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ПФІ – перетворювач форми інформації 

САПР – система автоматизованого проектування 

СП – схема порівняння 

СПІ – системний перетворювач інформації 

СЦОП – спеціалізований цифровий обчислювальний пристрій 

СЦР – системи цифрової реєстрації 

ТДОН – термостатичне джерело опорної напруги 

ТДОС – термостатичне джерело опорного струму 

Ф – фільтр 

ХП – характеристика перетворення 

ЦАП – цифроаналоговий перетворювач 

ЦБУ – центральний блок управління 

ЦОМ – цифрові обчислювальні машини 

ЦОС – пристрій цифрової обробки сигналів 

DC –  сигнал, що не змінюється у часі 

DeMUX – демультиплексор 

DSP – пристрій цифрової обробки сигналів 

MUX – мультиплексор 

SNR – співвідношення сигнал / шум 

TDH – сумарний коефіцієнт гармонік 

 



 

ВСТУП 
 

Під час створення цифрових систем передавання та обробляння 

сигналів, систем автоматичного управління із застосуванням цифро-

вих обчислювальних машин (ЦОМ), систем цифрового звукозапису й 

відтворення сигналів, інформаційно-вимірювальних та контрольно-

діагностичних систем однією з актуальних проблем є розробка висо-

коточних, швидкодіючих (високопродуктивних) аналого-цифрових 

(АЦП) й цифроаналогових перетворювачів (ЦАП), а також створення 

високопродуктивних систем цифрового реєстрування й обробляння 

аналогових сигналів [1-3]. 

У теперішній час відома значна кількість різновидів ЦАП і 

АЦП. Покращення їхніх технічних характеристик виконується пере-

важно двома шляхами: удосконаленням елементної бази шляхом пок-

ращення технології виготовлення та удосконаленням структур і алго-

ритмів функціонування [1, 3]. 

Перший напрямок має назву конструктивно-технологічного і 

передбачає широке використання нових фізичних явищ, технологій і 

досягнень мікроелектроніки для покращення параметрів АЦП і ЦАП 

[1]. Однак по мірі підвищення потреб до метрологічних характеристик 

АЦП і ЦАП, що виготовлюються на основі гібридної та інтегральної 

технології, виникають фундаментальні технологічні обмеження, які 

обумовлені стабільністю параметрів аналогових вузлів, а також обме-

женнями точності припасування їх параметрів у процесі виготовлення 

[1-12].  

Другий напрямок пов‘язано із уведенням структурної надлиш-

ковості у вигляді додаткових блоків, використання яких дозволяє пок-

ращити характеристики (частіше швидкість), не змінюючи при цьому 

алгоритм функціонування, а також уведення додаткових елементів та 

блоків у поєднанні з удосконаленням алгоритмів функціонування, що 

дозволяє проводити коригування отриманого результату перетворю-

вання. 

Основними перевагами використання конвеєрних АЦП є висока 

швидкість перетворення та низький рівень споживання потужності, 

які у поєднанні з низькою вартістю їх реалізації за КМОН технологі-

єю, роблять їх привабливими для користувачів. Але у зв‘язку з тим, 

що за рахунок використання існуючої технології виготовлення мікро-

схем конвеєрних АЦП досягається низький рівень точності конвеєр-

ного АЦ-перетворення, яка переважно визначається відхиленням па-

раметрів від заданих значень пристроїв вибірки-зберігання (ПВЗ), 

пристроїв підсилення різниці, похибок каскадних АЦП та ЦАП [13]. 

Якщо відхилення параметрів ПВЗ та похибки каскадних АЦП можна 



 

зменшити за допомогою цифрового коригування, то коригування по-

хибок, що вносяться часом усталення каскадних пристроїв підсилення 

різниці та ЦАП, а також похибок нелінійності каскадних ЦАП, є до-

сить складною задачею, яка потребує додаткового розв‘язання. 

Одним із підходів, що застосовується у структурах конвеєрних 

АЦП для коригування похибок, що вносяться каскадними АЦП, ЦАП, 

ПВЗ та підсилювачем різниці, є використання перекриття на один і бі-

льше розрядів [13], а також структурна схема може ускладнюватися 

шляхом уведення додаткових ПВЗ, буферних підсилювачів і т.п. 

Для досягнення високої роздільної здатності крім високих вимог 

до точності каскадних ЦАП, дуже важливо точно встановити коефіці-

єнт підсилення каскадних підсилювачів різниці та врахувати напругу 

зсуву, а також забезпечити низький температурний та часовий дрейф 

характеристик усього конвеєрного АЦП [3, 4, 13, 14]. 

 Значна кількість продукції світових лідерів аналого-цифрової 

техніки фірм Analog Devices, Burr-Brown, Maxim, Exar, Datel, Intersil 

(Harris), Linear Technology, National Semiconductor, Philips та Signal 

Processing Technologies є пристроями АЦ-перетворення, побудованих 

за конвеєрною архітектурою [15-40]. Однак, використання відомих 

методів та підходів у конвеєрних АЦП дозволяють досягти тільки 8-

12 бітів роздільної здатності.  

Одним із перспективних методів комплексного вирішення про-

блеми підвищення точності та швидкодії АЦП іншої архітектури, 

АЦП послідовного наближення, є використання інформаційної над-

лишковості, зокрема, у вигляді надлишкових позиційних систем чис-

лення (НПСЧ) [1, 5-12]. Використання НПСЧ у техніці АЦП та ЦАП 

почалося в Україні з кінця 70-х років і продовжується під керівницт-

вом О.Д.Азарова [1, 5-12]. Значну кількість розроблених рішень у 

цьому напрямку було запатентовано ще у колишньому СРСР [41-50]. 

Проте, тільки одну роботу [50] спрямовано на питання підвищення 

точності конвеєрних АЦП, у якій конвеєрний АЦП виконаний на ос-

нові коду Фібоначчі або коду ―золотої‖ пропорції для підвищення то-

чності перетворювання. Підвищення точності досягається шляхом 

уведення режиму метрологічного контролю, в якому використовують-

ся властивості симетричного вимірювального війкового коду. Недолік 

такого конвеєрного аналого-цифрового перетворювача полягає в тому, 

що метрологічний контроль дозволяє лише фіксувати наявність похи-

бки, яка перевищує задані межі, а не коригувати її.  

Особливості функціонування конвеєрних АЦП не дають мож-

ливості використовувати відомі підходи підвищення точності та шви-

дкодії порозрядних АЦП шляхом інформаційної надлишковості і тому 

потребують додаткових детальних досліджень. 
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