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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АЦ – аналого-цифровий; 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач; 
БК – блок керування; 
БФС – блок форсуючих сигналів; 
ЕОМ – електронна обчислювальна машина; 
НЗЗ – нелінійний зворотний зв`язок; 
НПСЧ – надлишкові позиційні системи числення; 
ПВР – пристрій виділення різниці; 
ПЕ – пороговий елемент; 
ПЗП – постійний запам`ятовуючий пристрій; 
ПЛЧ – програмований лічильник; 
ППС – підсилювач постійного струму; 
ПР – підсилювач різниці; 
ПТГ – первинний тактовий генератор; 
ПФІ – перетворювач форми інформації; 
РПН – регістр послідовного наближення; 
СП – схема порівняння. 
СЧВН – системи числення з ваговою надлишковістю; 
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач. 
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ВСТУП 

 

У рамках існуючих типів перетворювачів форми інформації (ПФІ), 
аналого-цифрові перетворювачі порозрядного наближення становлять 
значну питому вагу серед сучасних типів АЦП [1]. Їх зазвичай класи-
фікують як пристрої загального використання. Вони мають переважно 
середню швидкодію, порівняно невеликі апаратні витрати і забезпе-
чують досить високу роздільну здатність на рівні 14–18 розрядів. 
АЦП послідовного наближення найчастіше використовуються в бага-
токанальних системах збору й обробки даних. Такі АЦП не мають за-
тримки, характерної для конвеєрних АЦП, що дозволяє використову-
вати їх при кодуванні неперіодичних процесів у режимі одиничних 
вимірювань. Лінійність порозрядного АЦП залежить від якості внут-
рішнього ЦАП. У сучасних перетворювачах використовуються ЦАП, 
переважно, на основі генераторів струмів та на основі комутованих 
конденсаторів, тобто такі, в яких на відміну від резистивних немає по-
треби в лазерному припасуванні ваг розрядів.  

Підвищення швидкодії цього класу перетворювачів інформації ро-
зширить сферу їх використання. Відомо, що переважна більшість су-
часних АЦП порозрядного наближення виконуються на основі двій-
кової системи числення, що накладає на прилади фундаментальні 
обмеження особливо в рамках підвищення швидкодії. З іншого боку, 
висока роздільна здатність вказаних АЦП вимагає застосування висо-
колінійних вхідних буферів, перетворювачів напруга–струм, а також 
високочутливих схем порівняння струмів, які мають можливість пра-
цювати у широкому динамічному діапазоні вхідного сигналу. 

Перспективним є підхід щодо збільшення швидкодії порозрядних 
АЦП шляхом скорочення тривалостей тактів врівноваження. При 
цьому постає задача компенсації статичних та динамічних похибок 
перетворення, що виникли внаслідок скорочення тривалостей тактів. 
Одним із шляхів вирішення цією задачі є побудова АЦП з ваговою 
надлишковістю. 

Використання вагової надлишковості дає можливість значного (на 
порядок і більше) підвищення продуктивності порозрядного аналого-



 

8 
 

цифрового перетворення за рахунок компенсації динамічних похибок 
першого і другого роду, що виникають у процесі порозрядного анало-
го-цифрового перетворення при збереженні роздільної здатності [1, 2].  

Відомо підходи до підвищення швидкодії двійкових АЦП пороз-
рядного врівноваження на основі застосування змінних тривалостей 
тактів, описані в роботах В. В. Островерхова [3]. Проте виграш від за-
стосування запропонованих методів є незначним, 15–20 %. Загальні 
принципи побудови та покращення характеристик АЦП досліджува-
лися та розроблялися науковими школами колишнього СРСР, Росії, 
США та України. Вирішенням питання підвищення продуктивності та 
швидкодії перетворювачів форми інформації займалися наукові шко-
ли А. І. Кондалєва [4–20], П. П. Орнатського [21–25], Б. Й. Швецько-
го  [26]. Також слід відзначити, що покращенням метрологічних хара-
ктеристик ПФІ, а також систем, до яких вони входять, займалися 
Ю.М.Туз, Є.Т.Володарський [27–29]. Загальні принципи побудови та 
покращення характеристик АЦП досліджували В. Б. Смолов [30–39], 
Е. І. Гітіс [40–43] та інші. 

Разом з радянськими і українськими науковцями, питанням пок-
ращення характеристик порозрядних АЦП із постійною тривалістю 
тактів займалися відомі науковці США, зокрема: Ф. Гудінаф [44] та 
В. Кестер [45–50] з корпорації Analog Device, З. Боєсиглер та 
С. Соколов [51–54] з Intersil Inc., Руді Дж. Ван Де Плаше, Х. Ван Дер 
Плог, Г. Хукзед, Хенк А. Х. Тірмір, М.Вертріх та Ральф Л. Д. Роверс 
[55] з Philips а також співробітники науково-дослідних підрозділів ко-
рпорацій Texas Instruments Inc., Burr-Brown, MAXIM, Linear 
Technology Corporation, Intel Corporation [56–72]. Варто зазначити, що 
фірми Intersil, Siemens та Crystal Semiconductor Corporation проводять 
дослідження ПФІ з ваговою надлишковістю [52, 73–77]. 

Створенням високопродуктивних порозрядних АЦП з ваговою 
надлишковістю з 70-х років минулого століття займається наукова 
школа професора О. Д. Азарова у Вінницькому національному техні-
чному університеті [1, 2, 78–82]. Проте в запропонованих підходах ва-
гова надлишковість використовується нераціонально. Водночас час-
тину надлишковості можна використати на компенсацію статичних 
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похибок схеми порівняння, що виникають внаслідок зниження чутли-
вості. 

Завдяки використанню спеціальної схеми порівняння аналогових 
сигналів, швидкодія, точність та чутливість якої змінюється на кож-
ному такті врівноваження є можливість організувати процес порозря-
дного врівноваження зі змінними тривалостями тактів. Основна ідея 
такого врівноваження полягає в тому, що тривалість тактів повинна 
зростати від старших до молодших. На коротких старших тактах чут-
ливість схеми порівняння погана, але швидкодія висока. На молодших 
довгих тактах чутливість схеми порівняння висока, але швидкодія по-
гана. Причому останній (наймолодший такт) має найдовшу тривалість 
порівнянну з тривалістю такту порозрядного АЦП з постійними три-
валостями тактів. 

Використання змінних тривалостей тактів порозрядного набли-
ження в процесі аналого-цифрового перетворення з ваговою надлиш-
ковістю дозволяє значно підвищити продуктивність процесу аналого-
цифрового перетворення із збереженням роздільної здатності. У ПФІ з 
ваговою надлишковістю є можливість у комплексі разом із підтри-
манням заданої точності в АЦП побудованих на неточних елементах 
підвищувати швидкодію в 5–10 разів за рахунок компенсації динаміч-
них похибок, що виникають під час врівноваження [2]. Але такий під-
хід до підвищення швидкодії порозрядних АЦП зі збереженням розді-
льної здатності є новим та недослідженим, таким чином, науково-
технічна задача, пов’язана зі створенням нового класу високопродук-
тивних багаторозрядних АЦП зі змінними тривалостями тактів пороз-
рядного наближення з ваговою надлишковістю, є актуальною [83–
134]. 

Автори будуть вдячні за відгуки на монографію, а також за поба-
жання з приводу подальшого розвитку досліджень. 
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РОЗДІЛ 1  
ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ 

ПРОДУКТИВНОСТІ АЦП ПОРОЗРЯДНОГО НАБЛИЖЕННЯ 
 

1.1. Визначення і оцінювання продуктивності  
сучасних перетворювачів аналог–код 

Закордонні виробники АЦП і ЦАП наводять не велику кількість 
інформації про кожен пристрій [135, 140–143, 145–153, 154, 171, 172]. 
Основними параметрами, що відносяться до продуктивності ПФІ є кі-
лькість розрядів та кількість перетворень за секунду. Варто зазначити, 
що часто можна спостерігати невідповідність похибок перетворення 
декларованій роздільній здатності. Для того, щоб визначити реальну 
роздільну здатність слід звернути увагу на такі параметри як інтегра-
льна нелінійність, диференціальна нелінійність, відношення сигнал 
шум та ефективну кількість розрядів. До того ж має значення режим 
при якому знімались вказані значення.  

Оцінювання продуктивності ПФІ є нетривіальною задачею. Метод 
оцінювання залежить від конкретного застосування для якого прово-
диться вибір ПФІ. Вирішенням питання оцінювання та підвищення 
продуктивності перетворювачів інформації займалась наукова школа 
професора А. І. Кондалєва [5–20]. 

Продуктивність ПФІ не визначається лише його швидкодією. 
Продуктивність це результативність реалізації ними певних задач. 
Водночас швидкодія визначає лише швидкість виконання операцій 
[9]. Загальна продуктивність АЦП залежить від системи в якій він ви-
користовується. При проектуванні АЦП варто не лише ставити собі за 
мету досягнення високої продуктивності, а враховувати: 

– об`єкт з яким буде працювати система в цілому; 
– елементну базу для побудови пристрою; 
– системні вимоги; 
– відомості про досягнутий рівень в розвитку АЦП. 

Існують різні способи визначення продуктивності: час виконання 
операцій, кількість операцій за одиницю часу, складні міри, що визна-
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чаються цільовими функціями [9]. Пристрій може бути продуктивним 
або ні залежно від вимог, які до нього висуваються. 

Ефективність ПФІ не повинна ототожнюватись з його конкретни-
ми параметрами, вона є функцією від всієї множини характеристик 
пристрою. Показник ефективності може навіть не мати конкретного 
фізичного змісту, але утилітарний сенс повинен бути завжди [9]. На 
практиці в якості показника ефективності часто використовують кон-
кретні параметри пристрою. Проте такий підхід може використовува-
тись лише для спеціалізованих пристроїв, але не для АЦП загального 
використання. 

Показники ефективності та продуктивності пов`язані. Критерієм 
ефективності може служити функція від основних параметрів перет-
ворювача, при оптимальному значенні якої отримуємо максимальну 
продуктивність [9]. 

Існує методика оцінювання загальної якості АЦП [9]. Спочатку 
параметри АЦП нормуються, потім визначають їх вагові коефіцієнти 
та будується цільова функція. 

Найбільшу вагу при визначенні продуктивності АЦП мають кіль-
кість розрядів (точність перетворення) та час перетворення (частота). 
Ці параметри перетворювача взаємопов`язані. Збільшення точності 
викликає зменшення швидкодії і навпаки. Побудувавши залежність 
частоти перетворення від розрядності для найкращих сучасних моде-
лей АЦП отримаємо лінію, яка називається границею Перето [9]. При 
створенні нового АЦП з підвищеною продуктивністю є сенс рухати 
цю границю лише в напрямку підвищення і швидкодії і точності, осо-
бливо для ПФІ загального використання. Варто зазначити, що підви-
щення продуктивності ПФІ можливе навіть без підвищення швидкодії 
та точності (можливо навіть з погіршенням цих параметрів), якщо при 
цьому суттєво зменшується вартість пристрою, зменшується спожи-
вана потужність, покращується утилітарність або покращується інший 
вагомий параметр пристрою. 

Таким чином продуктивність АЦП можна визначати за таким за-
коном: 

1 1 ... k kP W R W R= ⋅ + + ⋅ , 
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де k  – кількість параметрів, які враховуються  при оцінюванні; iR – 
значення i -го параметра; iW – вага i -го параметра [9]. 

Для порозрядних АЦП загального призначення основними пара-
метрами, що впливають на продуктивність, є розрядність та частота 
дискретизації, враховуючи це маємо: 

),...,,( 21 mRRRfFnP ⋅⋅= , 

де m  – кількість додаткових параметрів, які враховуються при оціню-
ванні; n – кількість розрядів АЦП; F – частота дискретизації; 

),...,,( 21 mRRRf  – функція, яка визначає підвищення продуктивності 
від додаткових параметрів АЦП. 

Додаткові параметри можна враховувати, але їх вага не є великою, 
тому можна використовувати спрощену формулу для оцінювання, яку 
використовують виробники при порівнянні АЦП [134]: 

FnP ⋅= . 

Підвищення продуктивності ПФІ за допомогою вагової надлиш-
ковості є відносно новим методом. Проаналізуємо яким чином вагова 
надлишковість впливає на основні параметри АЦП і на продуктив-
ність у цілому. 

Вагова надлишковість виникає за умови певних співвідношень 
між вагами розрядів [1]. Для цього треба, щоб у розрядній сітці систе-
ми числення сума ваг молодших розрядів була більша за вагу старшо-

го i -го розряду, тобто ∑
−

<
1

0

i

ji QQ . Прикладом системи числення з ва-

говою надлишковістю, зокрема, є система, в якій 21 −− += iii QQQ  
(числа Фібоначі) [172] або коли відношенням ваг сусідніх розрядів 

1
i

i

Q
Q −

= α . При цьому, якщо 618,1≈α  та 1 2i i i− −α = α + α  .  

Слід зазначити, що побудова багаторозрядних (12–18 двійкових 
розрядів) швидкодіючих аналого-цифрових перетворювачів порозряд-
ного врівноваження є досить складною задачею. Це пов`язано з тим, 
що вага молодшого розряду такого АЦП повинна бути досить малою. 
До того ж значний вплив на роботу схеми мають динамічні похибки 
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першого та другого роду, а також шуми. Наприклад, в АЦП з кількіс-
тю розрядів n=18 і діапазоном вхідного сигналу вх 2,5D В= ±  розді-
льна здатність дорівнює 262144 квантів, а значення молодшого кванта 
при цьому є 19 мкВ [171, 173]. Водночас у цьому випадку чутливість 
повинна бути не гірша за половину молодшого кванта на рівні 
9,5 мкВ. Проте серійні компаратори забезпечують чутливість по на-
прузі на рівні min 5 мВU =  при  часовій затримці спрацювання 

4 нсmaxt = [145, 147, 148, 170]. 
Завдяки застосуванню змінних тривалостей тактів врівноваження 

можна досягти значного скорочення загального часу врівноваження. 
Нажаль такий підхід неможливо застосувати для двійкової системи 
числення. Двійкова система числення не має вагової надлишковості і 
не здатна компенсувати статичні та динамічні похибки, що виникають 
внаслідок змінної тривалості тактів [1]. У цьому випадку на старших 
тактах врівноваження різниця між вхідним та компенсуючим сигна-
лом вх к( ) ( ) ( )A t A t A t∆ = −  потенційно може бути великою, на мо-
лодших же тактах значення цієї різниці зменшується. Відповідно чут-
ливість схеми порівняння повинна поступово зростати від старших 
тактів ((n–1), (n–2), . . . ) до молодших тактів (. . ., 1, 0) [85].  

В АЦП з ваговою надлишковістю підвищується точність та швид-
кодія, тобто продуктивність АЦП з ваговою надлишковістю буде бі-
льшою ніж у звичайного двійкового АЦП. Водночас, за підвищення 
точності та швидкодії потрібно чимось платити. В АЦП з ваговою 
надлишковістю збільшуються апаратні витрати на побудову ЦАП, 
схеми порівняння, блока керування та перетворювача кодів. Водночас, 
спрощується схема для самокалібрування. 

 
 

1.2 Огляд динамічних характеристик пристроїв та елементної 
бази багаторозрядних АЦП порозрядного наближення 

 

Провідне положення на ринку АЦП мають закордонні компанії,  
такі як: Analog Devices, Texas Instruments, Intersil, National 
Semiconductors, Linear Technologies, Maxim. На сучасному ринку АЦП 
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є величезна кількість пристроїв. АЦП виробляє близько двадцяти 
компаній, але безсумнівними лідерами є лише згадані вище [132]. Інші 
компанії виробляють пристрої низької продуктивності для обробки 
звуку. 

Сучасні АЦП порозрядного врівноваження використовують у та-
ких галузях [133]: 

– системи обробки даних; 
– прецизійні вимірювальні системи; 
– цифровий звукозапис; 
– сейсморозвідка; 
– різноманітні автоматичні системи; 
– швидкодіючі системи збору даних. 

На рис. 1.1 наведено граничні параметри різних типів АЦП по то-
чності та частоті дискретизації.  

 

Риснок 1.1 – Граничні параметри різних типів АЦП  
по точності та частоті  
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З рисунка видно, що можна підібрати різні типи АЦП з однакови-
ми параметрами, проте вибір типу АЦП залежить від галузі застосу-
вання. 

Порозрядні АЦП займають проміжне положення серед інших ти-
пів АЦП. Вони забезпечують високу швидкодію та точність (частота 
дискретизації 10 МГц при роздільній здатності 16 біт). Порозрядні 
АЦП найчастіше використовуються у багатоканальних системах збо-
ру і обробки даних. Такі АЦП не мають затримки, характерної для 
конвеєрних АЦП, що дозволяє використовувати їх в багатоканально-
му режимі або при кодуванні неперіодичних процесів в режимі оди-
ничних вимірювань. Лінійність порозрядного АЦП залежить від якос-
ті внутрішнього ЦАП. У сучасних перетворювачах використовуються 
ЦАП на основі комутованих конденсаторів, такі матриці на відміну 
від резистивних не вимагають лазерного припасування ваг розрядів 
[133, 134]. Варто зазначити, що в порозрядних АЦП легко реалізувати 
режим само тестування та самокалібрування [1, 133]. 

Аналіз сучасних високопродуктивних АЦП порозрядного врівно-
важення показав, що більшість з них використовують самокалібру-
вання для покращення точності ЦАП. 

Сігма-дельта АЦП використовуються там де необхідна висока ро-
здільна здатність та невисока швидкодія. Висока роздільна здатність 
дозволяє перетворювати сигнали низького рівня безпосередньо з ви-
ходів давачів. Варто зазначити, що в сігма-дельта АЦП високих по-
рядків виникають труднощі в забезпеченні стабільної роботи [133]. 
Для отримання необхідної точності при використанні сігма-дельта 
АЦП його необхідно настроїти, а цей процес набагато складніший ніж 
у порозрядного АЦП. У деяких системах замість сігма-дельта АЦП 
можна використовувати порозрядні АЦП з вимірювальним підсилю-
вачем [134]. 

Конвеєрні АЦП високої швидкодії використовують при обробці 
зображень, в вимірювальній та медичній апаратурі, цифровому 
зв’язку та ін. На сьогодні вони майже повністю витіснили чисто пара-
лельні АЦП. Водночас паралельні АЦП використовуються там де по-
трібна надвисока швидкодія (більше 1 ГГц). Спільним недоліком кон-
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веєрних та паралельних АЦП є висока вартість та низька роздільна 
здатність. 

Таким чином можна зробити висновок, що АЦП порозрядного 
врівноваження є найпоширенішим типом АЦП, що використовуються 
в багатоканальних системах збору та обробки інформації. У деяких 
системах такі АЦП здатні замінити сігма-дельта АЦП та конвеєрні 
АЦП. Варто зазначити, що високопродуктивні АЦП мають спеціальні 
блоки для самокалібрування та самотестування, що дозволяє значно 
покращити характеристики пристрою вцілому. 

Розглянемо продукцію лідерів серед виробників АЦП, для того 
щоб визначити «передній край» в сучасній технології перетворення 
інформації. 

Фірма Analog Devices пропонує найшвидші порозрядні аналого-
цифрові перетворювачі (табл. 1.1) [133, 135–139]. Для АЦП серії 
PulSAR на 18 двійкових розрядах швидкодія сягає 2 MSPS (мільйонів 
перетворень за секунду). У деяких пристроях використовується каліб-
рування для підвищення точності.  

 
Таблиця 1.1 – Порозрядні АЦП фірми Analog Devices  

Модель 
Розряд-

ність 
(біт) 

Частота дис-
кретизації 

(МГц) 

ENOB 
(біт) 

DNL 
(біт) 

INL 
(біт) 

SNR 
(дБ) 

AD7641 [140] 18 2 15.2 0.52 1.99 93.5 

AD7626 [141] 16 10 14.8 0.35 0.45 91 

AD7357 [142] 14 4.25 12.3 0.51 2 76.5 

AD7356 [143] 12 5 11.5 0.5 0.5 71.5 

 
Варто зазначити, що АЦП AD7356 та AD7357 є двоканальними. 

Причому, перший з’явився в 2008 році а другий через рік. Обидва 
пристрої мають спеціальну технологію зменшення енергоспоживання, 
яка захищена патентом [144]. Багаторозрядний AD7641 було випуще-
но ще у 2006 році, а надшвидкодіючий AD7626 у 2009 році. Варто за-
значити, що лише AD7641 має блок калібрування. Можна зробити ви-
сновок, що нові АЦП серії PulSAR забезпечують свої високі 
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параметри не лише за рахунок технології виробництва, але й за раху-
нок покращення характеристик порозрядних АЦП шляхом калібру-
вання. Порозрядні АЦП фірми Texas Instruments гірші від пристроїв 
фірми Analog Devices (табл. 1.2)  [145, 146]. Деякі пристрої мають ба-
гатоканальний вхід і схеми для контролю і коригування процесу пере-
творення. 

 

Таблиця 1.2 – Порозрядні АЦП фірми Texas Instruments 

Модель 
Розряд-
ність 
(біт) 

Частота дис-
кретизації 
(МГц) 

ENOB 
(біт) 

DNL 
(біт) 

INL 
(біт) 

SNR 
(дБ) 

ADS8484 [151] 18 1,25 16 1,5 2,5 97 
ADS8422 [152] 16 4 15.07 1,5 2 93 

ADS7891 [153] 14 3 14 0,75 0,75 78 
 
Фірма Intersil виробляє порозрядні АЦП середньої швидкодії 

(табл. 1.3) [147]. Інші компанії не акцентують увагу на АЦП порозря-
дного наближення, але вони досягли значних успіхів у побудові АЦП 
інших видів.  

 

Таблиця 1.3 – Порозрядні АЦП 

Порозрядні АЦП фірми Intersil 

Модель 
Розряд-
ність 
(біт) 

Частота дис-
кретизації 
(МГц) 

ENOB 
(біт) 

DNL 
(біт) 

INL 
(біт) 

SNR 
(дБ) 

HI-574A [154] 12 0,04 12 0,5 0,5 71 
HI-5805 [155] 12 5 12 0,5 0,5 68 
HI-5812 [156] 12 0,05 12 0,5 0,5 72 

Порозрядні АЦП фірми National Semiconductors 
ADC081C021 [157] 8 1 8 0,2 0,2 - 
ADC141S626 [158] 14 0,25 13.3 0,95 0,95 82 
ADC161S626 [159] 16 0,25  0,8 0,8 93,2 

Порозрядні АЦП фірми Linear Technologies 
LTC1407A [160] 14 3 14 0,5 0,5 - 
LTC1407 [160] 12 3 14 0,5 0,5 - 
LTC1865 [161] 16 0,25 15 1 1 87 

Порозрядні АЦП фірми MAXIM 
MAX11044 [162] 16 0,25 16 0,5 0,5 91 
MAX1316 [163] 14 2 14 1 1,5 77 
MAX1304 [164] 12 4 12 0,9 1 71 
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Так наприклад фірма National Semiconductors пропонує пристрої із 
швидкодією 3000 MSPS і розрядністю 8 розрядів (табл. 1.3) [148]. 
Особливо варто відзначити фірму MAXIM. Виробник пропонує при-
строї із швидкодією 2200 MSPS на 8 розрядів (табл. 1.4)  [149] та різ-
номанітні матеріали, що полегшують проектування на основі цієї про-
дукції. А компанія Linear Technologies – 250 MSPS на 10 розрядів 
(табл. 1.3)  [150]. 

Сучасні серійні АЦП порозрядного врівноваження високої розді-
льної здатності переважно реалізуються за типовою схемою рис. 1.2, 
лише деякі моделі не мають блока для калібрування [165]. 

 
Рисунок 1.2 – Блок-схема АЦП фірми Analog Devices AD7643  

та AD7677 

Підвищення точності та швидкодії у останніх моделях досягається 
завдяки покращенню технології виробництва. Традиційним варіантом 
підвищення швидкодії як інтегральних схем взагалі, так і АЦП, зок-
рема, є струмовий підхід [166, 167]. При використанні цього підходу 
для побудови аналогової частини АЦП порозрядного наближення слід 
виділити дві особливості дві особливості. По перше, використовується 
принцип підсилення струмів, що значно зменшує тривалість перехід-
них процесів. По друге, використовується пороговий елемент на осно-
ві диференційного каскаду, який теж оперує струмами і є швидкодію-
чим. При цьому використовується ЦАП на основі генераторів струму, 
що дозволяє звести до мінімуму вплив паразитних ємностей [168]. 
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При проектуванні широкосмугових схем підсилювачі струму ма-
ють певні переваги перед підсилювачами напруги. Оскільки більшість 
паразитних параметрів інтегральних схем є ємностями, то смуга про-
пускання може бути ширшою. Транзистори в підсилювачі струму з 
успіхом використовуються аж до граничної частоти. Частотний діапа-
зон для більшості підсилювачів напруги менший через велику кіль-
кість фазових зсувів. Таким чином для максимального використання 
частотних можливостей транзистора його варто використовувати в 
якості підсилювача струму. Навіть при необхідності підсилити напру-
гу її варто перетворити в струм [166]. 

Розглянемо аналогову частину АЦП порозрядного врівноваження 
побудовану  за принципом перетворення струмів на основі перетво-
рювачів опорів (рис. 1.3а)). У якості ЦАП використовується перетво-
рювач код-струм (ПКС) на основі генераторів струмів. Вхідна напруга 

ВХU перетворюється в струм за допомогою буфера та резистора 

ВХ
БУФ

БУФ

UI
R

 , 

де БУФR — вихідний опір буфера. 

Підсилювач різниці (ПР) струму перетворює різницю струмів 





1

0
БУФПР

n

iIII , 

де iI — розрядні струми ПКС, у напругу для порогового елемента  

ВИХ ПР iU I K , 

де iK — коефіцієнт передачі по струму. 

Варто зазначити, що підсилювач струму має малий вхідний опір 

ВХr (десятки омів), таким чином стала часу на вході підсилювача 

струму буде дуже малою 

ВХ ВХ ВХr С  ,  

де ППСПКСВХ ССС  . 
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При побудові блока порозрядного врівноваження на основі зви-
чайного операційного підсилювача з високоомним входом (рис. 1.3б) 
стала часу буде набагато більшою, оскільки його вхідний опір ВХr′  є 
значно більшим за вхідний опір підсилювача струму (на кілька поряд-
ків). 

а) 

б) 

Рисунок 1.3 – Блок порозрядного врівноваження:  
а) на базі перетворення струмів; б) з перетворенням напруг 

При цьому стала часу на вході підсилювача буде визначатись ре-
зистором масштабу та вихідними опорами буфера та ПКН  
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