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Аналого-цифровые преобразователи конвейерного типа пока не нашли широкого внедрения в виде од-
ной интегральной схемы. При этом по комплексу параметров: высокое быстродействие, минимальный объ-
ем элементов, малое потребление энергии, возможность интегрального исполнения ‒ они могут составить 
конкуренцию широко применяемым АЦП. По быстродействию конвейерные АЦП незначительно уступают 
лишь параллельным АЦП, но имеют в сотни и тысячи раз меньше операционных усилителей (включен-
ных по схеме без отрицательной обратной связи), выполняющих роль компараторов, более экономичны, 
надежны. Предлагается структура конвейерного АЦП, который по быстродействию уступает лишь АЦП 
параллельного типа, но содержит существенно меньше элементов, что делает его экономичнее, надежнее, 
дешевле и компактнее. По точности (числу разрядов) он уступает «медленным» АЦП, например, поразряд-
ного уравновешивания, но по быстродействию существенно превосходит их. Предполагаемая область при-
менения – «полевая» аппаратура с малым энергопотреблением, но высоким быстродействием. 
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Analog-digital converters conveyor-based yet didn’t fi nd wide introduction in the form of one integrated 
scheme. Thus on a complex of parameters: the minimum volume of elements – small consumption of energy – 
possibility of integrated execution they can compete high speed with widely applied analog-digital converter. 
On speed conveyor analog-digital converter slightly concede to only parallel analog-digital converter, but have 
in hundreds and thousands times less operational amplifi ers (included according to the scheme without negative 
feedback), comparators carrying out a role, are more economic, reliable. The structure of the conveyor analog-
digital converter which on speed concedes to only analog-digital converter of parallel type is offered, but contains 
essentially less elements that does it more economic, more reliable, cheaper and is more compact. On accuracy 
(number of categories) it concedes to «slow» analog-digital converters, for example, a digit-by-digit equilibration, 
but in speed essentially surpasses them. An expected scope – «fi eld» equipment with small power consumption, but 
high speed.
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Аналого-цифровые преобразователи 
конвейерного типа пока не нашли широкого 
внедрения в виде одной интегральной схе-
мы. При этом по комплексу параметров: вы-
сокое быстродействие, минимальный объ-
ем элементов, малое потребление энергии, 
возможность интегрального исполнения – 
они могут составить конкуренцию широко 
применяемым АЦП. По быстродействию 
конвейерные АЦП незначительно уступают 
лишь параллельным АЦП, но имеют в сот-
ни и тысячи раз меньше операционных уси-
лителей (включенных по схеме без отри-
цательной обратной связи), выполняющих 
роль компараторов, более экономичны, на-
дежны [2]. Например, 10-разрядный парал-
лельный АЦП содержит 1024 ОУ (компара-
торов), а представленный в данной статье 
конвейерный АЦП – всего 20. 

Общее для различных вариантов конвей-
ерных АЦП – последовательное (конвейер-
ное) соединение операционных усилителей 

(ОУ), число которых кратно числу разрядов 
АЦП. Это обстоятельство – главная причи-
на, ограничивающая быстродействие и точ-
ность преобразования, т.к. задержка рас-
пространения сигнала, смещение и дрейф 
нуля операционных усилителей накаплива-
ются от разряда к разряду.

Быстродействие конвейерных АЦП 
определяется быстродействием используе-
мых в них операционных усилителей, чис-
лом разрядов и может быть охарактеризова-
но временем преобразования

где f0 – граничная частота усиления ОУ; n – 
число разрядов АЦП.

Так, известная схема преобразователя 
«аналог – код Грея» 1 содержит последо-
вательно включенные блоки с V-образной 
передаточной характеристикой (рис. 1).
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Рис. 1. V-образная характеристика

Основа такого блока – широко при-
меняемая схема взятия модуля 7, 6. Эта 

схема имеет ряд недостатков, особенно 
ощутимых при использовании ее в кон-
вейерных АЦП: во-первых, нелинейность 
передаточной характеристики вблизи нуля 
на интервале 0,3–0,7 В (так называемый 
отрыв, обусловленный наличием диодов 
в цепи обратной связи ОУ); во-вторых, 
схема содержит два ОУ, что приводит 
к двойному увеличению задержки распро-
странения сигнала, накоплению смещения 
и дрейфа нуля, увеличению потребляемой 
мощности, снижению надежности и т.д. 
Например, для 10-разрядного АЦП извест-
ная схема содержит 40 ОУ.

Улучшить характеристики такого АЦП 
можно, применив в V-блоках прецизион-
ную схему взятия модуля, которая содержит 
в каждом каскаде лишь один ОУ 4. Струк-
тура усовершенствованного АЦП приведе-
на на рис. 2.

Рис. 2. АЦП в код Грея

Для описания его работы достаточно 
рассмотреть действие одного V-блока. Если 
Uвх(t) < 0, то на выходе нуль-компаратора 
НК – уровень логического нуля. При этом 
аналоговый ключ К закрыт. Коэффициент 
передачи ОУ для входного сигнала равен

Если Uвх(t) > 0, то на выходе НК – уро-
вень логической единицы, ключ К открыт 
и входной сигнал поступает одновременно 
на оба входа ОУ. Коэффициент передачи по 
неинвертирующему входу равен

а результирующий коэффициент передачи 
k = –2 + 4 = 2.

Таким образом, происходит взятие мо-
дуля входного сигнала с одновременным 
усилением в два раза. Для смещения вход-
ного сигнала на величину U0 инвертирую-
щий вход ОУ соединен с источником эта-
лонного напряжения через резистор 2R.

На рис. 3 приведена принципиальная 
схема шестиразрядного двуполярного АЦП 
«аналог-код Грэя», дополненная преобразова-
телем «код Грэя – нормальный двоичный код».

На рис. 4 приведены осциллограммы, 
которые иллюстрируют работу АЦП. 

Минимальное количество элементов 
резко снижает энергопотребление, делая 
предлагаемое решение очень экономичным. 
Например, АЦП К1107ПВ2 [5] потребляет 
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ток в сотни мА, а наше решение – не более 
10 мА. Часто это обстоятельство – решаю-
щее, например, в автономной аппаратуре 
длительного мониторинга (годы), вживлен-
ные кардиостимуляторы и т.д. Нет никаких 
препятствий реализовать эту структуру на 
одном чипе, однако, можно привести при-
меры из практики, когда при отсутствии 

типовых АЦП с подобным сочетанием ха-
рактеристик можно быстро реализовать 
АЦП по схеме, приведенной на рис. 3 с ис-
пользованием SMD-технологии. Широкое 
применение АЦП на железнодорожном 
транспорте обусловлено переходом инфор-
мационных систем на цифровую обработку 
сложных сигналов [3]. 

Рис. 3. Принципиальная схема АЦП

Рис. 4. Осциллограммы работы АЦП
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