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Анотація. У статті розглянуті резистивні матричні дільники струму, які можуть застосовуватися в багаторозрядних цифроаналого-

вих і аналогоцифрових перетворювачах з ваговою надлишковістю. Розглянуто запропоновані підходи щодо побудови  секційних 
матричних дільників струму, в яких ваги розрядів у рамках секцій пропорційні вагам розрядів у двійковій системи числення, а 

надлишковість реалізується за допомогою резисторів зв’язку між секціями. Виведено аналітичні співвідношення для розрахунків 

значень резисторів зв’язку та кінцевих резисторів в даних дільниках для різних варіантів підбору зазначених типів резисторів. Та-
кож передбачена можливість завдання різних значень вагової надлишковості в вищеозначених секційних матричних дільниках 

струму, в яких ваги розрядів у рамках секцій пропорційні вагам розрядів у двійковій системі числення. Проведено комп'ютерне 

моделювання розрахованих матричних дільників струму за допомогою програми для аналогового і цифрового моделювання елект-
ричних та електронних кіл MicroCap 11 та підтверджено правильність виведених співвідношень. Розглянуто запропоновані підходи 

щодо побудови секційних матричних дільників струму, в яких ваги розрядів секцій пропорційні вагам розрядів надлишкової систе-

ми числення на основі чисел Фібоначчі. Також виведено аналітичні співвідношення для розрахунків значень резисторів зв’язку та 
кінцевих резисторів в даних дільниках для різних варіантів підбору зазначених типів резисторів. Проведено комп'ютерне моделю-

вання розрахованих матричних дільників струму за допомогою програми MicroCap 11 та підтверджено правильність співвідношень 

та розрахунків. Розраховані коефіцієнти надмірності отриманих резистивних матричних дільників струму і виконано порівняння їх 
характеристик. Дані рекомендації щодо їх застосування залежно від висунутих вимог. 

Ключові слова: резистивні матричні дільники, ЦАП, вагова надлишковість. 

Аннотация. В статье рассмотрены резистивные матричные делители тока, которые могут применяться в многоразрядных цифро-
аналоговых и аналого-цифровых преобразователях с весовой избыточностью. Рассмотрены подходы к построению секционных 

матричных делителей тока, в которых веса разрядов в рамках секций пропорциональны весам разрядов в двоичной системе счисле-

ния, а избыточность реализуется с помощью резисторов связи между секциями. Выведены аналитические соотношения для расче-
тов значений резисторов связи и оконечных резисторов в данных делителях для различных вариантов подбора указанных типов 

резисторов. Также предусмотрена возможность задания различных значений весовой избыточности в вышеуказанных секционных 

матричных делителях тока, в которых веса разрядов в рамках секций пропорциональны весам разрядов в двоичной системе счисле-
ния. Проведено компьютерное моделирование рассчитанных матричных делителей тока с помощью программы для аналогового и 

цифрового моделирования электрических и электронных цепей MicroCap 11 и подтверждена правильность выведенных соотноше-

ний. Рассмотрены предложенные подходы к построению секционных матричных делителей тока, в которых веса разрядов секций 
пропорциональны весам разрядов избыточной системы счисления на основе чисел Фибоначчи. Также выведены аналитические 

соотношения для расчетов значений резисторов связи и оконечных резисторов в данных делителях для различных вариантов под-

бора указанных типов резисторов. Проведено компьютерное моделирование рассчитанных матричных делителей тока с помощью 
программы MicroCap 11 и подтверждена правильность соотношений и расчетов. Рассчитаны коэффициенты избыточности полу-

ченных резистивных матричных делителей тока и выполнено сравнение их характеристик. Даны рекомендации по их применению 

в зависимости от предъявляемых требований. 

Ключевые слова: резистивные матричные делители, ЦАП, весовая избыточность 

Abstract. The article discusses resistive matrix current dividers that can be used in multi-digit digital-to-analog and analog-to-digital con-

verters with weight redundancy. The proposed approaches to constructing sectional matrix current dividers in which the weights of the digits 
within the sections are proportional to the weights of the digits in the binary number system, and the redundancy is realized using connection 

resistors between the sections are given. Analytical relations are derived for calculating the values of connection resistors and terminal resis-
tors in these dividers for various options for selecting these types of resistors. It is also possible to set different weight redundancy values in 

sectional matrix current dividers, in which the weight of the digits within the sections is proportional to the weight of the digits in the binary 

number system. Computer simulation of the calculated matrix current dividers was carried out using the MicroCap 11 program for analog 
and digital modeling of electrical and electronic circuits and the correctness of the derived relations was confirmed. Approaches to construct-

ing sectional matrix current dividers in which the weights of the digits of the sections are proportional to the weights of the digits of the 

redundant number system based on the Fibonacci numbers are suggested. . Analytical relations are also derived for calculating the values of 
connection resistors and terminal resistors in these dividers for various options for selecting these types of resistors. Computer simulations of 

the calculated matrix current dividers are also performed using the MicroCap 11 program and correctness of the relations and calculations are 

confirmed. The redundancy coefficients of the obtained resistive matrix current dividers are calculated and there characteristics are com-
pared. Recommendations of their application, depending on the requirements are given. 
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DOI: https://doi.org/10.31649/1999-9941-2019-45-2-33-39. 

Вступ 

Резистивні матричні дільники струму широко застосовуються в цифрово-аналогових (ЦАП) та ана-

логово-цифрових (АЦП) перетворювачах [1, 7] для формування набору опорних струмів, які пропорційні 

вагам двійкової або іншої позиційної системи числення, яка застосовується. Але їх застосування обмежу-

ється характеристиками точності резисторів [5, 7]. У Вінницькому національному технічному універси 
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теті існує наукова школа [8, 9], що досліджує застосування надлишкових позиційних систем числення в 

АЦП та ЦАП. Це дає змогу досягти підвищення точності (або зниження вартості) та швидкодії [10, 11]. У 

статті розглядаються деякі аспекти побудови резистивних матричних дільників струму для цифрово-

аналогових перетворювачів із ваговою надлишковістю. 

Актуальність 

Найбільш простим методом побудови резистивних матричних дільників струму є схема, яка наве-

дена у [5]. Опорні струми будуть пропорційні вагам резисторів, і якщо прийняти Ri=2
i-1

·R, то вони бу-

дуть пропорційні  вагам розрядів двійкової системи числення. Якщо ж прийняти, що Ri=α
i-1

·R, де 1<α<2, 

то струми будуть пропорційні вагам надлишкової позиційної системи числення з основою α. Недоліком 

такої схеми є великий розкид номиналів резисторів, особливо при збільшенні кількості розрядів n. Тому 

досягнення необхідної похибки при виготовленні резисторів ускладнюється. 

Усунути такий недолік можливо шляхом застосуванням драбинкових дільників, відповідні схеми 

яких розглянуто в [5]. Щоб отримати опорні струми, що пропорційні вагам розрядів двійкової системи 

числення, потрібно прийняти R⊥=R1=2·R  та  R2=R, а для отримання опорних струмів, що пропорційні 

вагам розрядів надлишкової позиційної системи числення з основою α:  R⊥=α·R,  R1= α·R/(α‒1), та 

R2=(α‒1)·R [10]. Як бачимо, для заданих опорних струмів, які пропорційні вагам розрядів надлишкової 

позиційної системи числення, необхідно реалізувати резистори з ірраціональними номіналами, що ви-

кликає технологічні труднощі. Доцільніше мати дільники, в яких можна було б мати цілочислові ваги 

розрядів.  

Отже, можна стверджувати, що створення простих у мікроелектронному виконанні резистивних 

решіток (із цілочисловими номіналами резисторів), які призначені для формування опорних струмів, що 

пропорційні вагам розрядів позиційної надлишкової системи числення, є актуальною задачею. 

Мета 

Запропонувати підхід проектування резистивних секційних матричних дільників струму з цілочис-

ловими відношеннями ваг розрядів, що призначені для багаторозрядних ЦАП із ваговою надлишковістю. 

Задачі досліджень 

1. Аналіз запропонованих підходів побудови  секційних матричних дільників струму, в яких ваги розря-

дів у рамках секцій пропорційні вагам розрядів у двійковій системи числення, а надлишковість реалізу-

ється за допомогою резисторів зв’язку між секціями. 

2. Аналіз запропонованих підходів побудови секційних матричних дільників струму, в яких ваги розрядів 

секцій пропорційні вагам розрядів надлишкової системи числення на основі чисел Фібоначчі. 

3. Порівняння характеристик розглянутих резистивних матриць та надання рекомендацій щодо їх вико-

ристання залежно від висунутих вимог. 

Розв’язання задач досліджень 

Для розв’язання поставленої задачі пропонується використовувати секційний матричний дільник 

струму. Приклад такої схеми наведено на рис.1 

 

Рисунок 1 – ЦАП на основі секційного матричного дільника струму 

Вона містить k секцій, кожна з яких складається з m паралельно з’єднаних резисторів (R2, …, Rm), а 

між секціями розташовано резистори зв’язку (RЗВ1, RЗВ2,…), і кінцевий резистор R⊥1, що заземлюється. За 

допомогою ключів, якими керують цифрові коди, розрядні струми під’єднуються або на землю, або на 
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вхід операційного підсилювача, де за допомогою резистора RМ сумуються, масштабуються та перетво-

рюються у вихідну напругу. 

Виведемо основні відношення, що пов’язують значення струму та резисторів у схемі (рис. 1).  Опо-

ри резисторів секції будуть дорівнювати R1, R2, …, Rm та опір всієї резистивної секції буде мати значен-

ня: 

 

∑
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Сумарний струм, який протікає через RС та R⊥1, дорівнює струму, який протікає через RЗВ1 : 
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де || - паралельне з’єднання резисторів. 

Задамо коефіцієнт Ki як відношення струмів, що протікають через резистор Rm наступного каскаду  

та резистор R1 попереднього каскаду, який можна використовувати для завдання надлишковості. 
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Із умови (2) та (3) враховуючи (1) отримаємо: 
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Для кожного розряду відповідно до [10], рівень надлишковості δQ, обчислюється за формулою: 
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Розглянемо випадок, коли струми, що протікають через резистори секції будуть пропорційні степе-

ню двійки, тобто утворюють ряд I0, 2·I0, 4·I0, …, 2
n
·I0. У цьому випадку опори резисторів секції будуть 

дорівнювати 
12i

iR R−= ⋅ , де R – опір резистора старшого розряду. Відповідно до (1) опір секції визна-

чається: 
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Будемо вважати наявністю надлишковості ситуацію, коли струми, які протікають через резистор  

Rm наступного каскаду та резистор R1 попереднього каскаду рівні, тобто у формулі (3) коефіцієнт Ki до-

рівнює 1. (Можна задати інші умови надлишковості, наприклад, якщо струм через резистор Rm наступно-
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го каскаду прийняти рівним сумі струмів через резистори R1 та R2 попереднього каскаду, то коефіцієнт 

Ki дорівнює 3/2). 

Розглянемо два підходи  розрахунку резисторів R⊥1 та RЗВ1, RЗВ2, … , RЗВn: 

I спосіб. Резистор R⊥1 вибирають довільно. Тоді значення резистора RЗВ2 визначається за формулою 

(8), враховуючи значення обчисленні у (4), (5) та (7), причому замість R⊥1 приймають значення R⊥2 , яке 

обчислюється за формулою (9). Інші значення RЗВ,обчислюються рекурсивно. 
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II спосіб. Значения RЗВ1, RЗВ2, … , RЗВn та відповідно, R⊥1, R⊥2, … , R⊥n рівні. З формул (4), (5) та (7) 

отримаємо: 
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Обчислимо значення RЗВ1 та RЗВ2 для способу 1 за умов: p=1, m=3,4 та приймемо R=10кОм, R⊥1=2
m-

1
·R. 

n RЗВ1 RЗВ2 

3 R
2

3
=15 кОм R

3

4
=13.3 кОм 

4 R
2

7
=35 кОм R

17

56
=32.9 кОм 

Результат моделювання схеми у MicroCap 11 для m=4 наведено на рис. 2а. Розрахуємо значення R⊥ 

та RЗВ, для способу 2 за умов: p=1, m=3,4 та приймемо R=10кОм. 

Коефіцієнт надлишковості для резистивної решітки з трьома секціями для старшого розряду та m=4 

відповідно до (6) становитиме 0,06 (6%). 

n R⊥ RЗВ 

3 R
7

12
=17.1 кОм R

7

9
=12.9 кОм 

4 R
15

56
=37.3 кОм R

15

49
=32. 7 кОм 

Результат моделювання схеми у MicroCap 11 для m=4 наведено на рис. 2б. 

Розглянемо випадок, коли струми через резистори секції пропорційні числам Фібоначчі, тобто 

утворюють ряд I0, 2·I0, 3·I0, 5·I0, 8·I0, 13·I0, … . Опори резисторів секції при цьому будуть дорівнювати R, 

R/2, R/3, R/5, R/8, R/13, … , де R – опір резистора молодшого розряду. Розглянемо секцію з п’яти резис-

торів. Тоді відповідно до (1): 

  
1912358
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а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Результат моделювання секційного матричного дільника струму із двійково-зваженими  

резисторами: а) I спосіб; б) II спосіб; 

Завдання значень струмів, пропорційних числам ряду Фібоначчі є введенням надлишковості. Нехай 

відношення струмів, що протікають через резистор Rm  наступного каскаду та резистор R1 попереднього 

каскаду дорівнює 13/8, відповідно ряду Фібоначчі (k = 13/8). Розглянемо два можливих способи розраху-

нку резисторів R⊥1 и RЗВ1, RЗВ2, … , RЗВn: 

I спосіб. Якщо резистор R⊥1 вибираємо довільно. Тоді за формулами (4), (5) та (12) значення рези-

стора RЗВ2 визначається за формулою (13), приймаючи замість R⊥1 значення R⊥2 , що обчислюється за 

формулою (14). Інші значення RЗВ,обчислюються рекурсивно. 

 
RR

RR
RЗВ

+⋅

⋅⋅
=

⊥

⊥

1

1
1

19

12
, (13) 

  
RR

RR
R

+⋅

⋅⋅
=

⊥

⊥
⊥

1

1
2

19

13
. (14) 

II спосіб. Значення RЗВ1, RЗВ2, … , RЗВn та відповідно, R⊥1, R⊥2, … , R⊥n рівні. З формул (4), (5) та (12) 

отримаємо: 

  RR ⋅=⊥
19

12
, (15) 

  RRЗВ ⋅=
247

144
 . (16) 

Обчислимо значення R⊥ та RЗВ, для способу 2,  приймаючи R=120кОм. 

n R⊥ RЗВ 

4 75.8 кОм 69.9 кОм 

Результат моделювання схеми в MicroCap 11 наведено на рис. 3а. 

Обчислимо значення RЗВ1 та RЗВ1, для способу 1 приймаючи R=120кОм, R⊥1=120кОм . 

n RЗВ1 RЗВ2 

4 R
5

3
=72 кОм R

89

52
=70.1 кОм 
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Результат моделювання схеми в MicroCap 11 наведено на рис. 3б. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3 – Результат моделювання секційного матричного дільника струму із резисторами зваженими 

на основі ряду Фібоначчі: а)I спосіб; б)II спосіб. 

Коефіцієнт надлишковості для резистивної решітки із трьома секціями для старшого розряду відпо-

відно до (6) становитиме 0,22 (22%). 

 У розглянутих випадках побудови резистивних решіток значення R⊥ та RЗВ отримуємо нецілими, 

але вимоги до їх точності можуть бути знижені шляхом використання самокалібровки. При використанні 

двійково-зважених резисторів не вимагається перетворення коду, що подається на ЦАП. Але коефіцієнт 

надлишковості сильно варіюється серед розрядів, що зменшує можливості калібровки окремих розрядів. 

Висновки 

1.Проаналізовані запропоновані підходи до побудови секційних матричних дільників струму, у 

яких ваги розрядів всередині секції пропорційні вагам розрядів у двійковій системі числення, а надлиш-

ковість задається вибором номіналів резисторів зв’язку між секціями. 

2. Проаналізовані запропоновані підходи до побудови секційних матричних дільників струму, в 

яких ваги розрядів всередині секції пропорційні цілочисловим вагам розрядів надлишкової системи чис-

лення на основі чисел Фібоначчі. 

3. Запропоновані рекомендації з проектування розглянутих секційних матричних дільників струму. 
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