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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Серед сучасних перетворювачів форми 
інформації (ПФІ) можна виділити окремий клас пристроїв - пе­
ретворювачі з накопиченням заряду (НЗ). Характерною рисою да­
ного класу приладів є наявність обов'язкової процедури накопи­
чення заряду. Друга відмітна ознака вказаних пристроїв - їх 
схожа структурна реалізація. Практично всі ПФІ з НЗ будуються 
з використанням однакових елементарних блоків: конденсаторів,
операційних підсилювачів та компараторів.

Поширене розповсюдження ПФІ з НЗ пояснюється перш за все 
тим, що вони легко реалізуються у вигляді інтегральних схем. 
На сьогодняшній день серед аналого-цифрових перетворювачів 
(АЦП) із НЗ середньої та високої швидкодії найбільш розповсюд­
женими є АЦП з перерозподілом заряду, сігма-дельта АЦП, цик­
лічні або алгоритмічні та багатокрокові флеш-АЦП. Обмежене ви­
користання інших перетворювачів цього класу, зокрема АЦП на 
основі послідовного ЦАП, пояснюється їх обмеженою точністю.

Один із перспективних методів підвищення точності ПФІ з 
НЗ базується на використанні інформаційної надлишковості, зок­
рема, у формі надлишкових позиційних систем числення (НПСЧ). 
Актуальність цього напрямку підтверджується позитивними прак­
тичними результатами як в Україні, так і за кордоном.

Метою досліджень є розробка методів підеищєння точності 
АЦП із накопиченням заряду, зокрема, АЦП на базі генераторів 
експоненційних струмів (ГЕС) шляхом використання НПСЧ, інже­
нерних рекомендацій по проектуванню високоточних АЦП із НЗ, а 
також аналогових вузлів вказаних перетворювачів інформації на 
перспективній елементній базі.

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі 
вирішуються такі задачі:

1. Аналіз і складення математичних моделей похибок АЦП із 
генератором експоненційних струмів.

2. Розробка методів зниження похибок аналого-цифрового 
перетворення в перетворювачах інформації з ГЕС шляхом уведення 
інформаційної надлишковості.

3. Розробка алгоритмів самокалібрування ваг розрядів АЦІІ 
із ГЕС на основі НПСЧ.

4. Розробка моделкиочих програм. _щш_. дослідження похибок
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високоточних самокаліброваних АЦП з ГЕС на основі НПСЧ.
5. Розробка практичних рекомендацій по проектуванню ана­

логових вузлів (генератора експоненційних струмів, пристрою 
вибірки та зберігання, комутаторів струмів) на перспективній 
елементній базі типу напівзамовних BIC для самокаліброваних 
АЦП із ГЕС.

6. Розробка структур високоточних самокаліброваних АЦП із 
генератором експоненційних струмів на основі НПСЧ.

Автор захищав:
1. Методи зниження статичних похибок АЦП із ГЕС, що базу­

ються на введенні інформаційної надлишковості на рівні вибору 
системи числення.

2. Математичні моделі статичних похибок аналогових вузлів 
АЦП із генератором експоненційних струмів.

3. Алгоритми підвищення точності АЦП із ГЕС шляхом само- 
калібрування ваг розрядів.

4. Методику дослідження методичних похибок аналого-цифро­
вого перетворення, що виникають у процесі самокалібрування ваг 
розрядів АЦП.

5. Інженерні рекомендації зі схемотехнічного проектування 
аналогових вузлів для високоточних самокаліброваних АЦП із ГЕС 
з реалізацією на перспективній елементній базі у вигляді на­
півзамовних ВІС.

6. Структури високолінійних самокаліброваних АЦГІ із ГЕС, 
що реалізують запропоновані алгоритми підвищення точності ана­
лого-цифрового перетворення.

Методи досліджень базуються на математичному моделюванні 
процесів аналого-цифрового перетворення, теорії чисел, чисель­
них методах обчислювань, теорії інформації, теорії сигналів та 
машинному аналізі електронних схем.

Наукова новизна роботи полягає в тому що:
1. Складено класифікацію АЦП із накопиченням заряду.
2. Розроблені математичні моделі статичних похибок АЦП із 

ГЕС, проаналізовано вплив складових статичної похибки на точ­
ність перетворення.

3. Розроблені методи зниження статичних похибок АЦП із 
ГЕС шляхом використання інформаційної надлишковості у вигляді 
надлишкових позиційних систем числення.

4. Розроблені алгоритми підвищення точності аналого-циф­
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рового перетворення за рахунок самокалібрування ваг розрядів 
АЦП із ГЕС.

5. Розроблено методику дослідження похибок аналого-цифро­
вого перетворення шляхом комп'ютерного моделювання процесу са­
мокалібрування ваг розрядів перетворювача.

6. Отримані математичні співідношення, що характеризують 
процес накопичення методичних похибок при самокалібруванні ваг 
розрядів АЦП.

?. Розроблені структури високолінійних самокаліброваних 
перетворювачів інформації з генератором експоненційних струмів 
на базі НПСЧ, що реалізують запропоновані алгоритми підвищення 
точності.

8. Запропоновано та досліджено метод комплексного знижен­
ня складових похибки самокалібрування.

Практична цінність роботи полягає в тому що:
1. Розроблені рекомендації по проектуванню високоточних 

АЦП із генератором експоненційних струмів на базі НПСЧ, які 
забезпечують, зокрема, стабілізацію метрологічних характерис­
тик перетворювачів при зміненні умов навколишнього середовища, 
а також протягом тривалого терміну експлуатації.

2. Запропонована модель розрядної сітки самокаліброваного 
АЦП, що надає можливість на етапі проектування визначити необ­
хідну кількість основних і додаткових розрядів перетворювача.

3. Розроблені інженерні рекомендації по схемотехнічному 
проектуванню аналогових вузлів самокаліброваних АЦП із ГЕС на 
перспективній елементній базі у вигляді налівзамовних ВІС.

4. Розроблено програмне забезпечення, що дає можливість 
на етапі проектування шляхом моделювання оцінити сумарну по­
хибку АЦП при заданні різних параметрів та умов перетворення.

Реалізація результатів роботи полягає в проектуванні 
комплекту твердотільних налівзамовних BIC аналогових вузлів 
високоточних АЦП і ЦАП (високолінійний швидкодіючий підсилювач 
постійного струму для пристрою вибірки та зберігання аналого­
вих сигналів, схема погодження логічних рівнів, схема 
порівняння струмів).

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 
доповідались та обговорювались на VII -му міжнародному симпо­
зіумі "Проблеми створення перетворювачів інформації" - Київ, 
1992; науково-технічних конференціях країн СНД "Контроль та
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керування в технічних системах" - Вінниця, 1992, 1995; науко­
во-технічних конференціях із міжнародною участю "Приладобуду­
вання - 94" та "Приладобудування - 95" - Вінниця, Симферополь, 
Львів, 1994, 1995; науково-технічних конференціях професорсь­
ко-викладацького складу, співробітників і студентів Вінницько­
го державного технічного університету в 1991-1996 роках.

Публікації По матеріалам дисертаційної роботи опублікова­
но 7 робіт, та отримано 1 позитивне рішення на патент України.

Структура та обсяг дисертації. Робота складається із 
вступу, чотирьох глав, висновку, списку використаних джерел та 
додатків. Дисертація має загальний обсяг 242 сторінки, з яких 
основний зміст міститься на 203 сторінках, включаючи рисунки 
та таблиці на 50 сторінках, описок використаних джерел із 106 
найменувань на 11 сторінках; додатки на 23 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтовується актуальність досліджень. Охарак­

теризовано наукову новизну fa практичну значимість одержаних 
результатів, показано зв’язок задач, що розв’язуються, з пла­
новими науковими дослідженнями. Приведено структуру та коротку 
анотацію дисертаційної роботи.

У першій главі проводиться огляд сучасного стану й аналі­
зуються тенденції розвитку техніки аналого-цифрового перетво­
рення із накопиченням заряду. Автором запропоновано класифіка­
цію АЦП із НЗ. Згідно зі вкайаною класифікацією розглянуті та 
проаналізовані структурні особливості, а також принципи функ­
ціонування кожного типу АЦП і із НЗ. Вказані основні переваги та 
недоліки окремих перетворювачів інформації. Відзначається, що 
техніка накопичення заряду дає можливість реалізувати велике 
різноманіття структур АЦП послідовного врівноваження, які ха­
рактеризуються простою структурною реалізацією і відносно ви­
сокою швидкодією. Як свідчить огляд літературних джерел най­
більше розповсюдження серед АЦП із НЗ, що реалізують алгоритм 
послідовного врівноваження, отримали АЦП із перерозподілом за­
ряду та циклічні перетворювачі. Типовим представником АЦП із 
перерозподілом заряду є AD677 фірми Analog Devices.

Описуються різні шляхи поліпшення характеристик АЦП із 
НЗ. Технологічний підхід передбачає, зокрема, підвищення точ­
ності виготовлення інтегральних конденсаторів. Для цього кон­
денсатори великої ємності виготовляються шляхом запаралелюван-
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ня конденсаторів малої ємності з використанням загальноцентро- 
ваної геометрії.

Відзначається також, що для поліпшення характеристик пе­
ретворювачів використовуються різноманітні структурні та 
структурно-алгоритмічні методи, спрямовані на зменшення впливу 
"неідеальностей" операційних підсилювачів (обмежений коефіці­
єнт підсилювання з розірваною петлею зворотнього зв'язку, зсув 
нуля, тощо). Відзначається широке використання методів підви­
щення точності шляхом самокалібрування ваг розрядів. Це насам­
перед стосується АЦП з перерозподілом заряду. Найбільше роз­
повсюдження отримали алгоритми самокалібрування "знизу-дого­
ри" та "згори-донизу", а також різні комбінації вказаних алго­
ритмів. При використанні двійкової системи числення самокаліб­
рування виконується у цифроаналоговій формі, що означає: а)не- 
обхідність використання додаткових калібруючих ЦАП по числу 
розрядів що калібруються; б)додаткові витрати часу в режимі
основного перетворення для формування коригуючих аналогових 
сигналів.

Звертається увага на те, що з кінця 70-х рокіє для поліп­
шення характеристик ПФІ починають використовувати інформаційну 
надлишкоЕість у формі НПСЧ. Першим серійним виробом, в якому
застосовано цей підхід був АЦП моделі ICL-7115 фірми
"Intersil". У 80-х роках під керівництвом проф. Азарова О.Д. 
були створені перші зразки високоточних швидкодіючих АЦП на 
основі НПСЧ. Розповсюдження принципу підвищення точності за 
рахунок використання НПСЧ на АЦП із накопиченням заряду, що 
містять послідовний ЦАП, є основною метою даної дисертаційної 
роботи. Визначені напрямки досліджень.

У другій главі розглянуто принципи побудови АЦП з генера­
тором експоненційних струмів. Отримані базові співвідношення, 
що характеризують роботу вказаного пристрою, а також побудова­
ні математичні моделі його похибок.

Структурна схема АЦП із ГЕС та діаграми врівноваження 
вхідної напруги наведені на рис.1,а,б. Побудована математична 
модель аналого-цифрового перетворення, в рамках якої отримані 
співвідношення, що задають значення основи робочої системи 
числення, часу та діапазону перетворення відповідно:

«-exp(tT/t), ( 1)

п
( -



Рис. 1 АЦП з генератором експоненційних струмів: 

а) структурна схема; 6) часові діаграми функціонування

Рис.2 Передатні характеристики АЦП з ГЕС при наявності 

похибок: а) першої, 6) другоГ, в) третьої групи.

-  8 -



ІО'Х ( “tp/X N 
D - . _  .(. -.).

tnep- n-x-lna, (2)
(«~n -I)

с I / (3)
де: tT - тривалість одного такту врівноваження, X - постійна
часу ГЕС, Io - початкове значення струму ГЕС, C - ємність ін­
тегратора, tp - тривалість активної фази врівноваження.

З долучених виразів випливає що: а) основа робочої систе­
ми числення задається довжиною такту врівноваження, що дає 
можливість змінювати а на алгоритмічному рівні; б) час анало­
го-цифрового перетворення для заданого діапазону вхідного сиг­
налу не залежить від основи системи числення (при зменшенні а 
збільшується п).

Похибка перетворення в АЦП із ГЕС обумовлена неточним 
формуванням компенсуючої напруги. Значення компенсуючої напру­
ги на і-му такті врівноваження задається виразом:

Io-X -tT*i/X -tp/x
и.  ------ - е • (I - е ) , (4)
1 C

Похибка формування компенсуючого сигналу обумовлена: "не- 
ідеальністю" інтегратора, похибками формування експоненційних 
струмів та тактових інтервалів, проходженням керуючого сигналу 
крізь паразитні ємності комутаторів струмів.

Були отримані співвідношення для кожної складової похибки 
формування компенсуючого сигналу. Оскільки у загальному випад­
ку вищезгадані складові є випадковими та некорельованими, су­
марна похибка описується виразом:

- 9 -

/ n  2 /
5иСум “ / E 5Uj -  у /  d-i

Де

5 Ш 2- / 1+ 5U22+ 6U32-i2, (5)

2 2 2
2 (б Ів+ 5іп) • In « 2  2 2 2

5U1------ -- -----  +5UK; 5U2 -SI0- 5С +
(1-а 1Jz

-St.- • 2( -і , -OLpv 
а • (1-а )

1 - а  1

2 2 2 
5U3 - SX + 5tT,

де 5Ib - відносне значення вхідного струму підсилювача, SIn - 
відносне значення постійної складової струму ГЕС, 51ІК - від­
носне значення напруги, обумовленої проходженням керуючого 
сигналу, 5ій - похибка задания початкового значення струму
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ГЕС, SC - похибка задания номіналу ємності інтегратора, Stp - 
похибка задания тривалості активної фази, 5t - похибка задания 
постійної часу ГЕС, 5tT - похибка задания тривалості такту.

Аналіз останнього виразу дає можливість виділити три гру­
пи похибок одного порядку. До складу першої групи (5U1) вхо­
дять 5ІБ, 5ІП та 5UK. Внесок похибок даної групи до сумарної 
похибки визначається номером такту врівноваження і та зростає 

пропорційно а1. Друга група (5U2) містить 5І0, SC та Stp, її 
вплив на сумарну похибку не залежить від номера такту врівно­
важення. Третя група похибок (5U3) містить St та 5tT, її вне­
сок зростає пропорційно і. Передатні характеристики АЦП при 
наявності 5U1 - 5U3 показані відповідно на рис.2,а,б,в.

Слід відзначити, що інструментальні похибки першої та 
третьої групи є специфічними, оскільки призводять до появи по­
хибки нелінійності. Автором запропоновані структурні методи 
зниження вливу вказаних похибок. Перший із них полягає у побу­
дові ГЕС у вигляді кількох сегментів, що з’єднуються між собою 
за допомогою ємнісних дільників. Другий підхід передбачає ви­

користання двох інтеграторів та одного ГЕС.
Третя глава присвячена розробці та дослідженню високолі- 

нійних самокаліброваних АЦП із ГЕС на основі НПСЧ. Запропоно­
вано алгоритми самокалібрування АЦП із ГЕС "знизу-догори", що 
базуються на одноразовому та дворазовому врівноваженні допо­
міжного сигналу. При роботі АЦП в системі числення з розряд­
ними коефіцієнтами -(1,7} (рис. 1,6), слід калібрувати як "до­
датні" так і "від'ємні" ваги розрядів. При використанні алго­
ритму дворазового врівноваження похибка калібрування ваги 
k-го "додатнього" розряду дорівнюватиме:

де Qk+ - реальна вага к-го "додатнього" розряду, аі+;, аі+" - 
розрядні коефіцієнти при першому та другому врівноваженні від­
повідно, 1 - кількість "точних" ваг розрядів;

Аналогічно визначається похибка калібрування ваги k-го "від’-

Ek+-Qk+ + E fai+1<- Si+O-Qiw + E fej*(aj+")-ei,,(aJ+')}, (6) 
і- O  ̂  ' j - l v >

,  (  Q i + есл и а 4 -  I ;  (  є /  ,
Qi “ i n -  т ’ ~ II Q i  есл и S i  -  I ,  I E j  ,

если а̂ - 1;

если a j  -  I .



ємного" розряду. Значення допоміжного аналогового сигналу ал в 
явному вигляді не присутнє у виразі (6), однак значення Sr 
суттєво залежить від ад (рис.З).

Наявність методичної похибки самокалібрування призводить 
до появи похибки нелінійності, масштабу та зсуву нуля на пере­
датній характеристиці перетворювача. Дослідження показали, що 
похибка нуля визначається здебільше відхиленнями ваг розрядів 
5Q від ідеальних значень і є мінімальною при умові SQi+ - 
SQi-, і - 1, п-1 , де 5Qi+ , 5Qi“ відносні відхилення ваг роз­
рядів і-го "додатнього", та і-го "від'ємного відповідно. Зна­
чення похибок масштабу та нелінійності насамперед визначаються 
кількістю розрядів, що калібруються (п-1), та основою системи 
числення (рис.4). Слід відзначити, що характер залежностей 
Дн(п-1,«) та kM(n-l,o() принципово не змінюється для різних 
векторів відхилень ваг розрядіБ.

Відомо, що методична похибка самокалібрування може бути 
знижена шляхом використання додаткових розрядів, ваги яких до­
рівнюють а-1, й-2... cfd. В результаті моделювання було вста­
новлено, що необхідна кількість додаткових розрядів в основно­
му визначається кількістю розрядів, що калібруються та їх від­
хиленнями від ідеальних значень. При цьому мінімальна кіль­
кість додаткових розрядів потрібна у випадку SQi+-SQi+i+ - 
-...-SQn-I+ - SQi- - SQi+і- -...-SQn-I- , тобто коли відносні 
відхилення всіх розрядів, що калібруються є однаковими. У да­
ному разі необхідна кількість додаткових розрядів може бути 
визначена як d>(n-I)/2.5. Якщо відносні відхилення ваг розря­
дів, що калібруються, є випадковими, то необхідна кількість до­
даткових розрядів визначається нерівністю d>(n-1)/1.5.

Із рис.З видно, що значення Ek залежать від ад і в діапа­
зоні адат + адтах вони приймають як від'ємні, так і додатні 
значення. Таким чином, якщо калібрування кожного розряду вико­
нувати при різних значеннях ад, а результат осереднювати, то 
похибку самокалібрування можна значно зменшити. Інший шлях 
зменшення похибки самокалібрування передбачає вибір ад при 
якому значення Er є мінімальним. Із рис.З видно, що мінімуми 
та максімуми функції єк(ад) при Ю1+2 досягаються при приблиз­
но однакових значеннях ад. Таким чином, якщо калібрування почи­
нати не з 1-го, а, наприклад, 1-3-го розряду (при умові що ва­
ги 1-3, 1-2 та 1-1 "точних" розрядів відомі), можна спрогнозу-

И 4 
-  1 1  “
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Рис. З Залежність ЄкСаді

Рис. 4 Залежності: а) кмСп-1) та б ' і ДнСп-1).

Рис. 5 Стриктурні схеми: аЗ генератора експоненційних 

струмів. 6) пристрою вибірки та зберігання



вати мінімуми та максимуми функції £к(ад) і вибрати відповідне 
значення ад. Слід відзначити, що запропоновані підходи дають 
можливість значно скоротити кількість додаткових розрядів, до 
яких ставляться вимоги високої температурної та часової ста­
більності. Розглянуті методи підвищення точності самокалібру­
вання можуть бути використані не тільки в АЦП із накопиченням 
заряду, а і в будь-якому іншому самокаліброваному АЦП, що по­
будований на базі НПСЧ.

Четверта глава присвячена розробці рекомендацій по проек­
туванню аналогових вузлів високоточних самокаліброваних АЦП із 
ГЕС, а саме генераторів експоненційних струмів, пристрою ви­
бірки та зберігання, комутаторів струмів.

Запропонована структура ГЕС, яка містить давач експонен- 
ційного струму ДЕС і струмові дзеркала СД1 та СД2 (рис.5,а). 
Така структура дає можливість отримати вихідні експоненційні 
струми різного напрямку (втікаючий та витікаючий), які харак­
теризуються однаковими параметрами, зокрема мають однакові 
значення постійної часу та початкового значення струму ГЕС. 
ДЕС реалізовано у вигляді комутованого R-C ланцюга. Для поліп­
шення характеристик ДЕС слід забезпечити мінімальне змінення 
напруги, що прикладається до давача під час формування експо­
ненційних струмів. Для цього використовуються струми зміщення 
(рис.5,а) та спеціальна схема стабілізації напруги на ДЕС.

Головними вимогами, що пред’являються до СД у складі ГЕС 
є стабільність коефіцієнта відбиття Kb для широкого діапазону 
струмів та незалежність Kb від з транзисторів (оскільки 8 ін­
тегральних п-р-п та р-п-р транзисторів суттєво відрізняється). 
Цим вимогам найбільш задовольняє струмове дзеркало Уілсона.

Для реалізації пристрою вибірки та зберігання (ПВЗ) у 
складі АЦП із ГЕС запропонована структура, що показана на 
рис.5,6. Використання допоміжного підсилювача дає можливість 
значно прискорити вибірку вхідного сигналу, а комутація вхід­
ного сигналу на загальну шину під час зберігання значно змен­
шує його проходження на ємність у цьому режимі. З метою підви­
щення лінійності ПВЗ базові підсилювачі доцільно реалізовувати 
по двотактній симетричній схемі. На основі розроблених реко­
мендацій спроектовані та реалізовані в мікроелектронному вико­
нанні на напіЕзамовних BIC у вигляді базових матричних криста­
лів типу "Фархад-2" високолінійний швидкісний підсилювач пос­
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тійного струму для ПВЗ, схема погодження логічних рівнів, схе­
ма порівняння струмів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ TA ВИСНОВКИ
1. Запропонована класифікація -аналого-цифрових перетворю­

вачів із накопиченням заряду. Проаналізовані сучасні методи 
підвищення точності вказаних пристроїв. Показано, що характе­
ристики АЦП із НЗ можуть бути значно поліпшені завдяки вико­
ристанню методів інформаційної надлишковості.

2. Розроблені методи підвищення точності АЦП із НЗ шляхом 
самокалібрування при умові введення інформаційної надлишковос­
ті у вигляді НПСЧ. Отримані математичні співвідношення, які 
підтверджують, що запропонований підхід дозволяє суттєво змен­
шити похибки самокаліброваних аналого-цифрових перетворювачів 
у порівнянні з первинними похибками аналогових вузлів.

3. Розроблені математичні моделі інструментальних похибок 
аналогових вузлів, що входять до складу АЦП із ГЕС. Проведена 
систематизація цих похибок, а також виявлено їх зв’язок зі 
складовими загальної похибки аналого-цифрового перетворення.

4. Запропоновані та проаналізовані алгоритми самокалібру­
вання ваг розрядів АЦП із ГЕС на основі НПСЧ -Cl,!)-. Виявлено, 
що алгоритм самокалібрування, який базується на дворазовому 
врівноваженні допоміжного сигналу, забезпечує більш високу 
точність у порівнянні з алгоритмом одноразового врівноваження.

5. Розроблено спеціалізоване програмне забезпечення для 
імітаційного моделювання роботи АЦП із ГЕС на основі НПСЧ. 
Розроблена також методика дослідження похибок самокалібруван­
ня, що базується на комп'ютерному моделюванні.

6. Запропоновано метод комплексного зменшення складових 
похибки самокалібрування передатної характеристики АЦП із ГЕС. 
Це дає можливість суттєво зменшити кількість додаткових розря­
дів, а також знизити вимоги щодо метрологічних параметрів ряду 
аналогових вузлів. Показано, що вказаний метод підвищення точ­
ності самокалібрування може бути використано в будь-якому са- 
мокаліброваному АЦП, що побудований на основі НПСЧ.

7. Розроблені інженерні рекомендації по схемотехнічному 
проектуванню і розробці самокаліброваних АЦП із ГЕС на основі 
НПСЧ, а також аналогових вузлів до них. Доказана можливість 
реалізації розроблених вузлів, зокрема пристрою вибірки та 
зберігання аналогових сигналів, генератора експоненційних
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струмів, комутаторів струмів на перспективній елементній базі 
у вигляді напівзамовних BIC типу базових матричних кристалів.

8. На основі запропонованих рекомендацій створені твердо- 
тільні напівзамовні BIC високолінійного пристрою вибірки та 
зберігання аналогових сигналів, схеми погодження логічних рів­
нів та схеми порівняння струмів на базових матричних кристалах 
типу "Фархад-2".
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вавторстві: Ш-склав моделі статичних похибок аналогових вуз­
лів АЦП із ГЕС; [2]-розробив структуру та промоделював її ро­
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саторного АЦП; [4]-запропонував схему компенсації зсуву нуля.
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и систем управления. Винницкий государственный технический 
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