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Досліджено похибки рекурентних логарифмічних аналого-цифрових перетворювачів 
(ЛАЦП). Наведено узагальнену структурну схему рекурентних ЛАЦП зі змінною основою лога-
рифма. Викладено особливості їх реалізації та принципу дії. Розроблено моделі рекурентних 
ЛАЦП, які враховують вплив струмів витікання компонентів схем перетворювачів. У моделях 
враховано зміну структури рекурентних ЛАЦП під час перетворення. Для збільшення швидкодії 
ЛАЦП використано аналогові ключі, в яких за рахунок введення операційного підсилювача зме-
ншено опір ключа у ввімкненому стані. Цим було збільшено тактову частоту до 500 кГц, але вод-
ночас збільшилися струми витікання. Показано, що рекурентні ЛАЦП за рахунок збільшення 
циклів перетворення забезпечують точність їх вихідного коду, більшу від номінальної на два – 
чотири двійкові розряди, однак час перетворення зростає у 1,5–3 рази. Тому подальше підвищен-
ня точності за рахунок збільшення циклів перетворення  недоцільне. 

Ключові слова: рекурентні логарифмічні АЦП; моделювання; струми витікання; час пере-
творення; точність. 

Постановка задачі 

Розробники засобів і систем найрізноманітнішого призначення все більшого значення надають 
логарифмічним аналого-цифровим перетворювачам, які, окрім традиційного перетворення аналого-
вих величин на цифру, мають низку додаткових корисних властивостей, зокрема: широкий динаміч-
ний діапазон вхідних сигналів, оброблення великих і малих сигналів з однаковою відносною похиб-
кою, підвищену швидкодію за рахунок оброблення сигналів у логарифмічній арифметиці та інші. 
Тривалий час логарифмічні АЦП поступалися лінійним АЦП за метрологічними характеристиками, 
але зі створенням у Національному університеті “Львівська політехніка” ЛАЦП на комутованих кон-
денсаторах ситуація кардинально змінилася: характеристики обох типів АЦП практично зрівнялися 
[2]. За принципом дії реалізовано ЛАЦП на комутованих конденсаторах зі сталою та змінною осно-
вою логарифма. ЛАЦП за алгоритмом перетворення поділяють на послідовні, порозрядні, паралельні, 
з імпульсним зворотним зв’язком і рекурентні. Цікавими вважають рекурентні ЛАЦП, які забезпечу-
ють точність вихідного коду, більшу від номінальної розрядності ЛАЦП. Проте їх досліджено недо-
статньо повно, зокрема, не вивчено вплив струмів витікання компонентів на точність рекурентних 
ЛАЦП. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Розглянемо коротко найцікавіші технічні рішення ЛАЦП. 
У роботі [2] викладено засади побудови рекурентних ЛАЦП зі сталою та змінною під час пе-

ретворення основою логарифма. Розроблено узагальнену структурну схему рекурентних ЛАЦП і 
розглянуто особливості їх реалізації. 
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Підвищення точності та швидкодії ЛАЦП за рахунок використання рекурентного алгоритму 
перетворення досягнуто у патенті [3]. 

За рекурентним алгоритмом роботи діє нейронний декодер, який компенсує зміщення нуля в 
аналого-цифровому перетворювачі [4]. 

У [5] запропоновано метод аналого-цифрового перетворення на основі нейронної мережі, в 
якому використано рекурентний алгоритм для підвищення швидкодії. 

За рахунок застосування рекурентного алгоритму досягнуто підвищення точності вимірюва-
льного перетворювача на основі використання нейронної мережі [6]. 

У роботі [7] досліджено конвеєрний ЛАЦП на комутованих конденсаторах, в якому відсутні 
операції піднесення до квадрата та інші складні функції в аналоговому вигляді. 

Робота [8] стосується логарифмічних аналого-цифрових перетворювачів із проміжним пере-
творенням напруги на час. За такого перетворення спрощується реалізація ЛАЦП в інтегральному 
виконанні. 

Огляд нелінійних аналого-цифрових перетворювачів здійснено у роботі [9]. 
У [10] розглянуто трибітний логарифмічний аналого-цифровий перетворювач для біомедич-

них застосувань на основі структури зі зворотним зв’язком. Розроблено схему та здійснено її симу-
ляцію відповідно до технології CMOS 0,35 мкм і напруги живлення 1,5 В.  

У роботі [11] описано проєктування та реалізацію низькопотужного струмового ЛАЦП для 
моніторингу глюкози. ЛАЦП містить перший каскад для вимірювання рН на основі ISFET і наступ-
ний ЛАЦП. Цифровий вихідний сигнал лінійно залежить від зміни значення рН. 

У [12] описано розроблення шестибітного ЛАЦП порозрядного кодування, особливістю якого 
є двокрокове перетворення. 

Недоліками розглянутих вище публікацій є відсутність даних про дослідження залежності то-
чності ЛАЦП від впливу струмів витікання компонентів. 

Моделювання впливу струмів витікання на рекурентні ЛАЦП 
Рекурентні ЛАЦП можуть мати як постійну, так і змінну в процесі перетворення основу лога-

рифма. Перетворювачі зі змінною основою цікавіші для дослідження завдяки значно більшій швид-
кодії. 

У статті розглянуто реалізацію рекурентних ЛАЦП зі змінною основою логарифма, 
розроблено електричні та математичні моделі їх похибок від впливу струмів витікання компонентів, 
подано оцінку похибок і часу перетворення. 

Мета роботи – дослідити вплив струмів витікання компонентів на точність рекурентних 
ЛАЦП зі змінною основою логарифма для оцінювання властивостей перетворювачів на стадії їх 
проєктування. 

Узагальнена структурна схема рекурентних ЛАЦП зі змінною основою логарифма 
Узагальнену структурну схему рекурентних ЛАЦП зі змінною основою логарифма, яку ми роз-

робили, наведено на рис. 1, де позначено: CU – блок керування, CLC – генератор тактових імпульсів, 
Cmp – компаратор, VF – повторювач напруги, ASA – регульований масштабувальний перетворювач, 
RC – лічильник решти (молодших розрядів), СС – лічильник циклів (старших розрядів), С1 і С2 – кон-
денсатори 1 і 2, WO – операційний підсилювач, SW0-SW4 – аналогові ключі, Ur, Uc, Uin і Ucv – відпо-
відно напруги опорна, керування, вхідна і компенсаційна, Nc – керуючий код, N2 i N1 – відповідно стар-
ші та молодші розряди вихідного коду, Е – сигнал дозволу роботи лічильників решти та циклів. 

Коефіцієнти передачі регульованого масштабувального перетворювача ASA задають згідно із 
формулою 

i
z

2
N

iK ζ= ,                                                                        (1) 

де  Ki – коефіцієнт передачі ASA в і-му розряді, причому і = 1, 2, 3, …, n; zN  – номінальне значення 
вихідного коду; ζ  – базове число (основа логарифма), яке вибирають з умови 1<ζ . 
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Керуючий блок СU формує сигнали управління функціональними вузлами рекурентного 
ЛАЦП. Сигналом “Start” від СU установлюють початкове положення лічильник циклів СС, лічиль-
ник решти RC і регульований масштабувальний перетворювач ASA, а також вмикають ключ SW0. 
Через увімкнутий ключ SW0 заряджається конденсатор С1 до рівня опорної напруги Ur.  

 

 
 

Рис. 1. Спрощена структурна схема рекурентних ЛАЦП зі змінною основою логарифма 
 
Під час дії сигналу “Старт” рекурентний ЛАЦП установлюється у початковий стан і на кон-

денсаторі С2 записується рівень напруги 

1
z

0
2
N

rcv UU ζ= .                                                                         (2) 
Після закінчення сигналу “Старт” блок керування CU сигналом Е дозволяє роботу лічильни-

ків RC та CC і компенсаційна напруга cvU  змінюється із кожним тактом перетворення. Процес пе-
ретворення поділений на два піддіапазони: на першому формуються старші розряди вихідного ко-
ду, а на другому – молодші. 

На першому піддіапазоні перетворення багатократно опитується старший розряд рекурентного 
ЛАЦП. З кожним тактовим імпульсом компенсаційна напруга cvU  змінюється і досягає значення 

1
z

1

1
2
Nn

rcv UU
⋅

ζ= ,                                                                     (3) 

де 1n  – кількість опитувань старшого розряду ЛАЦП до спрацювання компаратора. 
Вихідний код старших розрядів ЛАЦП має значення 

111 wnN ⋅= ,                                                                        (4) 
де 1w  – вага старшого розряду розробленого рекурентного ЛАЦП, яка дорівнює 

2
Nw z

1 = . 

Перетворення на другому піддіапазоні починається після першого спрацювання компаратора, 
опитуються почергово з кожним тактом всі решта розрядів ЛАЦП, як і у порозрядних ЛАЦП. 

Після n–1 тактових імпульсів на другому піддіапазоні напруга на виході БФПФ набуває зна-
чення 

i
z

i

12
2
Nani

2icvcv UU
⋅=

=
ζΠ⋅= ,                                                                 (5) 
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де 
1cvU  – значення напруги на першому піддіапазоні після 1n  тактуючих імпульсів на першому 

піддіапазоні; іa  – коефіцієнт, що набуває в і-такті перетворення другого піддіапазону значення 1 
або 0 відповідно до стану виходу компаратора 1 або 0. 

Після опитування наймолодшого розряду ЛАЦП перетворення закінчується і значення ком-
пенсаційної напруги 

2cvU  на виході масштабного перетворювача  дорівнюватиме вхідній напрузі 

incv UU
2

=  
з похибкою, яка не перевищує ваги останнього молодшого розряду ЛАЦП. 

Значення молодших розрядів вихідного коду ( 2N ), отримане на другому піддіапазоні, буде 
записано у лічильнику решти RC і матиме значення: 

i
z

i

ni

2i2 2
NaN ⋅Σ=

=

=
.                                                                  (6) 

Отже, вихідний код (N) запропонованого рекурентного ЛАЦП дорівнюватиме сумі кодів 
першого та другого піддіапазонів 

21 NNN +=    або   





 ⋅Σ+⋅=

=

= ii

ni

2i1
z

2
1an

2
NN ,                                        (7) 

що відповідає логарифму відношення вхідної напруги до опорної rU   

r

in

U
Ulog

log
1N ⋅

ζ
= .                                                                 (8) 

Час перетворення розробленого рекурентного ЛАЦП дорівнює добутку періоду повторення 
тактових імпульсів на кількість циклів перетворення та тактів у циклі 

[ ] t1c T)1n(nt ⋅−+≤ ,                                                            (9) 
де tT  – період повторення тактових імпульсів. 

Моделювання рекурентних ЛАЦП зі змінною основою логарифма 
Електрична модель рекурентних ЛАЦП зі змінною основою логарифма, яка враховує вплив 

струмів витікання компонентів, наведена на рис. 2, а та рис. 2, б, де індексами 0–4 позначено відпо-
відно опори польових транзисторів-ключів 0–4. У моделях відображено зміни структури ЛАЦП у 
фазах перетворення Ф1 і Ф2: 

Ф1) до ASA підключено накопичувальний конденсатор С1; 
Ф2) до ASA підключено накопичувальний конденсатор С2. 

У моделях враховано опір витікання ( lcr ) конденсаторів C1 i C2, вхідний опір повторювача 
напруги VF ( inr ) й опори аналогових ключів SW0-SW4, зокрема стік – витік ( sdr ), затвор – стік ( gdr ) 

і затвор – витік ( gsr ). 

Абсолютна похибка напруги ( NіU∆ ) на накопичувальному конденсаторі, спричинена впли-
вом струмів витікання компонентів рекурентного ЛАЦП, визначається з урахуванням почерговості 
підключення конденсаторів С1 і С2 до входу повторювача напруги VF за формулою: 

2
itI

2C
)1(1tI

1C
)1(1U 2Ф2Ф

1i

1Ф1Ф

i

Ni ⋅







⋅⋅

−+
+⋅⋅

−+
=∆

−

,                                       (10) 

де 2Ф1Ф І,І  – струм через конденсатор С1 чи С2 відповідно у фазі Ф1 чи Ф2; 2Ф1Ф t,t  – тривалість 
фаз перетворення відповідно Ф1, Ф2. 

За моделями рис. 2, а і рис. 2, б визначаємо струми через конденсатори С1 і С2 у кожній фазі 
перетворення. 

Враховуючи з’єднання між елементами моделі (рис. 2, а), знаходимо струм у фазі Ф1 згідно із 
формулою 
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c1r1Ф ІІІІ −−= ,                                                                        (11) 
де )y2y2()UU(І gsdsirr +⋅−= ;   ( ) )yy(UUІ gdgscic +⋅+= ;   )yyy5y5(UІ

Clkingdgsi1 +++⋅= ;  
Uі – напруга в і-му такті перетворення на конденсаторі С1 чи С2 з урахуванням почерговості їх під-

ключення; 
gs

gs r
1y = ; 

gd
gd r

1y = ; 
in

in r
1y = ; 

lс
lс r

1y = . 

 

  
 

а                                                                                                   б 

Рис. 2. Електрична модель рекурентних ЛАЦП зі змінною основою логарифма,  
яка враховує вплив струмів витікання компонентів у фазах: а – Ф1; б – Ф2 

 

 
а                                                                                                   б 

Рис. 3. Абсолютна похибка від струмів витікання ( NіU∆ ) восьмирозрядного рекурентного ЛАЦП  
з десятирозрядною точністю вихідного коду: а – старші розряди;  б – молодші розряди 
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а                                                                                                   б 

Рис. 4. Абсолютна похибка від струмів витікання ( NіU∆ ) восьмирозрядного рекурентного ЛАЦП з 
12-розрядною точністю вихідного коду: а – старші розряди;  б – молодші розряди 

Знаходимо сумарний струм у фазі перетворення Ф2:  
)yyy3y3(UІ lсingdgsi2Ф +++⋅−= .                                               (12) 

Підставляючи знайдені значення струмів у фазах Ф1 і Ф2 у формулу (10), обчислюємо зна-
чення абсолютної похибки напруги NіU∆  на накопичувальному конденсаторі, спричиненої впли-
вом струмів витікання. Графіки абсолютних похибок від струмів витікання восьмирозрядних реку-
рентних ЛАЦП, що перетворюють із точністю 10 і 12 розрядів, наведено на рис. 3–6. Під час обчис-
лення задано: 9

gdgs 10rr ≥≈ Ом, 10
in 10r ≥ Ом, 10

lk 10r
C

≥ Ом; 2tt 2Ф1Ф ==  мкс; діапазон вхідних си-

гналів Uin = 1 мВ – 10 В. 
Висновки 

Виконавши дослідження, маємо підстави стверджувати: 
1. Похибки рекурентних ЛАЦП, спричинені струмами витікання, є додатними і для: 
• восьмирозрядного рекурентного ЛАЦП, що працює із 10- і 12-розрядною точністю вихід-

ного коду, не перевищують відповідно 45 мкВ і 137 мкВ за часу перетворення tc ≤ 28 мкс і tc ≤ 78 
мкс (14 і 39 тактів перетворення); 

• десятирозрядного рекурентного ЛАЦП, що працює з 12- і 14-розрядною точністю вихід-
ного коду, не перевищують відповідно 61 мкВ і 144 мкВ, якщо час перетворення tc ≤ 36 мкс і tc ≤ 82 
мкс (18 і 41 такт  перетворення); 

• 12-розрядного рекурентного ЛАЦП, що працює з 14- і 16-розрядною точністю вихідного 
коду, не перевищують відповідно 76 мкВ і 152 мкВ для часу перетворення tc ≤ 44 мкс і tc ≤ 86 мкс 
(22 і 43 такт  перетворення). 

2. Збільшення точності вихідного коду рекурентних ЛАЦП на 2 і 4 біти порівняно з їх номі-
нальною точністю Nн призводить до збільшення часу перетворення відповідно у 1,5 і 3 рази порів-
няно з часом перетворення класичних порозрядних ЛАЦП розрядністю Nн+2 і Nн+4. Подальше збі-
льшення точності рекурентних ЛАЦП, понад чотири розряди, недоцільне через істотне збільшення 
часу перетворення. 
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This work is dedicated to the investigation of errors in the recurrent logarithmic analog-to-digital 
converters (LADC). A generalized structural diagram of the recurrent LADC with a variable 
logarithmic base is provided. The implementation features and operating principles are explained. 
Models of the recurrent LADCs that account for the influence of component leakage currents in the 
converter circuits have been developed. The models consider changes in the structure of the recurrent 
LADCs during the conversion process. To improve the speed of LADCs, analog switches with an 
operational amplifier have been used, reducing the switch resistance in the ON state. This increased the 
clock frequency to 500 kHz, but also increased leakage currents. For the developed 8-bit the recurrent 
LADCs operating with 10- and 12-bit output code precision, errors from leakage currents do not exceed 
(0.45 and 1.37) ⋅ 10-3 % for conversion times not exceeding (28 and 78) µs (14 and 39 conversion cycles). 
Increasing the resolution of the LADCs and their output code results in an increase in these mentioned 
errors, but they remain significantly smaller than the corresponding quantization errors. However, with 
each 2 bits of increased precision, the conversion time of the recurrent LADCs increases by 1.5 times. 
Therefore, increasing precision by more than 2–4 bits is not practical. 

Key words: recurrent logarithmic ADCs; modeling; leakade current; speed; accuracy. 

 


