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Рынок интегрирующих АЦП сегодня представлен преобразователями сигма-дельта архи-

тектуры (ΣΔ-АЦП) и преобразователями напряжение-частота (ПНЧ). На отечественном рынке 
средств измерений (СИ) также продолжают применяться интегрирующие преобразователи много-
тактного типа (многотактного интегрирования). 

Преобразователи напряжение-частота отличаются малыми габаритными размерами на кри-
сталле, малым энергопотреблением, высокой экономичностью. Разрядность СИ на базе ПНЧ до-
ходит до 16 бит. Данные преобразователи применяются, как правило, в специализированных об-
ластях, например, в системах телеметрии, где устанавливаются непосредственно на объекте кон-
троля, и связываются с измерителем частоты по телеметрическому каналу связи (при этом часто-
та, как унифицированный сигнал, характеризуется повышенной помехоустойчивостью при пере-
даче по линиям связи) [1]. 

При удовлетворении имеющихся требований по быстродействию ΣΔ-АЦП практически во 
всех случаях наиболее полно соответствуют совокупности требований по точности, надежности и 
простоте реализации. Разрядность выпускаемых микросхем ΣΔ-АЦП достигает 32 бит (например, 
ADS1262). Не последнюю роль в их господстве на рынке интегрирующих преобразователей игра-
ет возможность производства по технологии изготовления цифровых микросхем [1–4]. 

Следует отметить, что теория и практика ΣΔ-АЦП являются зарубежной разработкой, и ос-
новные достижения в данной области, а также конкретные архитектуры преобразователей, за-
креплены патентами США и Европы, принадлежащими фирмам производителям. Для построения 
отечественных СИ прецизионного класса, по мнению авторов, в качестве альтернативы алгорит-
мам ΣΔ-преобразования при устранении определенных недостатков могут использоваться алго-
ритмы интегрирующего преобразования в относительный интервал времени [5]. 

Рассмотрим алгоритм интегрирующего преобразования в относительный интервал времени 
с двумя пороговыми напряжениями (рис. 1). В алгоритме развертывающая функция R(t) формиру-
ется поочередным интегрированием суммы или разности входного Ux и опорного U0 напряжений. 
Смена полярности опорного напряжения выполняется в моменты времени, соответствующие 
началу очередного такта синхронизации T0 (показаны вертикальными курсивными линями), при 
условии, что на предыдущем такте синхронизации развертывающая функция R(t) пересекла по-
ложительный или отрицательный пороговый уровень Uп. 

 

 

Рис. 1. Временные диаграммы работы интегрирующего АЦП с двумя пороговыми напряжениями 
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Существенными недостатками, ограничивающими практическое применение описанного 
алгоритма, являются:  

1) наличие длительного переходного процесса, возникающего при подключении или скач-
кообразном изменении входной величины;  

2) наличие методической погрешности от краевых эффектов. 
Методическая погрешность преобразования интегрирующего АЦП в общем случае опреде-

ляется отличием от нуля разности между значениями развертывающей функции R(t) в начале и 
конце интервала преобразования:  

к н( ) ( ) 0.R t R t   

При этом выделяют методическую погрешность квантования и методическую погрешность 

от краевых эффектов. Первая определяется величиной T0 и не превышает 0 0
max

2U T
R 


, где τ – 

постоянная времени интегратора. Погрешность от краевых эффектов состоит в асинхронности 
частных Tx и полных Tп циклов преобразования и по своей величине может существенно превос-
ходить погрешность квантования. На временной диаграмме (рис. 1) интервалы преобразования 
Tп’ и Tп характеризуются соответственно наличием и отсутствием данной погрешности [5]. 

Длительность частных циклов Tx для различных значений преобразуемого напряжения Ux 
будет различной, более того, при возникновении переходного процесса, величина Tx будет изме-
няться и при неизменности Ux (интервал Tx [6] на рис. 1). Таким образом, в случае фиксированной 
длительности интервала преобразования Tп без принятия специальных мер обеспечить отсутствие 
погрешности от краевых эффектов не представляется возможным. 

С целью снижения погрешности от краевых эффектов осуществляют уменьшение амплиту-
ды развертывающей функции R(t) за счет изменения величины порогового напряжения в процессе 
преобразования [4]. При этом известны способы ступенчатого изменения Uп, например в пять раз 
(рис. 2,а), способы линейного уменьшения (рис. 2,б), а также их комбинации [4, 7]. 

 

 

а) 

 
б) 

Рис. 2. Временные диаграммы, иллюстрирующие способы уменьшения погрешности от краевых эффектов 
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Практической реализации данных способов присущи известные недостатки: возрастает 
число переключений опорного напряжения U0, приходящееся на полный цикл преобразования. 
Увеличение числа переключений опорного напряжения служит источником инструментальной 
погрешности ввиду нестабильности фронтов импульсов опорного напряжения (следствие конеч-
ного времени перехода коммутационных элементов из одного состояния в другое), а также из-за 
ограниченной полосы пропускания операционного усилителя интегратора [4].  

Использование последнего алгоритма сопряжено с техническими трудностями ввиду необ-
ходимости постепенного уменьшения разности двух пороговых уровней, таким образом, чтобы 
она достигла минимума (например, нуля) в заранее заданный (при фиксированном Tп), а иногда и 
заранее неизвестный момент времени (например, при подстройке интервала преобразования под 
период сетевой помехи) [8, 9]. 

Для решения задачи уменьшения погрешности от краевых эффектов предлагается осу-
ществлять изменение пороговых напряжений, не по заранее заданному правилу, а на основе ин-
формации о преобразуемой величине, получаемой в процессе преобразования. Временная диа-
грамма работы соответствующего алгоритма интегрирующего преобразования представлена на 
рис. 3. Формирование напряжений пороговых уровней осуществляется на частных интервалах пре-
образования Tпч, каждый из которых состоит из целого числа частных циклов интегрирования Tx. 
Причем величина пороговых уровней рассчитывается для каждого нового частного интервала ин-
тегрирования согласно выражению 

2 2
0

п
0

xU U
U

U

 ,                   (1) 

где Ux – величина входного напряжения, вычисленная за k = 1, 2, … (k – целое число) предше-
ствующих частных интервалов преобразования. 
 

 
Рис. 3. Временная диаграмма работы, иллюстрирующая предложенный способ  

формирования пороговых напряжений 
 
Рассмотрим предлагаемый алгоритм на конкретном примере. Пусть U0 = Uп = 10В, τ = 5T0, 

при Ux = 0В длительность частного цикла интегрирования Tx = T1 + T2 = (10 + 10)T0 = 20T0, при 
подаче Ux = 3В длительность первого частного цикла составит: Tx = (8 + 15)T0 = 23T0. При идеаль-
ной подстройке согласно выражению (1) пороговое напряжение будет равно Uп = 9,1В. Длитель-
ность 1 п 0 02 / ( ) 7xT U U U T    , а 2 п 0 02 / ( ) 13 ,xT U U U T     следовательно, Tx = 20T0 = const. 

Таким образом, в случае идеальной подстройки пороговых напряжений обеспечивается по-
стоянство длительностей частных циклов Tx, а время переходного процесса определяется време-
нем, затрачиваемым на вычисление нового значения Uп, после изменения Ux. При этом задание 
фиксированной длительности интервала преобразования Tп в виде целого числа частных интерва-
лов интегрирования Tx обеспечит устранение погрешности от краевых эффектов. 
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Аннотация. Алгоритмы интегрирующего преобра-
зования в относительный интервал времени без про-
пусков информации на сегодняшний день не нахо-
дят широкого применения в измерительных систе-
мах прецизионного класса. Причина этого состоит в 
наличии переходного процесса и методической по-
грешности от краевых эффектов, присущих данным 
алгоритмам. При этом известные способы уменьше-
ния указанной погрешности существенно увеличи-
вают требования к характеристикам применяемой 
элементной базы, а следовательно, и технологии про-
изводства. При устранении данных недостатков ин-
тегрирующие АЦП на базе рассматриваемых алго-
ритмов могут составить конкуренцию господству-
ющим на рынке ΣΔ-АЦП. В работе предлагается 
решение поставленной задачи для алгоритма инте-
грирующего преобразования в относительный интер-
вал времени, состоящее в способе формирования по-
роговых напряжений на основе оценки входной вели-
чины непосредственно в процессе преобразования. 

Abstract. Algorithms of integrating conversion in the 
relative time interval today are not widely used in preci-
sion measuring systems. Because these algorithms have 
a long transition process and systematic error of edge ef-
fects. Known methods for reducing this error signifi-
cantly increases the performance requirements applica-
ble electronic elements, and therefore the production 
technology. With the elimination of these drawbacks 
ADC based on these algorithms can compete with the 
ΣΔ-ADC. This paper proposes a solution to the problem 
consists in the process of formation of the threshold 
voltages on the basis of a rough measurement of the in-
put voltage directly to the conversion process. 
 

Ключевые слова: аналого-цифровые преобразовате- Key words: analog-to-digital converters integrating type; 
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ли интегрирующего типа; погрешность от краевых 
эффектов; методические погрешности АЦП; повы-
шение точности интегрирующих АЦП; переходные 
процессы в интегрирующих преобразователях.  

error of edge effects; methodological ADC errors; im-
proving the accuracy of ADC; transient processes in in-
tegrating converters. 
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