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ВСТУП 
 
 
Застосування багаторозрядних ЦАП і АЦП послідовного набли-

ження в інформаційно-вимірювальних системах, багатоканальних сис-
темах збору даних, апаратурі для контролю статичних і динамічних ха-
рактеристик систем теле- й радіомовлення, аерокосмічній галузі, сис-
темах контролю метрологічних характеристик електронних схем, 
апаратурі для сейсморозвідки й отримання сейсмограм, вимірювальних 
системах метрологічної атестації аналого-цифрових систем, пристроях 
для високоточного перетворення фізичних величин, акустичних вимі-
рюваннях вимагає відповідності їх метрологічних характеристик зада-
ним нормам протягом всього циклу експлуатації, а також при роботі у 
складних умовах. Слід відзначити, що за таких вимог під час функціо-
нування у вказаних пристроях можуть виникати три види відмов: ката-
строфічні, збої і часткові параметричні [1, 2]. При цьому, надійність 
АЦП і ЦАП розглядається переважно по відношенню до катастрофіч-
них відмов і збоїв [3]. Вони порушують роботу схеми перетворювача 
через вихід з ладу аналогових вузлів і не є характерними для багаторо-
зрядних ПФІ [4]. Щодо часткових параметричних відмов, то вони не 
порушують робочого стану ПФІ, однак суттєво впливають на точність 
його роботи. Часткові відмови проявляються у зміненні параметрів 
аналогових вузлів ЦАП та АЦП і призводять до збільшення похибки 
перетворення і її виходу за межі допуску. Це відповідно асоціюється з 
частковою параметричною відмовою пристрою в цілому [3, 5].  

Особливо гострою проблема виходу похибки перетворення за зону 
допуску є у багаторозрядних ПФІ [6–8]. Це проявляється у невідпові-
дності декларованої роздільної здатності реальному значенню похиб-
ки перетворення. Наприклад, найкращі сучасні АЦП не дають абсо-
лютної точності перетворення більше 12 двійкових розрядів у широ-
кому діапазоні температур і протягом життєвого циклу, що пов’язано 
з наявністю фундаментальних обмежень із забезпечення точності і 
стабільності параметрів аналогових вузлів [6].  

Щодо цифрових вузлів або цифрових пристроїв слід відзначити 
таке. Мікросхемами цифрових пристроїв, наприклад, мікропроцесори, 
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схеми пам’яті можуть містити сотні тисяч і мільйони елементі. При 
цьому, незважаючи на задання досить широких зон допусків парамет-
рів елементів (10…20 %), ймовірність появи повної відмови висока. 
Натомість кількість елементів в АЦП і ЦАП значно менша (на поряд-
ки). Тому у цьому плані ПФІ можна вважати надійними по відношен-
ню до катастрофічних відмов. Водночас, для цифрових пристроїв не-
ма сенсу говорити про параметричну відмовостійкість, оскільки якщо 
орієнтуватися на технологічні методи, то первинні похибки їх елемен-
тної бази можуть бути значно (на порядки) більшими порівняно з ба-
гаторозрядними АЦП і ЦАП. Проте для багаторозрядних ПФІ про-
блема параметричної відмовостійкості стоїть досить гостро.  

Стосовно АЦП, особливо багаторозрядних (12…18), слід виділити 
групи похибок перетворення, зокрема, такі як: первинні інструмента-
льні похибки і додаткові, що з’являються в процесі експлуатації. Пер-
винні похибки мають місце безпосередньо після виготовлення при-
строю і обумовлені неточністю задання параметрів елементної бази та 
можуть бути значними. Наприклад, відносна похибка виготовлення 
мікроелектронних резисторів без лазерного припасування складає 
1…3%, конденсаторів – 0,1…1% [9, 10]. Це для багаторозрядних ПФІ 
є неприпустимим, тому для зменшення похибок елементної бази ви-
користовуються різні дороговартісні технологічні прийоми, зокрема, 
лазерне припасування параметрів аналогових вузлів [10]. Вказана 
процедура руйнує структуру матеріалів компонентів, що у свою чергу 
погіршує часову і температурну стабільність [10]. Разом з тим, лазер-
не припасування дає короткочасний ефект за умови функціонування 
перетворювачів у широкому діапазоні температур. До того ж слід за-
значити, що можливості удосконалення елементної бази аналогових 
вузлів, як правило, є обмеженими [6]. Так, аналіз моделей багатороз-
рядних ЦАП і АЦП, що випускаються серійно провідними фірмами 
світу, зокрема, Analog Devices, Intersil, Maxim Integrated Products, 
Texas Instruments, National Semiconductor [6–8, 11, 12] показує, що при 
зміні умов навколишнього середовища похибки перетворення можуть 
значно (у декілька разів) перевищувати роздільну здатність, що відпо-
відає значенню молодшого кванту. 

Водночас є інший підхід, що дозволяє досягти зменшення похибки 
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перетворення, не використовуючи припасування ваг розрядів, тобто 
уникнути потреби фізичного впливу на елементи схеми. Замість тех-
нологічного припасування при цьому використовуються методи само-
коригування і самокалібрування ваг розрядів і характеристики перет-
ворення в цілому, що дозволяє значно (на 1…2 порядки) зменшити 
похибки перетворення порівняно з первинними похибками елементів, 
а також використовувати неточну і порівняно нестабільну первинну 
елементну базу для побудови аналогових вузлів. Слід також відзначи-
ти, що, по суті, для всіх багаторозрядних ПФІ елементна база є і нето-
чною, і нестабільною [13]. 

Разом з тим, у процесі експлуатації через старіння і під впливом 
чинників навколишнього середовища характеристики елементів бу-
дуть змінюватися, що викличе появу додаткових похибок і відповідно 
появу часткових параметричних відмов. При цьому властивість бага-
торозрядних АЦП і ЦАП утримувати похибку перетворення у заданих 
межах, незважаючи на змінення протягом циклу експлуатації параме-
трів аналогових вузлів під дією чинників, що впливають, будемо на-
зивати відмовостійкістю ПФІ.  

Багато розробників ПФІ для зменшення похибки перетворення 
протягом циклу експлуатації пропонують використовувати різні ме-
тоди самокоригування [14–20] і самокалібрування [21–28], що до того 
ж сприяє підтриманню відмовостійкості. Водночас, незважаючи на 
десятиліття наукових досліджень у галузі ПФІ, питання відновлення 
часткових параметричних відмов у багаторозрядних ЦАП і АЦП розг-
лянуто недостатньо. Причинами появи таких відмов є зміна парамет-
рів аналогових вузлів ПФІ, зокрема, дрейф порогу спрацювання схеми 
порівняння, зміна значень розрядних струмів перетворювача код-
струм, номіналів елементів резистивних, конденсаторних мат-
риць [29]. Тому, для зменшення похибок перетворення багаторозряд-
них ЦАП і АЦП, що виникають внаслідок дії чинників навколишнього 
середовища і старіння елементів, перспективним є використання ме-
тодів самокоригування і самокалібрування. 

Для побудови багаторозрядних ПФІ, як правило, використовують 
двійкові системи числення. Проте при цьому такі перетворювачі, зок-
рема, АЦП порозрядного врівноваження мають ряд недоліків. Так, у 
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двійкових АЦП, що самокоригуються, зменшується швидкодія перет-
ворення, оскільки в цьому випадку під час основного перетворення 
для кожного розряду розраховується коригувальна поправка, і витра-
чається час на її розрахунок і введення.  

Тому було запропоновано використовувати для побудови ПФІ си-
стеми числення з ваговою надлишковістю (СЧВН), оскільки в цьому 
випадку з’являється можливість підвищувати точність АЦП, побудо-
ваного на неточних елементах, шляхом врахування відхилень ваг роз-
рядів, а також підтримувати заданий рівень похибок перетворення під 
час експлуатації при зміні умов навколишнього середовища, а саме: 
температури, вологості, тобто забезпечувати відмовостійкість до част-
кових параметричних відмов. Крім того, у ПФІ з ваговою надлишкові-
стю є можливість у комплексі з підтриманням відмовостійкості під-
вищувати швидкодію АЦП порозрядного кодування в 5…10 разів за 
рахунок компенсації динамічних похибок, що виникають під час врів-
новаження [21]. 

Самокоригування АЦП (ЦАП) – це окрема процедура визначення 
відхилень від номінальних значень параметрів вузлів АЦП (ЦАП) і їх 
запам’ятовування у вигляді цифрових кодів для формування протягом 
вказаної процедури коригувальних поправок до характеристики вхід-
вихід з метою зменшення статичних похибок з перериванням при цьо-
му процесу основного перетворення. Реалізація процедури коригування 
може вимагати наявності еталонних сигналів [14]. Самокалібрування є 
різновидом коригування і може виконуватися в АЦП (ЦАП), побудова-
ному на основі СЧВН. У процесі вказаної процедури визначаються ко-
ди значень відхилень ваг старших «неточних» розрядів шляхом порів-
няння ваги поточного розряду, що калібрується, із певною сумою ваг 
групи сусідніх молодших розрядів на базі існуючих між ними матема-
тичних співвідношень з подальшим обчисленням коригувальних поп-
равок або коригованих значень «неточних» розрядів. Використання 
спеціальних взірцевих мір або еталонних сигналів у цьому випадку не 
потрібне. Самокалібрування здійснюється з метою зменшення похибок 
диференціальної, інтегральної лінійності, зміщення нуля характеристи-
ки вхід-вихід, а її результати можуть багатократно використовуватися у 
процесі основного перетворення. При цьому на відміну від самокори-
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гування поправка вводиться у цифровій формі, що не впливає на швид-
кодію роботи перетворювача інформації. 

Регулярне виконання самокалібрування дозволить підтримувати 
метрологічні характеристики в межах норми, незважаючи на виник-
нення параметричних відмов аналогових вузлів, викликаних впливом 
зміни умов навколишнього середовища, а також через старіння елеме-
нтів схеми протягом періоду експлуатації. Ці відмови призводять до 
появи похибок перетворення, але завдяки самокалібруванню пристрій 
функціонує в нормальному режимі. Тому в даному випадку можна го-
ворити про забезпечення відмовостійкості багаторозрядних ПФІ про-
тягом всього життєвого циклу.  

Вирішенням питання підвищення точності і підтримання відмово-
стійкості перетворювачів інформації займалися наукові школи Украї-
ни, зокрема, професора А. І. Кондалєва, В. О. Романова, 
В. О. Багацького, В. А. Фабричева [30–44], П. П. Орнатського [5, 45–
48], М. В. Аліпова [49–52], Б. Й. Швецького [53]. Також слід відзначи-
ти, що покращенням метрологічних характеристик ПФІ, а також сис-
тем, до яких вони входять, займалися наукові школи Ю. М. Туза, 
Є. Т. Володарського [54–56]. Загальні принципи побудови та покра-
щення характеристик АЦП досліджувалися та розроблялися наукови-
ми школами колишнього СРСР, зокрема, В. Б. Смолова [14, 15, 57–
64], Е. І. Гітіса [2, 65–67]. 

Разом з радянськими і українськими науковцями питанням пок-
ращення характеристик АЦП займалися відомі науковці далекого за-
рубіжжя, зокрема: Ф. Гудінаф [68], В. Кестер [69–74] з корпорації 
Analog Device, З. Боєсиглер, С. Соколов [75, 76] з Intersil Inc., Руді Дж. 
Ван Де Плаше, Х. Ван Дер Плог, Г. Хукзед, Хенк А. Х. Тірмір, 
М. Вертріх, Ральф Л. Д. Роверс [77, 78] з Philips, а також співробітни-
ки науково-дослідних підрозділів корпорацій Texas Instruments Inc., 
MAXIM, Linear Technology Corporation, Intel Corporation [79–95] та ін. 

Питання створення відмовостійких порозрядних АЦП на основі 
СЧВН з 70-х років минулого століття розглядаються у Вінницькому 
національному технічному університеті в науковій школі професора 
О. Д. Азарова [4]. Причому у 70-х і на початку 80-х рр. пропонувалося 
відмовостійкість забезпечувати шляхом використання процедури са-
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моконтролю. При цьому вважалося, що розряд ПФІ може відмовити 
повністю або частково, і його подальше використання у процесі врів-
новаження неможливе. Під час процедури самоконтролю визначалися 
номера розрядів, що відмовили, і виконувався обхід їх під час перет-
ворення. Завдяки ваговій надлишковості вилучення розряду не приз-
водило до розриву характеристики перетворення. Такий підхід дозво-
ляв збільшити відсоток виходу годних пристроїв під час виготовлення 
і підтримувати відмовостійкість під час експлуатації. Проте недоліком 
такого підходу є те, що кількість розрядів, що вилучається як при поя-
ві катастрофічних відмови, так і параметричних, є обмеженою і зале-
жить від характеристик системи числення, використаної для побудови 
надлишкового ПФІ. Починаючи з 80-х років для підтримання відмо-
востійкості використовуються методи самокалібрування [21–28]. 

Таким чином, забезпечення точності на етапі виготовлення техно-
логічними методами, а також методами самоконтролю не гарантує 
стійкості вказаних пристроїв до впливу чинників навколишнього се-
редовища в процесі експлуатації ПФІ. У результаті цього реальна точ-
ність перетворення за вказаних умов зменшується. Разом з тим, слід 
відзначати, що стандартизованих показників відмовостійкості при по-
ступових відмовах для перетворювачів форми інформації не існує [5].  

До того ж питання підтримки відмовостійкості багаторозрядних 
ЦАП і АЦП порозрядного кодування розглянуто недостатньо у науко-
во-технічній літературі, і має місце несистематизований підхід. Крім 
того, відсутні математичні моделі, що дозволяють пов’язати відмовос-
тійкість і похибки перетворення. Причому, як відзначалося, забезпе-
чення відмовостійкості шляхом використання процедур самокоригу-
вання і потрібних при цьому розрахунків та введень коригувальних 
поправок в аналоговій формі суттєво знижує швидкодію пристрою. 
При цьому метод самокалібрування не вимагає визначення поправки 
під час перетворення і не приведе до зниження швидкодії. Водночас, у 
процесі визначення ваг розрядів має місце накопичення методичної 
похибки. Тому виникла потреба у розробці нових методів самокаліб-
рування. Слід також відзначити, що і до теперішнього часу не розгля-
далися питання визначення міжкалібрувального інтервалу для ПФІ з 
ваговою надлишковістю. Таким чином, наукова задача, пов’язана зі 
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створенням нового класу відмовостійких багаторозрядних ЦАП і АЦП 
порозрядного кодування з ваговою надлишковістю, є актуальною. 

Метою монографії є розробка методів і засобів забезпечення від-
мовостійкості багаторозрядних АЦП і ЦАП із ваговою надлишковістю 
шляхом самокалібрування як ваг розрядів, так і характеристики пере-
творення в цілому. Це дозволяє підтримувати точність перетворення в 
межах норми, незважаючи на те, що як основні, так і додаткові похиб-
ки елементної бази, що виникають внаслідок появи часткових параме-
тричних відмов аналогових вузлів, перевищують значення, які визна-
чаються роздільною здатністю пристрою. А також визначення міжка-
лібрувального інтервалу, дотримання якого у процесі експлуатації 
вказаних пристроїв дозволить підтримувати їх відмовостійкість при 
появі параметричних відмов аналогових вузлів.  

Автори будуть вдячні за відгуки на монографію, а також за поба-
жання щодо розвитку подальших досліджень. 
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РОЗДІЛ 1 
ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ ТИПІВ ВІДМОВ І МЕТОДІВ  

ПІДТРИМАННЯ ПАРАМЕТРИЧНОЇ ВІДМОВОСТІЙКОСТІ  
БАГАТОРОЗРЯДНИХ АЦП І ЦАП 

 
 

1.1. Аналіз типів відмов елементів аналогової і цифрової  
електронної техніки 

 
 

Досліджуючи відмовостійкість ПФІ, треба відзначити специфіч-
ність понять, пов’язаних з нею. У цьому ключі доцільно трактувати їх 
визначення, що наведено в [1, 96, 97]. При цьому в електронній техні-
ці можна виділити два стани об’єкта. Під об’єктом будемо мати на 
увазі цифрову або аналогову систему чи будь-яку її частину. Відпові-
дно до [96] стан об’єкта, коли від здатен виконувати усі потрібні фун-
кції, називається працездатним. Натомість стан, коли об’єкт нездатний 
виконувати хоч би одну з потрібних функцій, називається непрацезда-
тним. Неможливість об’єкта виконувати всі потрібні функції характе-
ризується поняттям повна несправність. 

Відмовою називається подія, що полягає у втраті об’єктом здатно-
сті виконувати потрібну функцію, тобто у порушенні працездатності 
стану об’єкта. Треба розрізняти поняття відмова і несправність. Від-
мовою є подія, а несправність – це стан об’єкта і причина відмови. Ра-
зом з тим, в аналоговій техніці поняття відмова є ширшим порівняно з 
цифровою.  

Виділяють різні типи відмов, класифікаційну схему яких показано 
на рис. 1.1. При цьому під повною відмовою розуміється відмова, що 
призводить до повної неспроможності об’єкта виконувати жодну з по-
трібних функції [96]. Тобто при появі повної відмови виріб, компо-
нент, елемент повністю перестає працювати і не може продовжувати 
функціонувати без ремонту або заміни. Повна відмова є наслідком по-
рушення фізичної структури об’єкта [29], наприклад, пробій p-n-
переходу, обрив провідника, коротке замикання елементів і т. п. Повні 
відмови характерні для цифрових схем, що складаються з десятків і 
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сотень тисяч компонентів, натомість аналогова схема – це десятки-
сотні елементів. Тому ймовірність появи повної відмови для цифрової 
техніки значно більша, ніж для аналогової.  

 
Рис. 1.1. Класифікація відмов 

Разом з тим, для аналого-цифрової техніки (ЦАП і АЦП) перева-
жаючи є поступові часткові відмови і збої, оскільки саме вони прояв-
ляються в процесі експлуатації. При цьому повні відмови перетворю-
вачів виявляються ще під час виготовлення і такі пристрої, як прави-
ло, вилучаються зі складу «годних».  

Збій – це самоусувна відмова або одноразова відмова. При цьому 
для ПФІ збій типу постійне включення розряду ЦАП не дозволяє пра-
вильно виконувати перетворення, а відповідно робить неможливою 
експлуатацію пристрою. При збої типу невмикання розряду ЦАП тре-
ба виконувати перевірку можливості правильного перетворення [4]. 

Поступова відмова – відмова, спричинена поступовими змінами 
значень одного чи декількох параметрів об’єкта [96]. Такі відмови та-
кож називають частковими, деградованими, параметричними. У [96] 
під частковою відмовою розуміють таку, що призводить до неспро-
можності об’єкта виконувати частину з потрібних функцій. Водночас, 
деградовані відмови – це такі, що спричинені процесами деградації в 
об’єкті при дотриманні усіх встановлених правил і норм проектуван-
ня, виготовлення та експлуатації. Вдалим терміном, що чітко описує 
відмови ПФІ, викликані часом і постійним відхиленням параметрів 
об’єкта, є параметрична відмова. Саме цей термін правильно відобра-

Відмови 

Повна  
відмова 

Поступова 
відмова 

Часткова 
відмова 

Деградована 
відмова 

Параметрична 
відмова 

 

Збій 
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жає характер і причину виникнення відмови, тому далі буде викорис-
товуватись саме він. Прикладами параметричних відмов можуть бути 
зміни коефіцієнта передачі підсилювача, опору резисторів, ємності, 
зміщення порогу спрацювання компаратора і т. п.  

Можна виділити первинні і вторинні параметричні відмови. Пер-
винні – це ті, що з’являються відразу після виготовлення пристрою 
через недосконалість технології. Вторинні – це параметричні відмови, 
що проявляються у поступовому зміненні значень одного чи декіль-
кох параметрів об’єкта в процесі експлуатації. Проте у цьому випадку 
пристрій продовжує працювати, але не так, як того вимагають техніч-
ні умови. Зміна параметрів аналогових вузлів ПФІ відбувається вна-
слідок дії експлуатаційних чинників, наприклад, температури, радіа-
ції, вологості, а також у результаті старіння матеріалів.  

При цьому у рамках параметричних відмов стосовно зміни пара-
метрів елементів виділяють відновлювальні і невідновлювальні. Від-
новлювальні зміни параметрів викликаються змінами температури, 
вологості повітря, тиску и т. д. Після повернення вказаних факторів 
навколишнього середовища до нормованих значень, значення параме-
трів елементів зазвичай відновлюються. Найчастіше враховується ли-
ше змінення параметра X  елемента під впливом температури [10, 98], 
який оцінюють температурним коефіцієнтом Xα . Значення величини 

Xα  визначається як 

1 0

0 1 0( )X
X X

X T T
α −

=
−

, 

де 0X  – значення параметра X  при температурі 0T ; 1X  – значення 
параметра при температурі 1T . 

Невідновлювальні зміни параметрів елементів викликаються на-
копиченням змін у матеріалах, що обумовлені фізико-хімічними про-
цесами в ході експлуатації [10, 98]. Ці зміни оцінюються коефіцієнтом 
старіння Xβ , що визначається як 

)( 010

01

ttX
XX

X −
−

=β , 
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де 0X  – значення параметра X  в момент часу 0t ; 1X  – значення па-
раметра X  в момент часу 01 tt > . 

Так значення параметру в момент часу t  при температурі T  мож-
на оцінити як 

( )( )tTTXX XX βα +−+= 1)(1 00 , 

де 0X  – початкове значення параметра X  в момент часу 0=t  при те-
мпературі 0TT = . 

Параметрична відмова з’явиться, якщо параметр X  елемента в 
процесі змін початкового значення 0X  досягне ГРX , що відповідає 
значенню межі допуску. Варто зазначити, що виготовити партію ви-
робів з абсолютно однаковими значеннями параметрів не можливо [9, 
10, 99]. Окремі зразки мають відхилення від необхідних значень, при-
чому ці відхилення також підлягають нормальному закону [10, 99–
101]. Придатними вважають лише ті вироби, визначальний параметр 
яких знаходиться в межах допуску.  

Сучасні технології виготовлення елементної бази аналогових вуз-
лів багаторозрядних ПФІ порозрядного кодування, а також викорис-
тання процедур самокоригування дозволять створювати провідним 
фірмам світу, зокрема, Аnalog Devices, Texas Instruments Incorporated, 
Linear Technology Corporation, Maxim Integrated Products 14–18-
розрядні АЦП із гарними статичними характеристиками  
(табл. 1.1, 1.2) [6, 7, 11, 12].  

Таблиця 1.1 
Характеристики багаторозрядних АЦП порозрядного кодування провідних 

фірм світу, в яких використовується самокоригування 

Модель Розряд-
ність 

Час перет-
ворення, 
мкс 

Інтегральна
нелінійність, 

ОМР 

Диференціальна нелі-
нійність, ОМР 

AD7690 18 2,5 ±3,5 від -2 до +1 
AD7684 16 10 ±3 ±2 
AD7946 14 2 ±2 від -2 до +1 
ADS8324 14 20 ±2 ±2 
TLC4545 16 5 ±2,5 ±2 
LTC1603 16 4 ±3 ±2 
MAX1165 16 6 ±4 ±2 
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Таблиця 1.2 
Характеристики багаторозрядних ЦАП паралельної дії, що  

самокоригуються, провідних фірм світу 

Модель Розрядність 
Інтегральна
нелінійність, 

ОМР 

Диференційна 
нелінійність, 

ОМР 

Діапазон робочих  
температур, ºС 

AD760 18 ±4 ±4 -40 до +85 
AD9786 16 ±4 від -1 до +2 -40 до +85 
AD9779 16 ±4 ±4 -40 до +85 
LTC2755 16 ±3 від -2 до +3 -40 до +85 
MAX5661 16 ±4 ±2 -40 до +105 
DAC5687 16 ±4 ±4 -40 до +85 

 

Варто відзначити, що похибки інтегральної і диференціальної лі-
нійності ПФІ (див. табл. 1.1, 1.2) мають значення кількох одиниць мо-
лодшого розряду, тобто жодному виробнику не вдалося забезпечити 
похибки лінійності на рівні 1 ОМР. При цьому виробники зазначають, 
що при функціонування АЦП у широкому діапазоні температур 
з’являються параметричні відмови, тобто значення похибки виходить 
за межі допуску [102]. Для їх усунення необхідно переводити АЦП у 
спеціальний режими самокоригування. Лише такий підхід дозволяє 
утримувати значення похибок на заданому рівні при зміненні умов 
навколишнього середовищі в процесі експлуатації [102].  

Разом з тим, у табл. 1.3, 1.4 наведено типові характеристики тон-
коплівнових резисторів і конденсаторів, що використовуються як ба-
зові елементи при побудові ЦАП [9, 10]. Аналіз таблиць показує, що 
значення абсолютного допуску на виготовлення основних типів рези-
сторів знаходиться в межах ±5…±10 %, а відносного – ±1…2 %. Разом 
з тим, сучасні технології дозволяють створювати високоточні інтегра-
льні конденсатори, що мають всього ±1 % відносного допуску і ±20 % 
абсолютного.  

Таблиця 1.3 
Типові характеристики тонкоплівкових резисторів 

Тип резисто-
ра 

Опір квадра-
та плівки, 
Ом/□ 

Температурний 
коефіцієнт 
(ppm/ºС) 

Абсолютний 
допуск, % 

Відносний 
допуск, % 

Та 10 – 1000 ±100 ±5 ±1 
Ni-Cr 40 – 400 ±100 ±5 ±1 
SnO2 80 – 4000 0 – 1500 ±8 ±2 
CrSiO 30 – 2500 ±50 – ±150 ±10 ±2 
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Таблиця 1.4 
Типові характеристики МОН конденсаторів 

Параметри конденсатора Матеріал діелектрика 
SiO2 Si3N4 

Ємність(пФ/м2) 0,25…0,4 0,5…1,0 
Відносна діелектрична 

константа 2,7…4,2 3,5…9 

Напруга пробою (V) 50…100 50…100 
Абсолютний допуск (%) ±20 ±20 
Відносний допуск (%) ±1 ±1 

Температурний 
коефіцієнт (од/ºС) ±20 ±4 до ±10 

 

У табл. 1.5 показано основні характеристики інтегральних n-p-n 
транзисторів, зокрема, коефіцієнт підсилення β , напругу база-емітер 

BEV  і напругу зворотного пробою p-n-переходу EBOV , що мають значні 
допуски. Використання для побудови ПФІ компонентів з такими допу-
сками (одиниці-десятки відсотків) дає можливість створювати 6-, 8-роз-
рядні перетворювачі з нормованим рівнем похибки [9]. 

Таблиця 1.5 
Типові характеристики інтегральних npn транзисторів 

Параметр 
транзистора 

Діапазон зна-
чень 

Абсолютний 
допуск, 

Відносний 
допуск 

Температурний 
коефіцієнт 

β  50…300 ±20 % ±5 % +5000… +7000 
ppm/ºС 

BEV  0,6…0,7 V ±20 mV ±1 mV –2 mV/ºС 

EBOV  6…9 V ±200 mV ±25 mV +2…+6 mV/ºС 
 

Отже, при проектуванні схем багаторозрядних ПФІ у першу чергу 
необхідно забезпечити статичні характеристики, що відповідають но-
рмам [96]. При цьому в процесі експлуатації можуть з’явитися пара-
метричні відмови аналогових вузлів ЦАП і АЦП, які не порушують 
роботи пристрою, а тільки впливають на його точність. Підтримання 
нормованого рівня похибки перетворення АЦП і ЦАП протягом всьо-
го життєвого циклу експлуатації треба асоціювати із поняттям відмо-
востійкість [103, 104]. Відмовостійкість ПФІ – це властивість утриму-
вати похибку перетворення у заданих межах шляхом самокалібруван-
ня характеристики перетворення, незважаючи на змінення протягом 
циклу експлуатації параметрів аналогових вузлів під дією чинників, 
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що впливають. При цьому поняття надійність треба розглядати лише 
по відношенню до катастрофічних відмов, а часткові параметричні ві-
дмови враховувати при оцінці точності перетворювача [3].  

Чинники, що впливають на параметри аналогових вузлів, – це 
зміна умов навколишнього середовища (температури, вологості, тис-
ку, радіації, механічна деформація та ін.); старіння; зміна умов екс-
плуатації (напруга живлення, споживана потужність, струми робочих 
точок елементів). Разом з тим, для біполярних транзисторів критич-
ними параметрами, зміна яких приводить до варіювання параметрів 
аналогових вузлів, є зміна напруги база-емітер ),( змЖбе IUt,T,UΔ , 
коефіцієнта підсилення ),( змЖ IUt,T,βΔ ; для польових транзисторів 
це – зміна напруги затвор-витік ),( змЖЗВ IUt,T,UΔ , крутизни 

),( змЖ IUt,T,μ ; зміна номіналів конденсаторів )( мехPt,T,СΔ  і резис-
торів )( мехPt,T,RΔ . 

 
 

1.2. Вплив часткових параметричних відмов елементів аналогових 
вузлів на похибки перетворювачів форми інформації (ПФІ) 

 
 

Статичні характеристики перетворення ЦАП, АЦП у координатах 
( )A f K=ВИХ ВХ  і ( )K f A=ВИХ ВХ  можуть бути за формою дещо схожи-

ми, однак мають відмінності. Так, при послідовному зростанні зна-
чення вхідного цифрового сигналу KВХ(t) на вході ЦАП у діапазоні пе-
ретворення DПЕР  через одиницю молодшого розряду (ОМР) вихідних 
сигнал АВИХ утворює ступінчасту криву. При відсутності параметрич-
них відмов вузлів ЦАП середні точки ступенів будуть розміщені на 
ідеальній прямій, що з’єднує початкову і кінцеву точки діапазону. Ця 
пряма відповідає ідеальній характеристиці перетворення (рис. 1.2а).  

Водночас, реальна характеристика буде суттєво відрізнятися від 
ідеальної, зокрема, формою ступенів, розміщенням в осях координат. 
Кількісні відмінності ідеальної і реальної характеристик перетворення 
описуються у вигляді статичних похибок, а також деяких інших пара-
метрів (див. рис. 1.2а). 
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Оскільки ваги розрядів ЦАП, що входить до структури АЦП, ма-
ють допуск при виготовленні, а також змінюються в часі під час екс-
плуатації під впливом чинників навколишнього середовища і через 
старіння, характеристика перетворення АЦП набуває вигляду, показа-
ного на рис. 1.2б, тобто мають місце статичні похибки перетворення. 

 

 
а) б) 

Рис. 1.2. Характеристики перетворення ПФІ: а) ЦАП паралельної дії;  
б) АЦП порозрядного врівноваження 

 

Основні статичні похибки перетворення АЦП і ЦАП – це похибки 
масштабу, інтегральної та диференціальної лінійності, зміщення нуля 
[105–107]. Так кількість розрядів визначає роздільну здатність ЦАП. 
Це є приріст вихідного сигналу АВИХ при перетворенні сусідніх зна-
чень KВХ(t), тобто з різницею на один молодший квант. При цьому під 
роздільною здатністю АЦП розуміють величину, зворотну максима-
льному числу кодових комбінацій на виході АЦП. 

Роздільна здатність визначається у відсотках, розрядах або деци-
белах і характеризує потенційні можливості АЦП з точки зору макси-
мальної точності перетворення неперервної величини у цифровий код. 
Роздільна здатність відповідає приросту вхідного сигналу АЦП АВХ 
при зміні коду Kі на одиницю молодшого розряду. Цей приріст є кро-
ком квантування. Для двійкових кодів номінальне значення кроку 
квантування  

/ (2 1)n
ВИХ MAXq А= −% , 

де ВИХ MAXА  – максимальне значення вихідного сигналу ЦАП; n – роз-

рядність ЦАП. 
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Різниця між ідеальним і реальним значеннями вихідного сигналу 

ВИХ MAXА  при відсутності зміщення нуля називається похибкою масш-

табу. Похибка масштабу є мультиплікативною складовою загальної 
похибки. Як правило вона представляється у ОМР або відсотках: 

100 %FS
М

ВИХ МАХA
ε

Δ = ⋅ . 

Зміщення нуля – це значення вихідного сигналу АВИХ, коли вхід-
ний код ЦАП рівний нулю. Ця похибка є адитивною складовою зага-
льної похибки. Вимірюється в ОМР або відсотках від діапазону перет-
ворення: 

0 100 %OFF

ВИХ МАХA
ε

Δ = ⋅ . 

Похибка інтегральної нелінійності – це максимальне відхилення 
реальної характеристики перетворення від лінії, що з’єднує початкову 
і кінцеву точки діапазону перетворення. Нелінійність визначається у 
ОМР або відносних одиницях. Для характеристики, що показана на 
рис. 1.2,  

100 %i
ІНЛ

ВИХ МАХA
ε

Δ = ⋅ . 

Диференціальна нелінійність – це максимальна зміна відхилення 
реальної характеристики перетворення від оптимальної при переході 
від одного значення вхідного коду до іншого сусіднього. Зазвичай во-
на визначається у відносних одиницях або одиницях ОМР. Для харак-
теристики перетворення, що зображена на рис. 1.2,  

1 100 %i i
ДНЛ

ВИХ МАХA
ε ε −+

Δ = ⋅ . 

Монотонність характеристики перетворення – це збільшення 
(зменшення) вихідного сигналу ЦАП при збільшенні (зменшенні) вхі-
дного коду. При цьому характеристика є монотонною, якщо немає 
стрибків, і стрибкоподібна характеристика може мати розриви. ЦАП 
монотонний, якщо вихідних сигнал або збільшується, або залишається 
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