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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АК – аналоговий комутатор  
БК – блок керування 
ВН – вагова надлишковість 
ГКмС – генератор компенсувального сигналу 
ГКС – генератор калібрувального сигналу 
ДНЛ – диференційна нелінійність 
ДШ – дешифратор 
ЗП – запам’ятовувальний пристрій 
ІНЛ – інтегральна нелінійність 
КК – кодова комбінація 
ОМР – одиниця молодшого розряду 
ОП – операційний підсилювач  
ПВЗ – пристрій вибірки–зберігання  
ПФІ – перетворювач форми інформації 
СП – схема порівняння  
СЧ – система числення 
СЧВН – система числення із ваговою надлишковістю 
ХП – характеристика перетворення 
ЦЕ – цифровий еквівалент 
ЦОП – цифровий обчислювальний пристрій 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Аналого-цифрові та цифро-аналогові перет-
ворювачі утворюють клас перетворювачів форми інформації (ПФІ), 
що широко застосовуються в різних галузях людської діяльності. Па-
раметри і характеристики перетворювачів залежать від галузі викори-
стання і складності розв'язуваних задач. 

АЦП слідкувального типу відносяться до компенсаційних перет-
ворювачів форми інформації (ПФІ) і призначені для кодування анало-
гових сигналів, що змінюються повільно. Водночас відносно нешвид-
ка реакція такого типу АЦП на швидкі зміни вхідного сигналу роблять 
їх непридатними для багатьох галузей застосування, зокрема, в бага-
токанальних системах перетворення, реєстрування й опрацювання 
аналогових величин [181].  

Проте варто відмітити, що цей тип АЦП має й свої переваги – код 
на виході такого перетворювача доступний на кожному такті перетво-
рення. Ця властивість особливо важлива для перетворювачів сельсин–
код та резольвер–код, саме в яких, переважним чином, і застосову-
ються АЦП слідкувального типу. Іншою цінною характеристикою та-
ких АЦП є те, що швидкі перехідні процеси на вході перетворювача 
викликають зміну вихідного коду лише на одиницю молодшого роз-
ряду. Це досить важливо при наявності шумів у системі [58]. 

Водночас у теперішній час виробництво і застосування багатороз-
рядних АЦП слідкувального типу значно скоротилось. Це пояснюєть-
ся складністю лінеаризації стрибкоподібної характеристики перетво-
рення (ХП) вказаного типу АЦП, побудованого на неточних елемен-
тах, із зростанням їх розрядності. 

Основними джерелами статичних похибок багаторозрядних АЦП 
слідкувального типу є відхилення параметрів аналогових елементів 
від своїх номінальних значень (головним чином параметрів ЦАП). Це 
пов’язано з фундаментальними обмеженнями на завдання їх парамет-
рів, недосконалістю технології виготовлення та впливом природних 
чинників у процесі експлуатації, зокрема: зміна температури навко-
лишнього середовища, старіння елементів аналогових вузлів, впливом 
радіації тощо. При цьому варто відмітити, що всі багаторозрядні (14 і 
більше двійкових розрядів) ЦАП без вживання спеціальних заходів, 
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по суті, є неточними, оскільки їхня кінцева похибка перетворення не 
відповідає заявленій роздільній здатності [60]. 

Традиційно в АЦП різноманітних типів, зокрема, порозрядного 
наближення, послідовно-паралельних АЦП для підвищення точності, 
у тому числі лінійності ХП, використовують різноманітні методи ка-
лібрування та коригування [58]. Водночас перенесення вказаних під-
ходів на АЦП слідкувального типу, що побудований на неточних еле-
ментах, зокрема, неточному ЦАП, є недоцільним. Це пояснюється 
тим, що в АЦП слідкувального типу на основі двійкової системи чис-
лення (СЧ) процедуру коригування похибок ХП необхідно проводити 
на кожному такті перетворення, а це значно знижує швидкість перет-
ворення [96]. Це призвело до поступового витіснення двійкових АЦП 
слідкувального типу пристроями з кращими параметрами (АЦП пос-
лідовного наближення, сигма-дельта АЦП). 

Разом з тим, побудова багаторозрядних АЦП слідкувального типу 
на основі неточного ЦАП із ВН дозволяє значно підвищити точність 
такого перетворювача за рахунок використання самокалібрування 
(СК). 

При цьому, комплексний підхід до розв’язання задачі підвищення 
точності такого типу АЦП передбачає використання процедур само-
калібрування, зокрема, за умови реалізації ПФІ на основі систем чис-
лення із ваговою надлишковістю (СЧВН), а також технологічних і 
схемотехнічних методів підвищення точносних характеристик анало-
гових вузів. Це пов’язано з тим, що в АЦП компенсаційного типу іс-
нують похибки, які шляхом використання тільки самокалібрування 
усунути або зменшити не вдається [110]. 

Питанням підвищення точності ПФІ займалися наукові школи 
професора А. І. Кондалєва, В. О. Багацького, В. О. Романова, 
[80–82, 88, 92, 113–117, 162, 164–165], П. П. Орнатського [134–136], 
М. В. Аліпова [74, 75], Б. Й. Швецького  [186]. Також покращенням 
точнісних характеристик ПФІ, а також систем, до яких вони входять, 
займалися наукові школи Ю. М. Туза, Є. Т. Володарського 
[90, 123, 178]. Загальні принципи побудови та покращення характери-
стик АЦП досліджувалися та розроблялися науковими школами 
Е. І. Гітіса [93–95], В. Б. Смолова [166–171], В. М. Муттера [126-132]. 

Водночас із вітчизняними науковцями питанням покращення ха-
рактеристик перетворювачів форми інформації займалися науковці 
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далекого зарубіжжя, зокрема: В. Кестер [45–51, 181] з корпорації 
Analog Devices, Руді Дж. Ван Де Плаше та інші з Philips [39, 40], а та-
кож співробітники науково-дослідних підрозділів корпорацій Texas 
Instruments Inc., Burr-Brown, MAXIM, Linear Technology Corporation, 
Intel Corporation [11–13, 20, 21, 23, 24, 26–29, 31, 35, 36, 38, 44]. 

Сучасні дослідження АЦП слідкувального типу здійснюються 
вченими Р. Р. Бабаяном [77–79], Діртом Кіллатом, Хуанг Яном [139], 
О. Мохамедом [32], Ф. Куо [25], Л. Доррером [17] та ін. 

Проблеми покращення характеристик АЦП на основі застосування 
вагової надлишковості розглядаються у Вінницькому національному 
технічному університеті з 70-х років минулого століття в науковій 
школі професора О. Д. Азарова [57–71]. Зокрема, починаючи з 80-х 
років для підвищення лінійності перетворювачів активного застосу-
вання набувають методи самокалібрування [69–71]. 

Водночас задача покращення точнісних характеристик багатороз-
рядних АЦП слідкувального типу на базі двійкових ЦАП через склад-
ність процедур самокалібрування характеристики перетворення на те-
перішній час не вирішена та у науково-технічній літературі практично 
не розглянута, а тому питання підвищення точності багаторозрядних 
АЦП слідкувального типу на основі застосування ЦАП із ваговою 
надлишковістю та процедур самокалібрування є актуальною задачею, 
що і стало темою монографії. 
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РОЗДІЛ 1 
ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ ПІДХОДІВ, ЩОДО ПОБУДОВИ 

БАГАТОРОЗРЯДНИХ АЦП СЛІДКУВАЛЬНОГО ТИПУ 

1.1 Аналіз різновидів багаторозрядних АЦП слідкувального типу 

АЦП слідкувального типу відносяться до класу ПФІ компенсацій-
ного типу (рис. 1.1) і відрізняються від інших відносно простою струк-
турою та високим темпом видачі результатів, оскільки вихідний код 
доступний для зчитування на кожному такті перетворення. На рис. 1.1: 
СП – схема порівняння; БК – блок керування; ГКмС – генератор ком-
пенсувального сигналу. Водночас відносно «повільна» реакція такого 
типу АЦП на швидкі зміни вхідного сигналу роблять їх непридатними 
для багатьох галузей застосування, зокрема, у багатоканальних систе-
мах перетворення, реєстрування й опрацювання аналогових величин.  

Авх

Nвих

БК

ГКмССП
Ак

yк

Рисунок 1.1 – Узагальнена структурна схема АЦП 
компенсаційного типу 

Перевагами цього типу АЦП є те, що код на виході такого перет-
ворювача доступний на кожному такті перетворення. Ця властивість 
особливо важлива для перетворювачів сельсин–код та резольвер–код 
[181].  

Іншою цінною характеристикою АЦП слідкувального типу є те, 
що швидкі перехідні процеси на вході перетворювача викликають 
зміну вихідного коду лише на одиницю молодшого розряду. Це до-
сить важливо при наявності шумів у системі опрацювання сигналів. 
Вказана характеристика також дає можливість у низці випадків відмо-
витись від необхідності використання аналогового фільтра низьких 
частот на вході ПФІ [82, 113], що значним чином спрощує та здешев-
лює побудову систем. 
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Доцільним також є використання АЦП слідкувального типу у ба-
гатоканальних системах збору телеметричної інформації для переда-
вання даних від низькочастотних сенсорів фізичних величин у мікро-
хвильових аналогових та цифрових радіорелейних станціях [133]. Так, 
зокрема узагальнена схема базового комплексу мікрохвильової теле-
радіорозподілювальної мережі наведено на рис. 1.2. 

У АЦП слідкувального типу вхідний аналоговий сигнал (АВХ) врі-
вноважується компенсувальним аналоговим сигналом (АК), що фор-
мується генератором компенсувального сигналу, увімкненим у коло 
зворотного зв’язку тракту врівноваження. Причому цифровий еквіва-
лент ( )KK A  саме компенсувального сигналу АК вважається результа-
том перетворення АВХ: 

( ) ( )ВИХ K ВХN K A K A= ≈ . (1.1) 

Варто відмітити також, що АЦП слідкувального типу являють со-
бою, по суті, систему автоматичного регулювання, в якій компенсува-
льна аналогова величина АК відслідковує зміни вхідної аналогової ве-
личини АВХ. 

ТелерадіостудіяТелерадіостудія

Вузол прийому 
ефірного 

телерадіо-
мовлення

Вузол прийому 
ефірного 

телерадіо-
мовлення

Центральна 
станція

Центральна 
станція

РетрансляторРетранслятор

Індивідуальні і 
колективні 
абонентські 

станції

Телефонна мережа 
спільного доступу

Телефонна мережа 
спільного доступу

Кабельне 
телебачення
Кабельне 

телебачення

радіорелейнірадіорелейні

супутниковісупутникові

Супутниковий 
телепорт

Розподілювальні лінії

Вузол з'єднання з 
кабельними системами

Рисунок 1.2 – Базовий комплекс мікрохвильової 
телерадіорозподілювальної мережі 
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При цьому, якщо швидкість зміни вхідного сигналу перевищує де-
яке граничне значення, то компенсувальний сигнал не встигає відслі-
дковувати його зміни, що призводить до появи динамічної похибки. 
Ця похибка включає методичну складову, яка залежить від алгоритму 
врівноваження, та інструментальну складову. При цьому вважають, 
що частота дискретизації в такому АЦП повинна бути обрана таким 
чином, щоб перехідні процеси у вузлах перетворювача встигали за-
кінчитися за один період дискретизації. 

Варто відмітити, що досить часто АЦП слідкувального типу порі-
внюють із сигма-дельта–АЦП, у яких вказаний недолік відсутній, од-
нак останній тип АЦП є специфічним типом ПФІ і має низку особли-
востей та галузей застосувань [10, 181]. Так, зокрема сигма-дельта–
АЦП у традиційному виконанні є непридатними для високоточних 
систем, а особливо для високоточних систем із сигналами, що зміню-
ються повільно, оскільки їх метрологічні характеристики не норму-
ються або нормуються досить обмежено [42, 52]. 

Разом з тим наявність в АЦП слідкувального типу різницевого си-
гналу , який характеризує різницю компенсувальної та 
вхідної аналогових величин, відкриває потенційні можливості для ко-
нтролю та коригування динамічної похибки в процесі перетворення. 
Це, в кінцевому рахунку, дозволяє забезпечувати рівень динамічної 
похибки в заданих межах. 

Класичним прикладом АЦП слідкувального типу є так званий 
АЦП слідкувального типу з «одиничним приростом» [118, 140], що 
наведений на рис. 1.3. Тут К1 та К2 – перший та другий компаратори; 
ПВР – пристрій виділення різниці; РЛЧ – реверсивний лічильник; Авх 
– вхідний аналоговий сигнал; АК – компенсувальний аналоговий сиг-
нал; АР – різницевий аналоговий сигнал; q – аналогова величина, що 
представляє молодший значущий розряд (МЗР); NВИХ – вихідний код. 

Рисунок 1.3 – АЦП слідкувального типу з «одиничним приростом» 
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Наявність двох компараторів у структурі цього АЦП необхідна 
для усунення автоколивань. Час перетворення такого АЦП залежить 
від числа двійкових розрядів n та визначається як 

(2 1)n
ПР дT t= − ⋅ , (1.2) 

де дt  – тривалість такту врівноваження. 
До переваг слідкувального АЦП з «одиничним приростом» нале-

жать: простота, висока статична точність, а також можливість перет-
ворення низькочастотних сигналів з досить високою частотою дис-
кретизації. Відносна простота такого АЦП допускає реалізацію в мік-
роелектронному виконанні. Зокрема, відома схема восьмирозрядного 
АЦП слідкувального типу, реалізованого на інтегральних схемах фір-
ми «Motorola». Вказаний перетворювач характеризується тривалістю 
такту врівноваження менше 200 нс при похибці перетворення не бі-
льше 0,4 % в режимі слідкування. Відома також схема однокристаль-
ного АЦП слідкувального типу «Ferranti Semiconductors Ltd» (Велико-
британія) [53]. Десятирозрядний перетворювач ZN433 забезпечує по-
хибку нелінійності менше половини МЗР і дозволяє опрацьовувати 
сигнали з частотою 300 Гц при тактовій частоті 1 МГц. 

Варто зазначити, що подальшого зменшення часу перетворення 
АЦП слідкувального типу можна досягти комбінованим врівноважен-
ням, за допомогою додаткових компараторів з порогами спрацьову-

вання (при непарному числі розрядів) 
1

22
n

q
−

+ ⋅  та 
1

22
n

q
−

− ⋅ . Схема та-
кого перетворювача наведена на рис. 1.4. Тут К3 – третій компаратор, 
РЛЧ2 – другий реверсивний лічильник. При цьому компаратори К1 та 
К2 визначають напрям рахунку лічильника РЛЧ1. Ціна ділення шкали 

цього лічильника становить 
1

22
n

q
−

⋅ . Компаратор К3 визначає напрям 
рахунку РЛЧ2, вага молодшого розряду якого становить q . Варто від-
значити, що у такому АЦП у випадку, якщо зміни значення вхідного 
сигналу становлять менше q , врівноваження відбувається лічильни-
ком РЛЧ2, при більших змінах сигналу врівноваження відбувається з 
використанням РЛЧ1. 

Час перетворення такого АЦП становить: 

1
22(2 1)

n

ПР дT t
−

= − ⋅ . (1.3) 
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З порівняння (1.2) і (1.3) випливає, що введення додаткових ком-
параторів у АЦП слідкувального типу зменшує час перетворення, 
проте вимагає введення додаткового обладнання. 

Рисунок 1.4 – АЦП слідкувального типу з додатковим компаратором 

Іншим підходом щодо скорочення часу перетворення АЦП слід-
кувального типу без збільшення числа компараторів є використання 
алгоритму зі змінним рівнем ступеня врівноваження [120]. Такий пе-
ретворювач, окрім ПВР, компаратора і ЦАП, містить також реверсив-
ний лічильник з керованими розрядами і схему управління. Визначен-
ня поточного розміру ступеня врівноваження здійснюється залежно 
від стану компаратора у двох попередніх тактах врівноваження. Якщо 
стан компаратора у двох сусідніх тактах не змінюється, то в поточно-
му такті ступінь врівноваження вдвічі збільшується. Якщо ж стан 
компаратора змінюється (що свідчить про проходження стану рівно-
ваги), то в поточному такті рівень ступеня врівноваження вдвічі зме-
ншується. Максимальне число тактів врівноваження в такому АЦП 
становить [120]: 

. (1.4) 

Таке управління ступенями врівноваження дозволяє, порівняно зі 
слідкувальним АЦП з «одиничними приростами», значно зменшити 
час перетворення і середньоквадратичне значення динамічної похибки. 

Варто зазначити, що вищеописані схеми АЦП слідкувального ти-
пу знайшли широке застування у різноманітних системах керування зі 
зворотним зв’язком. Зокрема, відоме використання АЦП слідкуваль-
ного типу як аналого-цифрового регулятора режиму металообробки 
для верстатів із числовим програмним керуванням (рис. 1.5) [89]. Тут 
ПЧПК – пристрій числового програмного керування; АЦР – аналого-
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цифровий регулятор; К – цифровий код; Uдп – напруга, що визначає 
потужність різання верстата; ПО – процес обробки; ПГР – електроп-
ривод головного руху; ППХ і ППУ – координати x i y, відповідно; ДП 
– датчик потужності; ЗБ – збурення.

Також відомо використання АЦП слідкувального типу разом з рі-
зноманітними цифровими обчислювальними пристроями для покра-
щення характеристик систем автоматичного регулювання [87], вико-
ристання вказаних ПФІ у системах медичного моніторингу [84]. 

Рисунок 1.5 – Функціональна схема системи керування верстатом 

Окремою галуззю застосування АЦП слідкувального типу є вико-
ристання їх у DC-DC перетворювачах [41, 137, 138]. Узагальнена схе-
ма такого варіанту використання АЦП зображена на рис. 1.6.  

Рисунок 1.6 – DC-DC перетворювач на основі АЦП 
слідкувального типу 
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Тут Uвих – вихідна напруга; Nвх – цифрове значення вихідної на-
пруги. Узагальнену таблицю галузей застосування АЦП слідкувально-
го типу можна зобразити таким чином (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 – Галузі застосування АЦП слідкувального типу 

Галузь застосування 

Параметри 

Розрядність  
вихідного  

двійкового коду 
Частота перетворення 

Перетворювачі сельсин–
код та револьвер–код 

до 17 біт 500 кГц – 4 МГц 

DC-DC перетворювачі до 10 біт до 20 кГц 
Багатоканальні системи 
збору телеметричної ін-
формації 

до 14 біт до 100 кГц 

1.2 Похибки багаторозрядних АЦП слідкувального типу 

При побудові ПФІ на неточних аналогових вузлах, у разі зміни 
умов навколишнього середовища, а також у процесі старіння при-
строю параметри і характеристики аналогових вузлів ЦАП змінюють-
ся. Відхилення параметрів аналогових вузлів від своїх номінальних 
значень призводять до погіршення точнісних характеристик перетво-
рювачів.  

Так, основними джерелами статичних похибок багаторозрядних 
АЦП слідкувального типу, побудованих на неточному ЦАП, є відхи-
лення параметрів аналогових вузлів від своїх номінальних значень. 

Варто зазначити, що під точним розуміється ЦАП, у якому похиб-
ки відповідають нормативним значенням [108]. Неточними ж вважа-
ються такі багаторозрядні ЦАП, первинні похибки аналогових елеме-
нтів яких перевищують кінцеву похибку перетворення. При цьому, як 
уже відмічалось вище, всі багаторозрядні ЦАП без вживання спеціа-
льних заходів, по суті, є неточними, оскільки їхня кінцева похибка пе-
ретворення не відповідає заявленій роздільній здатності [60].  

Застосування технологічних прийомів для забезпечення точності 
ЦАП у широкому діапазоні температур і протягом циклу експлуатації 
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дозволяє створювати лише 12-розрядні перетворювачі, похибки яких 
відповідають заявленій роздільній здатності [110].  

У табл. 1.2 наведено гіпотетичні значення абсолютної та відносної 
до діапазону значень допустимих похибок лінійності (ІНЛ, ДНЛ) ба-
гаторозрядних ЦАП [58]. 

Таблиця 1.2 – Гіпотетичні значення абсолютної та відносної похи-
бок лінійності багаторозрядних АЦП і ЦАП 

Розрядність 

Абсолютне значення 
похибки (одиниць 

молодшого розряду 
(ОМР) 

Відносне значення 
похибки (%) 

12 ±1 (±0,5) 0,0244 
14 ±1 (±0,5) 0,0061 
16 ±1 0,00152 
18 ±1 0,00038 

У табл. 1.3 наведено статичні характеристики типових багатороз-
рядних ЦАП, що випускаються провідним фірмам світу, зокрема, 
Аnalog Devices, Texas Instruments Incorporated, Linear Technology 
Corporation [6, 7, 15, 29]. 

Таблиця 1.3 – Характеристики багаторозрядних ЦАП провідних 
фірм світу 

Фірма/Модель 
Роз-
ряд-
ність 

Інтегральна  
нелінійність 

Диференційна 
нелінійність  

Абсолю-
тне зна-
чення 
(ОМР) 

Відносне 
значення до 
діапазону 

перетворен-
ня (%) 

Абсолют-
не значен-
ня (ОМР) 

Відносне 
значення до 
діапазону 

перетворен-
ня 

(%) 
Analog Devices / 
AD5453 

14 – – від −1 до 
+2 

0,00915 

Analog Devices 
/AD5446 

14 - - від −1 до +2 0,00915 
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Продовження табл. 1.3 

Фірма/Модель 
Роз-
ряд-
ність 

Інтегральна  
нелінійність 

Диференційна 
нелінійність  

Абсолю-
тне зна-
чення 
(ОМР) 

Відносне 
значення до 
діапазону 

перетворен-
ня (%) 

Абсолют-
не значен-
ня (ОМР) 

Відносне 
значення до 
діапазону 

перетворен-
ня (%) 

Linear 
Technology/ 
LTC2611/ 
LTC2611-1 

14 ±6 0,0366 ±1 0,0061 

Linear 
Technology / 
LTC2601/ 
LTC2601-1 

16 ±6 0,00912 ±4 0,00608 

Texas 
Instruments / 
DAC7731E 

16 ±6 0,00912 ±2 0,00304 

Texas 
Instruments / 
DAC7664Y 

16 ±4 0,00608 ±3 0,00456 

Аналіз наведених даних підтверджує, що багаторозрядні ЦАП без 
вживання спеціальних заходів, по суті, є неточними, оскільки їхні кін-
цеві похибки не відповідають гіпотетичним значенням допустимих 
похибок абсолютної та відносної лінійності. 

Немонотонність та розриви характеристики перетворення (ХП) 
неточного двійкового ЦАП відповідним чином впливають і на похиб-
ки роботи АЦП, що містить такий ЦАП [26, 58, 70] (рис. 1.7).  

Авх

Nвих

БК

СП
Ак

Рв.Лч

ЦАП

...

yк

y0 yi

+
-

Рисунок 1.7 – Структурна схема АЦП слідкувального типу 
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Так, наприклад, для 8-розрядного двійкового АЦП слідкувального 
типу зі значним допуском на елементну базу ( Qδ  = 5 %) ХП може ма-
ти такий вигляд (рис. 1.8). 

Тут Qδ  – відносна похибка задання ваги розряду, що описується 
таким виразом: 

i

i

QQ
Q

δ ∆
= , (1.5) 

де iQ∆  – відхилення реальної ваги i -го розряду від свого номінально-
го значення; iQ  – значення аналогової величини (струму або напруги), 
що відображає реальну вагу i -го розряду пристрою. 

На рис. 1.8 ВИХK  – цифровий еквівалент аналогового сигналу; ВХA
– вхідний аналоговий сигнал.

ВИХK

ВХA

пропуск 
коду

немонотонність

немонотонність

iK∆

iK∆

iK∆

Рисунок 1.8 – ХП двійкового АЦП слідкувального типу 

Водночас варто вказати, що в АЦП компенсаційного типу точність 
та швидкість встановлення компенсувального аналогового сигналу Ак 
у значній мірі впливають на точність та швидкість роботи АЦП.  

До складу ГКмС у напростійшому випадку входить реверсивний 
лічильник та ЦАП на основі двійкової СЧ. Варто зазначити, що відхи-
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лення ваг розрядів неточного ЦАП від їх номінальних значень приз-
водять до порушення лінійності характеристики перетворення ГКмС, 
що, зокрема, проявляється у появі на ній стрибків компенсувального 
аналогового сигналу [110] (рис. 1.9). 

а) 

б) 

Рисунок 1.9 – Часові діаграми процесу врівноваження Авх 
в АЦП слідкувального типу, побудованому на: а) точному ЦАП; 

б) неточному ЦАП 
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Варто відмітити, що немонотонність та пропуски кодів ХП ПФІ 
спричинені невідповідністю ваг розрядів заданого базису порівняно з 
вагами реалізованого або поточного базисів. Заданий базис – це та-
кий, що являє собою набір ваг розрядів, значення яких дорівнюють 
номінальним вагам розрядів. Реалізований та поточний базиси – це 
такі, що являють собою набір реальних ваг розрядів, що фізично 
проявляються в реальних АЦП і ЦАП, побудованих на основі зада-
ного базису СЧ, після їх виготовлення та у процесі експлуатації, від-
повідно [96]. 

Вказані особливості призводять до зростання вище припустимої 
норми похибок інтегральної (ІНЛ) та диференційної (ДНЛ) лінійності 
ХП ПФІ.  

Зробимо аналіз похибок каналу ЦА-перетворення, використовую-
чи структурну схему, що показана на рис. 1.10. Тут ПКС (α-ЦАП) – 
перетворювач код–струм, який, по суті, є головним компонентом 
ЦАП; СП – схема порівняння; ПВР – пристрій виділення різниці; ПЕ – 
пороговий елемент; ЦОП – цифровий обчислювальний пристрій; БУ – 
блок управління; ГКС – генератор калібрувального сигналу; АК – 
аналоговий комутатор; ЦК – цифровий комутатор.  

Залежно від призначення пристрою, в якому реалізовано канал 
ЦА-перетворення, він може містити також перетворювач струм–
напруга (ПСН), що вносить додаткові похибки.  

Виділимо похибки аналогових вузлів у каналі ЦА-перетворення: 

1. Температурний дрейф зміщення нуля: перетворювача струм–
напруга 0П∆ , аналогового комутатора 0 АК∆ , буфера 0Б∆ , перетворю-

вача струм–напруга 0ПСН∆ ; 

2. Похибки інтегральної ІНЛ∆ , диференційної ДНЛ∆  лінійностей, 

зміщення нуля 0ЦАП∆ , суперпозиції ваг розрядів РОЗ∆  та квантування 

КВ ЦАП∆  ПКС (α-ЦАП); 

3. Похибки лінійності характеристики перетворення: перетворю-
вача струм–напруга ЛІН ПСН∆ , аналогового комутатора ЛІН АК∆ , буфера 

ЛІН Б∆ . 
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	Рисунок 4.31 – Принципова електрична схема аналогової частини макету АЦП слідкувального типу із ваговою надлишковістю
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