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������������� ��������

������ ���������� �������� ����������� ���������� ��������������� �������������
����������� ����������-����������� ��� ���������� ���������. ���������� ������
���������� ���������� ���� �� ���� ������������ ���������� ������ ��������. 
������������� �������� ������ ����������� ��������� �������� ����������
����������� �����������. 

Work is devoted the study of possibilities of improvement of operating descriptions of 
asynchronous paralell-seriall ADC of enhanceable fast-acting. The methods of calculation of 
parameters of charts are considered on the base of the use of position scales of notation. The 
method of choice of optimum variants of structures is offered parallell successive voltmeters.

������� ������������� ����������-���������������� ��������
������������� �������� (���) �������������� ���������� ����, 
������� ����� ���������� � ����������� ����������� ���, ���
�������� � ���������� ��������� �������. ������� ������������
������� ������������ ����������� ������ ����������� ����������
����, ��� �������� �������� ���������������� ��������������
�������� � ��������� � �������������� ����� ���������� ������������
���������. ������ ������ ��������� ������������ �����������
�����������-���������������� ��� [1].

��������� ��������� ���������� Ux ��������� ���������
������������ ����������: 

xx NUU ���                                         (1) 

��� �U � ������� (���) �����������; 
Nx � ����� �������� (�����) �����������. 
������� ��������� ����������� � ����������� �������� Nx. �

�������� �����������-����������������� ���� ����������� Nx

���������� ����� ����������������� ��������� Ux � ���������������
������ �� ��������� ��������������� ������� �U; �UP; 
�UP2�.�UPm-1, ��� P � ����������� ����� ����� ������ �������.  
� ������ ����� ������������ ���������� �������� ���������������
n1; n2 ; ... nm. 

��������� ��������� ���������� � ������ ����� ������������
��� ������������ ���������� ni �������� �����������������
���������� �� �������� �������. 
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���, ��������, ��� ���� ������ ��������� m = 3 ������������
���������������� ������� �U; �UP; �UP².

� ��������������� ������, � �������� ��������� ������������
���������� ���������������� �������� n3; n2; n1. ��� ����  ��������
�������� ����������� ���������� Ux ����� ����������� ����������: 

.UnPUnPUnU x �������� 32
2

1                           (2) 

��� ����������� ���������� �������� ����������� Nx ��������
��������� (2) �� �U. � ������ (1) �������: 

2
1 2 3.x xN U U n P n P n� � � � �                                  (3) 

������������ ���������, ����������� � ������� �����, 
���������� ���������, � ���� �������� � ��������� (2) ��������
��������� ���������������: �U P²; �U P;  �U, ��������, �������
�������� �����������. 

�������� ����������� �������� n1, n2, n3 ������� � �������
�������� ���������� �� ������� 1. ����� ��������� �������� �������
���������� Nx �������� �����������. � �������� ������� ������
�������� P ������ P = 4, �������������, ���� �������� (������) �����: 
P2 = 16, � = 4,  �0 = 1. � ������ ����� ����������� ��������� �
������� ������� � ��������� ������� ���� ������� ������� P2 = 16. 

xN 30�

3n 2�

2n P 12� �2
1n P 16� �

1

P 4�

2P 16�

1n 1�
2n 3�

3n 1 2� �

1 ����

2 ����

3����

������� 1 � �������� ����������� ����������� �������� in

� ���������� �������� ����� �������� n1 = 1. ���������� �����
���������� �������� � ��������� ������� ���� ������� ������� � = 4, 
����� �������� ����� n2 = 3 (������ ����). � ������� ����� ���
��������� ���������� ����� ������� ������������ ������� �
��������� ������ 1, ������� n3 = 2. �� ��������� ����������
���������, ��������� ��������� (3), ������� Nx = 30. 

��������� ����������� ��������� ����� �������� ���������������
nmax ��� ��������� �������� � ��������� (3). ����� ��� ��������
������� n3 = �-1, � � ��������� ������� ������� ��� ����� �����
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����� ����� n2 = 0. ���� ����� �������� ���������� �� �������, �����
����� �������� ����� ����� �, ��� ������������� ������� ����������
�������� �������. ������� � ������� ������� ������� n2 = 1, � �
������� ������� n3 = 0. ����� �� ����� ����� �������� ��� ����
��������, �������������, �� ���� �������� ������������ �����
�������� �� �������� �������� ������ (�-1), �.�.  

.Pn...nn max 121 ���                               (4) 

��������� (3) �� ����� ��������� ������������� �������������
����� Nx � ������� ��������� ����������� ������� ��������� �
������� ��� �������� � ���������� �������� ������� ��� �������
������������� � � ���, ������� �� ������� ��� �������� �������.  

����������� ������� ��������� ��������������� ��������
(��������) ������ �, ������� �������������� ����������� �����
������, ������ � = 2, 3, 4 � � �.�. �������� � ���������� ���
������� ���������: ��������, ��������, ������������� � �.�.  

���������� ��������� (3) � ����� ����, ������� ������������
��������� ����� ���������� �������� m. ��������� (3) �������� ��� m
=3, ��� ���� ��� �������� ������� ����� P2. �������������, �������

������ � ����� ���� ������ ���: .Pn m 1
1

�� ��� ������� ����������

�������� ������� ������� � ���������� �� ������� � � ���������
������� ������� �� �������� ��������, ��������� � �������������

������� ����� ��� ��������������: .Pn;nPn mmm ��� �1
0 ����������

��������� (3) � ����� ����: 

.nPn...PnN mm
m

x ���� �
�

1
1

1                          (5) 

��������� ������������ ����� �������� ����������� Nmax ��
��������� (5), ��������� �� ��� ������� �������� nmax = (P-1) ��������
��������� (4): 

� � � �.P...PPN m
max 11 1 ����� � . 

������ ��������� � ��� �������������� ����������, �����
������ ������� ���������� ����������: 

.
P

P
P...P

m
m

1

1
1

1
1

�
�

��
�

�

�� ��������� ���� ��������� �������: 

.PN m
max 1��                                       (6) 

������� ����������� �������� Nx�. ���������� ��������
����������� ������ Nx� = Nmax +1. �� (6) ������: 

.PN m
x� �                                      (7) 
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� �������� ������� �������� �������� Nmax � Nx� ��� ����� ��������
m=3, ��� ������������� ���������� ������� ��������� (�=10): 

;PN m
max 9991���

.PNN m
maxx� 10001 ����

�������� ��������� ���������, ��������������� �� ���. 1,
������� ��������������� ���������� �� �������� �������. �������
��� ���������� �������� ���������� ���������� �������� �������
��������������� 0U �������� �������. � ��������� (2) �������

U0=�U P²¸ � � ����� ����, ����������� ��������� (7), �����
��������: � � m-1

0U = U P . 

��������� �������� ,m
x� x� x�U U N U P� � � ��������� �� (7), 

���������: 

0 x�U U P� ;                                      (8) 

��� Ux� � ����������� �������� ����������� ����������. 
���������� ��������� ���������������, ���������� �� ������� 1, 

� ����������� ���� ������������ �� ���. 2.
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�� -1, -2, -3 � ������� ��������� ����������, ����������� ���; 
�1, �2, �3 � ����������� ������������� ���; 
�� � ����������� ���������� ����; 
�� -1, -2 � ������������ ����������. 

������� 2 � ������� ���������� ��������� ���������������

� ������ ������� ������������ ������������ ���. ����������
������������ ��������� (������������ �1, �2�) � ������ �������
����� nmax=P�1, ��� ��� ���������� �������� ��������������� ��
��������� ��� ����� �������� (4). � ������ ������� ������������
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���������� �������� ��������������� n1 ��������� U0, � ������
����������� ������� �������� U0 ����������� � � ���, � �����
�������� ��������������� � ����������� �������� ����� n2¸ n3¸� nm. 

� �������� ������� ���������� ������� ���������������, 
��������� ������������� ����������� ������� ���������, �������
� = 4 � ���������� �������� (��������) ������ m = 3.

������� ���������� ���������� Ux = U1, ���������� �����
����� ����������� Nx = 30, � ��� ����������� �U ��� ��������
�������� ����� ������� ������ �������, ����� �������, ��������� (8):

U1 = Nx·�U = 30;

;UNU x�x� 6443 �����

0 16.x� x�U U U
U

P P

��
� � �

��� U0 � ������� ��������������� ������� �������, ���������� �
����� �����������. 

� ������ ������� � ������� ������������� ��� � 1,
����������� ����������� �1, �2, �3 (nmax = P-1 = 3) ������������ ���
n1 = 1. ����� � ������� ��� ����������� ��������������  n1U0 �
��������� ���������� �� ����������� ���������� U1. ����������
�������� U1 - n1U0 = U2 ��������� �� ���� ��� � 2 ����������
�������, ��� � ������� ���������������� �������� U0 / �
������������ �������� U2 = 3 � �.�. 

������� ��������� ������� � ������� 1. �������� �� -1, -2, -3 ��
��������� ���������� � �������� �0 ��������������� ��������� ���  
�1, �2, �3. ����� ��������� ������������ ����������: 

.Tmt 0��� ��                                          (9) 

��������� ��������� Nx ����������� �� ��������� (3).  

������� 1 � ������ �������� ���������

������
������

������. 
��  ��. 
���

�������
���������. 

���

���
���

������� ����������
���������� �������

1 U1 = 30 U0 = 16 n1 = 1 U2 = U1 - n1U0 = 30-1·16=14
2 U2 = 14 4PU0 � n2 = 3 U3 = U2 - n2 U0 /� = 14-

3·16/4 = 2 
3 U3 = 2 1PU 2

0 � n3 = 2 ����

��� ������� �� (7) ����������� ����� �������� (�����) 
����������� Nx� ������������ ����� ����� ����� � � m, ��� m � �����
�������� ������������� �����, � � �������� ����� ���������
������� ���������. ��� �������������� �����������-����������������
����������� ��������� ������ ����������� �������� � � m ���
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�������� ����� Nx�, �������� �������� ������������ ������ ��
��������� �����������. 

��� ������� �� (7) ������ ���� ���������� � � m (���� � � m) 
������������� ������������ ����������� ����� ����� �����������
Nx�, ������ ��� ��������� �������� Nx� �������� �������������
���������� ��� � � m, ���������� ������� ������� �� �������, ���
���� � � m ����� ����������� �, �, �, �. 

��� ��������� �������� � ������� 2 ���� �������� Nx� ���
��������� 103 � 105 � ��������������� �� ���� � � m � ��������� � ��
2 �� 16. 

������� 2 � �������� Nx� ��� ��������� 103 � 105 

� � � � � � �� Nx�

� m � m � m � m
� Nx�

� m � m � m
1 1000 10 3     17 10000 10 4 
2 1024 2 10 4 5 18 14641 11 4 
3 1296 6 4     19 15625 5 6 
4 1331 11 3     20 16384 2 14 4 7 
5 1728 12 3     21 16807 7 5 
6 2048 2 11     22 19683 3 9 
7 2187 3 7     23 20736 12 4 
8 2197 13 3     24 28561 13 4 
9 2401 7 4     25 32768 2 15 8 5 
10 2744 14 3     26 38416 14 4 
11 3125 5 5     27 46656 6 6 
12 3375 3 8 15 3 28 50625 15 4 
13 4096 2 12 4 6 8 4 16 3 29 59049 3 10
14 6561 9 4     30 65536 2 16 4 8 16 4 
15 7776 6 5     31 78125 5 7 
16 8192 2 13     32 100000 10 5 

��� �������� �� ������� 2 �������� Nx� ����� ����������
��������������� ��� ���� ��m. ��������� �������� Nx� �
��������������� ���� ��m ����� ���������� ������ ������� ��
������ ���������. ��� ���������� ����� m ����� ���������� �����
��������� t��� = m �0 (9), �� ��� ��� �� �������� Nx� �����
����������� ���������� ������������ nmax, ��� ������� �� (7):

m
x�max NPn 11 ����

������ �������, ��� ��� ������ ����� ������� �������� ��
���������� � �������������� �������. � ����� �������, ��������, 
����������� ������� �������������� (����� m), � ������ ��������� � 
�������� �����, �.�. ����� ���������� ������������ nmax. 

� ��������� ������� ��������� ������������� ����������
������������ �������� ������ ����������, ��������, ��������
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����������� ��������, ��� ���������� �������� m, ��� � �����������
�������� ����� ������������ �-1.

��� ���������� ������ ���������� � ����������� ���������
��������� ���������� ����������� ������������� ������ �������������: 

� �
.

Pmnm
�

2
max

2���
1

10001000

�
��                                  (10) 

� ���� ������� ����� 1000 � ��� ���������� �����������. 
�������� ����, ������������ �� ���� �������, ����� ����������� ���
��� ����������� m (t��� ��������������� m), ��� � ��� ����������
����� ������������ ���������: nmax·m. ����� �������, ��� ���������
������� ����� ������ � ������������ ��� ������������ ��������
������������ ����, ����� �������� m � m nmax ����� ������������. 
��������  m nmax � ��� ��������� ���������� ������������ �� ����
��������, ���� ���������� �������� ����� m. 

������� 3 � ������� ������� ����, 

������ 1 ������ 2 
Nx� 1024 1000 Nx� 2048 2187 2197 
� 2 4 10 � 3 3 13 
m 10 5 3 m 11 7 3 

���� 10 13,33 12,34 ���� 8,26 10,20 9,2 
������ 3 ������ 4 

Nx� 4096 Nx� 65536 
� 2 4 8 16 � 2 4 16 
m 12 6 4 3 m 16 8 4 

���� 6,94 9,25 8,32 7,4 ���� 3,9 5,2 4,1 

� ����. 3 ���� ������� ������� ����, �� ������������� ��������
�������� ������ ����������� ������� �������� ���������� � � m ���
������� ��� ������ ��������� Nx�. �������� �������� ���� �����������. 

���������� ���, ������������ �� ����� ������� 2, ������� �
������� ������� ������ ��������, ��� ��� ����������� �������
���������� ������� ������������ ������� (U1 > U2 > U3 �> Um). ���
�������������� ��������� ��������� ������� ���������������
������������ ������� � � ���: (U0; U0 / �; U0 / �²; � U0 / �m-1), ���
��������� �����. 

������� ������������ ������ �������� ���������������, 
������� ���������� �������� 3 � �������� 4 [2].

�������� ����� ��������� ������� ���������� ����������
������� ����������� � ������� ����������������� ��������� ��, 
�� ����� �������� ��������� ������������ ����������, ��������
������� ����������� � � ���, ��� �������� �� ������� 3 � � ������� 4.
(�������� ���������� mU...,U,U 32 ). 
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0U

02U

03U

�� � 1, -2, -3 � ������� ��������� ����������, ����������� ���; 
�1, �2, �3 � ����������� ������������� ���; 
�� � ����������� ���������� ����; 
�� -1,-2 � ���������������� ���������. 

������� 3 � ������� ���������� ��������� ���������������  
� ����������� ��

������� 4 � ������ ��� ��������� ���.3

������
������

����. 
�� ��. 
���

�������
���������. 

���

���
���

������� ����������
���������� �������

1 U1=30 U0=16 n1=1 U2 = (U1 - n1 U0)� = (30-1·16)4 = 56 
2 U2=56 U0=16 n2=3 U3 = (U2 � n2 U0)� = (56-3·16)4 =32 
3 U3=32 U0=16 n3=2 ����

�� ���� �������� ��������������� ������� U0 � ������������
�������� � ���������������� ���������� ���������, �������������
����� ���� �������� ���������, ��� ����������� �������� ����� �������. 

���������� ������������� ������ ����������� ��� ����� ����, 
����������� �� �������� 2 � 3. 

����� �������� 2, 3 � ������ ������������� �������� �������
��������� ���������� ��� ������������ ���� [1, 3]. 

������ ����������: 1. �.�. ������, ������� ������������ �������, � ������: ���
«���», 2008, �. 507. 2. �.�. ������������, �������� ������������� ����������, ��.:
���������������, 1985, �. 304. 3. �.�. ���������, �������������� ��������� �
�������. �����, «���� �����», 1986, �. 504. 4. �.�.�������, ����������� ��������
�������. �����: «�������», 1991, �.191. 
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