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ВСТУП 

Цифрові технології все більше проникають у побут людей. Одним 
з ключових елементів сучасної електроніки є аналого-цифрові перет-
ворювачі, оскільки у зовнішньому світі вся інформація представлена 
у аналоговій формі. Особливо широко АЦП використовуються в сис-
темах збору та обробки інформації, системах зв’язку, системах керу-
вання технологічними процесами. Практика вимагає постійного вдос-
коналення існуючих та розробки нових типів аналого-цифрових та 
цифро-аналогових перетворювачів (АЦП та ЦАП). Основними вимо-
гами, що висуваються до сучасних перетворювачів форми інформації 
(ПФІ), є висока швидкодія, точність, надійність, стабільні характери-
стики при зміні зовнішніх чинників та протягом тривалого часу екс-
плуатації, а також можливість інтегрального виконання [1]. 

Одним із видів АЦП є АЦП послідовного наближення (близько 
40 % серед сучасних типів АЦП), які, з одного боку, мають високу 
точність, до 14–18 розрядів, а з іншого, – досить високу швидкодію, 
що пояснює інтерес фахівців до цих пристроїв. До даного класу від-
носяться також циклічні АЦП. 

Основною областю застосування циклічних АЦП є використання 
їх як основи для побудови конвеєрних АЦП [2], крім того їх викорис-
товують як калібрувальні АЦП. Перевагами циклічних АЦП є те, що 
вони відрізняються простою структурою, досить просто реалізуються 
в інтегральному виконанні і, враховуючи принцип роботи цих перет-
ворювачів, мають досить низьку споживану потужність [3, 4]. Процес 
перетворення в пристроях такого типу зазвичай полягає в перерозпо-
ділі заряду між конденсаторами або врівноваженні його за допомогою 
опорних струмів чи напруг. Проте точність циклічного АЦП значно 
залежить від точності виконання кожним блоком своїх функцій, оскі-
льки похибки накопичуються і циркулюють від циклу до циклу [5].  

У теорії аналого-цифрового перетворення існує кілька окремих 
підходів для коригування похибок ваг розрядів ПФІ і характеристики 
перетворення в цілому, а саме: технологічні і схемотехнічні прийоми, 
методи самокоригування для двійкових АЦП, а також методи само-
контролю і самокалібрування для АЦП із ваговою надлишковістю [6]. 

Точність виготовлення елементної бази аналогових вузлів, зокре-
ма, транзисторів, резисторів, конденсаторів, як правило, є недостат-
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ньою для створення високоточних аналогових схем, зокрема, багато-
розрядних перетворювачів [7]. Тому необхідне використання різних 
фізичних явищ, матеріалів і технологічних методів для припасування 
номіналів елементів аналогових схем, оскільки неточність виготов-
лення і порушення співвідношень між ними є причиною появи похи-
бок перетворення ПФІ. Основними технологічними методами кори-
гування і підгонки напівпровідникових резисторів є перепалювання 
перемичок та лазерне припасування. Підвищення точності ПФІ на ос-
нові комутованих конденсаторів частково здійснюється шляхом ви-
користання лазерного припасування елементів та загальноцентрова-
ної геометрії. Проте, цей підхід призводить до погіршення темпера-
турних параметрів, зменшує надійність пристроїв, і суттєво збільшує 
вартість виробництва. Крім того, використання лише технологічних 
прийомів дозволяє створювати 12-розрядні АЦП і ЦАП з нормованим 
рівнем похибки [7, 8]. 

Інший шлях покращення точнісних характеристик АЦП – введен-
ня надлишковості на різних рівнях проектування пристроїв: функціо-
нально-алгоритмічному, інформаційному та структурно-схемотех-
нічному.  

Основною ідеєю використання структурної надлишковості є вве-
дення у пристрій додаткових аналогових та цифрових вузлів [9]. При 
цьому, в низці випадків, додаткові аналогові вузли та блоки повинні 
мати досить високі метрологічні характеристики, що передбачає ви-
користання дороговартісної елементної бази. До того ж це досить ча-
сто призводить до ускладнення алгоритмів та зменшення швидкості 
перетворення.  

Технологічні прийоми та введення структурної надлишковості ро-
зроблялись та широко використовуються провідними фірмами, таки-
ми як Analog Devies, Intersil, Burr-Brown, Maxim Integrated Products, 
Texas Instruments, National Semiconductor та ін. [10–20]. Їх суть поля-
гає в тому, що в багаторозрядному АЦП старша група розрядів реалі-
зується як комбінація з декількох розрядів шляхом паралельного вми-
кання декількох джерел опорних струмів або напруги. Основним не-
доліком структурної надлишковості є збільшення апаратних витрат і 
зменшення швидкодії перетворювача [21–24]. 

Вище зазначені підходи в основному дозволяють вирішувати 
тільки одну з проблем: або підвищення точності, або – швидкодії. 
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Принципово іншим підходом, що дозволяє досягти зменшення похи-
бки перетворення уникнувши фізичного впливу на елементи схеми і 
введення додаткових блоків, є використання методів самокоригуван-
ня [25–29] і самокалібрування [30–34] ваг розрядів і характеристики 
перетворення в цілому, що дозволяє значно (на один-два порядки) 
зменшити похибки перетворення порівняно з похибками елементів, 
внаслідок чого можна використовувати неточну елементну базу для 
побудови аналогових вузлів.  

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 передатної характе-
ристики з метою зменшення статичних похибок з перериванням при 
цьому процесу основного перетворення [34]. Реалізація процедури 
коригування може вимагати наявності еталонних сигналів [35]. Осно-
вний недолік самокоригування – це зменшення швидкодії перетво-
рення, оскільки розрахована поправка вводиться в процесі основного 
перетворення в аналоговий спосіб. Самокалібрування – це різновид 
коригування, що може виконуватися в АЦП (ЦАП), побудованому на 
основі системи числення із ваговою надлишковістю (СЧВН). У про-
цесі вказаної процедури визначаються коди значень відхилень ваг 
старших «неточних» розрядів шляхом порівняння ваги поточного ро-
зряду, що калібрується, із певною сумою ваг групи сусідніх молод-
ших розрядів на базі існуючих між ними математичних співвідно-
шень з подальшим обчисленням коригувальних поправок або кориго-
ваних значень «неточних» розрядів [34]. В цьому випадку викорис-
тання спеціальних взірцевих мір або еталонних сигналів не потрібне. 
Самокалібрування здійснюється з метою зменшення похибок дифере-
нціальної, інтегральної лінійності, зміщення нуля передатної характе-
ристики, а її результати можуть багатократно використовуватися у 
процесі основного перетворення. При цьому на відміну від самокори-
гування поправка вводиться у цифровій формі, що не впливає на 
швидкодію роботи перетворювача. 

При поєднання методів самокалібрування та інформаційної над-
лишковості у вигляді надлишкових позиційних систем числення мо-
жна отримати ще кращі результати. Крім того, побудова АЦП на ос-
нові НПСЧ є одним із перспективних шляхів комплексного вирішен-
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ня проблеми підвищення точності та швидкодії АЦП послідовного 
наближення [36–39]. 

Використання НПСЧ у техніці АЦП та ЦАП почалося в Україні з 
кінця 70-х років і продовжується сьогодні під керівництвом професо-
ра О. Д. Азарова [23, 29, 30, 31, 33, 34, 36, 37]. Крім того, питанням 
покращення характеристик АЦП займались наукові школи України, 
зокрема, наукові школи під керівництвом З. Р. Мичуди [40–48], 
А. І. Кондалєва, В. О. Романова, В. О. Багацького, В. А. Фабричева, 
Ю. С. Яковлєва [49–57], П. П. Орнатського [58–60], М. В. Аліпова 
[61–63], Б. Й. Швецького  [64]. Також покращенням метрологічних 
характеристик ПФІ і систем, до яких вони входять, займалися наукові 
школи Ю. М. Туза, Є. Т. Володарського [11, 65–66]. Крім того, загальні 
принципи побудови та покращення характеристик АЦП досліджували-
ся та розроблялися науковими школами колишнього СРСР, серед яких 
можна виділити, В. Б. Смолова [24, 67–72], Е. І. Гітіса [73–76]. 

Питанням покращення характеристик АЦП займалися відомі нау-
ковці зарубіжжя, зокрема: Х. Зумбахлен [77], С. X. Лі [78, 79, 82–84] з 
корпорації Analog Device, К. Нагарадж [80–81] з корпорації Texas 
Instruments, X. С. Лі [82–84], М. К. Майес та С.В. Чін [85–87] з корпо-
рації National Semiconductor, Г. де Хаан, Дж. Меєрберген [88] з 
Philips, П. Р. Грей [89, 90], а також співробітники науково-дослідних 
підрозділів інших корпорацій. 

Враховуючи особливості функціонування циклічних АЦП, збіль-
шення їх розрядності призводить до експоненційного зростання по-
хибки перетворення, що призведе до зміни робочої системи числення 
перетворювача. Застосування вагової надлишковості дозволить ви-
значити ці відхилення і оперативно реагувати на них. Проте функціо-
нальні особливості циклічних АЦП не дають можливості формально 
перенести відомі підходи підвищення точності та швидкодії АЦП за 
рахунок НПСЧ на пристрої ці класу і потребують додаткових деталь-
них досліджень. Таким чином, наукова задача, пов’язана зі створен-
ням нового класу циклічних АЦП з ваговою надлишковістю, є актуа-
льною [91– 111]. 

Автори будуть щиро вдячні за відгуки на монографію та сподіва-
ються, що вона знайде своє коло читачів як серед студентів та аспіра-
нтів, так і серед досвідчених фахівців у цій галузі.   

 



 
 

9 

РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ШЛЯХІВ ПОКРАЩЕННЯ ТОЧНОСТІ 

ЦИКЛІЧНИХ АЦП 

1.1 Місце циклічних АЦП серед сучасних перетворювачів  
форми інформації 

Навколишній світ є джерелом аналогових сигналів, проте більшість 
сучасних систем зберігання та обробки інформації (системи обробки 
аудіо та відео інформації, контролери побутової техніки, телефонія, ви-
мірювальні прилади та інші) є цифровими. Тому виникає потреба у ви-
користанні аналого-цифрових перетворювачів (АЦП) та цифро-
аналогових перетворювачів (ЦАП), які утворюють окрему групу перет-
ворювачів форми інформації (ПФІ). При цьому гостро постає питання 
точності та швидкості цього перетворення. Підвищення точності перет-
ворювачів форми інформації досягалось двома основним напрямками. 
Перший пов’язано з удосконаленням елементної бази, другий напрямок 
використовує введення різних форм надлишковості. 

Усе розмаїття АЦП можна поділити на групи, які об’єднуються 
загальною технологією, схемотехнікою і методами перетворення, 
близькими точнісними, динамічними або експлуатаційними парамет-
рами, причому ці групи можуть перетинатись, тобто включати спільні 
елементи. Найчастіше такими параметрами, які характеризують АЦП, 
виступають точність і швидкодія [31, 112]. 

Серед різних типів архітектур АЦП можна виділити АЦП послі-
довного наближення (до яких відносяться також і циклічні АЦП), які 
з одного боку, характеризуються досить високою роздільною здатніс-
тю, а з іншого, – середньою швидкодією, що продемонстровано на 
рисунку 1.1 [113–116]. Класичні циклічні АЦП характеризуються ро-
здільною здатністю до 12 біт і середньою швидкодією до 100 кГц. 

Інтерес фахівців до циклічних АЦП пов'язаний також і з областю 
їх застосування, адже вони широко використовуються при побудові 
конвеєрних АЦП як один із каскадів перетворювача [117]. Ще одна 
область застосування циклічних АЦП як калібрувальних перетворю-
вачів пов’язана з їх точністю та особливостями архітектури: для по-
будови такого перетворювача достатньо декількох ОП, резисторів або 
конденсаторів і комутуючих елементів. Циклічні (алгоритмічні) АЦП 
відзначаються простою структурою, мають малу потужність спожи-
вання, що пояснюється принципом роботи вказаних АЦП і легко реа-
лізуються в інтегральному виконанні [118, 119]. 
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Рисунок 1.1 – Порівняння основних архітектур  

сучасних інтегральних схем АЦП 
 
Розглянемо роботу циклічного АЦП на прикладі структури зви-

чайного двійкового алгоритмічного АЦП наведеного на рисунку 1.2 
[120–122].  

 

ПВЗ       2×

∑

Uвх

Uоп

+
-

СПS

 

Рисунок 1.2 – Структура двійкового циклічного АЦП 
 

Вона складається з пристрою вибірки-зберігання (ПВЗ), схеми 
множення на 2, схеми порівняння (СП) і аналогового суматора, а та-
кож ключових елементів, що комутують блоки схеми згідно з визна-
ченим алгоритмом. Перетворення здійснюється послідовно в три ета-
пи: дискретизації, перехідної фази та врівноваження.  

Алгоритм роботи циклічного АЦП дуже схожий на довге ділення 
двійкових чисел із відновленням остачі [123], де на кожному кроці є 
порівняння величин, віднімання за визначеною умовою, і зсув остачі 
для визначення наступного біта. Подібні серії кроків використову-
ються і для виконання аналого-цифрового перетворення. Під час 
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першого циклу перетворення вхідний сигнал UВХ проходить через 
ПВЗ, множиться на 2 і порівнюється з опорною напругою UОП. Якщо 
2·UВХ  > UОП, то старший біт установлюється в «1», а UОП віднімається 
з подвоєної вхідної напруги. Далі отримана різниця подвоюється і ви-
значається наступний біт. У тому випадку, коли 2·UВХ < UОП, то ста-
рший біт установлюється в «0» і значення 2·UВХ використовується 
для визначення наступного біта (процедура віднімання UОП не вико-
нується). Аналогічним чином визначаються й інші розряди вихідного 
коду. 

Оскільки розглянута схема реалізує певний алгоритм, її структура 
розрядно-незалежна, але її точність значно залежить від того, з якою 
точністю виконуються усі операції, тому що похибки накопичуються 
від циклу до циклу.  

В основі роботи циклічних АЦП лежить алгоритм МакЧарльза 
[122, 124], який дозволяє будувати АЦП, результуючий код якого 
отримується послідовно розряд за розрядом. Алгоритм функціону-
вання циклічних АЦП для системи {0;1} представлено на рисунку 
1.3, де: Ui – аналогова напруга на і-му циклі; Ві – це значення розряду 
отримане на попередньому циклі; N – розрядність перетворювача, чи-
сло циклів алгоритму.  

Для того, щоб алгоритм сходився, необхідно виконання умови 
Uref ≥ Ui, i = 1, 2,…, N – 1 [125]. 

Співвідношення oniii UBUU ⋅+⋅=+ 21  відображає ідеальний 
процес перетворення, тому на практиці реалізують неідеальний алго-
ритм, який можна описати таким рівнянням [130]:  

 
oniii UBUU ⋅⋅∆++⋅∆+=+ )1()2( 211 ,    (1.1) 

 
де ∆1 – похибка, яка впливає на лінійність перетворювача; ∆2 – похиб-
ка, яка впливає на коефіцієнт нахилу характеристики перетворення. 

Із рівняння (1.1) випливає, що коефіцієнт ∆2 впливає тільки на ко-
ефіцієнт нахилу характеристики перетворення і не впливає на ліній-
ність перетворювача. І навпаки, ∆1 призводить до похибки лінійності 
перетворення. 

Характеристика перетворення такого АЦП, неоптимальна з точки 
зору похибки квантування. Цю похибку можна зменшити до 
Uref  / 2N+1, встановлюючи N+1-й розряд результату рівним 1. Таке пе-
ретворення викликає зсув характеристики перетворення на ½UМЗР 
вгору. Це веде за собою виключення нуля із множини допустимих 
результатів перетворення. Проте, у більшості випадків така незруч-
ність менш істотна порівняно з двократним зменшенням похибки пе-
ретворення. 
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Рисунок 1.3 – Алгоритм функціонування циклічних АЦП 
 
Швидкодія розглянутого перетворювача порівнянна зі швидкоді-

єю перетворювачів із перерозподілом заряду. Проте циклічний АЦП 
має значно простішу схему. Для такого перетворювача зазвичай не-
обхідно декілька конденсаторів, причому номінальні значення ємнос-
тей незначні. Структура перетворювача не залежить від кількості роз-
рядів.  

1.2 Аналіз структурних методів компенсації похибок  
циклічних АЦП 

1.2.1 Циклічний АЦП зі зниженою чутливістю до відхилень 
ємностей 

Цей метод побудови циклічних АЦП передбачає застосування те-
хнології випадкового перемикання зворотного зв’язку (ВПЗЗ) і тех-
нології усередненого випадкового перемикання зворотного зв’язку 
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(УВПЗЗ), щоб зменшити гармонічні спотворення, викликані відхи-
ленням конденсаторів від номіналу без обрізання піків чи калібруван-
ня. Запропоновані технології ВПЗЗ і УВПЗЗ можуть бути реалізовані 
простою зміною зв’язків між конденсаторами на різних циклах робо-
ти АЦП [124]. 

Метод випадкового перемикання зворотного зв’язку. Блок-
схема N-бітового циклічного АЦП, наведена на рисунку 1.4, показує 
метод ВПЗЗ. Роздільна здатність цифрового коду на кожному циклі 
перетворення – 1 біт з розширеним діапазоном. Цифрова схема коре-
кції похибок [127] перетворює N-бітовий цифровий вихідний код до 
кінцевого значення перетворення.  

 

ПВЗ

дАЦП

∑

дЦАП

2×

пАЦП

Uвх

Цифрова корекція похибок

Цикл 1

Цикли 2, 3,…,N

1 біт із розширеним 
діапазоном

N-бітний цифровий 
вихідний код

+

-
Uоп

 
Рисунок 1.4 – Блок-схема N-бітового циклічного АЦП  

із використанням методу випадкового перемикання  
зворотного зв’язку (ВПЗЗ) 

 
Де дАЦП – додатковий АЦП, дЦАП – додатковий ЦАП, пАЦП – 

помножуючий АЦП. 
На рисунку 1.5 показано несиметричну архітектуру циклічного 

АЦП з одним виходом.  
Кожен цикл складається з фази А та В [127]. Фаза А вказує, що 

ПВЗ та пЦАП знаходяться в режимі вибірки і підсилення, а фаза В вка-
зує, що ПВЗ і пЦАП знаходяться в процесі зберігання і підсилення. 
Протягом фази В пЦАП зберігає вихідний сигнал ПВЗ на конденсато-
рах С1 і С2, конденсатор С0 приєднано до Uоn/2. Протягом фази А ПВЗ 
одночасно вибирає сигнал з конденсаторів СА1 і СA2, а комутацію кон-
денсаторів пЦАП показано в таблиці 1.1, де FB – це зворотний зв’язок. 
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Рисунок 1.5 – Несиметрична архітектура циклічного АЦП:  
а) фаза А; б) фаза Б 

 
Конденсатори зворотного зв'язку комутуються відповідно до ци-

фрового коду з дАЦП, відповідають двом середнім цифровим кодам в 
циклі 2 і замінюють один одного у наступних циклах [92]. Крім того, 
ці два конденсатори також міняються місцями, коли Flag змінюється, 
де Flag це 1-бітове псевдовипадкове число {0, 1}, яке оновлюється 
при кожній вибірці. 
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Таблиця 1.1 – Комутація конденсаторів пЦАП методів ВПЗЗ та 
УВПЗЗ 

 
ВПЗЗ FLAG=0; Цикл 2 FLAG=1; Цикл 3, 4, …, N 

УВПЗЗ FLAG=0; Цикл 4 FLAG=1; Цикл 5, 6, …, N 
iU  Цифровий код (d) C0 C1 C2 

0
4
1

≤<− iоп UU  
2
1

−  FB GND GND 

опi UU
2
10 ≤<  0 

2
опU  FB GND 

опiоп UUU ≤<
2
1  1 

2
опU  опU  FB 

опiоп UUU
4
5

≤<  
2
3  FB опU  опU  

ВПЗЗ FLAG=1; Цикл 2 FLAG=0; Цикл 3, 4, …, N 
УВПЗЗ FLAG=1; Цикл 4 FLAG=0; Цикл 5, 6, …, N 

iU  Цифровий код (d) C0 C1 C2 

0
4
1

≤<− iоп UU  
2
1

−  FB GND GND 

опi UU
2
10 ≤<  0 

2
опU  FB GND 

опiоп UUU ≤<
2
1  1 

2
опU  опU  FB 

опiоп UUU
4
5

≤<  
2
3  FB опU  опU  

 
Якщо Cx/Cy = 1+εx/y, де Cx і Cy – два ідентичні конденсатори в 

АЦП, εx/y – відносна похибка відхилення конденсаторів від номіналів 
Cx і Cy , при  Flag = 0, залишок  пЦАП на 2-му циклі можна подати за 
допомогою співвідношення: 
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      (1.2) 
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де d – цифровий код. Для кожного наступного циклу 3, 4, …, N, за-
лишок мЦАП можна подати у вигляді: 















=−−−+++

=−−++
=+
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dUU

U
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oni

i

oni
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εεεε

εε
ε

εε

 (1.3) 

 
При Flag = 1, рівняння залишку мЦАП для другого циклу має ви-

гляд (1.3), а для наступних циклів – (1.2). 
Звичайні методи покращення передатної характеристики не мо-

жуть зменшити вплив похибки відхилення ємності конденсаторів від 
номіналу при збільшенні числа циклів, а при використанні ВПЗЗ пе-
редатна характеристика ближча до ідеальної [127]. Проте у архітекту-
рі ВПЗЗ, при збільшенні кількості циклів, відсоток покращення зме-
ншується, оскільки ефективність методу на кожному наступному ци-
клі зменшується. Похибки невідповідностей конденсаторів номіналам 
також можуть сприйматись як білий шум, проте в даному випадку 
погіршуються динамічні характеристики АЦП.  

Метод усередненого випадкового переключення зворотного 
зв’язку. Базові схеми методів ВПЗЗ та УВПЗЗ аналогічні, але різниця 
в роботі алгоритмів полягає в тому, що [126] в другому і третьому 
циклах фаза А поділяється на дві часові підфази А1 та А2 для операції 
усереднення. 

Решту циклів (4, 5, …, N) циклічний АЦП працює з використан-
ням методу ВПЗЗ протягом фази А, як показано в таблиці 1.1. Метод 
УВПЗЗ потребує додаткових витрат часу (додаткових циклів), і зни-
жує швидкодію перетворення порівняно із звичайним перетворенням 
на коефіцієнт N / (N+1) [92]. 

Усереднення протягом перших циклів може збільшити співвід-
ношення сигнал–шум циклічних АЦП і видалити із середньої зони 
передатної характеристики відхилення, що обумовлене домінуванням 
похибки відхилення конденсаторів від номіналу за рахунок зменшен-
ня коефіцієнта перетворення [126]. Таким чином, поліпшення спів-
відношення сигнал–шум не зменшується для невеликого вхідного си-
гналу. Проте похибки, спричинені відхиленням конденсаторів від но-
міналу для 2-го і 3-го циклів, є усередненими, а не накопичуються, і 
тому погіршується динамічних діапазон і продуктивність роботи 
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АЦП. З наведеного вище аналізу можна зробити висновок, що метод 
УВПЗЗ має краще співвідношення сигнал–шум і продуктивність, ніж 
ВПЗЗ і при цьому забезпечує достатньо широкий динамічний діапа-
зон роботи АЦП. 

Технологія ВПЗЗ покращує динамічний діапазон звичайних АЦП 
без погіршення співвідношення сигнал–шум. Технологія УВПЗЗ пок-
ращує динамічні характеристики, проте співвідношення      сигнал–
шум суттєво погіршується. З використанням ВПЗЗ та УВПЗЗ вимоги 
до точності конденсаторів зменшено для широкого динамічного діа-
пазону, а співвідношення сигнал–шум не зменшується при зменшенні 
вимог до операційних підсилювачів, тим самим зменшується загальна 
потужність і площа кристалу АЦП.  

Проте недоліком цих методів є використання додаткових апарат-
них ресурсів для генерації однобітового псевдовипадкового числа 
(Flag), а також, відповідно, вносяться зміни до пристрою керування. 
Крім того збільшується час перетворення, тобто погіршується швид-
кодія АЦП. 

1.2.2 Алгоритмічний помножуючий АЦП 
Архітектура звичайного циклічного АЦП (показаного на рисунку 

1.6а) розширюється так, що циклічний залишок поєднується із вхо-
дом нового блока перетворення, як показано на рисунку 1.6б [16–17]. 
Вхідний сигнал Uвх множиться на біт коефіцієнта ядра С послідовно 
від старшого значущого розряду (СЗР) до молодшого (МЗР). На ви-
ходах мультиплексора отримуються аналоговий і дискретний двійко-
вий сигнали, а їх значення зменшуються в 2 рази  на кожному насту-
пному циклі, для того, щоб відповідати значенню (вазі) відповідного 
залишкового сигналу. Оскільки  діапазон накопиченого сигналу Uвх1, 
є подвійним залишком звичайного циклічного АЦП, то додатковий 
модулятор залишкової напруги вводиться як показано на рисунку 
1.6б [16], і в результаті під час кожного циклу перетворення отриму-
ється два біти  авих1 і авих2. Отримані біти зсуваються як старші значу-
щі розряди, а сума ваг цих розрядів дає цифрове представлення вхід-
ного сигналу Uвх із коефіцієнтом ядра С, та похибкою квантування Q: 
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)1( )2(2 , 

 
де k – номер циклу, k = 1, 2, …, N; N – роздільна здатність циклічного 
АЦП. 
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Рисунок 1.6 – Архітектура та передатна характеристика  
циклічного АЦП: а) звичайного; б) алгоритмічного  

помножувального АЦП 
 

Недоліком розглянутого методу є збільшення кількості апаратних 
витрат, площі циклічного АЦП (збільшення кількості підсилюваль-
них каскадів), а також потужності розсіювання.  

1.2.3 АЦП із динамічною зміною конфігурації 
Гібридна архітектура алгоритмічного ΣΔ АЦП із динамічною змі-

ною конфігурації була розроблена з метою пошуку компромісу між 
роздільною здатністю та швидкодією перетворювача [129]. За ітера-
тивним зворотним зв’язком і вибіркою залишкової напруги процес 
перетворення нагадує ΣΔ-перетворення, проте інформація про вагу 
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біта вбудована в цифровий код, як при алгоритмічному перетворенні.  
Ця технологія використовує розширене (досить неточне) перетво-

рення, щоб вимірювати залишкову напругу [130]. Розширене перет-
ворення досить часто використовується у двоступінчатих та каскад-
них АЦП. Якщо точне перетворення здійснюється протягом першого 
ΣΔ-перетворення, похибка розширеного перетворення може бути 
зменшена за рахунок  збільшення кроків у першому ΣΔ-перетворенні. 
Тобто, передискретизація протягом першої фази покращує роздільну 
здатність також і другої фази. 

Як показано на рисунку 1.7, ПВЗ і аналоговий мультиплексор до-
даються до звичайного ΣΔ АЦП першого порядку для ітеративної ви-
бірки залишкової напруги інтегратора Uзал і подання її за допомогою 
зворотного зв’язку на вхід ΣΔ перетворювача [130–132].  
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Рисунок 1.7 – Архітектура гібридного алгоритмічного-ΣΔ АЦП 

 
Таким чином досягається множинне розширення перетворення на 

ΣΔ перетворювачі першого порядку. 
Робота гібридного алгоритмічного ΣΔ АЦП починається з кому-

тації мультиплексора на вхідну напругу Uвх і виконується звичайне 
ΣΔ-перетворення. Припустимо воно займає L циклів, тоді 

 
)( 11 oniвхii UаUUU ⋅−+= −−  для і= 1,…, L, 

 
де Uі – напруга на виході інтегратора на кожному циклі і;                    
аi – цифровий код на виході компаратора; Uоп– опорна напруга.  

U0 і а0 ініціалізуються значенням 0. В роботі [133] було доведено, 
що: 
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де перший доданок дає приблизне (оціночне) значення Uвх АЦП, а 
другий – приблизну похибку, наприклад, залишок після L циклів ста-
новить Uзал = UL – аL · Uоп. При традиційному розширеному перетво-
ренні залишок вимірюється неточною схемою перетворення, проте 
гібридний алгоритмічно ΣΔ підхід забезпечує зворотний зв’язок для 
повторного використання існуючого ΣΔ обладнання, для вимірюван-
ня залишку. 

Скорочення попередніх виразів дає остаточне рівняння для гібри-
дного алгоритмічного ΣΔ АЦП з М фазами перетворення для кожного 
з L ΣΔ циклів 

.
1)1(1

on

jL

Lji
i

M

j

j
вх UаLU ⋅








= ∑∑

+−==

−
 

 

Якщо М > L, тобто довгий процес підрахунку із короткими і не 
частими обробками залишку за допомогою зворотного зв’язку, то по-
ведінка АЦП більш схожа на поведінку ΣΔ АЦП, з більшою розділь-
ною здатністю і меншою швидкодією, а число циклів зростає логари-
фмічно по відношенню до роздільної здатності. Якщо М < L (коротка 
фаза підрахунку з частою обробкою залишку за допомогою зворотно-
го зв’язку), то поведінка АЦП більш схожа на поведінку алгоритміч-
ного АЦП, з відносно низькою роздільною здатністю, але високою 
швидкодією, а число циклів зростає лінійно по відношенню до розді-
льної здатності [18]. Оскільки роздільна здатність і швидкодія зале-
жать від показників М та L, то система може динамічно, в режимі ре-
ального часу і залежно від вимог,  переконфігуровуватись на архітек-
турному рівні, регулюючи значення М та L, які можуть повністю ви-
значатись схемою синхронізації. 

Проте недоліком цього типу АЦП є складна система керування, 
яка включає в себе високоточну схему синхронізації та аналізує вхід-
ний сигнал. 

1.2.4 Циклічний АЦП із архітектурою 1,5 біт/цикл 
Більшість сучасних алгоритмічних АЦП потребують принаймні N 

часових циклів для N–бітового перетворювача. Проте, крім 1-бітових 
перетворювачів за фазу (цикл) існують і нові – 1,5-бітові перетворю-
вачі за фазу. Циклічний АЦП із 1,5 біт/цикл (рисунок 1.8а) – це пере-
творювач 1 біт/цикл, у який вводиться надлишковість для забезпе-
чення можливості використання неточних і недосконалих компонен-
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