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ВСТУП 

Аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) знаходять широке викори-
стання у галузі первинних і вторинних перетворень форми інформації. 
АЦП є обов’язковими компонентами комп’ютерних систем загального 
та спеціального призначення. Властивості та характеристики АЦП 
безпосередньо впливають на ефективність функціонування інформа-
ційно-вимірювальних систем (ІВС), орієнтовані на різні предметні об-
ласті, а також комп’ютерних систем діагностування та контролю па-
раметрів процесів і середовищ, систем для вимірювання параметрів 
випадкових процесів і полів, засобів ідентифікації сигналів та при-
строїв контролю технологічних процесів. 

Проблема розробки теорії та проектування АЦП з високими точніс-
ними характеристиками є однією з найактуальніших проблем 
комп’ютерної техніки, від вирішення якої безпосередньо залежать екс-
плуатаційно-технічні показники різновидів комп’ютерних систем: ін-
формаційно-вимірювальних і контрольно-діагностичних систем, скла-
дних обчислювальних комплексів та систем керування неперервними 
процесами. Тобто, ефективність практичного використання сучасних 
комп’ютерних систем і компонентів у різних галузях визначається рів-
нем і перспективами розвитку таких АЦП, які є перетворювачами фор-
ми інформації та здійснюють з високою точністю перетворення непе-
рервної форми представлення інформації у дискретну форму. 

Традиційно проблема підвищення точності АЦП вирішувалася і 
частково вирішується як за рахунок застосування більш досконалої 
елементної бази, так і за рахунок уведення надлишковості на різних 
рівнях проектування систем і компонентів: інформаційному, структу-
рно-схемотехнічному та функціонально-алгоритмічному. Пристрої 
аналого-цифрового перетворення з коригуванням похибок як новий 
напрямок техніки перетворення інформації сформувався у 70–80-х ро-
ках минулого століття. У його розвиток великий вклад внесли як віт-
чизняні так і зарубіжні вчені. У напрямку алгоритмічного та структу-
рного аналізу та синтезу швидкодійних АЦП слід відмітити роботи 
наукових шкіл А. І. Кондалєва  та В. О. Романова  [1–6]. У розробку 
теорії та нових засобів високопродуктивних перетворювачів інформа-
ції на базі надлишкових систем числення значний вклад вніс 
О. Д. Азаров  [7–15]. У теоретичні та експериментальні дослідження 



 

7 

мікроелектронних АЦП з табличним коригуванням похибок великий 
вклад внесли роботи В. Б. Смолова  та У. Кестера.  [16–24]. Великий 
вклад у побудову швидкодійних мікросхем АЦП з покращеними ди-
намічними параметрами внесли Е.-А. К. Багданскіс  та А.-Й. К. Мар-
цинкявічус [25, 26]. Слід відзначити також дослідження В. В. Остро-
верхова, які дозволили розкрити механізм виникнення динамічних по-
хибок АЦП [27–30].  

Незважаючи на низку вже вирішених питань, при застосуванні 
АЦП з коригуванням похибок існує ще багато проблем, які стримують 
широке використання АЦП в комп’ютерних системах. А саме: низька 
роздільна здатність у діапазоні високих частот вхідних сигналів (від 
3 МГц і вище), недостатньо розроблені теоретичні аспекти та методи 
аналого-цифрового перетворення з коригуванням динамічних похи-
бок, що спричиняє обмеження ефективної розрядності АЦП. Ці про-
блеми пов’язані як з відсутністю необхідної елементної бази, так і зі 
складністю процесів аналого-цифрового перетворення змінних у часі 
високочастотних сигналів, математичний опис яких у часовому і час-
тотному вимірі є досить складним. Таким чином, сучасна схемотехні-
ка не забезпечує реалізації потенційних можливостей швидкодійних 
АЦП, що обмежує ефективність використання сучасних 
комп’ютерних систем оброблення сигналів у радіолокації, цифровому 
зв`язку та телебаченні, авіакосмічних засобах цифрового оброблення 
сигналів. Далека до завершення й задача розроблення АЦП, які забез-
печують високу роздільну здатність при перетворенні складних сиг-
налів, що характеризуються широким спектром та є шумоподібними. 
Наслідком цього є невідповідність динамічних параметрів серійно ви-
пущених мікросхем АЦП заданим критеріям, що необхідні для вико-
нання умов ефективного функціонування пристроїв аналого-
цифрового перетворення у складі комп’ютерних систем. 

На основі вищевикладеного актуальною задачею є розвиток теоре-
тичних основ для розробки нових пристроїв аналого-цифрового пере-
творення з коригуванням динамічних похибок, які дозволяють вико-
нувати перетворення складних сигналів у широкій смузі частот і хара-
ктеризуються високою роздільною здатністю та відповідністю похи-
бок перетворення задекларованій роздільній здатності АЦП. 

В першому розділі аналізуються похибки АЦП, що виникають при 
перетворенні високочастотних сигналів. Здійснено оцінювання скла-
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дових динамічної похибки АЦП. Проведено аналіз принципів підви-
щення роздільної здатності пристроїв аналого-цифрового перетворен-
ня сигналів. Здійснено постановку задачі підвищення роздільної 
здатності пристроїв аналого-цифрового перетворення високочастот-
них сигналів. 

У другому розділі наведено метод коригування динамічних похи-
бок пристроїв аналого-цифрового перетворення на базі коригування у 
фазовій площині. Здійснено аналіз принципів фазо-площинного кори-
гування. Представлено вибір, обґрунтування, синтез та аналіз особли-
востей тестового сигналу у фазовій площині, що використовується для 
калібрування базового АЦП. Наведено спосіб визначення динамічних 
похибок АЦП при його калібруванні, що усуває вплив статичних по-
хибок перетворювача. Здійснено визначення крутості вихідного сиг-
налу АЦП на базі табличної методології. На основі аналізу складових 
динамічних похибок пристрою аналого-цифрового перетворення 
отримано вирази для ефективної розрядності АЦП та побудовано від-
повідні графіки, що підтверджують високу роздільну здатність запро-
понованого методу. 

У третьому розділі здійснено аналіз принципів коригування похи-
бок лінійності АЦП при перетворенні високочастотних сигналів, ви-
конано оцінювання похибки лінійності АЦП у динамічному режимі на 
базі спотворення функції розподілу, проведено обґрунтування та вибір 
типу тестового сигналу АЦП, виконано аналіз статистичних характе-
ристик тестових сигналів АЦП, проаналізовано граничну роздільну 
здатність АЦП при статистичному коригуванні. 

В четвертому розділі розглядається розробка інженерної методики 
побудови пристроїв аналого-цифрового перетворення з коригуванням 
динамічних похибок. Здійснено розробку структурної схеми пристрою 
аналого-цифрового перетворення з фазо-площинним коригуванням 
динамічних похибок. Виконано розробку структурної електричної 
схеми пристрою аналого-цифрового перетворення з коригуванням по-
хибок лінійності при перетворенні високочастотних сигналів. Прове-
дено комп`ютерне моделювання запропонованих структур пристроїв. 
Наведено результати експериментального дослідження макетів при-
строїв аналого-цифрового перетворення. 
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РОЗДІЛ 1 
НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ АЦП З КОРИГУВАННЯМ  

ДИНАМІЧНИХ ПОХИБОК 

У цьому розділі аналізуються основні похибки АЦП, що виника-
ють при їх функціонуванні з високочастотними сигналами. Здійснено 
оцінювання складових динамічної похибки АЦП. Розглянуто принци-
пи підвищення роздільної здатності пристроїв аналого-цифрового пе-
ретворення високочастотних сигналів.  

1.1 Динамічні похибки АЦП та похибки лінійності  
при перетворенні високочастотних сигналів 

Розглянемо модель квантувача. Опис похибок квантувача потре-
бує специфічного підходу, що обумовлений відсутністю взаємно од-
нозначної відповідності між входом та виходом АЦП (наявність похи-
бки квантування). 

Порівняння номінальної та реальної 

 ( )xxqN qε+=⋅ , (1.1) 

характеристик перетворення (ХП) АЦП (квантувача) показує, що мо-
же мати місце загальний зсув рівнів компарування по відношенню до 
початку координат, випадковий розкид інтервалів між рівнями та змі-
на середнього кроку компарування (рис. 1.1). 

Функція методичної похибки ідеального квантувача 
( ( ) qNx

mN ⋅−= 5,0 ) має вигляд 

( ) MNxxxxqNx
mmm NNq ,0 ; ; 1 =<≤−⋅= +ε ,                   (1.2) 

а функція повної похибки реального квантувача має вигляд 

 ( ) MNxxxxqNx NNq ,0 ; ; 1 =<≤−⋅= +ε , (1.3) 

якій, окрім методичної похибки властива також інструментальна по-
хибка [31]. 

Однак ( )xqε  не є алгебраїчною сумою методичної та інструмента-

льної похибок. Тому визначати математично інструментальну похиб-
ку через різницю ( ) ( )xx

mqq εε −  було б невірно, тому що ( )x
mqε  та 

( )xqε  відносяться до одного виду похибки – похибки квантування. 
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Рисунок 1.1 – Номінальна та реальна функції перетворення АЦП 
 

Інструментальною похибкою слід вважати приріст похибки кван-
тування при зміщенні рівнів компарування відносно заданого (номі-
нального) положення [32, 33]: 
 [ ] ( ) ( )

mm NqNqs xxN εε −=∆ , (1.4) 
або 

 [ ] ( ) qxN Nqs 5,0−=∆ ε . (1.5) 

Отже, з ( )xqε  можна виділити адитивну ( 0∆ ) та мультиплікативну 
( xkδ ) складові інструментальної похибки. Інша частина похибки – це 
сукупність методичної та інструментальної похибки, тобто [34] 
 

 ( ) ( )xxx
pqkq εδε 0 ++∆= . (1.6) 

Відповідно до (1.5) 
 [ ] ( ) qxxN

pqNks 5,00 −++∆=∆ εδ . (1.7) 

Останні два члени правої частини цього виразу можуть розгляда-
тися як похибка лінійності [35]: 
 [ ] ( ) qxN Nqn p

5,0−=∆ ε . (1.8) 
Тоді остаточно маємо 

 [ ] [ ]NxN nNks ∆++∆=∆ δ0 . (1.9) 
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Похибку s∆  будемо називати систематичною складовою інстру-
ментальної похибки або просто систематичною похибкою, на відміну 
від випадкової похибки, що породжується флуктуаціями параметрів 
елементів АЦП. З (1.8) та (1.9) видно, що інструментальна похибка 
АЦП є дискретною функцією. 

Часто бажано знати приріст похибки лінійності (1.8) на кроці ква-
нтування 
 [ ] [ ] [ ]NNN nnn ∆−+∆=∆′ 1 , (1.10) 

який називають диференціальною нелінійністю. Отже, характеристику 
перетворення (1.1) з урахуванням виконаного розкладання функції 
похибки ( )xqε  на складові можна записати у вигляді [36] 

 ( )[ ]xxxqN
pqk εδ ++∆+=⋅ 0 . (1.11) 

Позначивши 

 ( ) xx k ⋅++∆=∗ δ10 , (1.12) 

запишемо (1.11) таким чином: 

 







+
∆−

+=⋅
∗

∗

k
q

xxqN
p δ

ε
1

0 . (1.13) 

Функцію похибки ( )x
pqε  можна визначити заново, якщо приписа-

ти рівням квантування нові значення згідно з (1.12): 
( ) NkN xx ⋅++∆=∗ δ10 ; MN ,1= . 

Тоді 

 ( )∗∗∗ +=⋅ xxqN qε . (1.14) 

Похибка лінійності (1.8) зберігає своє значення при переході від 
( )x

pqε  до ( )∗∗ xqε : [ ] ( ) qxN Nqn 5,0−=∆ ∗∗ε . Вирази (1.12) та (1.14) дають 
підставу представити математичну модель квантувача ( ( ) ( )txtX q ← ) у 
вигляді двох рівнянь: 

 
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) 





⋅++∆=

+=
∗

∗∗∗

.1

;

0 txtx

txtxtX

k

qq

δ

ε
 (1.15) 

 
Відповідне графічне зображення моделі показано на рис. 1.2 [37]. 
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Рисунок 1.2 – Модель квантувача 
 

Розкладання функції повної похибки ( )xqε  на складові 0∆ , xk ⋅δ  
та ( )x

pqε  не є однозначною. Задача стає визначеною при накладанні 

додаткових умов, наприклад, мінімуму середньоквадратичного зна-
чення похибки лінійності [31]: 

 [ ]( ) [ ] ( ){ }∑∑
=∆=

⋅+∆−∆=∆
M

N
Nks

M

N
n xNN

k 1

2
0,1

2

0
min δ

δ
, (1.16) 

або мінімуму її абсолютного значення 

 [ ] ( ){ }NksNn xN
k

⋅+∆−∆=∆
∆

∗ δ
δ 0,

maxmin
0

. (1.17) 

АЦП є складним об’єктом при розв’язанні задач нормування та експе-
риментального визначення метрологічних властивостей. Аналізуючи 
модель АЦП, видно, що одні її параметри та функціональні елементи: 

0∆ , kδ , ( )txnoise , ( )( )dtdxtxq
∗∗ ,ε  впливають на похибку перетворення 

як при постійному вхідному сигналі, так і при змінному вхідному сиг-
налі, а інші – ( )ttg ′− ; diτ  – тільки при вхідному сигналі, що зміню-
ється. Останні називаються динамічними, а на противагу їм перші з 
деякою умовністю можна назвати статичними [36]. 

При дослідженні динамічних властивостей АЦП висновки про них 
виносять на основі аналізу динамічних спотворень (похибок вимірю-
вання) випробувального сигналу, що спостерігаються. У відповідності 
з моделлю АЦП динамічна похибка – завжди результат сумісного 
впливу обмеженої смуги пропускання ( ( )ttg ′− ) і випадкової затримки 
відліку ( dt ). Розглянемо виникнення динамічної похибки через похиб-
ку датування відліків і можливість експериментального визначення 
останньої [38–39]. 
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Нехай швидкість змінювання вхідного сигналу під час перетво-

рення постійна та дорівнює 
ittdt

dx
=

. Очевидно, що при затримці момен-

ту взяття відліку на diτ  має місце динамічна похибка 

 di
tt

di
i

dt
dx τ⋅










=∆

=

. (1.18) 

Основні причини збільшення диференціальної та інтегральної не-
лінійності паралельних АЦП у динаміці – сильна залежність часу пе-
ремикання реальних компараторів від швидкості зміни вхідного сиг-
налу та перезбудження компараторів. Причиною появи пропускання 
кодів, викидів та аномальних похибок є збої у роботі кодувальної ло-
гіки, що відбуваються через розриви унітарного коду в результаті не-
спрацьовування окремих компараторів. Нарешті, причиною зменшен-
ня коефіцієнта передачі паралельних АЦП є відзначена вище законо-
мірність, пов’язана з кінцевим часом перемикання компараторів, а та-
кож частотні обмеження вхідних каскадів [40–43]. 

Однак незалежно від причин появи тих чи інших відхилень харак-
теристик перетворення паралельних АЦП від статичних постає питан-
ня, як оцінювати якість їх роботи у динаміці. Як відомо, існує два під-
ходи до оцінки похибок квантування реальних АЦП. Один з них ви-
користовує критерій максимальної похибки та композицію окремих 
складових похибки, що приводить до нормальної апроксимації закону 
їх розподілення. Такий підхід ефективний при використанні АЦП у 
різних інформаційно-вимірювальних системах. Другий підхід базуєть-
ся на використанні критерію середньоквадратичної похибки та 
пов’язаного з нею поняття динамічного діапазону АЦП [44]. Цей під-
хід ефективний при функціонуванні АЦП з випадковими сигналами та 
використовується у сучасних комп’ютерних системах [36]. 

Динамічний діапазон ідеального n-розрядного АЦП (в децибелах) 
визначається співвідношенням 

 ( )[ ]1212lg20max −⋅== n

nmsU
UD , (1.19) 

де maxU  – максимальне значення вхідного сигналу; nmsU  – середньок-
вадратичне значення шуму квантування. 

З урахуванням того, що кожен розряд АЦП дає динамічний діапа-
зон 6,02 дБ, останнє співвідношення для динамічного діапазону ідеа-
льного АЦП дорівнює [45] 
 ( )76,102,6 +⋅= nD . (1.20) 
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Інколи для оцінки динамічного діапазону АЦП використовують 
співвідношення [19] 

  
nms

ms

U
UD lg20=′ , (1.21) 

де msU  – середньоквадратичне значення сигналу. 
Для синусоїдального сигналу цей вираз перетворюється у 

 8,16 +≈′ nD . (1.22) 

Для реальних АЦП динамічний діапазон за потужністю 

 
addnh

s
r PP

PD
+

= lg10 , (1.23) 

де sP  – потужність сигналу; nhP  – потужність шумів квантування; 

addP  – потужність додаткового шуму квантування, що викликаний ві-

дхиленням реальної характеристики від ідеальної. 

Оскільки уся інформація про метрологічні характеристики будь-
якого АЦП закладена у його реальній характеристиці перетворення, 
то, використовуючи характеристики перетворення у статиці та дина-
міці, можна з єдиних позицій оцінити роздільну здатність паралель-
них АЦП як у статичному, так і у динамічному режимах. Це важливий 
висновок, який дозволяє користуватися добре розробленою методоло-
гією оцінки статичної похибки реальних АЦП для оцінки якості їх ро-
боти у динаміці. 

Принципова відмінність статичного та динамічного режимів робо-
ти АЦП полягає у тому, що у динаміці додатковий шум квантування 
більший, ніж у статиці. Крім того, коефіцієнт передачі АЦП залежить 
від частоти вхідного сигналу. Додатковий шум квантування вимірю-
ють у дисперсіях шуму квантування ідеального АЦП, тобто 

nhadd PlP ⋅= , що дозволяє записати для динамічного діапазону реаль-
ного АЦП 

 ( )
1

1212
2

2

+
−⋅

=
l

D
n

r . (1.24) 

На рис. 1.3 наведено графік, що показує втрати у динамічному діа-
пазоні реального АЦП відносно ідеального АЦП (l = 0) залежно від 
параметра l [46]. 
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Рисунок 1.3 – Графік втрат АЦП у динаміці залежно  
від параметра nhadd PPl =  

 
Для оцінювання якості роботи АЦП у динаміці за допомогою цьо-

го графіка необхідно знати потужність додаткових шумів квантуван-
ня, що виникають на заданій частоті вхідного сигналу або у заданому 
діапазоні частот. 

Як випливає з розглянутих вище локальних методів контролю ди-
намічних характеристик АЦП, усі вони зводяться до вимірювання се-
редньоквадратичного значення результуючих шумів квантування та 
порівняння його з шумом квантування ідеального АЦП з таким же чи-
слом розрядів. Далі за цим показником можна оцінити динамічний 
діапазон реального АЦП для конкретних умов роботи та відповідне 
йому число двійкових розрядів, які завжди менші номінального зна-
чення, що відноситься до ідеального перетворювача. Це число є ефек-
тивною кількістю розрядів АЦП і представляє собою ту єдину число-
ву характеристику, яка визначає роздільну здатність АЦП у заданому 
динамічному діапазоні. 

Загальний вираз для ефективної кількості розрядів АЦП при відо-
мих середньоквадратичних значеннях шумів квантування має вигляд 
[46] 

 
idh

rh
idef P

Pnn 2log−= , (1.25) 

де idn  – число розрядів ідеального АЦП; rhP  – шум квантування реа-

льного АЦП; idhP  – шум квантування ідеального АЦП. 

Вираз у знаменнику, виміряний у кроках квантування, дорівнює 
121 . Визначити ефективну кількість розрядів можна або за допомо-
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гою наведеного виразу, або шляхом визначення динамічного діапазо-
ну реального АЦП rD  і відповідного перерахунку за формулою [47] 

 
02,6

76,1−
= r

ef
Dn , (1.26) 

де rD  виражено у дБ. 
Виходячи із загальних виразів, усі розглянуті вище локальні мето-

ди та засоби контролю, що дозволяють прямо або непрямо визначити 
результуючі шуми квантування досліджуваного АЦП або його дина-
мічний діапазон, можна використовувати для оцінювання ефективно-
го числа розрядів контрольованих АЦП. 

Застосовуючи процедуру вимірювання для декількох значень час-
тоти вхідного сигналу, можна отримати залежність ефективної кілько-
сті розрядів від частоти [45]. 

1.2 Складові динамічної похибки АЦП 
Під динамічною похибкою АЦП при змінних у часі параметрах 

сигналу або АЦП розуміється різниця ( )td∆  між зафіксованим прила-
дом значенням виміряної величини ( ) ntU x ~  та її істинним значенням 

( )tUi  у розглядуваний момент часу t без урахування статичних похи-
бок та похибки дискретності, тобто [30] 
 ( ) ( ) ( )tUtUt ixd −=∆ . (1.27) 

Розрізняють два види динамічних похибок АЦП [30]: 
– динамічну похибку першого роду dI∆ , що обумовлена інерційні-

стю окремих вузлів АЦП і визначається величиною та тривалістю пе-
рехідних процесів у цих вузлах; 

– динамічну похибку другого роду dII∆ , що обумовлена зміною 
вхідного сигналу за час перетворення і визначається швидкістю зміни 
або частотним спектром кодованого сигналу. 

Динамічна похибка dI∆  визначається лише внутрішніми процеса-
ми аналого-цифрового перетворення при незмінній у часі вимірюваній 
величині xU . Однак у багатьох випадках застосування АЦП вхідний 
сигнал xU  змінюється у часі. При цьому, оскільки час перетворення 

cT  АЦП вхідної величини ( )tU x  кінцевий, виникає динамічна похибка 
dII∆  [30], яка оцінюється швидкістю зміни вхідного сигналу 

( )
dt

tdUU x
x =′  за час одного перетворення і визначається виразом 
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 cxdII TU ⋅′≤∆ . (1.28) 

Значення dII∆  АЦП залежить також від використовуваного методу 
аналого-цифрового перетворення та від вибору моменту відліку ре-
зультату перетворення [27]. Зазвичай момент відліку відносять до мо-
менту проведення останньої операції порівняння на n-му такті, тобто 

tt lcc = .  
Інколи АЦП нормуються похибкою, приведеною до межі перетво-

рення, або максимальною похибкою cADCADC U/maxmax ∆=δ , або сере-

днім по шкалі квадратом похибки 222 / cADCADC U∆=δ  [48 – 49]. 
Оцінювання похибки АЦП максимальним значенням використо-

вується тоді, коли необхідно знання кожного перетворення із заданою 
точністю. Частіше це потрібно при перетворенні за допомогою АЦП 
низькочастотних сигналів в одноканальних або багатоканальних ІВС. 

Оцінювання похибки АЦП середнім квадратом використовується 
тоді, коли необхідно знати помилку, що вноситься АЦП при сумісних 
вимірюваннях у багатоканальних ІВС, або помилку перетворення ши-
рокосмугових вхідних сигналів. Відповідним чином будемо оцінюва-
ти і динамічну похибку як одну із складових похибки АЦП. У загаль-
ному випадку загальну похибку АЦП можна представити як суму 
трьох складових [31]: 
 maxmaxmaxmax hdstADC δδδδ ++=  (1.29) 

або 

 2222
hdstADC δδδδ ++= , (1.30) 

де cstst U/maxmax ∆=δ  та 222 / cstst U∆=δ  – максимальне значення та сере-
дній квадрат статичної похибки АЦП, що обумовлена часовою та те-
мпературною нестабільністю, власними шумами та неточністю окре-
мих елементів основних вузлів перетворювача; 
 cdd U/maxmax ∆=δ  та 222 / cdd U∆=δ  – максимальне значення та середній 
квадрат динамічної похибки АЦП; 
 2/max hh =δ  та 12/22 hh =δ  – максимальне значення та середній квад-
рат похибки дискретності АЦП. 

Основний вплив на вибір параметрів, що характеризують динаміку 
аналого-цифрового перетворення, здійснюють динамічні похибки та 
похибки дискретності, що обумовлює взаємозв’язок характеристик 
АЦП та кодованого сигналу. Статична складова похибки АЦП, зага-
лом, також впливає на вибір цих параметрів, тому що існує певний 
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взаємозв’язок між статичними та динамічними характеристиками 
елементів АЦП. Так, більш швидкодійні елементи, як правило, харак-
теризуються нижчою точністю. Однак при порівняльному аналізі різ-
них АЦП з ідентичними характеристиками елементів цей зв’язок буде 
незначним. 

Розглянемо взаємозв’язок характеристик АЦП та кодованого сиг-
налу. Як зазначено у [30], динамічні похибки є не стільки характерис-
тиками конкретного АЦП, скільки характеристиками процесу анало-
го-цифрового перетворення, результат якого визначається як парамет-
рами АЦП, так і параметрами кодованого сигналу. Значення динаміч-
них похибок dI∆  та dII∆ , час перетворення, число розрядів АЦП, 
швидкість зміни або діапазон частот, закон розподілення та параметри 
вхідного кодованого сигналу виявляються взаємопов’язаними. 

Як показано у [27], динамічна похибка від перехідних процесів 
dI∆  визначає швидкодію АЦП. Тривалість перехідних процесів при 

заданій їх величині визначає час cct  елементарних операцій аналого-
цифрового перетворення – час перемикань зразкових мір та їх порів-
няння з вхідним сигналом на кожному такті перетворення. При зада-
ному числі тактів перетворення nl = , час перетворення АЦП пороз-
рядного зрівноваження визначається виразом 

 ∑
=

=
n

i
iccc tT

1
. (1.31) 

З формули (1.30) видно, що динамічна похибка dII∆  залежить від 
швидкості зміни (першої похідної) кодованого сигналу, яка певним 
чином характеризує вхідний сигнал. На практиці вхідні сигнали, осо-
бливо широкосмугові, характеризуються не швидкістю зміни, а пев-
ною граничною частотою, що є характеристикою ширини частотного 
спектра сигналу, який кодується. У цьому випадку для оцінювання 
максимального значення динамічної похибки АЦП на заданій гранич-
ній частоті або, навпаки, для оцінювання граничної частоти за зада-
ним значенням динамічної похибки користуються нерівністю Бернш-
тейна [35] 

 ( ) ( )tUtU xcox maxmax ω≤′ , (1.32) 

де coco f⋅= πω 2  – частота зрізання спектра вхідного сигналу, що має 
максимальне значення maxxU  та максимальну першу похідну maxxU ′ . 

Так, використовуючи нерівності (1.30) та (1.34) при заданому зна-
ченні динамічної похибки, інколи наводять оцінку частотного спектра 
сигналів, кодованих АЦП [30]. Слід відмітити, що оцінка, яка отриму-
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ється при цьому, є наближеною, тому що не враховує статистичних 
характеристик сигналу: закону розподілення ( )xUW , дисперсії 2

xσ , 
математичного сподівання xM , кореляційної функції ( )τr  та ін. 

Більш точну оцінку можна дати за допомогою значення середньо-
го квадрата динамічної похибки, яка у загальному вигляді є функцією 
усіх параметрів АЦП і характеристик кодованого сигналу, тобто 

 ( ) ( )[ ]τσωϕ rMUWT xxxccdII ,,,,, 22
=∆ . (1.33) 

Параметри АЦП: число розрядів та частота дискретизації вплива-
ють на значення 

2
dII∆ , як і на значення 2

maxdII∆ .  
Таким чином, для визначення середнього квадрата динамічної по-

хибки необхідно знати статистичні характеристики кодованого сигна-
лу та передусім закон розподілення значень вхідного сигналу за шка-
лою АЦП. 

Найчастіше кодовані сигнали мають нормальне розподілення, рів-
номірне або розподілення за арксинусом. Ці розподілення використо-
вуються при аналізі залежностей динамічних похибок. Відоме [19] ло-
гарифмічно-рівномірне розподілення кодованого сигналу по шкалі 
пристрою зустрічається значно рідше і справедливе при діапазоні вхі-
дних сигналів, що перекриває декілька порядків, що в АЦП не завжди 
має місце. 

Розглянемо загальні методи зменшення динамічних похибок АЦП. 
Аналіз динамічних похибок АЦП та дослідження їх основних ха-

рактеристик являється першим кроком у техніці аналого-цифрового 
перетворення. Необхідна також розробка методів їх зменшення, оскі-
льки це забезпечує можливість збільшення роздільної здатності, під-
вищення ефективності АЦП та розширення частотного спектру вхід-
них кодованих сигналів. 

Динамічні похибки перетворення можуть бути зменшені:  
– схемними методами; 
– використанням комбінованих методів аналого-цифрового перет-

ворення; 
– методом контролю та корекції процесу аналого-цифрового пере-

творення. 
Схемні методи зазвичай застосовуються для зменшення динаміч-

них похибок першого роду [50, 51] шляхом використання в окремих 
аналогових вузлах АЦП пасивних коригувальних ланок [52] або різ-
них способів захисту від перевантажень, що викликають тривалі пере-
хідні процеси [53]. Ці методи достатньо добре відомі та широко засто-
совуються на практиці. 
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Застосування знаходять і комбіновані методи аналого-цифрового 
перетворення. Суть їх полягає у тому, що перетворення змінного вхід-
ного сигналу виконується у два етапи, двома різними способами. На 
першому виконується грубе перетворення, а на другому – більш точне, 
з урахуванням зміни сигналу за час грубого перетворення. Зазвичай 
використовуються комбінації методів порозрядного та стежного зрів-
новаження, або методу порозрядного зрівноваження та методу зчиту-
вання, або методу стежного зрівноваження та методу зчитування [19]. 

Загальний недолік цих методів зменшення динамічної похибки по-
лягає в значному ускладненні структури АЦП, в обмеженні за допус-
тимим значенням динамічної похибки, тому що діапазон точного пе-
ретворення значно вужчий загального діапазону. 

Більш ефективними і тому найбільш перспективними є методи кон-
тролю та коригування процесу аналого-цифрового перетворення. Цим 
методам в останній час приділяється все більше уваги. Їхня суть поля-
гає у тому, що у певні моменти часу виконується контроль процесу пе-
ретворення та у випадку виникнення динамічної похибку здійснюється 
коригування перетворення у сторону зменшення цієї похибки. 

В роботах [54–56] розглядається синтез та досліджуються оптима-
льні алгоритми функціонування АЦП, що коригують динамічну похи-
бку, яка обумовлена зміною виміряної величини. У цих роботах побу-
дована математична модель АЦП, що працює в умовах дії одного з 
чотирьох видів збурення, які характеризують зміщення шуканої точки 
x по відрізку (0, 1). Знайдені оптимальні (i, k, s)-алгоритми, що кори-
гують ці зміщення із заданою точністю за мінімальну кількість кроків. 
Слід відмітити, що знайдені оптимальні алгоритми забезпечують до-
сягнення гранично можливого ступеня коригування динамічних похи-
бок. Це дозволяє порівнювати з ними усі інші алгоритми з коригуван-
ням та оцінювати їх ефективність. До недоліків отриманих алгоритмів 
слід віднести велику складність реалізації запропонованих схем, не-
зручність та велику складність представлення результатів перетворен-
ня зі змінною основою числення. 

Таким чином, існують способи зменшення динамічних похибок 
АЦП, і, в першу чергу, метод автоматизованого контролю та коригу-
вання, дослідження та розвиток якого будуть розглянуті в окремому 
розділі монографії. 

1.3 Принципи підвищення роздільної здатності пристроїв  
аналого-цифрового перетворення високочастотних сигналів 
Роздільна здатність АЦП і цифро-аналогових перетворювачів 

(ЦАП) визначається значеннями похибок перетворення, що є складо-
вою частиною метрологічних характеристик. Нормування метрологіч-
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Додаток В 
Моделювальна схема пристрою аналого-цифрового перетворення 
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Додаток Г 
Моделювальна схема пристрою аналого-цифрового перетворення 
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Додаток Д 
Зовнішній вигляд макета пристрою аналого-цифрового  
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Додаток Е 
Зовнішній вигляд макета пристрою аналого-цифрового  

перетворення зі статистичним коригуванням 
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