξής: 

• Σφάλµα µόνιµου αγώγιµου τρανζίστορ: Ένα τρανζίστορ του κυκλώµατος 

είναι µόνιµα σε αγώγιµη κατάσταση. 

• Σφάλµα µόνιµα µη αγώγιµου τρανζίστορ: Ένα τρανζίστορ του κυκλώµατος 

είναι µόνιµα σε µη αγώγιµη κατάσταση. 

• Σφάλµα καθυστέρησης διάδοσης σήµατος: Πρόκειται για τη καθυστέρηση 

που εµφανίζεται κατά τη διάδοση ενός σήµατος σε κύκλωµα. 

• Σφάλµα βραχυκύκλωσης: Πρόκειται για το βραχυκύκλωµα µεταξύ δύο 

κόµβων του κυκλώµατος. 

• Σφάλµα ανοιχτοκύκλωσης: Αφορά το ανοιχτοκύκλωµα που εµφανίζεται σε 

µια γραµµή διάδοσης σήµατος στο κύκλωµα. Για παράδειγµα, ένα σφάλµα που 

προκαλείται σε κάποια γραµµή διάδοσης σήµατος του κυκλώµατος είναι πιθανό να 

δηµιουργήσει στο σηµείο εκείνο αντίσταση µε µεγάλη τιµή, οδηγώντας σε 

αντιστατικό ανοιχτοκύκλωµα.  

 

Ένας δείκτης για την αποτελεσµατικότητα των τεχνικών ανίχνευσης είναι η κάλυψη 

σφαλµάτων (Fault Coverage) που εκφράζει το λόγο του αριθµού των ανιχνευόµενων 

σφαλµάτων προς τα συνολικά πιθανά σφάλµατα στο κύκλωµα σύµφωνα µε κάποιο 

µοντέλο σφαλµάτων. Η απαιτούµενη κάλυψη σφαλµάτων εξαρτάται από το εκάστοτε 

χρησιµοποιούµενο µοντέλο σφαλµάτων. 
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Αναλύσεις έχουν δείξει ότι το κόστος κατασκευής ανά τρανζίστορ µειώνεται 

συνεχώς, ενώ αντίθετα αυξάνεται το κόστος ελέγχου ορθής λειτουργίας ανά 

τρανζίστορ. Αυτό σηµαίνει ότι για µια εταιρεία είναι µεγαλύτερο το κόστος για τον 

έλεγχο ορθής λειτουργίας παρά για την κατασκευή του τρανζίστορ. Σίγουρα κάτι 

τέτοιο δεν είναι επιθυµητό και για το σκοπό αυτό αναζητούνται κατάλληλες τεχνικές 

για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας που να µειώνουν τον παράγοντα κόστος. Ο 

ενσωµατωµένος αυτοέλεγχος (BIST-Built In Self Test) βοηθά σηµαντικά στον έλεγχο 

ορθής λειτουργίας και τη µείωση του σχετικού κόστους. Αυτό πραγµατοποιείται 

προσθέτοντας στο λειτουργικό κύκλωµα ένα µικρότερο κύκλωµα για τον έλεγχο της 

ορθής του λειτουργίας. 

 

Ο έλεγχος ορθής λειτουργίας στα αναλογικά κυκλώµατα είναι πιο δύσκολος από τον 

αντίστοιχο έλεγχο στα ψηφιακά κυκλώµατα. Οι λόγοι για τους οποίους συµβαίνει 

αυτό είναι οι ακόλουθοι: 

• Γνωρίζουµε ότι στα ψηφιακά κυκλώµατα υπάρχουν δύο διακριτές 

καταστάσεις 0 / 1 κατά τη διάδοση ενός σήµατος. Αυτό διευκολύνει αρκετά τον 

έλεγχο ορθής λειτουργίας σε αντίθεση µε τα αναλογικά κυκλώµατα όπου τα σήµατα 

είναι συνεχή ως προς το χρόνο. 

• Πολλές φορές τα αναλογικά κυκλώµατα είναι µη γραµµικά και η απόκρισή 

τους εξαρτάται σηµαντικά από παραµέτρους του κυκλώµατος. Έτσι, αποκλίσεις στις 

κατασκευαστικές παραµέτρους του κυκλώµατος, που ανήκουν όµως σε αποδεκτά 

όρια της τεχνολογίας, µπορεί να προκαλέσουν µη αποδεκτή µεταβολή της 

συµπεριφοράς τους. 

• Τεχνικές σχεδίασης που βασίζονται στη δοµική κατάτµηση του κυκλώµατος 

είναι αποτελεσµατικές για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας στα ψηφιακά κυκλώµατα. 

∆ε συµβαίνει, όµως, το ίδιο και στα αναλογικά κυκλώµατα καθώς επηρεάζουν την 

απόδοσή τους. 

• Για τα ψηφιακά κυκλώµατα υπάρχουν καθορισµένα και αποδεκτά µοντέλα 

σφαλµάτων. Αυτά τα µοντέλα αποτελούν τη βάση για την αναπαράσταση της 

συµπεριφοράς των ελαττωµατικών κυκλωµάτων. Στον αναλογικό κόσµο, όµως, η 

αποδοτικότητα αυτών των µοντέλων είναι αµφισβητήσιµη. Αυτό έχει ως συνέπεια ο 

έλεγχος ορθής λειτουργίας να θεωρείται αυτοσχεδιασµός και να είναι συνήθως 

περισσότερο προσανατολισµένος στον έλεγχο των προδιαγραφών λειτουργίας. 
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• Στα ψηφιακά κυκλώµατα τα σήµατα εισόδου-εξόδου είναι λογικά σήµατα 

(boolean). Στα αναλογικά κυκλώµατα η σχέση των σηµάτων εισόδου-εξόδου δεν 

είναι λογική και εποµένως είναι αρκετά δύσκολο να µοντελοποιηθεί. 

• Ο έλεγχος ορθής λειτουργίας στα αναλογικά κυκλώµατα είναι χρονοβόρος και 

κοστίζει περισσότερο καθώς διαφορετικές προδιαγραφές ελέγχονται µε 

διαφορετικούς τρόπους και συχνά απαιτείται πρόσθετο υλικό (hardware). 

• Στα αναλογικά κυκλώµατα δε γίνεται ακριβής έλεγχος ορθής λειτουργίας που 

να εξασφαλίζει ότι το κύκλωµα λειτουργεί χωρίς ελαττώµατα. Τα ελαττώµατα που 

δεν εντοπίζονται, θέτουν προβλήµατα αξιοπιστίας και ποιότητας. 

• Στα αναλογικά κυκλώµατα ο εξοπλισµός αυτόµατου ελέγχου ορθής 

λειτουργίας (ATE- Automatic Test Equipment) είναι συνήθως δαπανηρός. 

 

Σχεδόν όλες οι τεχνικές ελέγχου είναι αποτελεσµατικές στην ανίχνευση τοπικών 

σφαλµάτων που προκαλούν σηµαντικές αποκλίσεις στην ονοµατική τιµή κάποιου 

δοµικού στοιχείου του κυκλώµατος. Σε ένα κύκλωµα υπάρχουν ωστόσο 

κατασκευαστικές αποκλίσεις στις τιµές των στοιχείων του, οι οποίες µας οδηγούν στο 

να θεωρήσουµε ότι κάθε στοιχείο του κυκλώµατος δεν είναι δυνατόν να έχει µια 

συγκεκριµένη ονοµαστική τιµή, αλλά ότι αυτή θα ανήκει σε ένα διάστηµα ανοχής 

(Tolerance band) που οφείλουµε να αποδεχτούµε. Η εντός των ορίων ανοχής 

απόκλιση ενός µόνο στοιχείου του κυκλώµατος, συνήθως δεν θα προκαλέσει 

λανθασµένη έξοδο. Τα παραµετρικά σφάλµατα εµφανίζονται όταν φυσιολογικές 

αποκλίσεις στις τιµές των στοιχείων του κυκλώµατος αθροιστικά προκαλούν 

σηµαντική απόκλιση στη τιµή της εξόδου σε σχέση µε την αναµενόµενη τιµή της. 

Παρόλα αυτά δεν είναι κάθε σύνολο από επιµέρους αποκλίσεις των στοιχείων του 

κυκλώµατος ικανό να προκαλέσει λανθασµένη έξοδο. Μόνο εκείνες οι επιµέρους 

αποκλίσεις που προκαλούν σφάλµα εξόδου συγκροτούν τα παραµετρικά σφάλµατα 

και αυτό ελέγχεται µε τη βοήθεια των προσοµοιώσεων. Γενικά, ο αριθµός των 

πιθανών παραµετρικών σφαλµάτων είναι άπειρος. Η κάλυψη σφαλµάτων, όσον 

αφορά τα παραµετρικά σφάλµατα, δεν µπορεί να υπολογιστεί κατασκευάζοντας ένα 

µικρό αριθµό ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και στη συνέχεια µελετώντας τα, ούτε 

προσοµοιώνοντας ένα µικρό αριθµό από σφάλµατα. Χρειάζονται πιθανοτικές 

τεχνικές που να µπορούν να αναλύσουν την επίδραση των παραµετρικών σφαλµάτων 

στη συµπεριφορά του κυκλώµατος. 
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3.2. Τεχνικές Ελέγχου σε Αναλογικά Κυκλώµατα 

Για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας των αναλογικών κυκλωµάτων χρησιµοποιούνται 

κυρίως δύο τεχνικές. Η πρώτη ονοµάζεται έλεγχος ορθής λειτουργίας 

προσανατολισµένος σε ελαττώµατα (Defect –Oriented Testing). Η τεχνική βασίζεται 

στην ανάλυση του αναλογικού κυκλώµατος µε την εισαγωγή ελαττωµάτων σε αυτό 

(IFA- Inductive Fault Analysis). Η τεχνική συνδυάζει την τοπολογία του κυκλώµατος 

και τα δεδοµένα των ελαττωµάτων ώστε να αποκτηθεί η πραγµατική εικόνα της 

επίδρασης των σφαλµάτων στη συµπεριφορά του κάθε κυκλώµατος. Αυτή η 

πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίτευξη οικονοµικότερων και 

αποδοτικότερων τεχνικών ελέγχου καθώς και για το σχεδιασµό κυκλωµάτων 

ανθεκτικών σε ελαττώµατα. Τα αναλογικά κυκλώµατα συχνά εκµεταλλεύονται 

διάφορες παραµέτρους των κυκλωµατικών στοιχείων (για παράδειγµα συγκεκριµένες 

τιµές στις αντιστάσεις ή το µέγεθος των τρανζίστορ) για να πετύχουν τη καλύτερη 

δυνατή απόδοση. Βέβαια τέτοιες τεχνικές κάνουν το κύκλωµα τρωτό σε αρκετούς 

παράγοντες αφού η µέγιστη δυνατή απόδοση επιτυγχάνεται µόνο κάτω από βέλτιστες 

συνθήκες που είναι εξαιρετικά περιορισµένες σε σχέση µε τα ψηφιακά κυκλώµατα. Η 

δεύτερη τεχνική είναι ο έλεγχος των προδιαγραφών (Functional Testing) και είναι η 

πιο διαδεδοµένη τεχνική για την επαλήθευση της απόδοσης, της ποιότητας και της 

εγκυρότητας ως προς τις προδιαγραφές των αναλογικών κυκλωµάτων. 

 

Ο έλεγχος ορθής λειτουργίας προσανατολισµένος σε ελαττώµατα µπορεί να 

κατηγοριοποιηθεί σαν µια τεχνική προσοµοίωσης πριν από τον έλεγχο (Simulation 

Before Test – SBT). Έτσι, ελαττώµατα εισάγονται στο κύκλωµα, ένα κάθε φορά, και 

καθορίζουν τις κατηγορίες ελαττωµάτων. Τα ελαττώµατα προσοµοιώνονται συνήθως 

σε ένα SPICE προσοµοιωτή που δίνει πιο ακριβή αποτελέσµατα αλλά έχει υψηλό 

χρονικό κόστος. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, όταν στο κύκλωµα 

υπάρχουν ελαττώµατα, δηµιουργούν ένα λεξικό ελαττωµάτων. Ένα ελάττωµα 

θεωρείται ότι έχει ανιχνευθεί όταν η απόκριση του κυκλώµατος διαφέρει από την 

αναµενόµενη µε βάση κάποιο προκαθορισµένο κριτήριο. Παράγοντες όπως το πόσο 

αντιπροσωπευτικά είναι τα ελαττώµατα, πόσο ακριβής είναι ο προσοµοιωτής και το 

κριτήριο διάκρισης του κυκλώµατος σε ελαττωµατικό ή µη, επηρεάζουν την 

αποτελεσµατικότητα του λεξικού σφαλµάτων. Παρ’ όλα αυτά το λεξικό σφαλµάτων 
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αποτελεί τη βάση για ένα δοµηµένο έλεγχο της ορθής λειτουργίας στα αναλογικά 

κυκλώµατα.  

 

3.3. Παραδοσιακές Τεχνικές Ελέγχου DAC Κυκλωµάτων 

Σε ένα DAC, κατά τη διαδικασία µετατροπής σήµατος, παράγεται ένα αναλογικό 

σήµα έχοντας ως είσοδο ένα πεπερασµένο πλήθος bits (DAC resolution) της 

ψηφιακής λέξης εισόδου. Γενικά, ο ρυθµός µετατροπής είναι αντιστρόφως ανάλογος 

της ανάλυσης (resolution) του µετατροπέα (µεγαλύτερη ανάλυση έχει ως αποτέλεσµα 

αργό ρυθµό µετατροπής). Έτσι, όσα περισσότερα είναι τα bits της ψηφιακής λέξης 

εισόδου, τόσο περισσότερο καθυστερεί η απόκριση του κυκλώµατος να εµφανιστεί 

στην έξοδο.  

 

Υπάρχουν πολλές διαφορετικές τοπολογίες για µετατροπείς δεδοµένων. Κάποιες από 

τις τεχνικές ελέγχου είναι σχεδιασµένες για συγκεκριµένες τοπολογίες και 

εµφανίζουν εκεί καλύτερα αποτελέσµατα. Όπως συµβαίνει και µε άλλα αναλογικά 

κυκλώµατα και µεικτού σήµατος κυκλώµατα, οι µετατροπείς δεδοµένων 

παραδοσιακά ελέγχονται χρησιµοποιώντας παραµετρικές τεχνικές [14-21]. Οι έλεγχοι 

ποικίλουν από τις παραµέτρους λειτουργικής απόδοσης µέχρι τις παραµετρικές τιµές 

στα µέρη του κυκλώµατος του µετατροπέα.  

 

Οι µετατροπείς δεδοµένων χαρακτηρίζονται από παραµέτρους στατικής και 

δυναµικής απόδοσης. Έτσι, οι παράµετροι στατικής απόδοσης αφορούν τη σχέση 

εισόδου-εξόδου του µετατροπέα όπως είναι το κέρδος απολαβής, το offset, το INL 

και το DNL. Οι παράµετροι δυναµικής απόδοσης χαρακτηρίζουν τον µετατροπέα ως 

προς την ταχύτητα λειτουργίας. Όλα τα µέτρα απόδοσης εξετάζουν πιθανές 

αποκλίσεις στη χαρακτηριστική εισόδου/εξόδου του DAC από την ιδανική 

χαρακτηριστική. Τα αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι οι στατικές παράµετροι έχουν 

αντιµετωπιστεί καλύτερα από τις τεχνικές ελέγχου σε σχέση µε τις δυναµικές 

παραµέτρους. Οι παραδοσιακές τεχνικές ελέγχου αποτελούνται είτε από απευθείας 

µέτρηση των παραµέτρων του κυκλώµατος είτε από στατιστικές µετρήσεις. Οι 

απευθείας µέθοδοι περιλαµβάνουν σύγκριση των εξόδων του µετατροπέα µε µια 

ιδανική τιµή. Ο έλεγχος πυκνότητας κώδικα (code density test) µετρά τη 
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γραµµικότητα του µετατροπέα, χρησιµοποιώντας ένα πλήρους κλίµακας σήµα 

εισόδου και παρατηρώντας την αναλογική έξοδο, [3]. 

 

3.4. Τεχνική Ελέγχου Βασισµένη σε Κώδικες 

Η συγκεκριµένη τεχνική βασίζεται στην εισαγωγή διπλότυπου κώδικα δεδοµένων. 

Γενικά η τεχνική µπορεί να επεκταθεί χρησιµοποιώντας και άλλους κώδικες, ανάλογα 

µε τις ανάγκες ελέγχου. Έστω ότι s1 και s2 είναι δύο σήµατα εξόδου τα οποία και 

συγκρίνονται. Μια αναπαράσταση της σύγκρισης αυτής παρατηρούµε στο Σχήµα 3.2, 

[3]. 

 

 

Σχήµα 3.2 Μοντέλο τεχνικής ελέγχου βασισµένης σε κώδικες. 

 

Το κύκλωµα είναι αποδεκτό µόνο αν και οι δύο έξοδοι βρίσκονται κοντά στις 

αναµενόµενες τιµές εξόδου, θεωρώντας ότι είναι φυσιολογικό να υπάρχει ένα 

διάστηµα ανοχής γύρω από κάθε τιµή του κυκλώµατος.  

 

Στην έξοδο του DAC θα µπορούσε να υπάρχει ένα επιπλέον κύκλωµα µε το δικό του 

διάστηµα ανοχής. Το κύκλωµα αυτό είναι ένας συγκριτής και ουσιαστικά 

ενεργοποιείται σε περίπτωση που τα δύο σήµατα που συγκρίνονται δεν έχουν ίση 

τιµή. Με βάση την ανοχή του συγκριτή καθορίζεται ένα πεδίο αποδεκτών τιµών µέσα 

στο οποίο πρέπει να κυµαίνεται η έξοδος. 
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Ας θεωρήσουµε ότι το αποδεκτό διάστηµα ανοχής των δυο εξόδων είναι ∆ο. Εφόσον 

οι δυο ψηφιακές λέξεις που εφαρµόζουµε στην είσοδο είναι πανοµοιότυπες, τότε 

αναµένουµε και οι δυο τιµές στις εξόδους να είναι ίδιες. Ας θεωρήσουµε επίσης ότι 

το αποδεκτό διάστηµα ανοχής του συγκριτή είναι ∆c. Το διάστηµα ανοχής στην έξοδο 

µπορεί να καθορίζεται από το χρήστη ή από τις προδιαγραφές της σχεδίασης και η 

ψηφιακή λέξη εισόδου που εφαρµόζουµε στο κύκλωµα καθορίζεται από την 

διαδικασία ελέγχου. 

 

Το κύκλωµα είναι αποδεκτό εάν ισχύει ότι:  

                                                                                                                   Εξ. 3.1 

 

δηλαδή και οι δύο έξοδοι είναι κοντά στις αναµενόµενες τιµές. Κάθε παραµετρική 

απόκλιση στο κύκλωµα που οδηγεί τις δύο εξόδους να είναι στην ίδια περιοχή S του 

Σχήµατος 3.2, δεν θεωρείται παραµετρικό σφάλµα.  

Το κύκλωµα θα περάσει τον έλεγχο όταν:  

                                                                                                                   Εξ. 3.2 

 

Η παραπάνω σχέση αναπαρίσταται στο Σχήµα 3.2 µε την περιοχή Τ που καθορίζεται 

από τις δύο παράλληλες ευθείες. Όταν τα δύο σήµατα s1 και s2 έχουν την ίδια τιµή, 

τότε η διαφορά τους είναι µηδέν, άρα ισχύει η εξίσωση 3.2. Αν στο κύκλωµα υπάρχει 

παραµετρικό σφάλµα και µε την ίδια είσοδο προκύψουν δυο διαφορετικά σήµατα 

στην έξοδο, τότε ελέγχω τη διαφορά των δύο σηµάτων. Σε περίπτωση που η διαφορά 

τους |s1-s2| είναι πολύ µικρή και δεν ξεπερνά το διάστηµα ανοχής του συγκριτή, τότε 

το σφάλµα που υπάρχει στο κύκλωµα θεωρείται αδιάφορο. Αν όµως στο κύκλωµα 

υπάρχει σφάλµα που δηµιουργεί δυο σήµατα εξόδου των οποίων η διαφορά ξεπερνά 

τα όρια ανοχής του συγκριτή, τότε το σφάλµα στο κύκλωµα είναι σοβαρό και 

ανιχνεύεται. 

 

3.5. Τεχνική Ελέγχου Loop-Back 

Είναι µια κλασσική µέθοδος η οποία χρησιµοποιείται συχνά και αποτελεί τη βάση για 

ενσωµατωµένο αυτοέλεγχο (BIST) σε κυκλώµατα µεικτού σήµατος. Η BIST τεχνική 

που προτάθηκε στην εργασία [15] είναι µια ενδιαφέρουσα παραλλαγή αυτής. Η 

oss ∆≤≤∆− 21,ο

cc ss ∆≤−≤∆− 21
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µέθοδος χρησιµοποιείται σε µεικτού σήµατος ολοκληρωµένα κυκλώµατα παρόµοια 

µε αυτό που απεικονίζεται στο Σχήµα 3.3.  

 

Σχήµα 3.3 Μεικτού σήµατος ολοκληρωµένο κύκλωµα. 

Αρχικά µια τάση εφαρµόζεται στην είσοδο ενός ADC. Στη συνέχεια η έξοδος του 

ADC ελέγχεται για µονοτονικότητα και γραµµικότητα χρησιµοποιώντας ένα σχετικά 

απλό ψηφιακό κύκλωµα. Η τεχνική υπολογίζει εύκολα τα σφάλµατα DNL και INL σε 

ένα µετατροπέα, αλλά δεν είναι κατάλληλη για την µέτρηση της δυναµικής απόδοσης 

όπως η συχνότητα του κυκλώµατος και το SNR. Στη συνέχεια, η ψηφιακή έξοδος του 

ADC τροφοδοτείται σε έναν DAC, ο οποίος την µετατρέπει σε αναλογική τάση. Έτσι, 

αν συγκρίνουµε το σήµα που δώσαµε στην είσοδο του ADC και το σήµα που πήραµε 

στην έξοδο του DAC, αυτά θα πρέπει να είναι ίσα. Σε περίπτωση που τα σήµατα 

έχουν διαφορετική τιµή, έξω από κάποια όρια, τότε στο κύκλωµα υπάρχει σφάλµα το 

οποίο ανιχνεύεται. Φυσικά η τεχνική µπορεί εύκολα να εφαρµοστεί και µε την 

αντίθετη φορά στο σήµα ελέγχου (από τον DAC στον ADC).  

 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της παραπάνω τεχνικής είναι το γεγονός ότι υπάρχουν 

περιπτώσεις στις οποίες η µέθοδος δεν καταφέρνει να ανιχνεύσει σφάλµα. Αυτό 

συµβαίνει όταν στο κύκλωµα υπάρχει άρτιο πλήθος από σφάλµατα, τα οποία έχουν 

την ιδιότητα να αναιρούνται. Έτσι, αν και υπάρχουν σφάλµατα στο κύκλωµα, αυτά 

δεν εντοπίζονται. Υπάρχουν κάποιες ενδείξεις που φανερώνουν την πιθανή ύπαρξη 
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σφαλµάτων. Για παράδειγµα, η παρουσία ενός υπερβολικά χαµηλού κέρδους στον 

DAC και ταυτόχρονα η ύπαρξη ενός υπερβολικά υψηλού κέρδους στον ADC είναι 

ένδειξη πιθανού σφάλµατος. Οι δυο ακραίες τιµές του κέρδους τελικά αθροίζονται 

και έχουν ως αποτέλεσµα το συνολικό κέρδος του κυκλώµατος να έχει αποδεκτή τιµή 

τη στιγµή που στο κύκλωµα υπάρχουν σφάλµατα. 

 

3.6. Ενσωµατωµένη Τεχνική για την Ανίχνευση Κατασκευαστικών 

Ελαττωµάτων σε R-2R DAC µε τη χρήση Συγκριτή 

Η ενσωµατωµένη τεχνική ανίχνευσης ελαττωµάτων που θα παρουσιαστεί σε αυτή την 

ενότητα στηρίζεται στη χρήση ενός πρόσθετου κυκλώµατος συγκριτή (Comparator -

COMP) στη τοπολογία ενός R-2R DAC, [11]. Η τοπολογία του κυκλώµατος 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.4.  

. . . TE
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2R 2R 2R

R

Rf

R

2R 2R

Vref

b1 b2 bn-1 bn

Vr_plus

Vr_minus
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+

−

Απαριθµητής

b1 b2 bn-1 bn. . .

CLK

Vout

R-2R DAC

 

Σχήµα 3.4 Τοπολογία R-2R DAC. 

 

Χρησιµοποιούµε έναν τελεστικό ενισχυτή LM741 ο οποίος συνδέεται σε 

αναστρέφουσα συνδεσµολογία και λειτουργεί ως αθροιστής. Ο αθροιστής ουσιαστικά 

αθροίζει τις τάσεις των κλάδων που συνδέονται µε τη Vref και παράγει στην έξοδο την 

αναλογική τάση Vout, η οποία απεικονίζεται στο Σχήµα 3.5. 
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Για τον έλεγχο του R-2R DAC δίνονται στην είσοδο όλες οι κωδικές λέξεις σε 

αύξουσα σειρά. Ο συγκριτής, συγκρίνει την τελική τιµή της εξόδου του DAC µε δύο 

τιµές αναφοράς που καθορίζονται µε βάση τα όρια ανοχής µέσα στα οποία 

αναµένεται (επιτρέπεται) να βρίσκεται η έξοδος µετά από τη συγκεκριµένη 

µετάβαση. Τα όρια ανοχής έχουν προσδιοριστεί µε βάση στατιστικές προσοµοιώσεις 

στο κύκλωµα του DAC. Αν η σύγκριση δείξει ότι η τελική τιµή είναι εκτός ορίων 

τότε ο µετατροπέας χαρακτηρίζεται ως ελαττωµατικός. 

 

 

Σχήµα 3.5 Απόκριση R-2R DAC όταν δεν υπάρχουν σφάλµατα. 

Στόχος µας είναι να παρουσιάσουµε µια τεχνική ανίχνευσης σφαλµάτων σε ένα 

τέτοιο κύκλωµα. Για το λόγο αυτό ακολουθούµε τη µέθοδο ανάλυσης µε την 

εισαγωγή σφαλµάτων (IFA - Inductive Fault Analysis). 

 

Εισάγουµε στο κύκλωµα πιθανά σφάλµατα, ένα κάθε φορά. Στη συνέχεια, εκτελούµε 

SPICE προσοµοίωση ώστε να δούµε την επιρροή τους στην έξοδο του κυκλώµατος. 

∆ιαπιστώνουµε ότι µεταβολές στις ονοµαστικές τιµές των αντιστάσεων έχουν ως 

αποτέλεσµα η κυµατοµορφή της εξόδου να µεταβάλλεται, µε την τιµή της αναλογικής 



33 

 

 

τάσης εξόδου Vout να µην καταλήγει πάντα στα -2.3332V, που είναι η τελική τιµής 

της τάσης εξόδου στη fault-free περίπτωση. 

 

Βέβαια, γνωρίζουµε ότι κατά την κατασκευαστική διαδικασία οι αντιστάσεις από τη 

φύση τους είναι πιθανόν να έχουν πολύ µικρές αποκλίσεις στις ονοµαστικές τους 

τιµές. Αυτές οι µικρές αποκλίσεις τιµών επηρεάζουν την έξοδο του κυκλώµατος, 

αλλά όχι τόσο σηµαντικά. Επειδή δεν µπορούµε να αποφύγουµε την ύπαρξη τέτοιων 

αποκλίσεων, θεωρούµε ότι µια µεταβολή στις τιµές των αντιστάσεων κατά ±5% της 

αρχικής τους τιµής είναι αποδεκτή.  

 

Παρατηρούµε ότι προκύπτουν δύο ακραίες τιµές που καθορίζουν τα επιτρεπτά όρια 

µέσα στα οποία κυµαίνεται η τελική τιµή της τάσης εξόδου. Ονοµάζουµε VR_PLUS τη 

µεγαλύτερη τιµή από τις δύο και VR_MINUS τη µικρότερη.  

 

Εκµεταλλευόµενοι τη διαφοροποίηση κάθε φορά της αναλογικής τάσης εξόδου σε 

σχέση µε την αναµενόµενη τιµή, θα µπορούσαµε να ανιχνεύσουµε πιθανά σφάλµατα 

που έχουν συµβεί στο κύκλωµά µας. Φυσικά η διαφοροποίηση αυτή θα πρέπει να 

θέτει την τάση εξόδου Vout έξω από τα επιτρεπτά όρια που προσδιορίστηκαν 

νωρίτερα. Αν για οποιοδήποτε σφάλµα που εισαγάγαµε στο κύκλωµα, η τάση εξόδου 

φεύγει έξω από τα επιτρεπόµενα όρια, τότε θεωρούµε ότι το σφάλµα έχει ανιχνευθεί. 

Με σκοπό να ανιχνεύουµε αυτόµατα την ύπαρξη πιθανών σφαλµάτων στο κύκλωµα, 

προσθέσαµε στην έξοδο του R-2R DAC ένα κύκλωµα συγκριτών.  

 

Το πρόσθετο κύκλωµα αποτελείται από δύο συγκριτές ΜΑΧ907 οι οποίοι ελέγχουν 

την έξοδο του DAC. Ο πρώτος συγκριτής ελέγχει αν η έξοδος είναι µικρότερη από τη 

τιµή VR_PLUS.  Αν VR_PLUS > Vout τότε το σήµα test1 λαµβάνει τιµή -6V, δηλαδή λογικό 

1. ∆ιαφορετικά παίρνει τιµή 0V, λογικό 0. Αντίστοιχα, ο δεύτερος συγκριτής ελέγχει 

αν η έξοδος είναι µεγαλύτερη από τη τιµή VR_MINUS. Αν Vout > VR_MINUS τότε το σήµα 

test2 λαµβάνει τιµή -6V, δηλαδή λογικό 1. ∆ιαφορετικά παίρνει τιµή 0V, δηλαδή 

λογικό 0. Έτσι, παρατηρώντας τις εξόδους των δύο συγκριτών µπορούµε να 

αντιληφθούµε αν υπάρχει σφάλµα στο κύκλωµά µας ή όχι. Συγκεκριµένα αν 

ανιχνεύσουµε 0 σε ένα από τα δύο σήµατα test1, test2 τότε το κύκλωµα περιέχει 

σφάλµα. Η περίπτωση που και τα δύο σήµατα λαµβάνουν τιµή 1, είναι η περίπτωση 
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που το κύκλωµα είναι απαλλαγµένο από σφάλµατα. Τέλος, η περίπτωση που και τα 

δύο σήµατα είναι 0 δε συµβαίνει ποτέ, καθώς δεν είναι δυνατόν η αναλογική τάση 

εξόδου Vout  να είναι µεγαλύτερη από τη µέγιστη και µικρότερη από την ελάχιστη 

τιµή. 

 

Ωστόσο, παρατηρούµε ότι για ορισµένες αντιστάσεις, αυξάνοντας ή µειώνοντας 

αντίστοιχα τις τιµές τους, η τελική τιµή της αναλογικής τάσης εξόδου Vout δε 

µεταβλήθηκε αρκετά ώστε να βγει έξω από τα όρια VR_PLUS και VR_MINUS 

(απροσδιόριστες τιµές). ∆ηλαδή αν και εισαγάγαµε σφάλµα στο κύκλωµα αυτό δεν 

ανιχνεύτηκε. Συνεπώς, διακρίνουµε δύο είδη αντιστάσεων: εκείνες που καθώς 

µεταβάλλουµε την τιµή τους µπορούν και ανιχνεύονται από το κύκλωµα αφού η Vout 

είναι έξω από τα όρια και εκείνες που αν και µεταβάλλουµε τη τιµή τους δε 

ανιχνεύονται αφού η Vout συνεχίζει να είναι µέσα στα όρια. 

 

Θα εξετάσουµε κατά πόσο διακυµάνσεις των τιµών τους µέσα σε αυτό το εύρος 

επιδρούν στα χαρακτηριστικά λειτουργίας του DAC (DNL, INL, απολαβή, 

µετατόπιση κ.τ.λ.). Αν επιδρούν και δεν ανιχνεύονται τότε τα σχετικά σφάλµατα είναι 

οριστικά µη ανιχνεύσιµα. Αν όµως δεν επιδρούν στα χαρακτηριστικά λειτουργίας και 

δεν ανιχνεύονται, τότε χαρακτηρίζονται ως αδιάφορα.  

 

Μπορούµε τελικά να διακρίνουµε 3 είδη σφαλµάτων: 

Ανιχνεύσιµα: Είναι εκείνα που µεταβάλλαµε την τιµή της αντίστασης και η τελική 

τιµή της αναλογικής τάσης εξόδου Vout  βγήκε εκτός των ορίων VR_PLUS και VR_MINUS. 

Αδιάφορα: Είναι εκείνα τα σφάλµατα που αν και µεταβάλλαµε την τιµή της 

αντίστασης δεν ανιχνεύτηκαν. Εξετάζουµε τη χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου για το 

συγκεκριµένο σφάλµα. Αν η µεταβολή στη τιµής της αντίστασης δεν επηρεάζει τη 

χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου, η οποία είναι ίδια µε την ιδανική χαρακτηριστική 

εισόδου-εξόδου, τότε το σφάλµα χαρακτηρίζεται αδιάφορο. 

Μη ανιχνεύσιµο: Είναι εκείνο το σφάλµα που µεταβάλλοντας την τιµή της 

αντίστασης δεν ανιχνεύτηκε από το κύκλωµα ανίχνευσης σφαλµάτων. Παράλληλα, 

εξετάζοντας τη χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου για τη συγκεκριµένη τιµή 

αντίστασης βρέθηκαν χαρακτηριστικά του DAC που έχουν απόκλιση µεγαλύτερη από 

10% σε σχέση µε την απαλλαγµένη από σφάλµατα περίπτωση. 
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3.7. Τεχνική για Επιδιόρθωση R-2R DAC 

Ένας DAC αποτελεί σηµαντικό δοµικό στοιχείο που µπορεί να βρεθεί σχεδόν σε κάθε 

σύγχρονο σύστηµα, διαδραµατίζοντας σπουδαίο ρόλο στη συνολική του απόδοση. Η 

ποιότητα ενός DAC χαρακτηρίζεται από τα σφάλµατα INL και DNL που 

ανιχνεύονται στο κύκλωµα καθώς και από άλλες παραµέτρους όπως το δυναµικό 

διάστηµα (Dynamic Range), το λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR), το χρόνο 

µετατροπής της ψηφιακής λέξης εισόδου σε αναλογική έξοδο κ.α. 

 

Η δηµιουργία ενός γραµµικού DAC µε υψηλή απόδοση απαιτεί ακριβές 

κατασκευαστικές διαδικασίες (πχ. laser trimming), [20]. Στην εργασία [9], έχει 

προταθεί µια νέα τεχνική που βελτιστοποιεί έναν συµβατικό R-2R DAC ανεξάρτητα 

από το διάστηµα ανοχής στη τιµή των αντιστάσεων του κυκλώµατος και τον αριθµό 

των bit της ψηφιακής λέξης εισόδου του DAC. Η τεχνική αυτή προσθέτει στη 

συµβατική R-2R αρχιτεκτονική επιπλέον κλάδους αντιστάσεων για επιδιόρθωση, 

[21]. Η αρχιτεκτονική που προκύπτει, βασίζεται αυστηρά στην R-2R τοπολογία και 

είναι ικανή να προσφέρει υψηλές επιδόσεις σε όρους INL και DNL µε σχετικά 

αποδεκτό κόστος. 

 

Κάνοντας την υπόθεση ότι η αντίσταση των διακοπτών είναι µηδενική, η 

αρχιτεκτονική στην οποία βασίζεται η τεχνική απεικονίζεται στο Σχήµα 3.6.  

 

 

Σχήµα 3.6 Τοπολογία συµβατικού R-2R DAC Ν-bits. 

 

Παρατηρούµε ότι η αντίσταση στα αριστερά του κόµβου-k ορίζεται από τον τύπο: 
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  Εξ. 3.5 

 

ενώ η τάση εξόδου όταν το k-bit είναι ενεργό είναι: 

                                                                                                      Εξ. 3.6 

 

όπου 

                                                                                                                Εξ. 3.7 

 

Εποµένως, η τάση εξόδου για κάθε πιθανή ψηφιακή λέξη εισόδου D µε τη 

συνεισφορά όλων των bits (b1, b2, …, bN) ισούται µε: 

 

                                                                                                                 Εξ. 3.8 

 

Με τη βοήθεια των παραπάνω σχέσεων µπορούµε εύκολα να εκφράσουµε το INL και 

το DNL σφάλµα σε LSB, ως εξής: 

 

                                                                                                                  Εξ. 3.9 

 

όπου 0< D < 2N-1 

 

 

και                                                                                                            Εξ. 3.10 

 

όπου 0< D < 2N-2. 

 

Οι παραπάνω τύποι εφαρµόστηκαν σε προσοµοιώσεις για ένα εύρος τιµών του 

διαστήµατος ανοχής των αντιστάσεων (Tolerance – Τ) και του αριθµού των bits της 

ψηφιακής λέξης εισόδου (Resolution). Από την στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων προέκυψαν διαγράµµατα όπου απεικονίζεται η µέση τιµή και η 

διακύµανση του INL σφάλµατος ως συνάρτηση του διαστήµατος ανοχής T στις τιµές 
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των αντιστάσεων και του πλήθους N των bits της ψηφιακής λέξης εισόδου. Τα 

διαγράµµατα αυτά παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.7 και 3.8. 

 

 

Σχήµα 3.7 Μέση τιµή σφάλµατος INL συναρτήσει του αριθµού των bits της 
ψηφιακής λέξης εισόδου (Resolution) και του διαστήµατος ανοχής στις τιµές των 

αντιστάσεων του κυκλώµατος (Tolerance). 
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Σχήµα 3.8 ∆ιακύµανση σφάλµατος INL συναρτήσει του αριθµού των bits της ψηφιακής 
λέξης εισόδου (Resolution) και του διαστήµατος ανοχής στις τιµές των αντιστάσεων του 

κυκλώµατος (Tolerance). 

Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική απεικονίζεται στη Σχήµα 3.9. Παρατηρούµε ότι διατηρείται η 

βασική τοπολογία που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 3.6 µε τη διαφορά όµως ότι κάθε κλάδος 

του NR-bits DAC αντικαταστάθηκε από ένα δικτύωµα NC-bits R-2R ακολουθούµενο από µια 

αντίσταση (RAVk). Η αντίσταση RAVk έχει την µισή τιµή της αντίστασης RVk της αρχικής 

τοπολογίας. Στόχος της τεχνικής είναι η µεταβολής της τάσης αναφοράς κάθε NC-bits 

δικτυώµατος, αναθέτοντας µια διαφορετική ψηφιακή λέξη στον αντίστοιχο NC-bits 

δικτύωµα. 
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Σχήµα 3.9 Προτεινόµενη αρχιτεκτονική για επιδιόρθωση. 

Γενικά η ύπαρξη σφάλµατος σε ένα κύκλωµα έχει ως άµεση συνέπεια την απόκλιση στην 

τιµή της τάσης εξόδου. Έτσι, η ύπαρξη παραµετρικών σφαλµάτων (αποκλίσεων στις 

ονοµαστικές τιµές των αντιστάσεων) επιφέρει µεταβολή στην τιµή της τάσης εξόδου και 

συνεπώς αλλαγή στη συµπεριφορά του κυκλώµατος. Για τον παραπάνω DAC, αθροιστικά η 

συνεισφορά κάθε bit (κλάδου) στην τάση εξόδου µπορεί να καθοριστεί έτσι ώστε να 

οδηγήσει την συνολική τάση εξόδου σε µια αναµενόµενη (αποδεκτή) τιµή, σε περίπτωση που 

στο κύκλωµα ανιχνευθεί παραµετρικό σφάλµα που την µεταβάλλει. Το µήκος κάθε κλάδου 

επιδιόρθωσης επιλέγεται έτσι ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή γραµµικότητα. 

 

Στόχος της προτεινόµενης τεχνικής είναι ο υπολογισµός της DCk λέξης επιδιόρθωσης που 

οδηγεί τον k-κλάδο επιδιόρθωσης να συνεισφέρει µια τάση στην έξοδο του NC-bits R-2R 

δικτυώµατος, που η τιµή του να πλησιάζει στην αναµενόµενη. Στην εργασία 

χρησιµοποιήθηκε το ίδιο µήκος για όλους τους κλάδους επιδιόρθωσης, χωρίς αυτό να είναι 

υποχρεωτικό. Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης έδειξε ότι 

αυξάνοντας την ανάλυση των κλάδων επιδιόρθωσης, δηλαδή αυξάνοντας τα bits των NC-bits 

R-2R δικτυωµάτων στους κλάδους επιδιόρθωσης, η γραµµικότητα του DAC σε όρους INL 

και DNL ακολουθεί εκθετική βελτίωση. Το Σχήµα 3.10 απεικονίζει τη µέση τιµή του 

σφάλµατος INL για ανοχή στις τιµές των αντιστάσεων T=0.01% (1%) και για διαφορετικό 

πλήθος bits των NC-bits R-2R δικτυωµάτων των κλάδων επιδιόρθωσης. 
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Σχήµα 3.10 Μέση τιµή σφάλµατος INL συναρτήσει της ανάλυσης του DAC (NR-bits) για 
διαφορετικό πλήθος bits των R-2R δικτυωµάτων (NC-bits) και ανοχή στις τιµές των 

αντιστάσεων 1%.  

  

Σχήµα 3.11 Μέση τιµή σφάλµατος INL συναρτήσει του πλήθους bits των R-2R δικτυωµάτων 
(NC-bits)  για διαφορετική ανάλυση του DAC (NR-bits) και ανοχή στις τιµές των 

αντιστάσεων 1%. 

Στο Σχήµα 3.11 παρατηρούµε ότι η εκθετική βελτίωση στην τιµή του INL εντοπίζεται για 

ανάλυση πάνω από 5 bits. Σε όλη την περιοχή όπου NC<5 bits, η βελτίωση είναι αµελητέα. 
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Παρατηρούµε ότι για NC<5 η γραφική παράσταση αποτελείται από διακριτά σηµεία και αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο αλγόριθµος βαθµονόµησης δεν καταφέρνει να µεταβάλλει τις 

τάσεις αναφοράς των κλάδων επιδιόρθωσης, όταν η ανάλυση δεν είναι επαρκής. Για το λόγο 

αυτό όλες οι λέξεις επιδιόρθωσης ορίζονται να έχουν µήκος 2NC- 1. 

 

Από τις προσοµοιώσεις προέκυψε ότι η θέση των διακριτών σηµείων στα παραπάνω 

διαγράµµατα και εποµένως το ελάχιστο µήκος που απαιτείται για τους κλάδους επιδιόρθωσης 

έτσι ώστε να βελτιωθεί η γραµµικότητα του DAC εξαρτάται από το διάστηµα ανοχής στις 

τιµές των αντιστάσεων.  

 

Η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική µπορεί να εφαρµοστεί είτε σε DAC τάσης είτε σε DAC 

ρεύµατος. Η διαδικασία επιδιόρθωσης θα µπορούσε να επεκταθεί ώστε να δώσει καλύτερη 

απόδοση. Η χρήση ενός αλγορίθµου που επιλέγει τις κατάλληλες λέξεις επιδιόρθωσης, δίνει 

το βέλτιστο άθροισµα επιµέρους τάσεων οι οποίες όταν προστίθενται, δίνουν µια συνολική 

τάση εξόδου µε αποδεκτή τιµή. Σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις, τα λιγότερης σηµασίας bits 

(LSB) δεν επιδρούν στην επιλογή των λέξεων επιδιόρθωσης. 

 

3.8. Τεχνική Τοπικής ∆ιόρθωσης Αντιστάσεων σε R-2R DAC 

Στην εργασία [17] αναπτύσσεται αρχικά το µοντέλο ενός γραµµικού δικτυώµατος R-2R DAC 

µε βάση το λόγο των πραγµατικών τιµών των ζευγών R και 2R αντιστάσεων που συνδέονται 

σε κάθε κόµβο του δικτυώµατος. Γνωρίζουµε επίσης ότι κάθε bit της ψηφιακής λέξης 

εισόδου έχει διαφορετική βαρύτητα στον τρόπο που επηρεάζει την έξοδο. Έτσι, κάθε 

αντίσταση µε παραµετρικό σφάλµα διορθώνεται (trimming) µε βάση τη σχέση που υπάρχει 

µεταξύ του βάρους του σχετικού bit της ψηφιακής λέξης και του λόγου των πραγµατικών 

τιµών του σχετικού ζεύγους αντιστάσεων στο δικτύωµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΚΑΙ 

∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΩΝ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΕ R-2R 

DAC 

4.1 Εισαγωγή 

4.2 Σχεδίαση R-2R Κυκλώµατος DAC 

4.3 Τεχνική Ανίχνευσης και ∆ιόρθωσης Ελαττωµατικών Αντιστάσεων σε R-2R DAC  

4.4 Πειραµατικά Αποτελέσµατα Τεχνικής Ανίχνευσης και ∆ιόρθωσης Ελαττωµατικών 

Αντιστάσεων σε R-2R DAC  

4.5 ∆ιόρθωση Παραµετρικών Σφαλµάτων στις Αντιστάσεις µε τη Χρήση ∆ιακοπτών 

4.6 Τεχνική Τοπικής ∆ιόρθωσης στις Τιµές των Αντιστάσεων 

4.6 Πειραµατικά Αποτελέσµατα Τεχνικής Τοπικής ∆ιόρθωσης στις Τιµές των Αντιστάσεων 

 

4.1 Εισαγωγή 

Οι DAC είναι σηµαντικά κυκλώµατα καθώς αποτελούν δοµικά µέρη πολλών σύγχρονων 

συστηµάτων. Σε ένα κύκλωµα που περιλαµβάνει ένα DAC, η συνεισφορά του δεύτερου στη 

συνολική απόδοση του κυκλώµατος είναι κρίσιµη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ύπαρξη 

ελαττωµατικού DAC σε ένα κύκλωµα µπορεί να επιβαρύνει την απόδοση του κυκλώµατος ως 

προς την αξιόπιστη λειτουργία του, το κόστος που ενδεχόµενα µπορεί να εισάγει, την 

ταχύτητα λειτουργίας του κυκλώµατος, την κατανάλωση ενέργειας, την κακή γραµµικότητα 

καθώς και την περιορισµένη ακρίβειά του. Εποµένως, η προσπάθεια για κατασκευή DAC µε 

χαµηλό κόστος και υψηλή απόδοση είναι ένα σοβαρό ζήτηµα και αποτελεί κίνητρο για κάθε 

κατασκευαστή κυκλωµάτων.  

 

Όπως περιγράψαµε και σε προηγούµενα κεφάλαια, ένα ποσοστό των ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων που παράγονται κατά την κατασκευαστική διαδικασία, παρουσιάζουν 

κατασκευαστικά ελαττώµατα και ατέλειες. Αυτό σηµαίνει ότι τα στοιχεία που απαρτίζουν ένα 
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κύκλωµα εµφανίζουν αποκλίσεις στις ονοµαστικές τιµές τους εξαιτίας διακυµάνσεων στην 

κατασκευαστική διαδικασία (process variation). Το γεγονός αυτό συνολικά έχει ως 

αποτέλεσµα το κύκλωµα να παρουσιάζει απόκλιση σε σχέση µε την αναµενόµενη 

συµπεριφορά του. Τα σφάλµατα σε ένα κύκλωµα που οφείλονται στις ανωτέρω διακυµάνσεις 

ονοµάζονται παραµετρικά σφάλµατα (parametric faults). Η συµπεριφορά ενός κυκλώµατος 

µπορεί εύκολα να µελετηθεί εξετάζοντας την απόκρισή του. Τα µέτρα µε βάση τα οποία 

εξετάζουµε αν το κύκλωµα παρουσιάζει αναµενόµενη συµπεριφορά (λειτουργεί κανονικά) 

συγκροτούν το σύνολο των χαρακτηριστικών του κυκλώµατος. 

 

Συγκεκριµένα για τους DAC, όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2, τα χαρακτηριστικά που 

καθορίζουν τις προδιαγραφές λειτουργίας τους είναι: η διαφορική µη-γραµµικότητα (DNL), η 

µη-γραµµικότητα ολοκλήρωσης (INL), η µετατόπιση (Offset), το σφάλµα απολαβής (Gain 

Error), η καθυστέρηση (Latency), ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR), το δυναµικό εύρος 

(Dynamic Range) και η µονοτονικότητα (Monotonicity). Κάθε ένα από τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά είναι κρίσιµο και χαρακτηρίζει κατά πόσο το κύκλωµα λειτουργεί κανονικά 

ή αποκλίνει από την προσδοκώµενη συµπεριφορά. Ωστόσο δεν είναι εύκολη (ή εφικτή) η 

µέτρηση όλων των προδιαγραφών µαζί ώστε να αποφανθούµε τελικά για το κύκλωµα. Στη 

συγκεκριµένη εργασία επιλέγουµε να χαρακτηρίσουµε έναν R-2R DAC µε κριτήριο δύο από 

τις παραπάνω προδιαγραφές, το σφάλµα DNL και το σφάλµα INL, υιοθετώντας έτσι τυπικά 

µέτρα µε τα οποία οι περισσότεροι ερευνητές αξιολογούν τους εκάστοτε DAC που µελετούν 

[3],[9]. 

 

4.2. Σχεδίαση R-2R Κυκλώµατος DAC 

Στην παρούσα µελέτη προτείνονται δύο τεχνικές για την αντιµετώπιση παραµετρικών 

σφαλµάτων στους R-2R DAC. Οι τεχνικές αυτές στηρίζονται στη χρήση διακοπτών στο 

κύκλωµα και εκµεταλλεύονται την συµµετρία της τοπολογίας του κυκλώµατος. 

 

Αρχικά σχεδιάσαµε έναν 8-bit R-2R DAC. Η τοπολογία του κυκλώµατος παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4.1. Παρατηρούµε ότι στο κύκλωµα υπάρχουν 8 διακόπτες οι οποίοι εισάγουν τα bit 

της ψηφιακής λέξης εισόδου στο κύκλωµά µας. Αν κάποιο bit είναι 0, τότε ο αντίστοιχος 

διακόπτης συνδέει την αντίσταση στην τάση αναφοράς Vref = 5V. Αν το bit είναι 1, τότε ο 

διακόπτης γειώνει την αντίσταση. Στο Σχήµα 4.1, το λιγότερο σηµαντικό ψηφίο (LSB) 

αντιστοιχεί στην είσοδο b8 ενώ το περισσότερο σηµαντικό ψηφίο (MSB) αντιστοιχεί στην 
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είσοδο b1. Κάθε διακόπτης, που ουσιαστικά είναι ένας αναστροφέας, υλοποιείται 

χρησιµοποιώντας δύο τρανζίστορ (CD4007): ένα nMOS και ένα pMOS. Το pMOS 

τρανζίστορ χρησιµοποιείται για να φέρει στον κόµβο την τάση αναφοράς Vref = 5V ενώ το 

nMOS  τρανζίστορ για να φέρει στον κόµβο την τάση 0V (γείωση). 

 

Τα µεγέθη που χρησιµοποιήθηκαν για το nMOS τρανζίστορ στους διακόπτες είναι L=10µm 

και W=30µm. Αντίστοιχα τα µεγέθη για το pMOS τρανζίστορ είναι L=10µm και W=240µm. 

 

Χρησιµοποιούµε επίσης έναν τελεστικό ενισχυτή LM741 ο οποίος συνδέεται σε 

αναστρέφουσα συνδεσµολογία και λειτουργεί ως αθροιστής. Ο αθροιστής ουσιαστικά 

αθροίζει τις τάσεις των κλάδων που συνδέονται µε τη Vref και παράγει στην έξοδο την 

αναλογική τάση Vout. Καθώς έχουµε αρνητική ανάδραση, η αντίσταση R10 συνδέει την έξοδο 

(ακροδέκτης 6) µε την αναστρέφουσα είσοδο (ακροδέκτης 2) του τελεστικού. Για την 

υλοποίηση της αναστρέφουσας συνδεσµολογίας η µη αναστρέφουσα είσοδος (ακροδέκτης 3) 

συνδέεται µε τη γείωση. Ο ακροδέκτης 4 συνδέεται µε την τάση τροφοδοσίας -5V ενώ ο 

ακροδέκτης 7 µε την τάση τροφοδοσίας +5V. Τέλος, ο ακροδέκτης 6 παρέχει την έξοδο Vout.  
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Σχήµα 4.1 Τοπολογία 8-bit R-2R DAC. 

Το κύκλωµα αποτελείται από 17 αντιστάσεις οι τιµές των οποίων δίδονται στον Πίνακα 4.1 

που ακολουθεί. Πρέπει να παρατηρήσουµε ότι όσο πιο µικρή είναι µια αντίσταση, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η επίδραση των κατασκευαστικών διακυµάνσεων σε αυτή.  

 

Πίνακας 4.1 Τιµές αντιστάσεων R-2R δικτυώµατος DAC. 
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Αντίσταση Τιµή 

R10 20K 

R11 40K 

R12 40K 

R13 20K 

R14 40K 

R15 20K 

R16 40K 

R17 20K 

R18 40K 

R19 20K 

R20 40K 

R21 20K 

R22 40K 

R23 20K 

R24 40K 

R25 20K 

R26 40K 

 

4.3. Τεχνική Ανίχνευσης και ∆ιόρθωσης Ελαττωµατικών Αντιστάσεων σε R-2R DAC 

Για να ελέγξουµε τη συµπεριφορά του R-2R DAC εκτελέσαµε SPICE προσοµοιώσεις 

δίνοντας σαν είσοδο κάθε φορά µια συγκεκριµένη ακολουθία από τιµές στα bit της ψηφιακής 

λέξης. Συγκεκριµένα, ξεκινώντας από τη µικρότερη τιµή της ψηφιακής λέξης προσθέτουµε 

κάθε φορά µια µονάδα ώστε να καταλήξουµε στη µεγαλύτερη τιµή, περνώντας από όλες τις 

ενδιάµεσες τιµές που µπορεί να πάρει η ψηφιακή λέξη. Το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης 

είναι η κυµατοµορφή του Σχήµατος 4.2 όπου παριστάνεται η αναλογική έξοδος Vout του 

προηγούµενου κυκλώµατος κατά τη διάρκεια µιας πλήρους µετάβασης η οποία διαρκεί 

128ms. 
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Σχήµα 4.2 Απόκριση R-2R DAC στην περίπτωση που στο κύκλωµα δεν υπάρχουν σφάλµατα 
(fault free περίπτωση). 
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Για να εκτελέσουµε τις προσοµοιώσεις και να δώσουµε τα σήµατα εισόδου χρησιµοποιήσαµε 

πηγές τετραγωνικού παλµού (πλάτους 5V). Η περίοδος για το LSB είναι 1ms και οι χρόνοι 

ανόδου καθόδου στα 10µsec. Η τελική τιµή της αναλογικής τάσης εξόδου Vout είναι στα -

4.715V. Η LSB τιµή εξόδου του DAC είναι 19.53mV. 

 

Κατά τη διάρκεια της κατασκευαστικής διαδικασίας γνωρίζουµε ότι οι αντιστάσεις από τη 

φύση τους είναι πιθανόν να έχουν µικρές αποκλίσεις στις ονοµαστικές τους τιµές. Αυτές οι 

µικρές αποκλίσεις τιµών επηρεάζουν την έξοδο του κυκλώµατος, αλλά όχι τόσο σηµαντικά. 

Γενικά δεν µπορούµε να αποφύγουµε την ύπαρξη τέτοιων αποκλίσεων, οπότε θεωρούµε ότι 

µια µεταβολή στις τιµές των αντιστάσεων κατά ±5% της αρχικής τους τιµής είναι αποδεκτή, 

διαφορετικά η απόδοση της κατασκευαστικής διαδικασίας (yield) θα ήταν εξαιρετικά µικρή. 

∆ηλαδή µεταβάλλοντας τις τιµές των αντιστάσεων κατά ±5% σε σχέση µε τις αρχικές τους 

τιµές, θεωρούµε ότι η χαρακτηριστική εξόδου του DAC κυµαίνεται σε επιτρεπτά όρια.  

 

Στην παρούσα εργασία διαπραγµατευόµαστε παραµετρικά σφάλµατα στις αντιστάσεις που 

απαρτίζουν τον DAC, δηλ. αποκλίσεις από τις ονοµαστικές τιµές των αντιστάσεων. ∆ε 

θεωρήσαµε σφάλµατα στον τελεστικό ενισχυτή καθώς αυτός δεν σχεδιάστηκε εξ αρχής, αλλά 

χρησιµοποιήθηκε προσχεδιασµένο κύκλωµα στο οποίο δεν µπορούµε να κάνουµε 

παρεµβάσεις. Τέλος, δεν θεωρήσαµε σφάλµατα στους διακόπτες.  

 

Ακολουθήσαµε την πολύ γνωστή µέθοδο ανάλυσης µε την εισαγωγή σφαλµάτων (IFA - 

Inductive Fault Analysis). Σύµφωνα µε αυτή την τεχνική, εισάγουµε στο κύκλωµα πιθανά 

σφάλµατα, ένα κάθε φορά. και εκτελώντας SPICE προσοµοίωση παρατηρούµε την επιρροή 

τους στην συµπεριφορά (έξοδο) του κυκλώµατος. ∆ιαπιστώνουµε ότι µεταβολές στις 

ονοµαστικές τιµές των αντιστάσεων έχουν ως αποτέλεσµα η κυµατοµορφή της εξόδου να 

µεταβάλλεται, µε την τιµή της αναλογικής τάσης εξόδου Vout να αποκλίνει από την 

αναµενόµενη τιµή των -4.715V. Η ανίχνευση πιθανών παραµετρικών σφαλµάτων µπορεί να 

γίνει µε διάφορες τεχνικές όπως αυτή που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3 [11]. 

 

Τα παραµετρικά σφάλµατα που εισάγουµε σε µια αντίσταση του κυκλώµατος είναι 

µεταβολές > ±5% της ονοµαστικής τους τιµής. Στη συνέχεια εκτελούµε προσοµοίωση και 

συγκρίνουµε τις τιµές της τάσης εξόδου σε σχέση µε τις τιµές της όταν στο κύκλωµα δεν 
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υπάρχει κανένα σφάλµα (fault free περίπτωση). Παρατηρούµε ότι όσο πιο κοντά στο MSB 

είναι ένα σφάλµα, τόσο πιο εύκολα ανιχνεύεται. ∆ηλαδή σφάλµατα στις αντιστάσεις των 

κλάδων όπου εφαρµόζονται τα πιο σηµαντικά bit της ψηφιακής λέξης εισόδου προκαλούν 

µεγάλες αποκλίσεις στην έξοδο του κυκλώµατος. Αντίθετα, σφάλµατα στις αντιστάσεις των 

κλάδων όπου εφαρµόζονται τα λιγότερο σηµαντικά bit της ψηφιακής λέξης εισόδου, σχεδόν 

δεν επηρεάζουν την έξοδο.  

 

Με βάση την προηγούµενη παρατήρηση προτείνεται η ακόλουθη τεχνική ανίχνευσης και 

εντοπισµού των αντιστάσεων µε παραµετρικά σφάλµατα. Εισάγουµε διακόπτες οι οποίοι 

ουσιαστικά αντιστρέφουν τη συνδεσµολογία του δικτυώµατος των αντιστάσεων στο 

κύκλωµα, λειτουργώντας ως καθρέπτης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.3. Πιο συγκεκριµένα, 

εισάγοντας τους διακόπτες ∆1-∆3 και την αντίσταση R27, έχουµε ένα δικτύωµα αντιστάσεων 

που µπορεί να αντιστραφεί αλλάζοντας την θέση των LSB ψηφίων εισόδου µε τα MSB 

ψηφία. Με αυτό τον τρόπο αν ένα σφάλµα βρίσκεται στις αντιστάσεις των κλάδων όπου 

εφαρµόζονται τα λιγότερο σηµαντικά bit της ψηφιακής λέξης εισόδου, κάνοντας αναστροφή 

του κυκλώµατος µπορούµε πλέον να το ανιχνεύσουµε, καθώς αυτό στη νέα τοπολογία θα έχει 

σηµαντική επίδραση στην χαρακτηριστική εξόδου του DAC. Οι διακόπτες επιτρέπουν 

κανονική και κατοπτρική λειτουργία του κυκλώµατος µε συνέπεια να παρέχεται η 

δυνατότητα ανίχνευσης περισσότερων ελαττωµατικών αντιστάσεων. Μια πιθανή αδυναµία 

της παραπάνω τεχνικής είναι το γεγονός ότι ενδέχεται να µην είναι και πάλι εφικτή η 

ανίχνευση σφαλµάτων στις αντιστάσεις που βρίσκονται στο κέντρο του κυκλώµατος (πχ 

σφάλµα στην αντίσταση R19) και στις αντιστάσεις που βρίσκονται στο δεξιό και αριστερό 

άκρο του κυκλώµατος (δηλαδή στις αντιστάσεις R11 και R27). 
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Σχήµα 4.3 Τοπολογία R-2R DAC µε διακόπτες που αντιστρέφουν το κύκλωµα (επιτρέπουν 

ορθή – ανάστροφη λειτουργία του κυκλώµατος). 

 

Στην ιδανική περίπτωση το µέγιστο βήµα στη χαρακτηριστική εξόδου του DAC στο Σχήµα 

4.2 κατά τη µετάβαση µεταξύ δύο διαδοχικών κωδίκων είναι 1 LSB. Επειδή θέλουµε ο DAC 

να είναι N-bit ακριβής (Ν=8 στη συγκεκριµένη περίπτωση), η µικρότερη αποδεκτή απόκλιση 

είναι ±1/2 LSB = ±9.766mV, [1]. Παρατηρούµε ότι δηµιουργείται ένα διάστηµα ανοχής που 

ισχύει για κάθε αναλογικό επίπεδο της χαρακτηριστικής εξόδου, (συνολικά 28=256 επίπεδα). 

Αν η τάση εξόδου VOUT βρίσκεται µέσα σε αυτά τα όρια, τότε θεωρείται αποδεκτή. 

∆ιαφορετικά αν η τάση εξόδου VOUT βρίσκεται έξω από τα όρια, τότε σηµειώνουµε την τιµή 

που αυτή έχει για τη συγκεκριµένη τιµή του σφάλµατος που επιβάλλαµε. Στη συνέχεια 

δηµιουργούµε για κάθε αντίσταση ένα διάνυσµα (pattern) µε 256 τιµές. Οι τιµές από τις 

συνιστώσες του διανύσµατος είναι 1 αν η τιµή της τάσης εξόδου είναι αποδεκτή και 0 όταν 

όχι. Όταν στο κύκλωµα δεν υπάρχει κανένα σφάλµα, τότε τα διανύσµατα για κάθε αντίσταση 

είναι ίδια (όλες οι συνιστώσες έχουν τιµή 1). Αν όµως υπάρχει σφάλµα σε κάποια αντίσταση, 

τότε το αντίστοιχο διάνυσµά της θέλουµε να διαφοροποιείται από όλα τα υπόλοιπα, δίνοντας 

µας έτσι µια ένδειξη για την ύπαρξη σφάλµατος στο κύκλωµα και υποδεικνύοντας την 

εκάστοτε ελαττωµατική αντίσταση. Τα πειράµατα έδειξαν ότι µπορούµε ικανοποιητικά να 

ταυτοποιήσουµε (διαγνώσουµε) την ελαττωµατική αντίσταση. Επίσης, αν χρησιµοποιήσουµε 

ένα µικρότερο διάστηµα ανοχής και συγκεκριµένα ±1/4 LSB = ±4.883mV µπορούµε να 

διαγνώσουµε ακόµη µεγαλύτερο αριθµό ελαττωµατικών αντιστάσεων στο κύκλωµα.  

 

Όµως, ακόµη και στην περίπτωση όπου µειώσαµε το διάστηµα ανοχής και πάλι δεν ήταν 

εφικτό να διαγνώσουµε σφάλµατα στις αντιστάσεις που βρίσκονται στο κέντρο του 

δικτυώµατος (π.χ. R18-R20). Για να επιλύσουµε αυτό το θέµα, θα µπορούσαµε να εισάγουµε 

περισσότερους διακόπτες στο κύκλωµα προσπαθώντας να εκµεταλλευτούµε πρόσθετες 
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συµµετρίες. Μια τέτοια περίπτωση κυκλώµατος απεικονίζεται στο Σχήµα 4.4. Οι νέοι 

διακόπτες χωρίζουν το κύκλωµα σε δύο µέρη (αριστερό τµήµα και δεξιό τµήµα). Σε κάθε 

τµήµα είναι εφικτός ο εσωτερικός κατοπτρισµός του σχετικού υπό-δικτυώµατος των 

αντιστάσεων. Έτσι, οι διακόπτες αυτοί µας δίνουν την ευκαιρία να εναλλάσσουµε για 

παράδειγµα την αντίσταση R12 µε την αντίσταση R18 και την αντίσταση R22 µε την R24, κ.ο.κ. 

Με αυτόν τον τρόπο ανιχνεύουµε ελαττωµατικές αντιστάσεις που βρίσκονται κοντά στο 

κέντρο του κυκλώµατος.  

 

 

Σχήµα 4.4 Τοπολογία R-2R DAC µε διακόπτες που κατοπτρίζουν το δικτύωµα των 
αντιστάσεων και επιπλέον διακόπτες που χωρίζουν το κύκλωµα σε δύο τµήµατα µε 

δυνατότητα εσωτερικού καθρεπτισµού σε κάθε τµήµα.  

 

4.4. Πειραµατικά Αποτελέσµατα Τεχνικής Ανίχνευσης και ∆ιόρθωσης Ελαττωµατικών 

Αντιστάσεων σε R-2R DAC 

Εκτελέσαµε SPICE προσοµοίωση στο σχεδιασµένο κύκλωµα R-2R DAC χωρίς την παρουσία 

σφαλµάτων. Η έξοδος VOUT παρουσιάζει την κυµατοµορφή που εµφανίζεται στο Σχήµα 4.5. 

Μέσα σε µια πλήρη µετάβαση 128ms εφαρµόζονται όλες οι τιµές της αναλογικής εξόδου για 

κάθε όλους τους διαδοχικούς συνδυασµούς των τιµών της ψηφιακής λέξης εισόδου 

ξεκινώντας από τη µικρότερη τιµή και προσθέτοντας κάθε φορά µια µονάδα ώστε να 

καταλήξουµε στη µεγαλύτερη τιµή της. 

 

Στη συνέχεια για κάθε τιµή της τάσης σε καθένα από τα συνολικά 28=256 επίπεδα της 

χαρακτηριστικής εξόδου, υπολογίσαµε την απόκλιση ±1/2 LSB = ±9.766mV σε σχέση µε την 

αναµενόµενη τιµή. Έτσι, δηµιουργήθηκε ένα διάστηµα ανοχής που ουσιαστικά θα αποτελεί 

για µας το κριτήριο µε βάση το οποίο θα δηµιουργήσουµε για κάθε αντίσταση ένα διάνυσµα 
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256 τιµών που θα καθορίζει αν η αντίσταση µπορεί να ανιχνευθεί µε τη συγκεκριµένη τεχνική 

ή όχι, όπως θα περιγράψουµε αναλυτικά παρακάτω.  
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Σχήµα 4.5 Απόκριση R-2R DAC χωρίς την παρουσία σφάλµατος. 
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Εισάγαµε σφάλµατα στις αντιστάσεις του κυκλώµατος σύµφωνα µε τις τιµές που βλέπουµε 

στον Πίνακα 4.2. Τα ποσοστά διακύµανσης προέκυψαν από την ανάγκη να µελετήσουµε τι 

γίνεται στις περιπτώσεις που το σφάλµα σε µια αντίσταση ξεπερνά κατά πολύ το διάστηµα 

ανοχής ±5% της τιµής της. Συγκεκριµένα, για κάθε αντίσταση µεταβάλλαµε την τιµή της και 

εφαρµόζοντας παραµετρική ανάλυση στην προσοµοίωση καταφέραµε να πάρουµε την 

απόκριση του κυκλώµατος ταυτόχρονα και για τις 9 διαφορετικές περιπτώσεις.  

 

Έτσι, συγκρίνοντας την απόκριση σε κάθε περίπτωση µε βάση τις τιµές του διαστήµατος 

ανοχής ±1/2LSB, δηµιουργήσαµε για κάθε αντίσταση και για καθεµία από τις 9 διαφορετικές 

περιπτώσεις τιµών που µπορούσε αυτή να λάβει, ένα διάνυσµα 256 συνιστωσών σύµφωνα µε 

την εξής σύµβαση: όταν η τιµή της τάσης εξόδου βρίσκονταν µέσα στο διάνυσµα ανοχής 

(±1/2LSB), τότε η τιµή της συνιστώσας του διανύσµατος ήταν 1, ενώ όταν η τιµή της τάσης 

εξόδου έβγαινε έξω από το διάστηµα ανοχής, τότε η τιµή της συνιστώσας του διανύσµατος 

γίνονταν 0. Όταν ένα διάνυσµα είχε όλες τις συνιστώσες του 1, τότε η απόκριση του 

κυκλώµατος βρίσκονταν µέσα στα αποδεκτά όρια και η ελαττωµατική αντίσταση δεν ήταν 

δυνατό να ανιχνευθεί. Όταν όµως σε ένα ή περισσότερα από τα 256 επίπεδα της απόκρισης η 

έξοδος έβγαινε έξω από τα αποδεκτά όρια τότε αυτό δηµιουργούσε διάνυσµα µε τιµές 0 και 

1, γεγονός που έκανε ανιχνεύσιµη την ελαττωµατική αντίσταση. Επιπρόσθετα, η 

µοναδικότητα ενός διανύσµατος βοηθούσε στο να καταλάβουµε ότι το σφάλµα αφορούσε µια 

συγκεκριµένη ελαττωµατική αντίσταση, και συνεπώς µπορούσαµε να ανιχνεύσουµε τη θέση 

της ελαττωµατικής αντίστασης στο κύκλωµα.  

 

Πίνακας 4.2 Οι τιµές των αντιστάσεων 20Κ και 40Κ όπως διαµορφώνονται µε βάση 9 
διαφορετικά ποσοστά διακύµανσης. 

Ποσοστό 

∆ιακύµανσης 
Αντίσταση 20Κ Αντίσταση 40Κ 

-12.5% 17.5Κ 35Κ 

-8% 18.4Κ 36.8Κ 

-5% 19Κ 38Κ 

-2% 19.6Κ 39.2Κ 
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0% 20Κ 40Κ 

+2% 20.4Κ 40.8Κ 

+5% 21Κ 42Κ 

+8% 21.6Κ 43.2Κ 

+12.5% 22.5Κ 45Κ 

 

Στο Σχήµα 4.6 φαίνεται η απόκριση του κυκλώµατος για την περίπτωση που στην αντίσταση 

R11 έχει εισαχθεί παραµετρικό σφάλµα. Εκτελούµε παραµετρική προσοµοίωση που µας 

επιτρέπει να βλέπουµε ταυτόχρονα και τις 9 διαφορετικές περιπτώσεις διακυµάνσεων. 

Παρατηρούµε ότι σε καθένα από τα 256 επίπεδα της χαρακτηριστικής εξόδου η απόκριση του 

κυκλώµατος βρίσκεται µέσα στα αποδεκτά όρια του διαστήµατος ανοχής. Κατά συνέπεια η 

ελαττωµατική αντίσταση R11 δεν µπορεί να ανιχνευθεί.  

 

 

Σχήµα 4.6 Απόκριση R-2R DAC στην περίπτωση που έχω µεταβάλλει την αντίσταση R11 

σύµφωνα µε το Πίνακα 4.2. 

 

Στο Σχήµα 4.7 παρατηρούµε ένα άλλο στιγµιότυπο της προσοµοίωσης. Στην περίπτωση αυτή 

έχουµε εισάγει παραµετρικό σφάλµα στο κύκλωµα µεταβάλλοντας την τιµή της αντίστασης 

R26 σύµφωνα µε τις διακυµάνσεις του Πίνακα 4.2. Παρατηρούµε ότι η απόκριση για καθεµία 

από τις 9 περιπτώσεις διακυµάνσεων αρχικά συµπίπτει µε την αναµενόµενη αλλά από τη 

χρονική στιγµή 64ms και µετά διαφοροποιείται. Από τη χρονική στιγµή 64 ms και µετά η 

τάση εξόδου για τις περιπτώσεις διακύµανσης -12.5%, -8%, -5%, +5%, +8%, +12.5% 

βρίσκεται έξω από τα αποδεκτά όρια. Αυτό σηµαίνει ότι οι αντίστοιχες συνιστώσες του 
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διανύσµατος για την αντίσταση R26 θα έχουν τιµή 0, γεγονός που κάνει την ελαττωµατική 

αντίσταση ανιχνεύσιµη.  

 

 

Σχήµα 4.7 Απόκριση R-2R DAC στην περίπτωση που έχω µεταβάλλει την αντίσταση R26 
σύµφωνα µε το Πίνακα 4.2. 

Στη συγκεκριµένη χαρακτηριστική µπορούµε να εντοπίσουµε σφάλµατα DNL και INL όπως 

φαίνεται και από τα σχήµατα 4.8 και 4.9. Στο σχήµα 4.8 παρατηρούµε ότι η έξοδος του 

εσφαλµένου DAC (πράσινο χρώµα) παρουσιάζει σφάλµα DNL από 2 µέχρι 10 LSB καθώς η 

τιµή της τάσης εξόδου τη χρονική στιγµή 64ms αποκλίνει περισσότερο από 10% σε σχέση µε 

την τιµή της τάσης εξόδου τη χρονική στιγµή 63ms (πράσινο χρώµα). 
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Σχήµα 4.8 Χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου υπό την παρουσία σφάλµατος DNL. 
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Σχήµα 4.9 Χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου υπό την παρουσία σφάλµατος INL. 

Στο σχήµα 4.9 παρατηρούµε ότι η έξοδος του εσφαλµένου DAC (πράσινο χρώµα) 

παρουσιάζει σφάλµα INL καθώς αποκλίνει περισσότερο από 10% σε σχέση µε την 

χαρακτηριστική του ιδανικού DAC (ροζ χρώµα). 

 

Στα πειράµατα που έγιναν µελετήθηκαν περιπτώσεις όπου εισάγουµε ένα σφάλµα κάθε φορά 

σε κάποια αντίσταση του κυκλώµατος. Εποµένως, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων στον 8-bit R-2R DAC µπορώ να ανιχνεύσω παραµετρικά σφάλµατα στις 
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αντιστάσεις R26, R25 R24 και R10 όταν το κύκλωµα λειτουργεί στην κανονική λειτουργία του. 

Χρησιµοποιώντας τους διακόπτες που καθρεπτίζουν το κύκλωµα µπορώ επιπλέον να 

ανιχνεύσω σφάλµατα τις αντιστάσεις R12 (αντιµετατίθεται µε την R26), R13 (αντιµετατίθεται 

µε την R25) και R14 (αντιµετατίθεται µε την R24). Χρησιµοποιώντας επιπρόσθετα τους 

διακόπτες που χωρίζουν το κύκλωµα στα δύο τµήµατα, αριστερά και δεξιά, µπορώ επιπλέον 

να ανιχνεύσω: στο αριστερό τµήµα τις αντιστάσεις R16 (αντιµετατίθεται µε την R14) και R17 

(αντιµετατίθεται µε την R13) και R18 (αντιµετατίθεται µε την R12) ενώ στο δεξιό τµήµα τις 

αντιστάσεις R22 (αντιµετατίθεται µε την R24) και R21 (αντιµετατίθεται µε την R25) και R20 

(αντιµετατίθεται µε την R26).  

 

Συνεπώς, εισάγοντας σφάλµατα στο κύκλωµα ένα κάθε φορά και συγκρίνοντας την απόκριση 

του κυκλώµατος σε σχέση µε την αναµενόµενη, λαµβάνοντας επιπρόσθετα υπόψιν το 

διάστηµα ανοχής, στην περίπτωση που το κύκλωµα είναι απαλλαγµένο από σφάλµατα 

καταλήγουµε στο ότι η τεχνική που παρουσιάστηκε µας επιτρέπει από τις 18 αντιστάσεις που 

υπάρχουν στο κύκλωµα να ανιχνεύσουµε παραµετρικά σφάλµατα στις 13 από αυτές (R10, R12, 

R13, R14, R16, R17, R18, R20, R21, R22, R24, R25, R26) ενώ σφάλµατα σε 5 αντιστάσεις 

παραµένουν µη ανιχνεύσιµα (R11, R15, R19, R23, R27). Παρατηρούµε ότι οι αντιστάσεις τις 

οποίες δεν ανιχνεύονται σφάλµατα είναι εκείνες που βρίσκονταν είτε στα άκρα της 

τοπολογίας του κυκλώµατος είτε σε κεντρικά σηµεία και έτσι δεν είναι εφικτή η αξιοποίηση 

των διαθέσιµων συµµετριών. 

 

4.5. ∆ιόρθωση Παραµετρικών Σφαλµάτων στις Αντιστάσεις µε τη Χρήση ∆ιακοπτών  

Εκτός όµως από την ανίχνευση σφαλµάτων, η τεχνική που περιγράφηκε νωρίτερα µας 

παρέχει τη δυνατότητα διόρθωσης παραµετρικών σφαλµάτων στο δικτύωµα των 

αντιστάσεων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί εναλλάσσοντας µια αντίσταση µε παραµετρικό 

σφάλµα η οποία επιδρά σηµαντικά στην έξοδο του DAC µε µια άλλη συµµετρική στην οποία 

δεν ανιχνεύεται παραµετρικό σφάλµα. Σε αυτή την περίπτωση η διόρθωση του σφάλµατος 

γίνεται µετατοπίζοντας την σχετική αντίσταση σε κλάδο στον οποίο εφαρµόζεται ένα από τα 

λιγότερα σηµαντικά bit της ψηφιακής λέξης εισόδου ώστε αυτή να µην επιδρά σηµαντικά 

στην έξοδο. Φυσικά, θα πρέπει µε κατάλληλους διακόπτες να αλλάξουν θέση και τα 

αντίστοιχα bit που εφαρµόζονται σε κάθε κλάδο ώστε ο DAC να λειτουργεί και πάλι σωστά. 

∆υστυχώς υπάρχουν αντιστάσεις που ακόµη κι αν εκµεταλλευτούµε τη συµµετρία του 

κυκλώµατος πάλι δεν µπορούµε να ανιχνεύσουµε και να διορθώσουµε σφάλµατα σε αυτές 
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(π.χ. σφάλµα στην αντίσταση R19 ή R11). Επιπλέον, αυτή η τεχνική έχει περιορισµένες 

δυνατότητες σε πολλαπλά παραµετρικά σφάλµατα, ιδιαίτερα όταν αυτά δεν εντοπίζονται σε 

γειτονικές αντιστάσεις στο δικτύωµα.  

 

4.6. Τεχνική Τοπικής ∆ιόρθωσης στις Τιµές των Αντιστάσεων 

Όπως εύκολα γίνεται αντιληπτό, είναι αναµενόµενο να υπάρχουν µικρές αποκλίσεις στις 

ονοµαστικές τιµές όλων των αντιστάσεων σε ένα κύκλωµα. Είναι συνεπώς πιθανό, 

αθροιστικά οι αποκλίσεις στις τιµές των αντιστάσεων να δηµιουργούν µη αποδεκτή 

συµπεριφορά σε αυτό, η οποία να ξεφεύγει από τα όρια των προδιαγραφών. Είναι λοιπόν 

επιθυµητό το να µπορούµε να διορθώσουµε τοπικά τις αντιστάσεις που αποκλίνουν από την 

ονοµαστική τους τιµή, επαναφέροντάς τες κοντά σε αυτήν. Με την προηγούµενη τεχνική 

ήταν εύκολο να ανιχνεύσουµε την ύπαρξη ελαττωµατικής αντίστασης σε ένα DAC και να 

προσδιορίσουµε την θέση της: είτε απευθείας αν ανήκε στο σύνολο αντιστάσεων που 

βρίσκονταν στους κλάδους όπου περνούσαν τα πιο σηµαντικά bit της ψηφιακής λέξης 

εισόδου είτε µε τη µέθοδο του αποκλεισµού χρησιµοποιώντας τις συµµετρίες της τοπολογίας 

του κυκλώµατος. Όπως είδαµε η διάγνωση της προβληµατικής αντίστασης ενδέχεται να µας 

επιτρέψει τη διόρθωσή της, εκµεταλλευόµενοι τη µέθοδο των κατοπτρισµών.  

 

Η δεύτερη τεχνική θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί συµπληρωµατικά στην προηγούµενη για 

τις αντιστάσεις εκείνες τις οποίες δεν κατάφερε η πρώτη τεχνική να διορθώσει. Για 

παράδειγµα στο Σχήµα 4.4 η αντίσταση R19 δεν ήταν εύκολο να διορθωθεί καθώς βρίσκεται 

ακριβώς στο κέντρο της τοπολογίας και δεν ήταν εφικτή η εναλλαγή της µε κάποια άλλη. Οι 

αντιστάσεις αυτές θα είναι λίγες καθώς έχουµε ως δεδοµένο ότι για την ανίχνευση και 

διόρθωση των ελαττωµατικών αντιστάσεων έχουµε εφαρµόσει αρχικά την πρώτη τεχνική και 

έχουµε διορθώσει όσες ελαττωµατικές αντιστάσεις είναι εφικτό.  

 

Και σε αυτή την περίπτωση, έχουµε αποδεχτεί ότι οι αντιστάσεις δεν θα έχουν την 

ονοµαστική τους τιµή αλλά θα αποκλίνουν µε ανοχή ±5%. Έτσι µε τη βοήθεια διακοπτών 

σχεδιάζουµε την κάθε αντίσταση ως ένα σύνολο αντιστάσεων σε σειρά σύµφωνα µε τον 

τρόπο που ακολουθεί. Για κάθε αντίσταση που θέλουµε να έχει ονοµαστική τιµή.R (όπου R 

είτε 20Κ είτε 40Κ στον υπό µελέτη DAC), ξεκινάµε µε µια µικρότερη αντίσταση R’=(R-

5R/100) σαν βασική και ενεργοποιούµε τον κατάλληλο διακόπτη ανάλογα µε την απόκλιση, 
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προσθέτοντας κάθε φορά µια αντίσταση ίση µε 2.5R/100, ώστε να φτάσουµε τελικά στην 

επιθυµητή τιµή της αντίστασης. 

 

Στο σχήµα 4.10 βλέπουµε ότι αν η ελαττωµατική αντίσταση έχει αυξηθεί κατά +5%, τότε αν 

ενεργοποιήσουµε (βραχυκυκλώσουµε) τον πρώτο διακόπτη, οπότε τη διορθώνουµε στην 

ονοµαστική της τιµή συνδέοντας στο κύκλωµα απλά την αντίσταση R’=(R-5R/100).  

Αν η ελαττωµατική αντίσταση έχει αυξηθεί κατά +2.5%, τότε ενεργοποιούµε τον δεύτερο 

διακόπτη, οπότε την διορθώνουµε στην ονοµαστική της τιµή συνδέοντας στο κύκλωµα το 

άθροισµα της R’ συν µια αντίσταση 2.5R/100.  

Αν η αντίσταση δεν είναι ελαττωµατική, τότε ενεργοποιούµε τον τρίτο διακόπτη, οπότε 

συνδέσουµε στο κύκλωµα τo άθροισµα της R’ συν δύο αντιστάσεις 2.5R/100.  

Αν η ελαττωµατική αντίσταση έχει µειωθεί κατά -2.5%, τότε ενεργοποιούµε τον τέταρτο 

διακόπτη, οπότε την διορθώνουµε στην ονοµαστική της τιµή συνδέοντας στο κύκλωµα το 

άθροισµα της R’ συν τρεις αντιστάσεις 2.5R /100.  

Τέλος, αν η ελαττωµατική αντίσταση έχει µειωθεί κατά -5%, τότε ενεργοποιούµε τον πέµπτο 

διακόπτη, οπότε την διορθώνουµε στην ονοµαστική της τιµή συνδέοντας στο κύκλωµα το 

άθροισµα της R’ συν τέσσερις αντιστάσεις 2.5R /100. 
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Σχήµα 4.10 ∆ιόρθωση της ελαττωµατικής αντίστασης ανάλογα µε το σφάλµα της µε ανοχή 
±5%. 

Οι διακόπτες που χρησιµοποιούνται στην προηγούµενη τοπολογία αποτελούνται από MOS 

τρανζίστορ όπως φαίνεται στο σχήµα 4.11. Καθένας οδηγείται από ένα µοναδικό σήµα µε 

τιµή 0V όταν ο διακόπτης είναι ανενεργός και 5V όταν ο διακόπτης ενεργοποιείται. Κάθε 

φορά ένας διακόπτης από τους πέντε µπορεί να ενεργοποιείται. Η τιµή των σηµάτων στους 

διακόπτες κάθε αντίστασης καθορίζεται από το χρήστη ανάλογα µε τη διόρθωση που 

απαιτείται. Ο προγραµµατισµός των διακοπτών µπορεί να γίνει µε τη χρήση ηλεκτρικών 

ασφαλειών (e-fuses) οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρύτατα στην διόρθωση µετατροπέων 

σήµατος [13].  
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Σχήµα 4.11 ∆οµή του διακόπτη. 

 

4.7. Πειραµατικά Αποτελέσµατα Τεχνικής Τοπικής ∆ιόρθωσης στις Τιµές των 

Αντιστάσεων 

Όπως είδαµε νωρίτερα υπάρχουν αντιστάσεις στο υπό µελέτη κύκλωµα του DAC (R10, R11, 

R15, R19, R23 και R27) όπου αν και µπορεί να ανιχνευθεί σφάλµα σε αυτές µε την πρώτη 

τεχνική, παρόλα αυτά δεν µπορεί να διορθωθεί. Προκειµένου να δοθεί η δυνατότητα 

διόρθωσης των σχετικών σφαλµάτων θα χρησιµοποιήσουµε την τεχνική της τοπικής 

διόρθωσης της τιµής των αντιστάσεων. Στον Πίνακα 4.3 βλέπουµε ένα παράδειγµα όπου 

ανάλογα µε το ποσοστό της διακύµανσης µπορούµε να προσδιορίσουµε ποιός διακόπτης 

ενεργοποιείται κάθε φορά σε µια αντίσταση µε ζητούµενη τιµή 20Κ προκειµένου η τιµή της 

να διορθωθεί.  

 

Πίνακας 4.3 Πιθανές αποκλίσεις σε αντίσταση µε ονοµαστική τιµή 20Κ (άρα βασική 
αντίσταση R’=19K) και επιλογή του διακόπτη που διορθώνει το παραµετρικό σφάλµα. 

Μεταβολή 

% 

Τιµή της ελαττωµατικής 

αντίστασης 

Τιµή της διορθωµένης αντίστασης 
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+1% 19.2Κ Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=19.321 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=19.821 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=20.321K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=20.821K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=21.321K 

-1% 18.8Κ Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=18.921 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=19.421 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=19.921K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=20.421K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=20.921K 

+2% 19.4K Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=19.521 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=20.021 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=20.521K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=21.021K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=21.521K 

-2% 18.6K Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=18.721 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=19.221 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=19.721K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=20.221K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=20.721K 

+3% 19.6K Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=19.721 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=20.221 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=20.721K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=21.221K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=21.721K 

-3% 18.4K Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=19.321 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=19.821 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=20.321K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=20.821K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=21.321K 
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+4% 19.8K Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=19.921 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=20.421 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=20.921K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=21.421K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=21.921K 

-4% 18.2K Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=18.321 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=18.821 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=19.321K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=19.821K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=20.321K 

+5% 20K Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=20.121 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=20.621 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=21.121K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=21.621K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=22.121K 

-5% 18K Ενεργός ∆ιακόπτης 1: R=18.121 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 2: R=18.621 K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 3: R=19.121K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 4: R=19.621K 

Ενεργός ∆ιακόπτης 5: R=20.121K 

 

Για να ελέγξουµε την αποτελεσµατικότητα των δυο τεχνικών που προτάθηκαν είναι πολύ 

σηµαντικό να εξετάσουµε τη συµπεριφορά του κυκλώµατος του Σχήµατος 4.4 στην 

περίπτωση που εισάγουµε σε αυτό πολλαπλά σφάλµατα. Έτσι, επιλέγουµε τυχαίες 

διακυµάνσεις στις τιµές των αντιστάσεων µε σκοπό να µελετήσουµε την εσφαλµένη 

απόκριση του κυκλώµατος και µετά από την εφαρµογή των δύο τεχνικών να επιβεβαιώσουµε 

πειραµατικά ότι είναι εφικτή η διόρθωση στις τιµές των αντιστάσεων του κυκλώµατος και η 

επαναφορά των χαρακτηριστικών του εντός των προδιαγραφών. Εισάγουµε σφάλµατα στις 

αντιστάσεις που επηρεάζουν τις επιδόσεις και κατά τρόπο τέτοιο ώστε να χρησιµοποιήσουµε 

και τις δύο τεχνικές ταυτόχρονα για τη διόρθωση. Συγκεκριµένα, επιβάλλουµε στην 

αντίσταση R10 µεταβολή κατά +2% (άρα η νέα της τιµή σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.3 θα είναι 

19.4Κ), στην αντίσταση R19 µεταβολή κατά -5% (δηλαδή θα είναι πλέον 18Κ), την αντίσταση 
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R26 µεταβολή κατά -8% (δηλαδή θα είναι πλέον 36.8Κ) και όλες τις υπόλοιπες αντιστάσεις 

του κυκλώµατος τις µεταβάλλουµε τυχαία κατά ±1%.  

 

Εκτελώντας προσοµοίωση του κυκλώµατος µπορούµε να µελετήσουµε την απόκρισή του υπό 

την παρουσία πολλαπλών σφαλµάτων. Για να είναι πιο εύκολη η σύγκριση της απόκρισης 

Vout του κυκλώµατος (πράσινο χρώµα) µε την χαρακτηριστική του ιδανικού DAC Voutput 

(κόκκινο χρώµα) φροντίζουµε να αντιπαραθέσουµε τις δυο γραφικές παραστάσεις στην ίδια 

προσοµοίωση. Στο Σχήµα 4.12 παρατηρούµε ότι η απόκριση του κυκλώµατος όταν σε αυτό 

εισάγουµε πολλαπλά σφάλµατα σε κάποια χρονικά σηµεία ταυτίζεται µε την χαρακτηριστική 

του ιδανικού DAC ενώ σε κάποια άλλα παρουσιάζει σοβαρότατες αποκλίσεις. Μάλιστα είναι 

εµφανές ότι η ύπαρξη σφαλµάτων στο κύκλωµα επιδρά πολύ στη γραµµικότητα της 

απόκρισης. Στα Σχήµατα 4.13 και 4.14 παρουσιάζουµε ενδεικτικά κάποιες περιπτώσεις 

επίδρασης στα χαρακτηριστικά του κυκλώµατος. 

 

 

Σχήµα 4.12 Απόκριση ενός DAC µε (πράσινο χρώµα) και χωρίς (κόκκινο χρώµα) την 
παρουσία σφαλµάτων στο κύκλωµα. 

Στο Σχήµα 4.13 παρατηρούµε ότι η διαφορά µεταξύ των τάσεων δύο διαδοχικών κωδικών 

λέξεων τη χρονική στιγµή 64ms είναι περίπου 200.272mV. Από τον τύπο του LSB που 

έχουµε ορίσει σε προηγούµενα κεφάλαια (Εξ. 2.6), υπολογίζουµε ότι η διαφορά µεταξύ των 

δύο επιπέδων είναι περίπου 10LSB που είναι µια πολύ µεγάλη απόκλιση σε σχέση µε το 

±1/2LSB που απαιτείται για να είναι ένας DAC N-bit ακριβής.  
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Σχήµα 4.13 Στιγµιότυπο DNL σφάλµατος. 

 

Στο Σχήµα 4.14 παρατηρούµε ότι η έξοδος του ελαττωµατικού DAC (πράσινο χρώµα) 

παρουσιάζει INL σφάλµα αποκλίνοντας περίπου 4.5LSB σε σχέση µε την χαρακτηριστική 

του ιδανικού DAC (κόκκινο χρώµα).  
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Σχήµα 4.14 Στιγµιότυπο INL σφάλµατος. 

  

Στη συνέχεια θα διορθώσουµε τις σχετικές αντιστάσεις του κυκλώµατος εφαρµόζοντας 

διαδοχικά τις δύο τεχνικές διόρθωσης, παρατηρώντας σε κάθε φάση αν η απόκριση του 

κυκλώµατος βελτιώνεται. Αρχικά εφαρµόζουµε την πρώτη τεχνική µε καθρεπτισµό στην 

τοπολογία του κυκλώµατος. Με αυτόν τον τρόπο η ελαττωµατική αντίσταση R26 

αντιµετατίθεται µε την αντίσταση R12. Τρέχουµε ξανά την προσοµοίωση η οποία δίνει την 

απόκριση του κυκλώµατος στο Σχήµα 4.15. Εκείνο που εύκολα αντιλαµβανόµαστε είναι ότι η 

γραµµικότητα της ελαττωµατικής εξόδου βελτιώθηκε σηµαντικά σε σχέση µε πριν. Πάλι 

ανιχνεύουµε σφάλµατα DNL και INL στο κύκλωµα. Στα Σχήµατα 4.16 και 4.17 

παρακολουθούµε τα ίδια σφάλµατα των Σχηµάτων 4.13 και 4.14 µε σκοπό να µετρήσουµε 

κατά πόσο αυτά αυξήθηκαν ή µειώθηκαν κατά την εφαρµογή των δύο µεθόδων. 
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Σχήµα 4.15 Απόκριση του κυκλώµατος µετά από τη διόρθωση της αντίστασης R26 µε 
καθρεπτισµό (διόρθωση µε τη χρήση της πρώτης τεχνικής). 

Στο Σχήµα 4.16 παρατηρούµε ότι ή ύπαρξη του αρχικού DNL σφάλµατος ουσιαστικά 

εξαλείφτηκε, αφού έπεσε στα 0.4LSB, που είναι µια τιµή αποδεκτή µε βάση τις προδιαγραφές 

του DAC. Στο Σχήµα 4.17 παρατηρούµε διαφορά 98.568mV µεταξύ της εξόδου του 

εσφαλµένου DAC (πράσινο χρώµα) και της χαρακτηριστικής του ιδανικού DAC (κόκκινο 

χρώµα), δηλαδή υπάρχει σφάλµα INL περίπου 5LSB. 
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Σχήµα 4.16 Στιγµιότυπο σφάλµατος DNL µετά την εφαρµογή της πρώτης τεχνικής 
διόρθωσης. 
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Σχήµα 4.17 Στιγµιότυπο σφάλµατος INL µετά την εφαρµογή της πρώτης τεχνικής διόρθωσης. 

Στη συνέχεια, εφαρµόζουµε την δεύτερη τεχνική διόρθωσης στο κύκλωµα. Σύµφωνα µε αυτή 

και µε τη χρήση διακοπτών επεµβαίνουµε τοπικά στην µεταβολή των τιµών των αντιστάσεων 

R10 και R19 έτσι ώστε να προσεγγίσουν την ονοµαστική τους τιµή σύµφωνα µε τον Πίνακα 

4.3. Κατά συνέπεια η αντίσταση R10 θα έχει πλέον τιµή 20. 021Κ και η αντίσταση R19 

αντίστοιχα 20.121Κ. Τρέχουµε ξανά την προσοµοίωση του κυκλώµατος και το αποτέλεσµα 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.18.  
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Σχήµα 4.18 Απόκριση του κυκλώµατος µετά από την τοπική διόρθωση των αντιστάσεων R10 
και R19 (δηλαδή διόρθωση µε τη χρήση της δεύτερης τεχνικής). 

Παρατηρούµε ότι στο Σχήµα 4.18 έχει βελτιωθεί πολύ η γραµµικότητα της απόκρισης καθώς 

πλησιάζει τη γραµµικότητα του ιδανικού DAC. Επίσης, η ύπαρξη σφαλµάτων στην 

προσοµοίωση µειώθηκε σηµαντικά. 

 

 

Σχήµα 4.19 Στιγµιότυπο σφάλµατος DNL µετά την εφαρµογή της δεύτερης τεχνικής 
διόρθωσης. 
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Στο Σχήµα 4.19 παρατηρούµε ότι το αρχικό DNL σφάλµα συνεχίζει να µην δηµιουργεί 

πρόβληµα αφού η διαφορά µεταξύ των τάσεων δύο διαδοχικών κωδικών λέξεων τη χρονική 

στιγµή 64ms είναι περίπου 9.49mV, δηλαδή 0.4LSB. Στο Σχήµα 4.20 παρατηρούµε ότι η 

ύπαρξη και του INL σφάλµατος αντιµετωπίστηκε αφού έχει πλέον τιµή 0.28LSB και είναι 

µέσα στα αποδεκτά όρια. 

 

 

 

 

Σχήµα 4.20 Στιγµιότυπο σφάλµατος INL µετά την εφαρµογή της δεύτερης τεχνικής 
διόρθωσης. 

Συνεπώς, διαπιστώνουµε ότι στην περίπτωση ύπαρξης πολλαπλών παραµετρικών σφαλµάτων 

στο κύκλωµα του DAC οι δυο τεχνικές µπορούν να επιτύχουν τη διόρθωση των τιµών των 

αντιστάσεων και την επαναφορά των χαρακτηριστικών του εντός των προδιαγραφών. Έτσι, 

στο προηγούµενο παράδειγµά, τα σφάλµατα DNL, INL και γραµµικότητας αντιµετωπίστηκαν 

αποτελεσµατικά, µε συνέπεια τελικά η απόκριση του κυκλώµατος να πλησιάζει την 

συµπεριφορά του ιδανικού DAC και το κύκλωµα να λειτουργεί εντός των προδιαγραφών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

5.1 Συµπεράσµατα 

5.2 Συγκρίσεις 

 

 

5.1. Συµπεράσµατα 

Στην εργασία αυτή παρουσιάσαµε τεχνικές για την ανίχνευση, εντοπισµό και διόρθωση 

παραµετρικών σφαλµάτων στις τιµές των αντιστάσεων των R-2R Ψηφιό-Αναλογικών 

µετατροπέων (DAC). Η πρώτη τεχνική βασίζεται στη χρήση διακοπτών που επιτρέπουν 

καθρεπτισµούς στο δικτύωµα των αντιστάσεων. Αυτοί οι καθρεπτισµοί βοηθούν στην 

ανίχνευση ενδεχόµενου παραµετρικού σφάλµατος στο κύκλωµα µε την παρατήρηση της 

απόκρισης του κυκλώµατος και τη σύγκρισή της µε την απαλλαγµένη από σφάλµατα 

περίπτωση. Σφάλµατα σε αντιστάσεις που είναι κοντά στους κλάδους που διέρχονται τα πιο 

σηµαντικά bit (MSB) της ψηφιακής λέξης εισόδου επηρεάζουν πάρα πολύ την έξοδο του 

κυκλώµατος σε σχέση µε σφάλµατα στις αντιστάσεις που είναι πιο κοντά σε λιγότερο 

σηµαντικά ψηφία (LSB). Έτσι στην περίπτωση που ανιχνευθεί σφάλµα, τότε αυτό θα 

βρίσκεται σε κάποια από τις αντιστάσεις των κλάδων που είναι κοντά στα MSB της 

ψηφιακής λέξης εισόδου. Συνεπώς, εκµεταλλευόµενοι τη καθρεπτική συνδεσµολογία 

µπορούµε να το διορθώσουµε. Σε αυτήν την περίπτωση η ελαττωµατική αντίσταση έχει 

µετατοπιστεί σε µια θέση όπου δεν επηρεάζει ουσιαστικά την απόκριση του κυκλώµατος και 

συνεπώς η παρουσία του παραµετρικού σφάλµατος είναι αδιάφορη για την λειτουργία του 

κυκλώµατος. Στην περίπτωση που το σφάλµα εξακολουθεί να υπάρχει στο κύκλωµα τότε 

σηµαίνει ότι η ελαττωµατική αντίσταση βρίσκεται σε κάποιο κλάδο της τοπολογίας που ο 

κατοπτρισµός δεν µεταβάλλει καθοριστικά τη θέση της αντίστασης ή ότι υπήρχαν δύο ή 
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περισσότερα σφάλµατα στο κύκλωµα και ανταλλάξαµε την ελαττωµατική αντίσταση µε µια 

επίσης ελαττωµατική αντίσταση. 

 

Για να επιλύσουµε τέτοιου είδους προβλήµατα επεκτείναµε την τεχνική χρησιµοποιώντας 

διακόπτες που χωρίζουν την τοπολογία του κυκλώµατος σε δύο τµήµατα (Right block, Left 

block). Οι νέοι διακόπτες επιτρέπουν τον κατοπτρισµό των αντιστάσεων µέσα σε κάθε τµήµα 

και η χρήση τους σε συνδυασµό µε τους προηγούµενους διακόπτες βοηθά στην ανίχνευση 

περισσότερων ελαττωµατικών αντιστάσεων καθώς και στη διόρθωσή τους µε βάση την 

ανωτέρω τεχνική. Μειονέκτηµα της συγκεκριµένης τεχνικής αποδεικνύεται ότι είναι η 

αδυναµία της να εντοπίσει και να διορθώσει ελαττωµατικές αντιστάσεις που οι κατοπτρισµοί 

δεν τις µετακινούν σε άλλη θέση αλλά παραµένουν σταθερές στο κύκλωµα.  

 

Για τις αντιστάσεις ενός DAC µε παραµετρικά σφάλµατα, στις οποίες η πρώτη τεχνική είναι 

αποτελεσµατική ως προς την ανίχνευση/εντοπισµό αλλά όχι ως προς τη διόρθωση 

αναπτύχθηκε µια δεύτερη τεχνική. Όπως αποδείχθηκε, η πρώτη τεχνική εντοπίζει και 

διορθώνει την πλειοψηφία των ελαττωµατικών αντιστάσεων που µπορούν να εµφανιστούν σε 

µια τοπολογία R-2R DAC. Η δεύτερη τεχνική επιχειρεί την τοπική διόρθωση των υπολοίπων 

αντιστάσεων, ή όσων αντιστάσεων απαιτείται, µε τη χρήση πρόσθετων αντιστάσεων και 

διακοπτών. Με αυτόν τον τρόπο η τιµή της αντίστασης “επιστρέφει” κοντά στην ονοµαστική 

της τιµή.  

 

Η δεύτερη τεχνική είναι πολύ αποτελεσµατική όταν χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την 

πρώτη ώστε να αυξήσει την δυνατότητα διόρθωσης σφαλµάτων σε ένα DAC. Μειονέκτηµα 

των τεχνικών αποτελεί το γεγονός ότι απαιτείται η εισαγωγή πρόσθετων διακοπτών στο 

κύκλωµα.  

 

5.2. Συγκρίσεις 

Σε αυτήν την ενότητα θα επιχειρήσουµε την ποιοτική σύγκριση της προτεινόµενης τεχνικής 

µε την τεχνική που προτάθηκε στην εργασία [9] που περιγράφηκε αναλυτικά στην ενότητα 

3.7 και διαπραγµατεύεται R-2R DACs. 

 

Όπως περιγράψαµε και στην ενότητα 3.7, η προηγούµενη τεχνική µελετά µια συµβατική R-

2R DAC τοπολογία και προσφέρει τη δυνατότητα διόρθωσης των χαρακτηριστικών DNL και 
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INL στα πλαίσια ενός σχετικά αποδεκτού κόστους. Πιο συγκεκριµένα, η τεχνική εισάγει σε 

κάθε κλάδο 2R αντίστασης του αρχικού NR-bits DAC, ένα νέο R-2R δικτύωµα των NC-bits 

σε σειρά µια αντίσταση, όπου NC>5 ώστε να επιτυγχάνονται τα επιδιωκόµενα αποτελέσµατα. 

Η επιπλέον κυκλωµάτωση που προστίθεται στον DAC µε σκοπό την διόρθωση των 

παραµετρικών σφαλµάτων εισάγει µεγάλο κόστος τόσο σε πρόσθετες αντιστάσεις όσο και σε 

διακόπτες δεδοµένου ότι η τιµή NC πρέπει να είναι µεγαλύτερη του 5. Η προτεινόµενη 

τεχνική χρησιµοποιεί λίγους διακόπτες για την επίτευξη των επιθυµητών κατοπτρισµών µε 

στόχο τον εντοπισµό και τη διόρθωση σφαλµάτων, ενώ σε ένα πολύ µικρό αριθµό 

αντιστάσεων εισάγει πρόσθετες µικρές αντιστάσεις και τους σχετικούς διακόπτες για να 

επιτύχει την πλήρη διόρθωση του DAC. Έτσι το κόστος παραµένει εξαιρετικά χαµηλότερο 

εκείνου στην εργασία [9].  Επίσης, ο αριθµός των σηµάτων που απαιτεί η προτεινόµενη 

τεχνική για τη διόρθωση είναι σηµαντικά µικρότερος εκείνου που απαιτείται στην 

προηγούµενη εργασία [9].  

 

Ένα επιπλέον µειονέκτηµα στην εργασία [9] σε σχέση µε την προτεινόµενη τεχνική, είναι ότι 

δεν παρέχει τη δυνατότητα εντοπισµού σε ποιό κλάδο του DAC εµφανίζεται το πρόβληµα, µε 

αποτέλεσµα ο χρόνος της διόρθωσης να είναι εξαιρετικά αυξηµένος µέχρι να προσδιοριστεί 

µε δοκιµές ο κατάλληλος συνδυασµός που θα επιφέρει τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Η 

προτεινόµενη τεχνική µπορεί σε πολύ µεγάλο βαθµό να εντοπίσει την αντίσταση µε το 

παραµετρικό σφάλµα έτσι ώστε να υπάρξει στοχευµένη διόρθωση της τιµής της.  
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