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Дано означення параметрів, запропоновано критерії оцінки точності  

та класифікацію, проведено порівняльний аналіз властивостей та вказано перспективи 

розвитку АЦП з логарифмічною характеристикою перетворення. 

Даны определения параметров, предложены критерии оценки точности  

и классификация, проведен сравнительный анализ свойств и указаны перспективы  

развития АЦП с логарифмической характеристикой преобразования. 

The definition of parameters are given, the criteria of valuation of accuracy and classifications  

are offerred, the comparative analysis of properties is conducted and the prospects  

of development ADC with logarithmic characteristic of conversion. 

                                                           
∗ Частину 1 див.: "Вимірювальна техніка та метрологія". 2000. № 56. С. 94-100. 

6. Квазілогарифмічні АЦП 

6.1. КЛАЦП на p-n переході 

У логарифмічних перетворювачах на p-n переході 

напівпровідникового діода чи транзистора (рис.2) [1-5] 

вихідна напруга зв’язана з вхідною напругою залеж-

ністю 

)ln(ln α−ϕ=

KO

ВХ

ТВИХ
RI

U
U  , 

де I
KO

 – некерований струм колектора; α  – коефі-

цієнт передачі струму у схемі включення транзистора 

із спільною базою; ϕ
Т

 – тепловий потенціал: 

q

kT
Т
=ϕ  , 

де T – температура p-n переходу за Кельвіном, k – 

стала Больцмана,  q – заряд електрона. 

Як видно з формул, вихідна напруга є нату-

ральним логарифмом вхідної, але має значну темпера-

турну залежність від температури через вплив ϕ
Т

 й 

істотну похибку невідповідності логарифма, викликану 

впливом α . 

Якщо α =0,99, можна вважати lnα =0 з похиб-

кою 0,25 мВ. 

Для компенсації температурної похибки вводять у 

схему додаткові транзистори, резистори та термістори. 

За рахунок інтегрального виконання точність най-

кращих [2] логарифмічних перетворювачів на p-n пере-

ході (фірми Burr Broun) доведена до класу точності 0,5 

у діапазоні вхідних сигналів 100 дБ, – при похибці не-

відповідності логарифма 0,1%. Подальше підвищення 

точності таких перетворювачів неможливе, оскільки 

сучасна технологія інтегральних схем не дає змоги 

виготовити активні елементи з допуском, меншим від 

0,1 – 5%. 
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Рис. 2. Логарифмічний перетворювач 

 на p-n переході напівпровідникового елемента 
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Істотним недоліком КЛАЦП на p-n переході є 

наявність на його виході лінійного АЦП, що приз-

водить до погіршення точності та втрати основної 

переваги логарифмічних перетворювачів – постійного 

значення відносної похибки перетворення у всьому 

діапазоні вимірювання. 

Отже, клас точності КЛАЦП на p-n переході 

напівпровідникового елемента при сучасній інтег-

ральній технології не може бути кращим за клас 

точності 0,6. 

6.2. КЛАЦП на розрядному RC-колі 

КЛАЦП із розрядним RC-колом містять 

послідовно з`єднані лінійний логарифмічний перетво-

рювач (рис.3) і лінійний АЦП. Такі КЛАЦП мають 

низьку точність (не краще від класу точності 1,0 [1,6] ), 

оскільки логарифм визначається за часом розряду кон-

денсатора (t) при численних дестабілізуючих факторах: 

О

ВХ

U

U
RCt ln=  , 

де  R i C – опір і ємність розрядного кола; UВХ i UО – 

вхідна та еталонна (опорна) напруги.  

Похибку перетворення КЛАЦП із розрядним RC-

колом можна визначити за формулою 

,АЦПЛП δ+δ=δ  

де  АЦПδ  – відносна похибка АЦП, 
ЛП

δ  – відносна по-

хибка логарифмічного перетворювача: 

НСCRЛП
δ+δ+δ=δ  , 

де δ
R

 – відносна похибка опору розрядного кола; δ
С

 

– відносна похибка ємності конденсатора розрядного 

кола; δ
НС

- відносна похибка, що виникає при вимі-

рюванні часу розряду конденсатора t через несинх-

ронність імпульсів генератора зразкової частоти блока 

реєстрації та імпульсів компаратора. 

За рахунок впливу численних дестабілізуючих 

факторів і неідеальності компонентів похибка пере-

творення КЛАЦП із розрядним RC-колом не може бути 

меншою від 0,5% [6].  

 

Рис. 3. Логарифмічний перетворювач  

на розрядному RC-колі 

6.3. КЛАЦП з позиційним кодером-логариф-

матором 

КЛАЦП цього типу реалізуються за такою 

структурною схемою: лінійний АЦП на вході та циф-

ровий логарифмічний перетворювач на виході [1]. На 

вході цифрового логарифмічного перетворювача зви-

чайно включається логічна матриця, комбінаційні пере-

микачі якої керуються n-розрядним кодом, що над-

ходить з виходу лінійного АЦП. 

Істотними недоліками цих  КЛАЦП є порівняно 

велика кількість елементів схеми та малий динамічний 

діапазон вхідних сигналів. Останній недолік зумов-

лений наявністю лінійного АЦП на вході КЛАЦП. 

Через цей недолік такі КЛАЦП практично майже не 

використовуються. 

6.4. КЛАЦП з число-імпульсним кодером-лога-

рифматором 

Найпростішими КЛАЦП типу лінійний АЦП – 

цифровий логарифмічний перетворювач є КЛАЦП з 

число-імпульсним кодером-логарифматором (ЧІК). 

Найвищу точність таких КЛАЦП можна забезпечити, 

якщо використати на їх вході прецизійний ком-

пенсаційний перетворювач напруга-частота (ПНЧ) із 

стабілізацією ампер-секундної площі імпульсу від’єм-

ного зворотного зв’язку [7,8], а на виході – число-

імпульсний логарифматор, наприклад, [9], див. рис.4. 
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Рис. 4. КЛАЦП з проміжним частотним 

перетворенням і число-імпульсним логарифматором 
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Частота повторення імпульсів на виході 

прецизійного ПНЧ 

F
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R I
U

Х
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Р
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і

*

ν

 , 

де ν  – коефіцієнт ділення частоти, Rі – опір інтег-

ратора, IР – струм джерела струму розряду, FКГ – час-

тота кварцового генератора. 

Число-імпульсний код, що надходить на вхід 

число-імпульсного кодера ЧІК, має значення 

BXI
TFN =  , 

де TВ – час виміру. На виході число-імпульсного 

кодера ЧІК утворюється код N, значення якого: 

P

IP

K

N
lnKN =  , 

де p – кількість розрядів у випадку двійкового лі-

чильника Л1 чи кількість декад у випадку двійково-

десяткового лічильника Л1, K – основа системи 

числення  (K=2 для двійкового Л1 і K=10 для двійково-

десяткового Л1). 

Ця схема дає змогу логарифмувати вхідні сиг-

нали, для яких NІ>>2K
P
. 

7. Логарифмічні АЦП 

7.1. ЛАЦП на сітці резисторів 

ЛАЦП із сіткою резисторів (рис.5) звичайно 

ділять на два типи: 

- з ваговими резисторами; 

- з резистивною матрицею R-2R. 

7.1.1. ЛАЦП з ваговими резисторами 

Схему ЛАЦП з ваговими резисторами [1] на-

ведено на рис.5,а. 

Вихідний код може бути представлений з пла-

ваючою комою як 

E
2*FN =  , 

де F i E двійкові числа: 

i
i

1f

0i
x2F

−

=

= Σ ;   i

i
12

0i

y2E

e

−

=

= Σ  , 

де е – значення характеристики,  f – значення мантиси. 

При замкнутому і-ключі xі=1 i yі=1,  а при  

розімкнутому  і-ключі  xі=0 i yі=0. 

Логічна функція zj набуває значення 

z j для j E

для j E

=





≠

=

0
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Крок квантування q дорівнює 

e

f
O
G

G
Uq =  . 

Співвідношення між провідностями вибирають із 

умови забезпечення повної шкали (для максимальних 

значень F i E): 

12f
e

f
e

2*)12(

1

G

G

−

−

=  . 

Тоді напруга на виході операційного під-

силювача 

E

12f

O
еСХ 2F

2*)12(

U
U

e

−

−

= . 

Вибір резисторів для f=5 (1 M; 500 k; 250 k; 125 k; 

62,5 k) i e=3  (252; 504;  1008; 2016; 4030; 8060; 16,1k; 

32,2 k) із умови Gf=10-6 См  i Ge=3,968*10-3 См. 

Якщо UO=10 В, крок квантування 2,5 мВ. 

Наявність значної кількості резисторів різних 

номіналів  є головним  недоліком ЛАЦП з ваговими 

резисторами, оскільки робить нетехнологічною  схему,  

а різний тепловий режим резисторів матриці призво-

дить до збільшення похибки ЛАЦП. 

7.1.2. ЛАЦП з резистивною матрицею R-2R 

Схема ЛАЦП з резистивною матрицею  R-2R  

[1,10], наведена на рис.5,б, має такі переваги: 

1) наявність резисторів лише двох значень,  R i 

2R, що зумовлює високу технологічність схеми, особ-

ливо в інтегральному виконанні; 

2) постійні значення струмів у резисторах матриці 

при зміні значення вхідного коду, що покращує теп-

ловий режим роботи і сприяє підвищенню точності 

ЛАЦП; 

3) постійний еквівалентний опір матриці, який не 

залежить від вхідного коду, внаслідок чого також під-

вищується точність ЛАЦП. 

Струм Іi, який надходить на інвертуючий вхід 

операційного підсилювача, дорівнює сумі струмів, що 

течуть через резистори 2R тих розрядів, де у вхідному 

коді є логічна одиниця 

f

*
O

i
2

F

R3

U

2

1
I =  ; 

струм зворотного зв’язку IO 

E

*

O

O 2
R3

U

2

1
I

−

=  . 

Напруга на виході операційного підсилювача
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U
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ЛАЦП другого типу (на резистивній матриці R-

2R) є найбільш  технологічними у виробництві. При 

інтегральному виготовленні таких ЛАЦП реалізується 

найзначніша перевага інтегральної технології – іден-

тичність параметрів і однакове взаємне відхилення від 

номінального значення однотипних компонентів. 

Найпростіша реалізація ЛАЦП цього типу на 

ЦАП з резистивною матрицею типу R-2R (рис.5,в) [10]. 

Uo

2
1

2
f-1

2
0

Gf

Gf

Gf

Ge

2
1

2
e-1

Ge

Ge

    Z
e-1

K
o

K
1

K
f-1

Zo

Z
1

ОП

U вих

)а

2

 

ЗАПУСК

ГТ1

РПН ЦАП

Км

Вих

Nвих 

Uвх 

Uо
АЗ

S

C

E

R

Uo

N

Iзз

в)

 

Рис. 5. ЛАЦП із сіткою резисторів: 

а) з ваговими резисторами; б) з R-2R резисторами 

в) на ЦАП з R-2R резисторами 

Вихідний струм ЦАП зв’язаний з вихідним кодом 

залежністю 

∑
−

=

=

iN

0i

i

iO

i
2

a

R

U
I  

де  ai=1, якщо у і-розряді коду логічна одниця, і ai=0, 

якщо у і-розряді коду логічний нуль. 

ЛАЦП на сітці резисторів R-2R реалізовані у 

вигляді інтегральних схем, наприклад, AD7118 фірми 

Analog Devices, забезпечують похибку перетворення 0,4 

дБ, 0,5 дБ або 0,7 дБ відповідно в динамічному діапазоні 

30 дБ,  42 дБ або 48 дБ. Їх відносна похибка становить 

1,2% і більше. 

ЛАЦП на сітці резисторів R-2R типу AD7111 

фірми Analog Devices забезпечують роздільну здатність 

0,375 дБ (або 17 двійкових розрядів) у динамічному 

діапазоні 85,5 дБ, що відповідає відносній похибці пе-

ретворення 0,5%; причому вихідний код має 8 двійкових 

розрядів, з яких група чотирьох старших розрядів 

забезпечує значення коду 16 – 255 з кроком 6 дБ, а група 

чотирьох молодших розрядів – значення коду 0 – 15 з 

кроком 0,375 дБ [10]. 

ЛАЦП того самого типу AD7115 має роздільну 

здатність 0,1 дБ в динамічному діапазоні вхідних 

сигналів 0-19,9 дБ при 2,5 двійково-десяткових розрядах 

вихідного коду [10]. 

7.2. Інтегруючі ЛАЦП 

В інтегруючих ЛАЦП [11-17] використовують 

принцип інтегрування оберненої функції. Загально-

відомо, що 

tlndt
t

1
=∫  . 

Таку функцію реалізують через проміжне 

частотне перетворення. 

Узагальнена та функціональна схеми інтегруючого 

ЛАЦП наведені відповідно на рис.6,а та рис.6,б [16]. 

У початковому стані конденсатор С інтегратора 

на операційному підсилювачі ОП розряджений до нуля 

через замкнутий ключ К1, а перетворювач напруга-час-

тота ПНЧ відтворює обернено функціональну харак-

теристику перетворення 
x

U

k
f = . Використовуючи ПНЧ 

з імпульсним зворотним зв’язком, забезпечують 

рXX

OO

рз tRU

RU

tt

1
f =

+

=  , 

де tз і tр – час заряду і час розряду конденсатора 

інтегратора Інт ПНЧ, RО i RХ – опори на опорному та 

інформаційному входах ПНЧ, UО – опорна напруга. 
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Рис. 6,а. Узагальнена структурна схема  

інтегруючого ЛАЦП 

Імпульсом "Запуск" блока керування БК розми-

кається К1 і напруга на виході інтегратора на ОП 

починає лінійно змінюватися 

U
U

RC
t

i

O
=  . 

Частота на виході ПНЧ змінюється так 

ttR

RCR
f

рO

X
=  . 

Імпульси з виходу ПНЧ надходять на вхід лічильника Л. 

Коли напруга на виході інтегратора на ОП 

дорівнюватиме вхідній напрузі Uвх, спрацьовує 

компаратор Км і переводить тригер Т у стан логічного 

нуля; ключ К2 розмикається і забороняє проходження 

імпульсів ПНЧ на лічильник. 

Uі = UВХ в момент часу t = tх: 

O

вх

x
U

RCU
t =

 . 

За проміжок часу від tз до tх на лічильник надійде 

кількість імпульсів (N): 

OЌ

еХ
t

t

t

t рO

X

рO

X

Ut

RCU
ln

tR

RCR
dt

ttR

RCR
dt)t(fN

›

Ќ

›

Ќ

∫ ∫ ===  . 

Якщо забезпечити tз = RC, то 

O

вх

рO

X

U

U
ln

tR

RCR
N =  . 

Eo

R

S

T

C

R

N

C

R

Uo

Uвх

Км

Л

К3

БКК1

ОП
К2

Інт Км ФЧР
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Рис. 6,б. Інтегруючий ЛАЦП з проміжним 

частотним перетворенням 

Отже, кількість імпульсів N, записаних у лі-

чильнику Л, дорівнює натуральному логарифму вхідної 

напруги. 

Істотним недоліком таких ЛАЦП є те, що час ін-

тегрування має бути великим, так, у ПНЧ з імпульсним 

зворотним зв’язком із збільшенням частоти вище ніж 

10 кГц значно зростають похибки перетворення (так, 

при похибці перетворення 0,5% час перетворення 

досягає порядку десятків мілісекунд). 

7.3. ЛАЦП на комутованих конденсаторах 

ЛАЦП на комутованих конденсаторах [18-34] 

мають найвищу точність: забезпечують відносну по-

хибку перетворення 0,5% у динамічному діапазоні 

вхідних сигналів 80 дБ при реалізації методу пос-

лідовної лічби (при реалізації методу приблизного та 

точного вимірювання чи порозрядного кодування їх 

точність вища за клас 0,1). 

Вони мають два варіанти реалізації: з пере-

розподілом заряду і з накопиченням заряду; їх базові 

комірки наведені відповідно на рис.7,а і рис.7,б.  

C1

МП

К0 К2 К4

C2

К3К1

Км КП

N

N

Uo

вхU

б)

Uo

C1 C2

К0 К1 К2

N N

Км
Uвх

КП

а)

 

Рис. 7. Базові комірки ЛАЦП на КК: 

а) з перерозподілом заряду; б) з накопиченням заряду 

7.3.1. ЛАЦП з перерозподілом заряду 

У ЛАЦП з перерозподілом заряду логарифм 

дорівнює числу дозувань (N) і визначається за 

формулою [18-25] 

O

ВХ

U

U
log*

log

1
N

ζ
=  , 

де  
Дн

н

CC

C

+

=ζ  . 

Тут СН і СД – ємності накопичувального та дозу-

ючого конденсаторів; ζ  – коефіцієнт дозування, при-

чому ζ  = const. 
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Задаючи число дозувань (N), коефіцієнт дозу-

вання ζ  можна визначити як 

ζ =

− −

e
N D

1 1
ln

 ,  

де D –  динамічний діапазон вхідних сигналів на етапі. 

Після закінчення перетворення значення компен-

саційної напруги 

O

N
UU ζ=  

і її приріст 

O

1N U)1(U −=

− ζζ∆  . 

Як видно з передостаннього виразу, має місце 

затухаюча, – оскільки ζ  < 1,- розгортка компенса-

ційної напруги за законом показникової функції ζ Х
. 

Відносна похибка квантування (δ ) дорівнює від-

ношенню U/U∆ , тобто 

ζ

ζ
δ

−

=

1
      або   

н

Ђ

„

„

=δ  . 

З останніх виразів виходить, що відносна похибка 

квантування не залежить від значення вхідного сигналу 

і є постійною у всьому діапазоні перетворення: 

δ  = const. 

7.3.1.1. Найпростіший ЛАЦП з перерозподілом 

заряду 

Найпростіший ЛАЦП з перерозподілом заряду 

наведено на рис.8 [19]. Він містить одновібратор ОВ, 

генератор тактових імпульсів ГТІ, формувач імпульс-

них послідовностей на D-тригері Т, компаратор Км, 

лічильник результату ЛР, джерело опорної напруги 

ДОН і конденсаторну комірку на накопичувальному СН 

і дозуючому СД  конденсаторах. 

Недоліком такого ЛАЦП є зниження точності 

через втрату заряду накопичувальним конденсатором, 

оскільки, що ключі конденсаторної комірки керуються 

протифазними сигналами від формувача на D-тригері і 

в момент переключення один з ключів ще не повністю 

виключився, а інший – вже включився. 

7.3.1.2. Покращений ЛАЦП з перерозподілом 

заряду 

Для підвищення точності ЛАЦП нами запро-

поновано [23] розділити протифазні керуючі сигнали 

паузами (рис.9), тривалість яких вибирають дос-

татньою для повного переключення ключів. Досягають 

цієї мети виконанням формувача імпульсних послі-

довностей на D-тригері та двох елементах збігу І1 і І2.  

Наявність у схемах таких ЛАЦП нако-

пичувальних конденсаторів порівняно великої ємності 

істотно зменшує швидкодію за рахунок великої сталої 

часу заряду. 
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Рис. 8. Функціональна схема найпростішого ЛАЦП  

з перерозподілом заряду 
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Рис. 9. Функціональна схема покращеного ЛАЦП  

з перерозподілом заряду 
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Значно зменшити сталу заряду можна, змен-

шуючи опір замкнутого ключа заряду [23]. Для цього 

ключ заряду виконують на операційному підсилювачі 

ОП і трьох ключових елементах К1, К2, К3. Як ключові 

елементи доцільно використовувати інтегральні 

аналогові ключі, наприклад, серії К590.  

Оскільки рівень напруги на накопичувальному 

конденсаторі СН повністю повторюється на інвер-

туючому вході операційного підсилювача ОП при 

замкнутих ключах К2 і К3, то спостерігається 100%-й 

зворотний зв'язок по напрузі, який зменшує вихідний 

опір охопленого ним тракту в (1+К) разів. Тут К – 

коефіцієнт передачі напруги ОП при розімкнутім 

зворотнім зв'язку, що в нашому випадку збігається з 

власним коефіцієнтом підсилення ОП. 

Отже, стала часу заряду накопичувального кон-

денсатора СН 

K1

C)RR(
нКВ

З
+

+

=τ  ,  

де  RВ – вихідний опір ОП, RК – опір замкнутого ключа. 

Отже, стала заряду СН набагато (майже у К разів) 

зменшена, тобто набагато підвищена швидкодія 

ЛАЦП. 

7.3.1.3. Інтерполяційний ЛАЦП з перерозподілом 

заряду 

Найбільшим недоліком послідовних АЦП є ве-

ликий час перетворення. Зменшити час перетворення 

можна, використавши метод приблизного та точного 

виміру, який полягає у тому, що на першому етапі 

перетворення здійснюють швидко, але з великою 

похибкою квантування, а на другому етапі інтер-

поляцією цю похибку компенсують до допустимого 

значення. 

Отже, похибка перетворення не перевищуватиме 

значення похибки квантування на етапі точного пере-

творення, а час перетворення значно зменшиться за 

рахунок великих кроків квантування на етапі при-

близного перетворення. 

Функціональна схема запропонованого авто-

ром [25] інтерполяційного ЛАЦП, що реалізує метод 

приблизного та точного виміру, наведена на рис.10, де 

позначено: ГТІ – генератор тактових імпульсів, ФІП – 

формувач імпульсних послідовностей, ОВ – одно-

вібратор, ДОН – джерело опорної напруги, Км – 

компаратор, РЗ – регістр зсуву, АК – аналоговий ключ 

підвищеної швидкодії, ОП – операційний підсилювач, 

К – ключ, СД –дозуючий  конденсатор, СН1 і СН2 – 

перший і другий накопичувальні конденсатори, Т – 

тригер, І – елемент збігу, Ф1 і Ф2 – відокремлені 

паузами імпульсні послідовності, вихід 1 і 2 – 

інформаційні виходи старших і молодших розрядів, КП 

– вихід "Кінець перетворення". 

Для підвищення точності ЛАЦП на кожному етапі 

здійснюється показникова розгортка компенсаційної 

напруги. 

Задаючи допустиме значення відносної похибки 

квантування ( Дδ ) на етапі, знайдемо мінімальне зна-

чення коефіцієнта дозування за формулою 

Д

min
1

1

δ
ζ

+

=  . 

Абсолютна похибка перетворення (∆ ) дорівнює 

різниці між передостаннім рівнем компенсаційної 

напруги на другому етапі (U2) та вхідним сигналом, 

∆ = U2 – Uвх і не перевищує значення 

ВХ2Uδ∆ =  . 

Отже, в інтерполяційному ЛАЦП результат 

перетворення матиме похибку, що не перевищуватиме 

значення відносної похибки перетворення на другому 

етапі 
2

δ . 

Приклад реалізації. Задаючи на першому етапі 

відносну похибку квантування δ
1
 = 10%, визначимо 

коефіцієнт дозування ζ
1
 = 0,9090909; аналогічно на 

другому етапі для відносної похибки квантуванняδ
2

 = 

0,1% знайдемо ζ
2

 = 0,9990009. 

Оскільки коефіцієнту дозування ζ
1
 = 0,9090909 

відповідає число дозувань N1 =97 для діапазону зміни 

вхідного сигналу від 1 мВ до 10 В, то для більшої 

зручності подання результату перетворення приймемо 

N1 = 100 і уточнимо коефіцієнт дозування та відносну 

похибку квантування, які матимуть відповідно зна-

чення ζ
1
 = 0,9120108 i δ

1
 = 9,6% . 

Аналогічно уточнимо для другого етапу: 

N
2

 = 100; ζ
2

= 0,9990794 i δ
2

 = 0,1% . 

Остаточно результат перетворення N дорівнює 

сумі  проміжних  результатів  перетворення на окремих 

етапах і для приведення його до значення одиниці 

молодшого розряду кількість дозувань на першому 

етапі N1 треба помножити на 100, – оскільки між будь-
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якими двома рівнями компенсаційної напруги на пер-

шому етапі поміщається 100 рівнів компенсаційної 

напруги другого етапу: 

21
NN100N +=     або 

1

ВХ

2O

ВХ

1
U

U
log

log

1

U

U
log

log

100
N

ζζ
+=  , 

де U1 – передостаннє значення компенсаційної напруги 

на першому етапі. 

Отже, для перетворення вхідного сигналу 1 мВ – 

10 В з похибкою квантування δ , не більшою від 0,1%, 

у розробленому ЛАЦП час перетворення не перевищує 

200 періодів тактової частоти (в той час як у ЛАЦП 

[19-24] їх необхідно 10000), тобто швидкодія під-

вищується у 50 разів. 

За рахунок значного зменшення кількості дозу-

вань істотно зменшується інструментальна похибка від 

впливу паразитних ємностей і струмів витікання клю-

чів. Так, при наведених вище даних у послідовних 

ЛАЦП [19-24] вона сягає 0,35%, а у розробленому 

інтерполяційному ЛАЦП – не перевищує 0,04%. 

7.3.2. ЛАЦП з накопиченням заряду 

У ЛАЦП з перерозподілом заряду потрібний кое-

фіцієнт перетворення забезпечується належним вибо-

ром ємностей конденсаторів СН і СД. Проте можливості 

такого вибору обмежені значеннями типового ряду 

номіналів конденсаторів, причому слід зауважити, що 

змінних конденсаторів, аналогічних до змінних резис-

торів, практично нема. 

Цей недолік усунуто в ЛАЦП на комутованих 

конденсаторах з накопиченням заряду (рис.7,б). Їх ви-

хідний сигнал є числом імпульсів N і визначається за 

формулою [26,27] 

O

ВХ

U

U
log*

log

1
N

α

=  , 

де α  – коефіцієнт передачі масштабуючого пере-

творювача (МП). 

Масштабуючий перетворювач таких ЛАЦП 

повинен бути неінвертуючим і з високим вхідним 

опором. Його коефіцієнт передачі α  може бути як  

більшим від одиниці, так і меншим (тільки не дорів-

нювати одиниці!). 

Якщо коефіцієнт передачі МП α >1, то в ЛАЦП 

формується ступінчато наростаюча розгортка  компен-

саційної напруги, а при α <1 – ступінчато спадна. 

 Звернемо увагу – два види розгорток дозволяють 

реалізувати слідкуючий ЛАЦП. 
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Рис. 10. Інтерполяційний ЛАЦП 

з перерозподілом заряду 

7.3.2.1. Послідовний ЛАЦП з накопиченням 

заряду і ступінчато наростаючою розгорткою 

Функціональна схема ЛАЦП з накопиченням 

заряду і ступінчато наростаючою розгорткою, що 

запропонована автором [26,27], наведена на рис.11. 

ЛАЦП містить генератор тактових імпульсів 

(ГТІ), тригер (Т), ключі (К1-К5), конденсатори (С1 i 

С2), регульований масштабний перетворювач (РМП), 

компаратор (Км), одновібратор (ОВ) і лічильник 

результату (ЛР). 

У цьому ЛАЦП реалізовано метод послідовної 

лічби. 

При виконанні РМП, наприклад, у вигляді 

неінвертуючого підсилювача напруги на операційному 

підсилювачі, коефіцієнт перетворення α  набуває 

вигляду 

α  = 1 + R2/R1 , 

де  R2 – опір резистора, включеного між виходом і 

інвертуючим входом операційного підсилювача; R1 – 

опір резистора, включеного між інвертуючим входом 

операційного підсилювача та шиною нульового 

потенціалу. У ЛАЦП (рис.11) спрацьовування компара-

тора Км відбуваються синхронно з імпульсами ГТІ. 

Тому похибка від несинхронності δ нс у ньому не 

виникає. 
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Рис. 11. Функціональна схема послідовного ЛАЦП  

з накопиченням заряду 

Тому інструментальна похибка перетворення буде 

визначатися лише похибкою логарифма Lnα . Як 

відомо, абсолютна похибка логарифма дорівнює від-

носній похибці його аргумента 

∆
L

 = δ
α

 = δ R2 – δ R1 , 

де  δ
α

 – відносна похибка аргумента α ; δ R2 і δ R1 – 

відносні похибки резисторів R2 i R1. 

Використовуючи змінні резистори, можна уста-

новити δ R2 = δ R1 , тобто звести інструментальну 

похибку до нуля. 

Отже, похибка перетворення ЛАЦП з нако-

пиченням заряду дорівнюватиме методичній похибці, 

тобто похибці квантування. 

7.3.2.2. ЛАЦП на комутованому конденсаторі  

з проміжним перетворенням напруга-струм 

Можна спростити схемне вирішення ЛАЦП до 

одного комутованого конденсатора [28,29]  за рахунок 

введення перетворювача напруга-струм (рис.12).  

Результат перетворення дорівнює числу імпульсів 

N генератора ГТІ, що надійдуть на лічильник Л за час 

від закінчення імпульсу одновібратора ОВ до 

спрацювання компаратора Км: 

O

ВХ

U

U
log*

log

1
N

ξ
=  . 

 

ГТ1
І

Л РР

НЕ1

ОВ ЕЗ

Км

К1 К2
ДОН

Сн

БП ПНС

БФПФ

N

НЕ2

К3

 

Рис. 12. Функціональна схема ЛАЦП на КК 

 з проміжним перетворенням напруга-струм 

де 
C2/K1

C2/K1

τ

τ

ξ
+

−

= , K – коефіцієнт перетворення пере-

творювача напруга-струм ПНС, τ  – тривалість 

імпульсів генератора ГТІ, С – ємність накопичу-

вального конденсатора.Відносна похибка квантування 

на будь-якому (і) такті перетворення матиме значення 

δ  = 
∆U

U

i

i

 = 
1− ξ

ξ
 . 

Якщо коефіцієнт дозування ξ  = const, то δ  = 

const, тобто відносна похибка квантування δ  не зале-

жить від значення вхідної величини. 

Коефіцієнт дозування залежить від коефіцієнта 

перетворення ПНС, тривалості імпульсів ГТІ та єм-

ності накопичувального конденсатора. Відносна 

похибка коефіцієнта дозування може бути визначена як 

подвоєна сума відносних похибок перемножуваних 

параметрів, оскільки добутки в чисельнику та зна-

меннику мають однакове абсолютне значення і різні 

знаки: 

δ ξ  = 2(δ Y + δ τ  + δ C). 

Отже, для підвищення точності необхідно ста-

білізувати параметри компонентів, що визначають кое-

фіцієнт дозування. 

Найлегше стабілізувати тривалість імпульсів ГТІ 

τ . Якщо використати як ГТІ найпростіший кварцовий 

генератор, то відносна похибка тривалості імпульсів 

ГТІ не перевищуватиме 0,001 – 0,0001%. 
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Як накопичувальний конденсатор Сн необхідно 

використовувати прецизійний полістироловий або 

фторпластовий конденсатор. Температурний коефі-

цієнт ємності (δ ткє) кращих конденсаторів не пере-

вищує 0,003%/oС, що дозволяє забезпечити похибку 

від зміни ємності, в нормальних умовах меншу від 

0,006%. 

Особливу увагу в цьому ЛАЦП необхідно 

звернути на реалізацію перетворювача напруга-струм. 

Найпростіші ПНС на основі транзисторних генераторів 

струму мають низьку точність. 

Найвищу точність при простій схемній реалізації 

забезпечують ПНС компенсаційного типу на опера-

ційних підсилювачах і польових транзисторах. З них 

найперспективнішими є компенсаційні ПНС, дослід-

жені нами у роботі [30], точність яких без особливих 

труднощів можна довести до значення 0,001. 

7.3.2.3. Порозрядний ЛАЦП з накопиченням 

заряду 

Запропонований нами [31,32] ЛАЦП з 

накопиченням заряду, в якому реалізовано метод по-

розрядного кодування, наведено на рис.13. ЛАЦП 

містить блок формування показникової функції 

(БФПФ), регістр результату (РР), компаратор (К), 

лічильник (Л); причому БФПФ містить тригер (Т), 

п'ять ключів (К), два накопичувальні конденсатори (С1 

і С2), буферний каскад (БК), комутатор (КМ) і 

регульований масштабний перетворювач (МП). Решта 

позначень збігаються з попередніми. 

Значення коефіцієнтів передачі напруги (Кі) по 

входах масштабного перетворювача МП задаються для 

будь-якого і-го входу за формулою 

i
2

N

i
K α=  , 

де  N – номінальне значення вихідного коду, α  = 

const; причому α  < 1 і значення його залежить від 

потрібної точності. 

Коефіцієнт α  задає значення дискретних при-

ростів коефіцієнта передачі масштабного перетво-

рювача МП; його можна визначити, виходячи з 

потрібного значення вихідного коду, за формулою 

α =

− −

e
N D

1 1
*ln

 , 

де  D – динамічний діапазон вхідних сигналів, що 

дорінює відношенню максимального значення вхідної 

напруги до мінімального. 

D

R
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N
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ІГТ1

КМ МП

ПУСК
СВ

ДОН
К1

К2 К5 К4 К3

Т

К

БК

 

Рис. 13. Функціональна схема порозрядного ЛАЦП  

з накопиченням заряду 

Після надходження n імпульсів ГТІ на лічильник 

Л напруга на виході МП матиме значення 

i

i

2

NA
n

1i
On

UU αΠ
=

=  ,  

де Aі – коефіцієнт, що набуває в кожному і-такті 

перетворення значення 1 або 0 відповідно до стану 

компаратора 1 або 0. 

Отже, n+1 імпульсом ГТІ у регістр результату РР 

буде записане двійкове число M 

2

NA
n

1i

i
M

=

= Σ  , 

яке є пропорційним до логарифма вхідної напруги. 

Беручи до уваги, що БФПФ відтворює ком-

пенсаційну напругу 
n

U  добутком степеневих функцій і 

основа цих функцій α  є меншою від одиниці, можемо 

зробити висновок, що будь-які два сусідні значення 

1n
U

−

 і 
n

U  відрізняються не більше, ніж у значення 

ваги наймолодшого розряду (α ) разів. Отже, відносна 

похибка перетворення не залежить від значення вхідної 

чи компенсаційної напруги, є постійною у всьому 

діапазоні вхідних сигналів і залежить від розрядності 

коду мантиси (n); останнє зумовлене залежністю α  від 

N, причому n

2N = . Із збільшенням розрядності n від-

носна похибка перетворення зменшується. Наприклад, 

при n = 9 двійкових розрядів одержимо α = 0,9955129 

і забезпечимо δ < 0,5%; а при n = 10 основа α = 

0,9977539  і  δ <0,25% . 

Зауважимо, що хоч відносна похибка пере-

творення розробленого порозрядного ЛАЦП дещо 
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перевищує зведену похибку лінійних АЦП з тією 

самою розрядністю, зате ЛАЦП має важливу перевагу 

– значення відносної похибки перетворення ЛАЦП є 

постійним у всьому діапазоні зміни вхідних сигналів. 

7.4. Паралельні логарифмічні аналого-цифрові 

перетворювачі 

До нашої розробки [33] паралельних лога-

рифмічних АЦП не було створено через труднощі 

реалізації дільника опорних напруг. Річ у тому, що на 

відміну від лінійних АЦП у логарифмічних АЦП крок 

квантування змінний і тому всі резистори дільника 

повинні мати різні значення опорів. Через це схема 

стає нетехнологічною для інтегрального виготовлення, 

а похибка перетворення зростає і перевищує всі 

допустимі межі. 

У запропонованому нами [33] паралельному лога-

рифмічному АЦП дільник опорних напруг реалі-

зований з`єднанням однакових структур. Тому цей 

паралельний логарифмічний АЦП перспективний для 

інтегрального виконання і забезпечує логарифмічну 

шкалу при точності 6-8 двійкових розрядів і часі 

перетворення порядку десятків наносекунд. 

Зауважимо, що дільник опорних напруг може 

бути реалізований як на резисторах, так і на кому-

тованих конденсаторах. 

8. Висновки 

1. Сучасні логарифмічні АЦП за точністю та 

швидкодією не поступаються лінійним АЦП, але наба-

гато перевершують лінійні за функціональними мож-

ливостями. 

2. Логарифмічні АЦП, на відміну від лінійних і 

квазілогарифмічних, забезпечують постійне значення 

відносної похибки квантування у всьому динамічному 

діапазоні вхідних сигналів, тобто перетворюють з 

однаковою точністю і великі, і малі сигнали. 

3. До логарифмічних АЦП належать перетво-

рювачі інтегруючі, з резистивними сітками і на кому-

тованих конденсаторах. 

4. Логарифмічні АЦП на комутованих кон-

денсаторах поділяються на дві різновидності: з пере-

розподілом заряду і з накопиченням заряду. 

5. У квазілогарифмічних АЦП відносна похибка 

квантування змінюється із зміною значення вхідного 

сигналу так, як і у лінійних АЦП. 

6. До квазілогарифмічних АЦП належать АЦП з 

логарифмічною характеристикою перетворення, у 

структурі яких можна виділити окремо лінійний АЦП. 

7. Квазілогарифмічні АЦП на p-n переході 

напівпровідникового діода чи транзистора або розрядному 

RC-колі мають широкий динамічний діапазон вхідних 

сигналів, характерний для логарифмічних АЦП. 

8. Квазілогарифмічні АЦП з цифровим лога-

рифматором мають вузький діапазон вхідних сигналів, 

характерний для лінійних АЦП. 

9. ЛАЦП на комутованих конденсаторах є най-

точнішими – похибка перетворення кращих зразків 

менша від 0.05%. 

10. У послідовних логарифмічних АЦП на кому-

тованих конденсаторах важко забезпечити похибку 

перетворення, меншу ніж 0,4%, при часі перетворення 

порядку сотень мілісекунд. 

11. У порозрядних логарифмічних АЦП досяг-

нуто похибки перетворення меншої, ніж 0,05% при часі 

перетворення до 100 мкс. 

12. Інтерполяційні логарифмічні АЦП дозволяють 

зменшити похибку перетворення нижче від 0,1% при 

часі перетворення порядку сотень мікросекунд. 

13. Запропоновані нами паралельні логарифмічні 

АЦП мають час перетворення порядку десятків 

наносекуд при похибці перетворення до 0,4% і є 

технологічними в інтегральному виготовленні. 
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ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПАСИВНИХ ВЕЛИЧИН З ВИКОРИСТАННЯМ 

ПРИНЦИПУ ДВОКАНАЛЬНОСТІ 

   Євген Походило, 2000 

Національний університет “Львівська політехніка”, кафедра “Метрологія, стандартизація та сертифікація”, 

 вул. С. Бандери, 12, 79013,  Львів, Україна 

Розглядається узагальнений підхід до проблеми вимірювання параметрів пасивних величин.  

Зроблено спробу показати спорідненість мостового методу вимірювання з методом  

прямого перетворення параметрів пасивних величин в напругу постійного струму.  

Рассматривается обобщенный подход к проблеме измерения параметров 

 пассивных величин. Показано общность мостового метода измерения 

 с методом прямого преобразования пассивных величин  в напряжение постоянного тока.  

It is considering a generalized approach to the problem of passive parameters mtasuring.  

It  is made an affort to show a community of bridge method of measuring and method 

 of direct transformation of passive parameters  in direct current voltage. 
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