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Известно, что А Ц П  являю тся  устройствам и  си
стемного применения, во многом о п р ед ел яю щ и 
ми качество всей системы. Так, в прецизионных 
систем ах  весоизмерения (об щ ая  погреш ность 
меньш е 0,1 % ) требуется  высокоточный А Ц П  с 
общ ей погрешностью не более  0,01 %' в ш ироком 
тем п ературн ом  (от — 30 до + 5 0  °С) и временном 
(в один — два  года) д и ап азон е ,  о б лад аю щ и й  
средним бы стродействием (врем я п р е о б р а зо в а 
ния не более  500 мкс).

А нализ серийно вы пускаем ы х пром ы ш лен н о
стью А Ц П  п ок азал ,  что в С С С Р  не вы пускаю тся  
прео б р азо вател и  с ук азан н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а 
ми. В систем ах ж е  весоизм ерения использую т 
обычно собственные р азр або тк и ,  в основном п р е 
об р азо вател и  интегрирую щ его типа с низким 
быстродействием и точностью [1]. А н ал и з  л и те 
ратуры  по прецизионной п реоб разовательн ой  
технике [2 —6] позволяет  у тв ер ж дать ,  что н аи бо 
лее перспективны м н ап равлен и ем  в данной  о б л а 

сти (с точки зрения  повы ш ения точности) я в л я 
ется применение избыточных и зм ери тельны х ко
дов [3, 4 ] .

А вторам и  настоящ ей  статьи  р а зр а б о т а н ы  и и з
готовлены эксп ери м ен тальн ы е  о б р азц ы  вы соко
точных А Ц П  д л я  прецизионной системы взвеш и 
вани я  м атери алов .  В таких  п р е о б р а зо в а те л я х  не 
требуется  подгонять п а р а м е т р ы  аналоговы х  у з 
лов, а нуж ное  значение погреш ности достигается  
путем цифровой коррекции. Т аки е  А Ц П  о б л а д а 
ют повыш енной стабильн остью  вы ходны х х а р а к 
теристи к в ш ироком  тем п ературн ом  д и ап азо н е  и 
в течение всего ж и зненн ого  ц и кла  [7 ] .  О днако  
общ им недостатком  таких  р а зр а б о т о к  является  
необходимость введения д ополнительны х а п п а р а 
турны х затрат ,  в основном по ци ф ровы м  у злам . 
В ходящ ее  в состав  системы весоизм ерени я  вы 
числительное устройство  (ВУ) м ож но и сп ользо
вать  д л я  о р ган и зац и и  процесса  определен ия  и 
цифровой коррекции погреш ностей и зм ер и тел ь 
ной части А Ц П , что позволяет  значительно  со
крати ть  з а т р а ты  о борудован и я  и потребляем ую  
мощ ность при орган и зац и и  с а м о к о р р ек ти р у ю щ е
го А Ц П  по сравнению  с о б разц ом , описанным 
в [7].

С тр у кту р н ая  схема А Ц П  с коррекцией , ориен
тированного  на прим енение в системе в зв еш и в а 
ния, п редставлен а  на рис. 1 и состоит из
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Структурная схема АЦП

следую щ их блоков: входной ком м утатор  (В К ) ,  
п р ео б р азо вател ь  « н ап р яж ен и е  — ток» (П Н Т ) ,  
основной п р ео б р азо в ател ь  «код — ток» (П К Т ОСН),  
схема ср авнени я  токов (С С Т ),  вспом огательны й 
п р ео б р азо в ател ь  «код — ток» ( П К Т ВСП), источник 
кали брован н ого  н ап р яж ен и я  (И К Н )  и устройство 
у правлени я , вклю чаю щ ее  в себя интерф ейс с в я 
зи с ВУ.

А Ц П  р аб о тает  в двух  реж и м ах :  сам оповерки  
и непосредственного п р ео б р азо ван и я  входного 
н ап р яж ен и я  в двоичный код.

Р еж и м  сам оповерки  состоит из трех циклов:
— определение кодов реальны х  значений весов 
р азр ядо в  П К Т ОСН без учета н ак ло н а  кодирую щ ей 
характеристики ;
— определение кода см ещ ения  нуля устройства;
— определение кодов реальн ы х  значений весов 
р азр я д о в  П К Т ОСН с учетом н ак ло н а  кодирую щ ей 
характеристики .

Д л я  осущ ествления сам оповерки  р азр я д ы  
П К Т ОСН р азб и ваю тся  на две  группы: т  к о р р екти 
руемых (неточных) и ( п —т)  некорректируем ы х 
(точных) разрядов .  Т акой  подход справедли в  
при ф орм ировании весов р а зр я д о в  П К Т ОСН С ОДИ- 
наковой относительной погреш ностью. П ри  этом 
определение кодов реальны х значений весов р а з 
рядов П К Т ОСН в процессе сам оповерки  п рои зво
дится  только для  группы из т  неточных р а з р я 
дов. Р еал ьн ы е  значения  весов точных р азр я д о в  
изм еряю тся при изготовлении устройства, соот
ветствую щ ие им коды зан о сятся  в п ам я ть  ВУ и 
используются при вычислениях.

В первом цикле сам оповерки  В К  ком м утирует  
на вход А Ц П  шину нулевого п отенц иала, П К Т ВСП 
ф орм ирует  вспом огательн ую  ступенчато н а р а 
стаю щ ую  ан алоговую  величину АВСП (ток) .  Ч исло 
ступеней АВСП соответствует числу неточных р а з 
рядов  П К Т ОСН. К а ж д а я  в сп ом огательн ая  величи
на, н ачиная  с младш ей, д в а ж д ы  у р а в н о в е ш и в а е т 
ся по методу поразрядн ого  кодирован ия  ком п ен
сирую щим сигналом  П К Т ОСН А к, один р а з  с з а 

претом вклю чени я  поверяем ого  р а з р я д а ,  второй 
раз  — без запрета .

В вы числительном  устройстве, по мере ф о р м и 
рован и я  в УУ р езу л ьтато в  у р авн о веш и ван и я  
АВСП сигналом  Ак,  последовательн о  ф орм ирую тся  
двоичны е коды р езу л ьтато в  у р авн о веш и ван и я ,  
по которы м  вы чи сляю тся  коды р еал ьн ы х  зн а ч е 
ний К ’ весов р а зр я д о в  П К Т осн без учета  н а к л о 
на кодирую щ ей хар ак тер и сти к и  по ф орм уле

(1)

где аj' , а j" — двоичны е ци ф ры  /-го р а з р я д а  п ер 
вого и второго р езу л ьтато в  уравновеш ивани й , 
ф орм ируем ы х в УУ, соответственно; К j — код 
двоичного э к в и в ал ен та  веса /-го р а з р я д а  П К Т ОСН.

Н еобходим о отметить, что перед  н ач ало м  с а м о 
поверки  д л я  упрощ ения вы числений код ам  двоич 
ных экви вален тов  точных весов при сваи ваю тся  
нулевы е значения  (в вы р аж ен и и  (1)  Ki  =  0) .  П о с
ле  ф о рм и рован и я  К pj д л я  всех (п — т)  р а зр я д о в   

первый цикл сам оповерки  закан ч и в ается .  П ри 
этом веса  р а зр я д о в  П К Т 0СН я в л яю тся  скорректи
рованн ы м и по линейности.

Второй и третий циклы  р е ж и м а  сам оповерки  
проводятся  известны ми способами коррекции  а д 
дитивной и м ульти пликати вной  составляю щ и х  
погреш ности аналого-циф рового  п р ео б р азо в ан и я  
[5 ] .  П осле  определен ия  кода  см ещ ен ия  нуля  Ко 
устройства и кодов реальн ы х  значений К pj ве 

сов р азр я д о в  П К Т ОСН, полученных путем к о р р е к 
ции кодов К'pj с учетом м асш табн ого  ко э ф ф и ц и 
ента, р еж и м  сам оповерки  закан чи вается .  Ф у н к 
ционирование устройства в р еж и м е  неп осред
ственного п р ео б р азо в ан и я  входного н ап р яж ен и я  
в двоичный код происходит с учетом вы чи слен
ных кодов Ко и Кpj и периодически преры вается
ц и клам и  сам оповерки . Ч а с то т а  перехода  из р е 
ж и м а  в р еж и м  о п ределяется  скоростью  и зм ен е
ния реальн ы х  значений весов р а зр я д о в  П К Т ОСН 
под воздействием  изменения внеш них условий.

Т аким  об р азо м , с помощ ью  дан ного  алгоритм а 
цифровой коррекции  м ож н о получить зн ач и тел ь 
ное сниж ение  статических погреш ностей аналого- 
цифрового п р ео б р азо ван и я ,  но, известно [6 ] ,  что 
сущ ествую т принци пиально  не корректи руем ы е 
погрешности, ум еньш ить  которы е алгоритмически 
д л я  построения вы сокоточны х А Ц П  не удается . 
К некорректируем ы м  погреш ностям  А Ц П  сл еду 
ет отнести:
— погреш ность линейности П Н Т ;
— тем п ературн о-врем ен н ая  погреш ность И К Н ;
— погреш ность за  счет неидеальности  П К Т ОСН-

П осредством  а н а л и за  узлов  структурной схемы
п р ео б р азо в ател я  рассм отри м  эти погреш ности 
д л я  оп ределен ия  их вли ян и я  на общ ую  п огреш 
ность п реоб разован и я .

Входное устройство  А Ц П  состоит из ВК, И К Н  
и П Т Н . Входной ком м утатор  вы полняется  на
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электром еханических  реле  типа Р Э С  55 Б, обесп е
чиваю щ их переклю чение низких уровней н а п р я 
ж ения  и тока. Н еобходим ость  прим енения реле 
диктуется  требовани ем  четкого разли чен и я  у р о в 
ня входного н а п р яж ен и я ,  определяем ого  как

равного при UВХ.MAX=10 В, α = 1 ,6 1 8 , п =  24 около 
35 мкВ при входном токе  менее 1 нА.

Д л я  достиж ения  высокого бы стродействия а н а 
лого-цифрового п р ео б р азо ван и я  Ц А П  р еал и зо ван  
на токовых элем ентах . П ри  этом возн и кает  з а д а 
ча п р ео б р азо ван и я  входного н ап р яж ен и я  в ток. 
Эта  за д а ч а  д л я  А Ц П  поразрядн ого  кодирован ия  
н аиболее просто реш ается  путем орган и зац и и  
П Н Т  на б азе  повторителя н а п р яж е н и я  с умощ - 
нением вы хода и ком пенсирую щ его резистора  R k- 
Основное требование, п р ед ъ я в ля ем о е  к  П Н Т  
(рис. 2 ) ,  состоит в том, что он не д о лж ен  вносить 
нелинейность более 0,001 % [7 ] .  П оско л ьк у  р е 
зистор R k не ух у д ш ает  линейность П Н Т , то по
грешность определяется  нелинейностью  повтори
теля н ап ряж ен и я ,  собранного  на ОУ.

Увеличение мощ ности вы хода серийного ОУ 
позволяет  значительно  увеличить линейность 
повторителя [8]. Р е зу л ь т а ты  исследован ия  л и 
нейности д л я  схемы на рис. 2 при Rk =  510 Ом 
приведены на рис. 3 в виде зависимости  Δ UВЫХ =  
= f ( U вх). И з  приведенного гр аф и ка  следует, что 
при питаю щ ем н ап ряж ен и и  ± 1 5  В м акси м ал ь н ая  
погреш ность линейности в д и ап азо н е  ± 1 0  В со
стави ла  δn.пнт =  0,00016 %, что меньш е тр ебу ем о 
го уровня. Единственны м прецизионны м  узлом  в 
описываемом А Ц П  является  И К Н , п р е д н а з н а 
ченный д л я  исклю чения погреш ностей аналого- 
цифрового преобразован и я ,  связан н ы х  с и зм ен е
нием наклон а  кодирую щ ей х ар актеристики . П ри  
этом, д л я  обеспечения зад ан н ой  точности в д и а 
пазон е  тем п ератур  (от — 30 до + 5 0  °С ),  т е м п е р а 
турный коэфф ициент н а п р яж ен и я  И К Н  долж ен  
быть на уровне 10-6/°С. З а д а ч а  создан и я  такого  
источника облегчается  отсутствием ж естки х  т р е 
бований к его выходному сопротивлению, всл ед 
ствие постоянства  нагрузки  (П Н Т ) .  И сходя  из 
этого, бы ла  вы б р ан а  схема (рис. 4) п а р а м е т р и 
ческого с таб и л и зато р а  на стабили трон е  VD2 
(Д 818Е) с дополнительной стаби ли зац и ей  тока 
последнего (источник тока  И Т 1 на D A 1, VD1, 
R1). Ток стаби ли трон а  VD1 т а к ж е  яв л яется  с т а 
билизирован ны м  (источник тока  И Т 2 на DA2, 
VD2, R2). К п реи м ущ ествам  такой  структуры  с 
в заи м остаби ли зац и ей  мож но отнести в о з м о ж 
ность получения значительной величины ко э ф ф и 
циента стаб и л и зац и и  K ст (более 104). П ри  этом 
К ст зависи т  в основном от выходного сопротивле
ния И Т 1 и диф ф ерен ц и альн ого  сопротивления rg 
стабили трон а  VD2 и о п ред еляется  как:

Преобразователь «напряжение — ток»

График исследования линейности ПНТ 

при этом

где Δ Un — изменение н а п р яж е н и я  питан ия  U n; 
ΔUикн — изменение н а п р яж е н и я  И К Н  всл ед 
ствие изм ен ен ия  Un; ΔIVD2 — изм енение тока  че
рез VD2 при изменении Un; R ИТ — выходное со
противление И Т 1

Н ап р и м ер ,  при rg ≈ 25 О м и RИТ =  500 кО м Kст 
будет равен  2· 104, что сущ ественно с н и ж ает  тр е 
бован ия  к  Un д л я  И К Н  и прак ти чески  полностью  
исклю чает  из общ ей погреш ности И К Н  п огреш 
ность от вли ян и я  Un в зад ан н о м  тем п ературн ом  
диапазоне .

Р ассм о тр и м  о стал ьн ы е  со ставл яю щ и е  тем п е
ратурной погреш ности И К Н . И м и являю тся:
— погреш ность за счет темп ературн ого  к о э ф ф и 
циента н а п р яж ен и я  стаби ли трон а  VD2 (T K H v D2);
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Источник калиброванного напряжения

— погреш ность за  счет изменения тока через 
стабилитрон VD2 (ΔIVD2)·

Т а к  как  м ин им изаци я  Т К Н  стабили трон ов  пу
тем вы бора оптим ального  значения  тока  [9] со
п р яж ен а  с трудностям и практической  р еал и зац и и  
и при емлем а не д ля  всех стабилитронов, то ис
клю чение первой составляю щ ей  погреш ности 
И К Н  достигнуто путем активного  термостатиро- 
вания  (тем п ература  в терм остате  п о д д е р ж и в а е т 
ся на уровне 7 0 ±  1 ° С ) .

В торая  со став л я ю щ ая  погреш ности И К Н  з а в и 
сит от  Т К С  резистора  R1 (сводится  к минимуму 
разм ещ ен и ем  R1 в те р м о с та те) ;  изменения б а 
зовых токов 161, 162 транзисторов  сборок  DA1, 
DA2 вследствие изменения коэф ф иц иента  у си л е
ния по току  β; изменения н ап р яж ен и й  «б аза  — 
эмиттер» U бэ транзисторов  и изменения н а п р я 
ж ен ия  стаби ли зац и и  VD1 ΔUVD1 П ри  этом и зм е
нение токов I 61 и I 62 практически  полностью  к о м 
пенсируется и не приводит к  изменению  тока  че
рез VD2 (IVD2). т а к  к а к  эти токи равн ы  по вел и 
чине и противополож ны  по нап равлени ю . В л и я 

ние изменения н ап р яж ен и й  Uбэ на погреш ность 
И К Н  значительно  ум еньш ено (в 10— 20 р аз)  ис
пользован ием  принципа терм оком пенсаци и  при 
равны х плотностях  тока  через к а ж д ы й  т р а н з и 
стор [10]. И зм енени е  н ап р яж ен и я  UVD1 т а к ж е  
зависи т  от T K H v d1 и тока  И Т 2, но не приводит к 
зн ачительном у изменению  н а п р яж е н и я  И К Н  
вследствие малости  коэф ф иц иента  вли ян и я  A £ /Vdi 
на Δί/,,κΗ, определяем ого  к а к  rgl R1 (при R l  =  
=  1 кОм, rg/R l  ~  1/40).

Т ем пературны е  испытания  И К Н  определили  
ТКНикн на уровне 0 ,8 -10 -6/°С, что у довлетворяет  
требуем ом у значению  точности в д и а п а зо н е  т е м 
ператур  от —30 до +  50 °С.

В ходящ ий в состав  цепи об ратной  связи  А Ц П  
ц и ф ро-аналоговы й п р ео б р азо в ател ь  вы полнен  на 
основе кодов «золотой» пропорции [7] и содер 
ж и т  24 весовых источника тока  (И В Т ) ,  что со
ответствует  разреш ен и ю  сем н адц ати  двоичных 
разр ядо в .  Величина веса  старш его  (нулевого) 
р а з р я д а  при ним ается  равной  I 0 =  5 мА, а веса  по 
следую щ их i-х р а зр я д о в  оп ределяю тся  из у сл о 
вия Ii =  I0/ а ‘, где i =  0, 1, 2, ..., {η — 1) — номер 
р а з р я д а  П К Т.

Высокое бы стродействие П К Т  (врем я  у стан о в 
ления  меньш е 0,5 мкс с точностью 0,0005 % ) о б е 
спечивается  путем группового (сегментного) п о 
строения сетки п р е о б р а зо в а те л я  [11]. П ри  этом 
П К Т  состоит из двух  сегментов, к а ж д ы й  из кото
рых содерж и т  по д в ен а д ц ат ь  весовых источников 
тока, вы полненны х по схеме рис. 5. П ри  сегм ен т
ном построении улучш ается  р еж и м  работы  д и о д 
ных ключей и транзисторов  И В Т, поскольку з н а 
чительно увеличиваю тся  их рабочие  токи (от со 
тен н ан оам п ер  до единиц и десятков  м и к р о а м 
пер).  В этом случае  ток старш его  р а з р я д а  м л а д 
шего сегмента, равны й 5 мА, приводится к вел и 
чине тока (п — т + \ ) - т о  р а з р я д а  П К Т  ( h 2 =  
=  5 м А /а 12≈ 0,025 мА) в точке сум м ировани я  т о 
ков с помощ ью  резисторного  д ели теля  R l ,  R2 (см. 
рис. 1). В зависи м ости  от величины выходного 
тока  И В Т  тран зи сторы  м атри ц  198 серии могут 
р або тать  в качестве  отдельны х И В Т  или п а р а л 
лельно в составе  одного ИВТ. В целях  тер м о к о м 
пенсации ток, протекаю щ и й через тер м о ко м п ен 
сирую щий транзистор , в ы б и р ается  равн ы м  м а к с и 
м альн ом у  току  тран зи сторов  м атрицы , выходное 
сопротивление R выхивт л еж и т  в пределах  
100 кО м — 80 М О м  д л я  весовых токов 20 мА — 
30 мкА соответственно.

Н екорректи руем ой  и и зм ен яю щ ей ся  в процессе 
п р ео б р азо ван и я  погреш ностью  П К Т ОСН явл яется  
погреш ность за  счет обратны х  токов Ioбр диодны х 
ключей основного п р е о б р а зо в а те л я  к о д —ток. 
В лияни е  ж е  обратны х  токов П К Т всп пр о явл яется  
в виде постоянного см ещ ен ия нуля и м о ж ет  быть 
скорректи ровано . П оэтом у  д о лж н о  соблю даться  
соотношение

(2)

Р е зу л ь т а ты  и сследован ия  обратн ы х  токов 
транзисторов  м атри ц ы  198НТ1А в диодном  в к л ю 
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чении при обратном  н ап р яж ен и и  около 2 В п о к а 
зали , что I Обр =  0 ,5÷ 1  нА при норм альной  тем п е
ратуре  и I 0бр =  4 ÷ 10 нА при тем п ературе  50 °С, 
что не противоречит соотношению (2). П о гр еш 
ность температурного  за п а зд ы в а н и я  П К Т  п ред 
ставляет  собой погреш ность выходного тока  И В Т  
и возни кает  при переклю чении р азр я д о в  всл ед 
ствие изменения мощ ности рассеи ван и я  на то ко 
зад аю щ и х  транзисторах . Величина этой п огреш 
ности л еж и т  на уровне 0 ,02—0,06 % от значений 
тока  И В Т  и м ож ет  достигать  значения  200— 
600 нА д ля  старш их разр ядо в ,  что значительно 
превы ш ает  величину / мр.

У странение погреш ности темп ературн ого  з а 
п азд ы ван и я  обеспечивается  ф иксац ией  падения  
н ап р яж ен и я  к о л л е к т о р —эмиттер путем исп оль
зования  в старш их пяти р а з р я д а х  специального  
фиксирую щ его ка с к а д а  (Ф К ) (см. рис. 5). П ри  
этом в 20 —30 р аз  увеличивается  выходное сопро- 

’ тивление И В Т  и в 300—500 р аз  у м ен ьш ается  пе
р епад  н ап ряж ен и я  ко л л екто р — эмиттер. Д ан н ы е  
обстоятельства  п озволяю т практи чески  полно- 

» стью (на уровне 18— 19 двоичны х р азр я д о в )  ис
клю чить взаи м овли ян и е  р а зр я д о в  д а ж е  при ис
пользовании в качестве  источника опорного н а 
п р яж ен и я  п арам етрического  ст аб и л и за то р а  на 
стабилитроне Д 8 1 8 Е  с ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы м  со
противлением 2 0 —25 Ом.

Н еидеальн ость  П К Т ОСН п р о явл яется  т а к ж е  в 
изменении значений р а зр ядн ы х  токов при и зм е
нении температуры . Е сли  изменения токов р а з р я 
дов старш ей группы могут быть ско р р ек ти р о в а 
ны при сам оповерке, то изменение токов р а з р я 
дов м ладш ей группы приведут  к  появлению  п о
грешности преобразования . О тсю да следует, что 
температурны й диап азон ,  в котором м о ж ет  ф у н к 
ционировать с определенной точностью д ан ное  
устройство, зависи т  от количества  ко р р екти р у е
мых и некорректируем ы х разрядов .

Этот темп ературн ы й д и ап азо н  м ож ет  быть р а с 
ширен к а к  путем введения специ альны х схем о
технических решений, т а к  и путем простого у в е 
личения количества корректи руем ы х разрядов . 
Н еобходим о отметить, что ан алоговы е  узлы  оп и 
сы ваемого  А Ц П , в частности И В Т , б л аго д ар я  н а 
личию сам оповерки  вообщ е могли бы быть по
строены на основе сам ы х простых схемных р еш е
ний, что привело  бы к больш ой временной н еста 
бильности и, следовательно, к необходимости ч а 
стого проведения  самоповерки . Компромиссный, 
с точки зрения  апп аратурн ы х  за т р а т  и временной 
нестабильности , подход при р а зр а б о т к е  стр у кту 
ры ПКТосн позволил при ф ункц иони ровании  у ст 
ройства осущ ествить циклы сам оповерки  через 
2 0 —30 мин.
П р о вер ка  прави льн ости  при няты х технических 
решений при р а зр а б о т к е  высокоточного А Ц П  си 
стемного прим енения о су щ ествлялась  путем со
п р яж ен и я  м акета  А Ц П  с м икроЭ В М  « Э лектрон и 
ка ДЗ-28». При этом м икроЭ В М  у п р а в л я л а  ф у н к 
ционированием  устройства , проводила необходи

мые вы числения в соответствии с в ы ш еи зл о ж е н 
ным алгоритмом  и вы п о л н ял а  статическую  о б р а 
ботку результатов  ан алого-циф рового  п р е о б р а зо 
вания. В качестве  о бразц ового  изм ерительного  
средства  исп ользовался  ко м п ар ато р  н ап р яж ен и я  
типа Р3003, имею щ ий предел  д опускаем ой  по
грешности относительны х измерений ±  (5 U +  1) ×  
× 1 0 -6 В, предел допускаем ой основной п о гр еш 
ности измерений ± ( 2 0 U/ + 1 ) - 1 0 6 В ( U  — н ом и 
нальное  значение изм еряем ого  н ап р я ж е н и я  в 
вольтах )  и терм остати рован н ы й  норм альн ы й  э л е 
мент Х489 к л асса  точности 0,0005 %.

П риведем  технические х ар актер и сти ки  А Ц П , 
выполненного конструктивно  на двух  п л а т а х  
разм ер о м  130× 180 мм.

Диапазон входного напряжения от 0 до 10 В
Разреш аю щ ая способность 17 двоичных разрядов
Время преобразования 200 мкс
Общая погрешность преобразова
ния 0,01 % 
Основная погрешность преобразо- ±0 ,005  % 
вания при Т = 2 0 ± 2 0  °С 
Температурный коэффициент шка
лы ± 10-6/°с 
Погрешность линейности (инте
гральной) 0,003 % 
Рабочий диапазон температур от —30 до + 5 0 °С 
Входное сопротивление 10 МОм
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