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  :چکیده

به منظور کاربرد در تجهیزات بایو مـدیکال و شـبکه هـاي     SARاین پایان نامه به معرفی روشی جدید براي کاهش توان در مبدل هاي 

با توجه به ذات . شوددر این روش از مشخصات آماري سیگنال ورودي براي کاهش توان مصرفی مبدل استفاده می. پردازدسنسور بیسیم می

ي زمان هستند، در بسیاري از موارد نمونه هاي متوالی برداشته در حوزهو کوچک  ل، که اکثراً داراي تغییراتی کندسیگنال هاي بایو مدیکا

با استفاده از این ویژگی سیگنال هاي بایو مدیکال، در سـاختار پیشـنهادي چنانچـه    . هستندکوچک شده از این سیگنال ها، داراي تفاوتی 

ي جدید بیتی، تمام بیت ها براي نمونه Nهاي قبلی کم باشد، به جاي آنکه به عنوان مثال در یک مبدل تفاوت نمونه هاي جدید از نمونه 

با این . که نشانگر اختلاف دونمونه هستند، استخراج خواهند شد) بیتی 8در یک مبدل  بیت4متلاٌ (استخراج شوند، تنها چند بیت کم ارزش

گر، توان مصرفی یابد و هم در مدت زمان باقی مانده با خاموش شدن مقایسهها کاهش می کار هم توان مصرفی ناشی از سوئیچینگ خازن

 1.8ي در ولتاژ تغذیه 100KS/sبیتی با فرکانس نمونه برداري  SAR 8  در این پایان نامه یک مبدل.  گر نیز کاهش خواهد یافتمقایسه

 SARاز ساختار رایج براي مبدل هاي  پیشنهادي و همچنین با استفادهي با استفاده از ایده CMOS TSMC 0.18mولت در تکنولوژي 

ساختار پیشنهادي باعث کاهش  الکترو کاردیوگرام، استفاده ازدهد که براي یک سیگنال نتایج شبیه سازي نشان می. شبیه سازي شده است

به توان بخش % 61شده است و این در حالی است که در توان مصرفی مقایسه گر % 38در توان مصرفی سوئیچینگ خازن ها و % 71بیش از 

براي . دیجیتال افزوده شده است که با توجه به تکنیک هاي موجود براي کاهش توان در بخش دیجیتال، این افزایش توان قابل جبران است

کـاهش  % 51و در نهایت توان مصرفی کل مبدل بیش از  ولت طراحی شده است 0.5این منظور بخش دیجیتال مبدل ها براي کار در ولتاژ

 .یافته است

 امضاء استاد راهنما                  
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  :چکیده
در میان انواع متفاوتی از مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال که تا کنـون معرفـی شـده انـد، مبـدل هـاي آنـالوگ بـه         

به علت سادگی ساختار و همچنین توان مصرفی کـم، همـواره یکـی از پرکـاربرد      (SAR1)دیجیتال تقاریب متوالی

بـه همـین دلیـل تـاکنون روش هـاي      . آنالوگ به دیحیتال در کاربرد هاي بایومـدیکال بـوده انـد    ترین مبدل هاي

متعددي براي کاهش هرچه بیشتر توان مصرفی در این مبدل ها ارائـه شـده اسـت کـه در اکثـر آنهـا تـوجهی بـه         

این پایان نامه به معرفی روشی جدید براي کـاهش تـوان در مبـدل هـاي     . مشخصات سیگنال ورودي نشده است 

SAR پـردازد کـه در آن از مشخصـات    مدیکال و شبکه هاي سنسور بیسـیم مـی  به منظور کاربرد در تجهیزات بایو

بـه ذات سـیگنال هـاي بـایو     بـا توجـه   . شـود آماري سیگنال ورودي براي کاهش توان مصرفی مبدل استفاده مـی 

ي زمان هستند، در بسیاري از موارد نمونـه هـاي متـوالی برداشـته     مدیکال، که اکثراً داراي تغییراتی کند در حوزه

-بـا اسـتفاده از ایـن ویژگـی سـیگنال هـاي بـایو       . شده از این سیگنال ها، داراي تفاوتی کمتر از چند بیت هستند

ه تفاوت نمونه هاي جدید از نمونه هاي قبلی کم باشـد، بـه جـاي آنکـه بـه      مدیکال، در ساختار پیشنهادي چنانچ

ي جدیـد اسـتخراج شـوند، تنهـا چنـد بیـت کـم        بیتی، تمام بیـت هـا بـراي نمونـه     Nعنوان مثال در یک مبدل 

با این کار هـم  . که نشانگر اختلاف دونمونه هستند، استخراج خواهند شد) بیتی 8در یک مبدل  بیت4لاٌ ثم(ارزش

یابد و هـم در مـدت زمـان بـاقی مانـده بـا خـاموش شـدن         توان مصرفی ناشی از سوئیچینگ خازن ها کاهش می

 .  گر نیز کاهش خواهد یافتگر، توان مصرفی مقایسهمقایسه

ولـت در   1.8ي در ولتـاژ تغذیـه   1kS/sبیتـی بـا فرکـانس نمونـه بـرداري      SAR 8در این پایان نامه یـک مبـدل   

از سـاختار رایـج    ي پیشنهادي و همچنـین بـا اسـتفاده   با استفاده از ایده CMOS TSMC 0.18mتکنولوژي 

 ECGدهـد کـه بـراي یـک سـیگنال      نتایج شبیه سازي نشان می. شبیه سازي شده است SARبراي مبدل هاي 

در تـوان مصـرفی   % 38در تـوان مصـرفی سـوئیچینگ خـازن هـا و      % 70ساختار پیشنهادي باعث کاهش بیش از 

به توان بخش دیجیتـال افـزوده شـده اسـت کـه بـا توجـه بـه         % 61گر شده است و این در حالی است که مقایسه 

بـراي ایـن منظـور    . تکنیک هاي موجود براي کاهش توان در بخش دیجیتال، این افزایش توان قابل جبـران اسـت  

  .ولت طراحی شده است 0.5بخش دیجیتال مبدل ها براي کار در ولتاژ

                                                
١ Successive Approximation Register  
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  :اولفصل 
  

  پیشگفتار  
  
  
  

  :مقدمه )1- 1
سیستم هایی که از روش هاي مبتنی بر نرخ نایکوئیست براي نمونه برداري استفاده می کنند هیچگـاه از جزئیـات   

( بسـیاري از ایـن سـیگنال هـا      .بهره نمـی گیرنـد  آماري سیگنال هاي ورودي براي روند پردازش سیگنال ورودي 

سیگنال هاي حاصل از سنسور هاي دما، سنسور هاي فشار و یا سـیگنال هـاي الکتروکـاردیوگرام، سـیگنال     : مانند

و تجهیزات پزشکی قابل کاشت در داخل بـدن   Pacemakerهاي گفتاري انسان، سیگنال هاي مورد استفاده در 

ي زمانی خـود مقـادیر ثـابتی دارنـد و فقـط در لحظـات کوتـاه و        اکثر قسمت هاي دورهدر ) و بسیاري موارد دیگر

  ]. 1[و]2[ شوندمشخصی دچار تغییر در مقدار خود می

همواره باید فرکانس نمونه برداري حداقل دو برابـر از پهنـاي بانـد فرکانسـی سـیگنال       1اما بر اساس تئوري شنون

ورودي بیشتر باشد، با در نظر گرفتن دو مطلب اخیر می توان دید که وقتی از روش هاي نمونه برداري مبتنـی بـر   

                                                
1Shannon  
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ادي از نمونـه هـا وجـود    نرخ نایکوئیست براي نمونه برداري سیگنال هاي یاده شده استفاده شود همواره تعـداد زی ـ 

چراکه یا برابر با نمونه هاي قبلی هسـتند و یـا تفـاوت بسـیار     . خواهند داشت که حاوي اطلاعات با ارزشی نیستند

پردازد و آشکار ترین خسـارت  ، با این وجود مبدل به تبدیل آنها به کد دیجیتال می.کمی با نمونه هاي قبلی دارند

  . است ناشی از این کار هدر رفتن انرژي

  :انگیزه )2- 1
ي دیجیتـال و سـهولت انجـام    نیاز به مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال با توجه به پیشرفت هـاي حاصـل در حـوزه    

تا کنـون مبـدل هـاي آنـالوگ بـه دیجیتـال       . بسیاري از پردازش ها در سیستم هاي دیجیتال، رو به افزایش است

کـاربرد هـاي بـایو مـدیکال و     . اي خاصی مناسب هستندمتعددي پیشنهاد شده اند که هریک از آنها براي کاربرده

یکـی از  . شبکه هاي سنسور بی سیم از پرکاربرد ترین زمینه ها براي مبـدل هـاي آنـالوگ بـه دیجیتـال هسـتند      

مهمترین پارامتر ها در تجهیزات مورد استفاده در کار برد هاي بایو مدیکال و شبکه هـاي سنسـور بیسـیم، میـزان     

ي چراکه براي کاربرد هـایی ماننـد قطعـات قابـل کاشـت در بـدن، همـواره منـابع تغذیـه         . استتوان مصرفی آنها 

لذا با پیشرفت تکنولـوژي نیـاز بـه مبـدل هـایی بـا تـوان        . محدودي براي این قطعات در بدن وجود خواهد داشت

  .مصرفی هرچه کمتر، روبه افزایش است

-صرفی هرجه کمتر، در این پایان نامه تلاش شده است تا با ارائهبا توجه به نیاز روز افزون به مبدل هایی با توان م

با کار برد در سیستم هـاي بـایو مـدیکال ونیـز شـبکه هـاي       ،  SARي تکنیک جدیدي توان مصرفی مبدل هاي 

در اکثر روش هایی که تـا کنـون بـراي کـاهش تـوان در مبـدل هـاي        . سنسور بیسیم، را تاجاي ممکن کاهش داد

SAR    پیشنهاد شده است، تلاش بر آن بوده است تا با استفاده از تکنیک هاي مداري توان مبـدل را کـاهش داد و

اسـتفاده نشـده    SARهیچگاه در این روش ها از مشخصات آماري سیگنال ورودي براي کـاهش تـوان مـدل هـاي    

ست که از ویژگـی اصـلی   از روشی استفاده شده ا SARدر این پژوهش براي کاهش توان مصرفی مبدل هاي. است

  .کندسیگنال هاي بایو مدیکال، یعنی تغییرات کم آنها، استفاده می

  :ساختار پایان نامه )3- 1
ي در فصل دوم این پایان نامه، تعدادي از پر کاربرد ترین مشخصات و معیار هاي مورد استفاده براي بررسـی نحـوه  

در فصل سوم چنـد مـورد از سـاختار مختلـف     . گیرندعملکرد مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال مورد بررسی قرار می
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گیرند به طور مختصر معرفی خواهند شد و در انتهـاي ایـن   مبدل هاي داده که امروزه بیشتر مورد استفاده قرار می

در فصل چهارم به اختصار چند نمونه از بهترین روش هاي . مقایسه خواهند شد SARفصل این مبدل ها با مبدل 

ي پیشنهادي براي کـاهش  مورد بررسی قرار خواهد گرفت و در فصل پنجم ایده SARکاهش توان در مبدل هاي  

ي پیشـنهادي  که بـا اسـتفاده از ایـده    SARمعرفی خواهد شد و بلوك هاي یک مبدل  SAR توان در مبدل هاي

 درفصل ششم نتایج حاصـل از شـبیه سـازي یـک مبـدل     . پیاده سازي شده است، مورد بررسی قرار خواهد گرفت

SAR شود و نهایتاٌ در فصل هفتم پس از نتیجـه گیـري، پیشـنهاد هـایی     با استفاده از ساختار پیشنهادي ارائه می

  .ي این پژوهش ارائه خواهد شدبراي ادامه
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 فصل دوم

 بررسی مشخصات مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال  

ایـن  . طراحی و با حتـی اسـتفاده از مبـدل هـاي داده نیـاز بـه درك صـحیح از مشخصـات یـک مبـدل داده دارد          

استاتیک و داینامیـک مبـدل   ها و محدودیت هاي ي اطلاعاتی کلی در مورد تواناییتوانند ارائه کنندهمشخصات می

ي در این بخش تلاش بر آن است تا چند معیار اصلی براي بررسـی چگـونگی عملکـرد و مقایسـه    . هاي داده باشند

ي مناسـب بـراي   از این معیار ها می توان براي انتخـاب یـک مبـدل داده   . مبدل هاي داده، مورد بررسی قرار بگیرد

  ].3[ یک کاربرد خاص نیز استفاده کرد

  :نوع مبدل )2-1

. اي که در بررسی مشخصات یک مبدل باید مـورد بررسـی قـرار بگیـرد، نـوع یـک مبـدل اسـت        نخستین مشخصه

بـه  . ي نوع مبدل استي ورودي، تعیین کنندهمعمولاً الگوریتم استفاده شده براي تولید کد هاي دیجیتال از نمونه

  .و یا مبدل تقاریب متوالیدلتا -گیر، سیگمافلش، انتگرال: عنوان مثال مبدل هاي
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-فرانمونـه  "و  "نرخ نایکوئیست  ": ي اصلی توان آنها را به دو دستهعلاوه بر این، در مورد نوع مبدل هاي داده می

در . این نوع دسته بندي در واقع با توجه به نوع نمونه برداري مبدل هـاي انجـام شـده اسـت    . تقسیم کرد  "بردار 

-نمونه برداري با توجه به نرخ نایکوئیست انجام می شود اما در مبـدل هـاي فرانمونـه    مبدل هاي نرخ نایکوئیست،

  .بردار نرخ نمونه برداري بسیار بالاتر از نرخ نمونه برداري نایکوئیست است

 نسبت بین حداقل نرخ نمونه برداري نایکوئیست و پهناي باند سیگنال ورودي به صـورت  Bs ff -بیـان مـی   2

بزرگـی   OSRبا توجه به این تعریف، مبدل هایی کـه از  . مشهور است "1نرخ فرانمونه برداري "این نسبت به . ودش

از طرفـی معمـولاً مبـدل هـاي نـرخ نایکوئیسـت داراي       . برند به مبدل هاي فرانمونه بردار معروف شده اندبهره می

OSR روش هاي مبتنی بر نرخ نایکوئیست و فرانمونهتفاویت بین ) 1-2(شکل. هستند) 8معمولاً کمتر از ( کمی-

  .دهدبرداري را نشان می

 
  ]3)[سمت راست(و فرانمونه بردار)سمت چپ(در مبدل هاي نرخ نایکوئیسک  Anti Aliasingتفاوت باند عبور فیلتر  : 1-2 شکل

بسـیار   Anti Aliasingپیدا است، در مبدل هاي نرخ نایکوئیست بانـد عبـور فیلتـر    ) 1-2(همانطور که در شکل

ایـن مشـکل بیشـتر ناشـی از مشـکلات موجـود در       . کمتر از باند عبور این فیلتر در مبدل هاي فرانمونه بردار است

شـود تـا در مبـدل هـاي نـرخ      این تفـاوت باعـث مـی   . طراحی این فیلتر ها براي مبدل هاي نرخ نایکوئیست است

این درحالی اسـت  . زاسیون در پهناي باند سیگنال قرار بگیردنایکوئیست، بخش زیادي از توان نویز حاصل از کوانتی

                                                
١ OSR 
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که در مورد مبدل هاي فرانمونه بردار تنها بخش بسیار کمتی از توان نویز حاصل از کوانتیزاسـیون در پهنـاي بانـد    

از مبـدل  نباید فراموش کرد که نرخ نمونه برداري در مبدل هاي فرانمونه بردار بسیار بیشتر . گیردسیگنال قرار  می

براي این مبدل ها بـه چنـد   ) OSR(هاي نرخ نایکوئیست است به گونه اي که در برخی موارد نرخ فرانمونه برداري

  .رسدصد می

بعضی از این معیار هـا  بیـان   . معیار هاي مختلفی براي بررسی کیفیت و میزان کارایی مبدل هاي داده وجود دارد

ه از مبدل هاي داده یعنی مبدل هاي آنالوگ به دیجیتال و مبـدل هـاي   ي تواناییها و نقاط ضعف هردو دستکننده

-دیجیتال به آنالوگ هستند درحالی که دسته اي دیگر از این معیار ها به برسی چگونگی رفتار این مبدل هـا مـی  

  :ي زیر تقسیم کردتوان به دو دستهاین معیار ها را می. پردازند

 1ویژگی هاي ایستا 

 2کویژگی هاي داینامی 

  .در ادامه چند مورد از مهمترین ویژگی هاي ایستا و داینامیک به اختصار معرفی خواهند شد

  :ویژگی هاي ایستا )2-2

ال ایـن منحنـی   در مورد یک مبدل ایده. دهد، رفتار ایستاي یک مبدل را نشان می3خروجی-منحنی انتقال ورودي

بخشی از این نمودار را براي یک مبدل آنـالوگ بـه   ) 2-2(شکل. یک نمودار پلکانی با پله هاي یکسان ومشابه است

   . دهدبیتی نشان میn الدیجیتال ایده

12ي سـیگنال بـه   باشد، آنگاه کل محـدوده 2 هاي ابتدایی و انتهایی برابر با اگر ارتفاع پله n   بخـش تقسـیم

-همان گونه که انتظار مـی . همچنین در این شکل خطاي ناش از کوانتیزاسیون نیز نشان داده شده است. شودمی

ي میانی سطح یـک  توان نسبت به نقطهخطاي کوانتیزاسیون را می. قرار دارد2 ي این خطا بینرود محدوده

  .پله و یا نسبت به یک کد دیجیتال بیان کرد

                                                
١ Static specification 
٢ Dynamic specification 
٣ Input-output transfer curve 
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  ]3[ی براي یک مبدل ایده آلخروج-يورود انتقالمنحنی  و خطاي ناشی از کوانتیزاسیون :2-2 شکل

  

در منحنی . نشان داده شده است) 3-2(شود که در شکلانتقالی می آل منجر به منحنیانحراف از این منحنی ایده

-هیچ گونه همبسـتگی و رابطـه  خطاهاي کوانتیزاسیون براي هر کد داراي تغییراتی تصادفی هستند و ) 3-2(شکل

نشـان داده شـده اسـت    ) ب.3-2(همـانطور کـه در شـکل   . هاي کوانتیزاسیون متوالی وجود نـدارد اي بین این خطا

آید به صورت یک خط مسـتقیم اسـت کـه از مبـداء تـا      منحنی انتقال که با استفاده از درون یابی نقاط بدست می

نشان داده شده است مربوط به وقتـی اسـت   ) الف.3-2(قالی که در شکلاما منحنی انت . انتحاي محدوده ادامه دارد

در . یابـد که نویز کوانتیزاسیون در ابتداي منحنی مقدار کمی دارد امـا در انتهـاي منحنـی مقـدار آن افـزایش مـی      

-آید به طور آشکاري از خط راست مورد نظـر انحـراف مـی   نتیجه منحنی انتقالی که از درون یابی نقاط بدست می

 وINL این گونه رفتار مبدل هـاي داده توسـط دو معیـار   . یابد و این امر باعث رفتار غیر صحیح مبدل خواهد شد

DNLروند مورد بررسی قرار می گیرندکه از ویژگی هاي ایستاي مبدل هاي داده به شمار می .  
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  .است آمده بدست نقاط یابی درون از استفاده با که ال دهیا ریغ انتقال یمنحن: 3-2 شکل

  
  

  :1خطاي افست   )2-2-1

ي افسـت بیـان کننـده   . شـود، افسـت اسـت   ال آن میعامل دیگري که باعث جابجایی منحنی انتقال از حالت ایده

افست خطایی اسـت هـم مـی توانـد در مبـدل آنـالوگ بـه        . شودجابجایی اي است که براي ورودي صفر ایجاد می

منحنـی انتقـال یـک مبـدل آنـالوگ بـه       ) ب.4-2(در شـکل . دیجیتال و هم در مبدل دیجیتال به آنالوگ رخ دهد

ي پله ها بـه  همانطور که در این شکل مشخص است کلیه. یسه شده استآل آن مقاي ایدهدیجیتال واقعی با نمونه

نیز این منحنـی بـراي یـک مبـدل     ) الف.4-2(در شکل  .  ي افست مبدل آنالوگ به دیجیتال جابجا شده انداندازه

 "يدر مورد این مبدل افست برابر با مقداري است که بـه ازاي کـد ورود  . دیجیتال به آنالوگ نشان داده شده است

000" مقدار افست معمولاً بر حسب . تولید می شودLSB شودبیان می.  

 :2خطاي بهره  )2-2-2

در حالت ایده آل مقـدار ایـن شـیب برابـر بـا      . خطاي بهره در واقع خطاي ایجاد شده در شیب منحنی انتقال است

این خطا را بـراي  ) 5-2(شکل. ي یک مبدل استواقع همان خطاي بهرهیب در شمیزان جابجایی از این . یک است

  .دهدهر دو مبدل آنالوگ به دیجیتال و مبدل دیجیتال به آنالوگ نشان می

                                                
١ Offset error 
٢ Gain error  

 ) ب(                                                                                 )           الف(
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 با یواقع)ب(آنالوگ به تالیجید مبدل کی انتقال یمنحن و)الف( تالیجید به آنالوگ مبدل کی انتقال یمنحن ي سهیمقا: 4-2 شکل
  ]3[آنها آل دهیا ي نمونه

  
  

 
  ]3) [ب(آنالوگ به تالیجید مبدل و)الف( تالیجید به آنالوگ مبدل دو هر يبراخطاي بهره : 5-2شکل

  
  
 ):DNL1(خطاي غیر خطی بودن تفاضلی )2-2-3

از پهنـاي   ي عرض هریک از پله ها در منحنی انتقال یک مبدل واقعی،ي میزان انحراف اندازهاین خطا بیان کننده

ي نقطـه kXفـرض کنیـد  . باشدمی این پله ها در منحنی یک مبدل ایده آل است که در آن عرض پله ها برابر با

ــوالی  ــد مت ــین دو ک ــر ب ــه  kو1k تغیی ــرض پل ــاه ع ــت، آنگ ــد اس ــا ک ــب ب ــا k ي متناس ــر اســت ب  :براب

 kkr XXk  1)( خطاي غیر خطی بودن تفاضلی برابر است با؛ مقدار:   

                                                
١Differential Non-Linearity error  
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)                                        1-2(يرابطه





)()( kkDNL r  

این خطا براي هریـک از  . بیتی نشان می دهد12را براي یک مبدل آنالوگ به دیجیتال DNL مثالی از) 6-2(شکل

  .گیرنددرنظر می DNLکد ها قابل محاسبه اس و اغلب بیشترین مقدار این خطا را به عنوان 

  

 
  ]3[یتیب12 تالیجید به آنالوگ مبدل کی يبرا DNLاز یمثال: 6-2 شکل

  

  :1شدهکد گم   )2-2-4

کد گم شده بیانگر حالتی است که بعضی از کد هاي دیجیتال هیچگاه در خروجی یک مبدل آنالوگ به دیجیتـال  

ي شـود، لـذا عـرض پلـه    از آنجاییکه به ازاي هیچ ورودي آنالوگی این کد در خروجی تولید نمـی . ظاهر نمی شوند

  .خواهد شد"-1"برابر با  DNLبنابراین مقدار. متناسب با آن در خروجی برابر با صفر است

  

 ):INL2(خطاي غیر خطی بودن کل )2-2-5

. این خطا معیاري براي بررسی میزان انحراف تابع انتقال از نمودار انتقال درون یابی شده در حالت ایـده آل، اسـت  

میزان انحراف منحنـی انتقـال در حالـت ایـده     : است ازتعریف دیگري نیز براي این خطا بیان شده است که عبارت 

اسـتفاد از خـط راسـتی    . کندآل با خطی که ابتدا وانتهاي منحنی انتقال مبدل را در حالت واقعی به هم متصل می

معمـولاً  . کنـد کند، خطاي افست و خطاي بهره را تصحیح مـی که ابتدا و انتهاي منحنی انتقال را به هم متصل می

                                                
١ Missing code  
٢ Integral Non-Linearity error 


