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Запропоновано математичні моделі похибок логарифмічних АЦП з накопиченням заряду з імпульсним
зворотним зв‘язком, наведено результати моделювання та дано оцінку точності.

Предложены математические модели погрешностей логарифмических АЦП с накоплением заряда с
импульсной обратной связью, приведены результаты моделирования и дана оценка точности.

The mathematical models of errors of logarithmic ADC, based on accumulation of a charge and pulse feedback are
offered, the results of modelling are presented and the valuation of accuracy are given.

1. Вступ. Логарифмічні аналого-цифрові пере-
творювачі (ЛАЦП) на комутованих конденсаторах, які
вперше [1] були реалізовані на кафедрі автоматики та
телемеханіки Національного університету “Львівська
політехніка”, значно переважають за технічними

характеристиками логарифмічні перетворювачі інших

типів. Ці ЛАЦП поділяються на ЛАЦП з перероз-
поділом і ЛАЦП з накопиченням заряду в конден-
саторних комірках. Нині ЛАЦП з перерозподілом

заряду вивчені достатньо повно, проте ЛАЦП з

накопиченням заряду, зокрема ЛАЦП з імпульсним

зворотним зв’язком, досліджені недостатньо і це

ускладнює їх практичну реалізацію та оптимізацію.

Метою цієї статті є розроблення математичних

моделей похибок ЛАЦП з накопиченням заряду з

імпульсним зворотним зв’язком і кількісна оцінка цих
похибок з урахуванням параметрів сучасних елементів.
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2. Фізична модель ЛАЦП з імпульсним зво-
ротним зв’язком. Спрощена функціональна схема

ЛАЦП з імпульсним зворотним зв’язком, під час

побудови якої враховано викладені вище міркування,
наведена на рис.1, де позначено: БК – буферний

каскад, Uу – напруга управління, ПНС – перетворювач
напруга-струм, К0-К2 – аналогові ключі, КП – вихід
«Кінець перетворення».

Оскільки реальні ключі мають різні часи

увімкнення–вимкнення, то при роботі такого ЛАЦП

можливі випадки, коли один з ключів, наприклад, К0
ще не вимкнувся, а другий – К1 увімкнувся. Це

призведе до втрати заряду і зниження точності.
З метою підвищення точності ЛАЦП ми ввели

роздільні паузи між фазами розряду. Тривалість цих
пауз повинна вибиратися достатньою для надійного

спрацювання ключів. Отже, у кожному такті

перетворення ЛАЦП з перерозподілом заряду будуть

дві фази роботи (Ф1-Ф2), кожна з яких визначатиме
вигляд моделі ЛАЦП:

Ф1) розряд накопичувального конденсатора, який
відбувається при розімкнутих ключах К0, К2 і

замкнутому ключі К1;
Ф2) пауза: розімкнуті ключі К0,К1, а ключ К2 –

замкнутий.

Рис.1. Спрощена функціональна схема ЛАЦП
з імпульсним зворотним зв’язком

Ідеальна характеристика ЛАЦП з імпульсним

зворотним зв’язком подана аналітично формулою
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де Y – коефіцієнт перетворення перетворювача

напруга-струм ПНС; t – тривалість часу розряду,
протягом якого замкнутий ключ К1; нC – ємність

накопичувального конденсатора;
Розглядаючи спрощену функціональну схему

ЛАПЦ з накопиченням заряду з імпульсним зворотним

зв’язком (рис.1), можемо відзначити, що неідеальність
елементів проявлятиметься через впливи паразитних

міжелектродних ємностей, струмів витікання, напруги
управління.

Вплив паразитних міжелектродних ємностей зво-
диться до впливу паразитних міжелектродних ємнос-
тей аналогових ключів конденсаторної комірки,
вхідної ємності буферного каскаду та вихідної ємності

перетворювача напруга-струм.
Із розгляду побудови й особливостей роботи схеми

ЛАЦП з імпульсним зворотним зв’язком (рис.1) ви-
пливає:

1) паразитні міжелектродні ємності аналогових

ключів призводять до безпосередньої зміни ємності

накопичувального конденсатора;
2) у фазі розряду (при замкнутому ключі К1)

напруга управління проникає через міжелектродні

ємності ключа К1 затвор-витік (Сзв1) і затвор-стік (Сзс1)
на накопичувальний (Сн) конденсатор, а паразитна

ємність затвор-стік (Сзс1) накопичує паразитний заряд,
пропорційний до суми напруги управління та напруги

на накопичувальному конденсаторі;
3) у фазі паузи (при розімкнутому ключі К1)

паразитний заряд, накопичений ємністю Сзс1 під час дії

напруги управління Uу, передається на накопичу-
вальний конденсатор Сн, змінюючи рівень напруги на
ньому.

Отже, паразитні міжелектродні ємності викли-
кають у ЛАЦП з накопиченням заряду з імпульсним

зворотним зв’язком такі ефекти:
– безпосередню зміну ємності накопичувального

конденсатора;
– проникнення напруги управління;
– передавання паразитного заряду.
Крім паразитних ємностей, похибку перетворення

ЛАЦП викликатимуть і струми витікання компонентів

схеми, зокрема накопичувального конденсатора, ана-
логових ключів (К0-К2), а також – вхідний струм

буферного каскаду.
Проаналізуємо впливи на роботу ЛАЦП зі

зворотним зв’язком усіх цих факторів.
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3. Математичні моделі похибок ЛАЦП з ім-
пульсним зворотним зв‘язком. На рис. 2 наведена

модель ЛАЦП зі зворотним зв’язком з урахуванням

паразитних міжелектродних ємностей елементів.
Цифри у індексах позначень паразитних ємностей

затвор-стік (Сзс), затвор-витік (Сзв) і стік-витік (Ссв)
вказують номер ключа, якому належить відповідна

ємність. Вхідна ємність буферного каскаду БК

позначена як Свх, а вихідна ємність перетворювача

напруга-струм ПНС як Свих.
Прохідна ємність буферного каскаду не впли-

ватиме, оскільки немає різниці потенціалів між входом
і виходом буферного каскаду – він є повторювачем

напруги (виконаним на операційному підсилювачі) з
коефіцієнтом передавання напруги, що дорівнює

одиниці.

Рис. 2. Модель ЛАЦП з імпульсним зворотним
зв’язком, що враховує паразитні міжелектродні

ємності

Безпосередня зміна ємності накопичувального

конденсатора.
Як було показано в п. 2, значення основи

логарифма ідξ у ЛАЦП зі зворотним зв’язком зале-

жить від значення коефіцієнта перетворення перетво-
рювача напруга-струм ПНС, тривалості часу розряду,
протягом якого замкнутий ключ К1, а також ємності

накопичувального конденсатора. Проте, як видно з

рис. 2, паразитні міжелектродні ємності змінюють

значення ємності накопичувального конденсатора. З
урахуванням з'єднань цих ємностей на основі теореми
про еквівалентність електростатичних систем і за

допущення рівності відповідних ємностей ключів,
тобто

звзвзвзв CCCC === 021 ,

зсзсзсзс CCCC === 021 , свсвсвсв CCCC === 021

формула для обчислення основи логарифма набуває

вигляду

)CCCCCC(/tY
)CCCCCC(/tY

вихвхсвзвзcн

вихвхсвзвзcн
+++++⋅+
+++++⋅−

=ξ
2321
2321 . (3)

Підставляючи одержане значення основи лога-
рифма у формулу для характеристики перетворення

ЛАЦП, визначаємо похибку ( ібNΔ ) вихідного коду від
безпосередньої зміни ємності накопичувального кон-
денсатора паразитними міжелектродними ємностями у

і-му такті перетворення:

O

вх

ід
іб U

Unl
lnln

N ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ

−
ξ
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Рис. 3. Абсолютна похибка напруги на
накопичувальному конденсаторі від безпосередньої

зміни ємності Сн
Абсолютна похибка напруги на накопичувальному

конденсаторі від безпосередньої зміни ємності нако-
пичувального конденсатора матиме значення на N-му
такті перетворення:

o
N
ід

N
Nб U)(U ⋅ξ−ξ=Δ . (5)

Результати обчислень наведені на рис.3, з якого
видно, що абсолютна похибка NбUΔ від безпо-
середньої зміни ємності накопичувального конден-
сатора паразитними міжелектродними ємностями

зменшується зі зменшенням паразитних ємностей і при

значеннях останніх, не більших за 4 пФ, не перевищує
4,1 мкВ.
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Проникнення напруги управління.
Розглянемо зміну напруги на накопичувальному

конденсаторі від проникнення напруги управління

через паразитні ємності ключа перерозподілу К1.

Рис. 4. Модель ЛАЦП з імпульсним зворотним
зв’язком, що враховує ефект напруги управління

Використавши принцип суперпозиції і знех-
тувавши опором ключа К1 у замкнутому стані,
отримаємо модель ЛАЦП зі зворотним зв’язком, яка
враховує ефект проникнення напруги управління

(рис. 4). На рис. 4 позначено:

зсзвe CCC +=1 ;

вихвхсвзснe ССCCСC ++++= 222 .
Як видно, схема (рис. 4) є ємнісним дільником

напруги. Напруга управління уU ділиться цим

дільником і дає приріст напруги на накопичувальному

конденсаторі ( UΔ )

y
вихвхсвзвзсн

зcзв U
ССCCCС

CCU ⋅
+++++

+
=

23
Δ . (6)

Розглянемо, як відбувається процес накопичення
заряду з урахуванням приросту напруги на накопи-
чувальному конденсаторі від проникнення напруги

управління через паразитні міжелектродні ємності

ключа К1.
Після дії першого тактувального імпульсу напруга,

яка установиться на накопичувальному конденсаторі,
матиме значення:

UUU y Δ−ξ= 01 ,

де UΔ – приріст напруги на накопичувальному

конденсаторі від проникнення напруги управління;

оU – значення опорної напруги.
Після дії другого тактувального імпульсу напруга

на накопичувальному конденсаторі дорівнює:
UUU yy Δ−ξ= 12 або

U)(U

UUUU y

Δ

ΔΔ

⋅+ξ−ξ=

=−ξ−ξ=

10
2

0
2

2

Рис. 5. Абсолютна похибка напруги
на накопичувальному конденсаторі від проникнення

напруги управління

Після третього тактувального імпульсу напруга на

накопичувальному конденсаторі буде:
UUU yy Δ−ξ= 23 або

U)(U

UU)(UU y

Δ

ΔΔ

⋅+ξ+ξ−ξ=

=−⋅+ξξ−ξ=

1

1
2

0
3

0
3

3

Аналогічно, знаходимо напругу на накопи-
чувальному конденсаторі з урахуванням проникнення

напруги управління і після наступних N імпульсів:

U)

...(UU NNN
Ny

Δ⋅+ξ+ξ+

++ξ+ξ−ξ= −−

12

21
0

або використовуючи відому формулу суми членів

геометричної прогресії:

UUU
N

N
Ny Δ⋅

ξ−
ξ−

−ξ=
1

1
0 . (7)

Рис. 6. Модель ЛАЦП з імпульсним зворотним
зв’язком, що враховує ефект передавання паразитного

заряду
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Перший член у правій частині формули є

значенням напруги на накопичувальному конденсаторі

після N тактувальних імпульсів з урахуванням похибки

від безпосередньої зміни ємності накопичувального

конденсатора, а другий член – абсолютною похибкою

цієї напруги ( NyUΔ ), викликаною ефектом проник-

нення напруги управління:

UU
N

Ny ΔΔ ⋅
ξ−
ξ−

=
1

1 . (8)

На рис.5 наведено графік похибки NyUΔ від

проникнення напруги управління, з якого видно, що ця
похибка є від'ємною, збільшується за абсолютним

значенням зі збільшенням паразитних міжелектродних

ємностей (Сп) і дорівнює – 1 мВ при Сп=1 пФ, – 2 мВ
при Сп=2 нФ і – 4 мВ при Сп=4 пФ.

Передавання паразитного заряду.
Як згадувалося вище, при розмиканні ключа К1

паразитний заряд, накопичений міжелектродною

ємністю затвор-стік ключа К1 протягом часу дії на

його затвор напруги управління уU , буде передаватися

накопичувальному конденсатору.
Розроблена нами модель ЛАЦП зі зворотним

зв’язком, яка враховує ефект передавання паразитного
заряду, наведена на рис.6. Використавши цю модель,
визначимо значення напруги на накопичувальному

конденсаторі після передавання паразитного заряду,
накопиченого ємностю затвор-стік 1зсC ключа К1.
Зауважимо, що передавання паразитного заряду

проходить після розмикання ключа К1.
Паразитний заряд, накопичений ємністю 1зсC на

момент закінчення першого тактувального імпульсу,
дорівнюватиме

11 зсyyn1 C)UU(Q ⋅+=

Сумарний заряд системи конденсаторів при цьому

11 nc1 QQQ += ,

де уc UCQ 111 ⋅= ;

)ССCCC(C вхнсвзссв ++++= 0011 .
Отже,

.C)UU(

U)СCCС(Q

зсyy

yвхсвзсн

⋅++

+⋅+++=

1

11 2

З іншого боку, сумарний заряд

11 22 U)СCCС(Q вхсвзсн ⋅+++= .

Прирівнявши праві частини останніх двох виразів

для сумарного заряду, визначимо напругу на нако-
пичувальному конденсаторі після першого тактуваль-
ного імпульсу з урахуванням ефектів передавання

паразитного заряду і проникнення напруги управління:

yy1 kUUU += 1 або ykUUUU +−ξ= Δ01 ,

де
вхсвзcн

зс
CCCC

Ck
+++

=
22

; (9)

1уU – визначене вище значення напруги на накопи-

чувальному конденсаторі після першого тактувального

імпульсу з урахуванням ефекту проникнення напруги

управління ( UUU y Δ−ξ= 01 ).

Аналогічно знаходимо напругу на накопичу-
вальному конденсаторі і на наступних тактах

перетворення.
На другому такті перетворення під час розряду

(замкнутий ключ К1) на накопичувальному конден-
саторі установиться напруга, з урахуванням переда-
вання заряду в попередньому такті і проникнення

напруги управління

UUU y Δ−ξ= 12 або yy kUU)(UU ξ+⋅+ξ−ξ= Δ10
2

2 .

Після закінчення другого тактувального імпульсу

(розімкнутий ключ К1) напруга на накопичувальному
конденсаторі

yy2 kUUU += 2 або

ykU)(U)(UU ⋅+ξ+⋅+ξ−ξ= 110
2

2 Δ .

Аналогічно на третьому такті перетворення під час

розряду (замкнутий ключ К1)
UUU yy Δ−ξ= 23 або

yy kU)(U)(UU ξ+ξ+⋅+ξ+ξ−ξ= 112
0

3
3 Δ .

і після розмикання ключа напруга на накопичуваль-
ному конденсаторі

yy kUUU += 33 або

ykU)(U)(UU ⋅+ξ+ξ+⋅+ξ+ξ−ξ= 11 22
0

3
3 Δ .

Остаточно після закінчення N-го такту пере-
творення при розімкненому ключі К1 напруга на

накопичувальному конденсаторі (з урахуванням ефек-
тів проникнення напруги управління і передавання

паразитного заряду) дорівнюватиме

y
NN

NNN
N

kU)...(U)

...(UU

⋅+ξ+ξ++ξ+ξ+⋅+ξ+

+ξ++ξ+ξ−ξ=
−−

−−

11 221

221
0

Δ
або

y

NN
N

N kUUUU ⋅
ξ−
ξ−

+⋅
ξ−
ξ−

−ξ=
1

1
1

1
0 Δ . (10)
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У правій частині отриманої формули перший член

є значенням напруги на накопичувальному конден-
саторі після N тактувальних імпульсів з урахуванням

похибки від безпосередньої зміни ємності накопичу-
вального конденсатора, другий – абсолютною похиб-
кою NyUΔ від ефекту проникнення напруги управ-

ління, третій – абсолютною похибкою qNUΔ від ефек-

ту передавання паразитного заряду ключа розряду:

y

N

Nq kUU ⋅
ξ−
ξ−

=
1

1Δ . (11)

Результати обчислень абсолютної похибки qNUΔ

від ефекту передавання паразитного заряду наведені на

рис. 7, з якого видно, що похибка qNUΔ від ефекту

передавання паразитного заряду ключа розряду є

додатною і досягає 0,5 мВ при Сп= 1 пФ, 1 мВ при

Сп=2 пФ і 2 мВ при Сп=4 пФ.
Результуюча абсолютна похибка перетворення

( NcUΔ ), викликана впливом паразитних міжелект-
родних ємностей, матиме значення

)UkU(U)(U
N

0
N
ід

N
Nc ΔΔ −⋅

ξ−
ξ−

+⋅ξ−ξ=
1

1 . (12)

Рис. 7. Абсолютна похибка напруги
на накопичувальному конденсаторі від передавання

паразитного заряду ключа розряду

Результати обчислень результуючої абсолютної

похибки перетворення NcUΔ наведені на рис. 8, з якого

видно, що ця похибка NcUΔ є від'ємною і досягає –
0,5 мВ при Сп=1 пФ, – 1 мВ при Сп=2 пФ і – 2 мВ при
Сп=4 пФ.

Рис. 8. Результуюча абсолютна похибка напруги
на накопичувальному конденсаторі від впливу
паразитних міжелектродних ємностей

Методична похибка ЛАЦП з накопиченням заряду

з імпульсним зворотним зв’язком залежить від

значення основи логарифма ξ і визначається за

формулою

%.м 1001
⋅

ξ
ξ−

=δ (13)

З цієї формули випливає, що, задаючи значення

основи логарифма ξ , забезпечуємо потрібне значення

методичної похибки мδ наприклад, задаючи 9990,=ξ ,

отримаємо %,м 10=δ .

4. Висновки. Виконане математичне моделювання
ЛАЦП з накопиченням заряду з імпульсним зворотним

зв’язком дає змогу зробити такі висновки:
1. Вплив на процес перетворення паразитних

міжелектродних ємностей аналогових ключів, буфер-
ного каскаду та перетворювача напруга-струм відбу-
вається через: безпосередню зміну ємності накопичу-
вального конденсатора, проникнення напруги управ-
ління і передавання паразитного заряду затвору ключа

розряду К1.
2. Інструментальна похибка від впливу паразит-

них міжелектродних ємностей елементів ЛАЦП з

накопиченням заряду з імпульсним зворотним

зв’язком не перевищує 0,02 % при Сп=4 пФ і є значно

меншою, ніж в ЛАЦП з перерозподілом заряду та
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ЛАЦП з накопиченням заряду на активних і пасивних

конденсаторних комірках.
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Розглянуто структуру та описано принцип функціонування частотного аналізатора імпедансу. На основі
аналізу математичної моделі синтезовано алгоритм корекції динамічних похибок, які виникають через
інерційність елементів вимірювальної схеми. Результати дослідження показали високу ефективність

алгоритму корекції та можливість істотного розширення робочого діапазону частот.

Рассмотрена структура и описан принцип функционирования частотного анализатора импеданса. На
основании анализа математической модели синтезирован алгоритм коррекции динамических погрешностей,
возникающих вследствие инерционности элементов измерительной схемы. Результаты исследований
показали высокую эффективность алгоритма коррекции и возможность существенного расширения

рабочего диапазона частот.

The structure and principle of operation frequency impedance analyzer is described. The analysis of mathematical
model allowed to synthesize the algorithm of dynamic errors correction, arising up because of inertance of measuring
network elements. The results of researches showed high efficiency of correction algorithm and possibility of significant

expansion of frequency operating range.

1. Постановка проблеми, аналіз останніх дослід-
жень і мета статті. Потреба у вимірюванні імпедансу
(комплексного електричного опору) XZ чи оберненої

величини адмітансу (комплексної провідності) XY
виникає у найрізноманітніших сферах: хімії, медицині,
екології, фізиці напівпровідників, матеріалознавстві [1,
2]. Через вимірювання складових імпедансу уможли-
влюється дослідження різних фізичних величин і

процесів. Оскільки реальні досліджувані об’єкти
описуються переважно багатоелементними схемами

заміщення, то їх параметри можна визначити за

допомогою опрацювання результатів вимірювання

складових імпедансу на ряді частот. Для реалізації

цього завдання використовують частотні аналізатори

імпедансу (ЧАІ).
Під час побудови ЧАІ виникають такі проблеми:

необхідність забезпечення стабільності метрологічних


