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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-

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 

основі комутованих конденсаторів частково здійснюється шляхом 

використання лазерного припасування елементів та загальноцентро-

ваної 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-

схемотехнічному.  

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 

часто 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. 

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 

розряду, що калібрується, із певною сумою ваг групи сусідніх моло-

дших 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-

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 досліджува-

лися 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 споді-

ваються, що вона знайде своє коло читачів як серед студентів та аспі-

рантів, так і серед досвідчених фахівців у цій галузі.   
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