
ʤˉʿ 



ʿе̬ет̏о̬е̦̦́ ̦̌̌ло̐о̏о̐о ̛̭̦̐̌лу ̏ 
̶̴̛̬о̏у ̴о̬̥у 

Аɧаɥɨɝɨɜɢɣ ɫɢɝɧаɥ - ɫɢɝɧɚɥ ɞɚɧɢɯ, ɭ ɹɤɨɝɨ ɤɨɠɟɧ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɱɚɫɭ ɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɦɧɨɠɢɧɨɸ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧь. 

 

ɐɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧаɥ — ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɫɢɝɧаɥ ɡ ɩɟɜɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɭ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɮɨɪɦɿ. 
Цɢɮɪɨɜɿ ɫɢɝɧɚɥɢ є ɰɢɮɪɨɜɢɦ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɹɤɢɣ 
ɱɚɫɬɨ ɜɢɞɨɛɭɜɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɤɜаɧɬɭɜаɧɧя аɧаɥɨɝɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
 

Аɧаɥɨɝɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 2-ɯ 
ɨɩɟɪɚɰɿɣ 

• Дɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɹ 

• Кɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ 

 



ʪ̛̭к̬ет̶̛̞̌́̚ 

Дɢɫɤɪɟɬɢɡаɰɿя — ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɭ ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 

ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɿ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. 

ɑаɫɬɨɬа ɞɢɫɤɪɟɬɢɡаɰɿʀ (sample rate) — ɜɢɡɧɚɱɚє ɤɿɥьɤɿɫɬь ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɚ ɫɟɤɭɧɞɭ 

(ɚɛɨ ɡɚ ɿɧɲɭ ɨɞɢɧɢɰɸ) ɩɪɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ 

ɫɢɝɧɚɥ (ɬɨɛɬɨ ɣɨɝɨ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ).  
ɉɨɧɹɬɬɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɦ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɤɨɥɢ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿɫɬɸ. 



П̛т̦̦̌́: Яко̀ ̥̌є ̍ут̛ ̸̭̌тот̌ д̛̭к̬ед̛т̶̞̟̌ ? 

ʿ̛̬кл̌д 



Тео̬е̥̌ ̞̏дл̞к̞̏  

Тео̬е̥̌ ʻ̜̌к̞̭̏т̌/Котель̛̦ко̏̌ 

Як̺о ̍е̚пе̬е̛̬̦̜̏ ̛̭̦̐̌л x(t) ̥̌є ̭пект̬, о̥̍е̙е̛̦̜ 

̸̭̌тото̀Fmax, то ̞̦̏ ̥о̙е ̍ут̛ од̦о̸̦̦̌̚о ̞ ̍е̚ ̏т̬̌т 

̞̏д̦о̏ле̛̦̜ ̌̚ ̭̏о̛̟̥ д̛̭к̬ет̛̛̦̥ ̞̏дл̞к̛̥̌, у́̚т̛̛̥ ̚ 

̸̭̌тото̀ fди̭к̬=2*Fmax   

 

̌̚ ̞̏дл̞к̛̥̌, у́̚т̛̛̥ ̚ пе̬̞одо̥ Tди̭к̬= 



З̞̍ль̹е̦̦́ ̸̭̌тот̛ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ̏еде до пок̬̺̌е̦̦́ 
̞̏дт̏о̬е̦̦́ ̵̛̞̏д̦о̐о ̛̭̦̐̌лу 



ʤл̞̭̞̦̌̐ 

П̛т̦̦̌́: Що ̍уде ́к̺о ̸̭̌тот̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ̍уде ̥е̦̹̌ ̦̞̙ 
под̏оє̦̌ ̸̭̌тот̌ ʻ̜̌к̞̭̏т̌ 
 

Як̺о ̸̭̌тот̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ̥е̦̹е ̦̞̙ под̏оє̦̌ ̸̭̌тот̌ ʻ̜̌к̞̭̏т̌ ̚’́̏л́̀ть̭́ 

̴̌ль̛̹̞̏ ̛̦̚ько̸̭̌тот̦̞ ко̥по̦е̦т̛ 

П̛̬кл̌д: 

ˋ̭̌тот̌ ̛̭̦̐̌лу 5 ʺʧ̶ 

ˋ̭̌тот̌ ʤˉʿ        6 ʺʧ̶ 

 

По́̏л́єть̭́ 
̛̦̚ько̸̭̌тот̦̌ 

ко̥по̦е̦т̌ 

1 ʺʧ̶ 



Faliasing = |N∙Fadc-Fsignal max| 

ϭ, Ϯ, ϯ… 
ʿ̛̬кл̌д: ˋ̭̌тот̌ д̛̭к̬тед̛т̶̞̟̌:    ϭϬϬ ʧ̶ . 
ˁ̛̦̐̌л ̥̌є ко̥по̦е̦т̛ :                    25, 70, 160, 510 ʧ̶  

Fadc 



Alias F4 = | 5∙100  –  510| = 10 Hz 

Alias F3 = | 2∙100  –  160| = 40 Hz 

Alias F2 = | 100 – 70 | = 30 Hz 



ʤ̦т̛̌л̛̞̭̦̜̌ ̴̞льт̬ 
З̌д̸̌̌: у̛̦к̦ут̛ ̭пот̏о̬е̦̦́ ̛̭̦̐̌лу п̞̭л́ о̶̴̛̬о̏к̛ ̛̭̦̐̌лу ̚ 
̦едо̭т̌т̦ьо̀ ̸̭̌тото̀ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ 
 

ˀ̞̹е̦̦́: ̛̏ко̛̬̭т̌т̛ ̴̞льт̬ ̛̦̚ьк̵̛ ̸̭̌тот дл́ ̛̏д̌ле̦̦́ ̌л̵̛̞̭̦̌ 

ко̥по̦е̦т ̵̛̛̺̏ ̦̞̙ ̸̭̌тот̌ ʻ̌к̞̭̏т̌ 

ʿ̬̌кт̸̛̦о Fadc ̥̌є ̍ут̛ ̞̍ль̹е Ϯ ∙f2 

ADC Analog Digital Analog 
Analog

Filter 



ADC Analog Digital Analog 
Analog

Filter 



К̦̏̌ту̦̦̏̌́ 

К̦̏̌ту̦̦̏̌́ (quantization) ̦епе̬е̬̦̏о̟ ̌̍о д̛̭к̬ет̦о̟ 
̏ел̸̛̛̛̦ - ̬о̛̍̏̚к̌ д̞̌п̌̚о̦у ̟̟ ̸̦̌̚е̦ь ̦̌ к̶̞̦е̏е ̸̛̭ло 
̞̦те̬̏̌л̞̏. 
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ˉ̴̛̬о̛̜̏ ̛̭̦̐̌л 



Аɧɚɝɨɥɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ → Цɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ʦ̞дпо̞̏д̦̞̭ть 

Vmax = 7.5V 
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Digital output 

ˉ̴̛̬о̛̜̏ ̛̭̦̐̌л -> ̦̌̌ло̐о̛̜̏ 
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ʦ̞дпо̞̏д̦̞̭ть ̸̦̌̚е̦ь 

ʿ̛̬кл̌д 

 

ʿокл̌де̥о ̥̞̦̞̥̌ль̦е ̸̦̌̚е̦̦́ 0 V. 

Vmax = ̥̌к̛̭̥̌ль̦е ̸̦̌̚е̦̦́ 
̦̌̌ло̐о̏о̐о ̛̭̦̐̌лу 

a = ̦̌̌ло̐о̏е ̸̦̌̚е̦̦́ 

n = к̞льк̞̭ть ̞̍т̞̏ ̶̴̛̬о̏о̐о коду̦̦̏̌́ 

2n = к̞льк̞̭ть ̶̴̛̬о̵̛̏ код̞̏ 

M = к̞льк̞̭ть к̬ок̞̏, ̌̍о 2n ̌̍о 2n – 1  

d = ̶̴̛̬о̛̜̏ код 

 

a / Vmax = d / M 

Vmax 

 

 

 

0 V 

1..1 = 2n-1 

… 

 

0..0 = 0 



ˀо̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть 

ʿокл̌де̥о n = 2  
M = к̞льк̞̭ть к̬ок̞̏ 
 
M = 2n – 1  
 
3 к̬ок̛ ̦̌ ̶̴̛̬о̞̜̏ ̹к̌л̞ 
d0 = 0 = 00 
dVmax = 3 = 11 
 
M = 2n  
 
4 к̬ок̛ ̦̌ ̶̴̛̬о̞̜̏ ̹к̌л̞ 
d0 = 0 = 00 
dVmax - r  = 3 = 11 (no dVmax ) 
 
r, ̬о̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть: ̦̜̥̌е̦̹̌ 
̥̞̦̌̚ ̦̌̌ло̐о̏о̐о ̛̭̦̐̌лу, ̺о ̏еде 
до ̛̥̞̦̚ од̦о̐о ̞̍ту 

Vmax 
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П̛̬кл̌д:  

ʺ̌к̛̭̥̌ль̦е ̵̞̏д̦е ̸̦̌̚е̦̦́ ̦̌п̬у̛̐ – 10  V 

ˀо̬́̚д̦̞̭ть ʤˉʿ – 3 

К̞льк̞̭ть д̛̭к̬ет̵̛̦ ̸̦̌̚е̦ь Ϯ3=8 

ˀо̬́̚д̦̞̭ть ̌̚ ̦̌п̬у̐о̀  8/(23-1)=10/7=1.142857 V 

0 000 1,428571 0 

1 001 1,428571 1,428571 

2 010 1,428571 2,857143 

3 011 1,428571 4,285714 

4 100 1,428571 5,714286 

5 101 1,428571 7,142857 

6 110 1,428571 8,571429 

7 111 1,428571 10 

0 000 1,25 0 

1 001 1,25 1,25 

2 010 1,25 2,5 

3 011 1,25 3,75 

4 100 1,25 5 

5 101 1,25 6,25 

6 110 1,25 7,5 

7 111 1,25 8,75 

П̛̬кл̌д:  

ʺ̌к̛̭̥̌ль̦е ̵̞̏д̦е ̸̦̌̚е̦̦́ ̦̌п̬у̛̐ – 10  V 

ˀо̬́̚д̦̞̭ть ʤˉʿ – 3 

К̞льк̞̭ть д̛̭к̬ет̵̛̦ ̸̦̌̚е̦ь Ϯ3=8 

ˀо̬́̚д̦̞̭ть ̌̚ ̦̌п̬у̐о̀  8/(23)=10/8=1,25 V 



ʿ̛̬кл̌д:  

ʺ̌к̛̭̥̌ль̦е ̵̞̏д̦е ̸̦̌̚е̦̦́ ̦̌п̬у̛̐ – 10  V 

ˀо̬́̚д̦̞̭ть ʤˉʿ – 3 

К̞льк̞̭ть д̛̭к̬ет̵̛̦ ̸̦̌̚е̦ь Ϯ3=8 

ˀо̬́̚д̦̞̭ть ̌̚ ̦̌п̬у̐о̀  ϭϬ/(23)=10/8=1,25 V 

№ Код ʪ̞̌п̌̚о̦ ̦̌п̬у̐ 
0 000 0.00-1.25 

1 001 1.25-2.50 

2 010 2.50-3.75 

3 011 3.75-5.00 

4 100 5.00-6.25 

5 101 6.25-7.50 

6 110 7.50-8.75 

7 111 8.75-10.0 

Ɋɟɚɥьɧɚ ɪɨɡɛɢɜɤɚ ɧɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ 



10-̬о̬́̚д̦е АˉП 

24-̬о̬́̚д̦е АˉП 



ʺолод̛̹̜ ̸̦̌̚у̛̺̜ ̬о̬́̚д 

Мɨɥɨɞɲɢɣ ɡɧаɱɭɳɢɣ ɪɨɡɪяɞ (Least significant bit, 

LSB) - ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɹɤɭ ɳɟ ɪɨɡɪɿɡɧɹє 
АЦɉ. 

ˀо̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть = LSB 

EFSB - full scale voltage range 



ʿ̬̌кт̸̛̦̌ ̬о̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть 

ʻ̌ п̬̌кт̶̛̞ ̬о̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть ʤˉʿ о̥̍е̙е̦̌ ̞̏д̦о̹е̦̦̥́ 
̛̭̦̐̌л / ̹у̥ ̵̞̏д̦о̐о ̛̭̦̐̌лу. ʿ̛̬ ̏ел̛к̞̜ ̞̦те̛̦̭̦̏о̭т̞ 
̹у̥̞̏ ̦̌ ̵̏од̞ ʤˉʿ ̬о̬̞̦̚̚е̦̦́ ̭у̭̞д̵̦̞ ̬̞̦̞̏̏ ̵̞̏д̦о̐о 
̛̭̦̐̌лу ̭т̌є ̦е̥о̙л̛̛̥̏, то̍то по̞̬̹̐уєть̭́ ̬о̚д̞ль̦̌ 
̚д̌т̦̞̭ть. ʿ̛̬ ̶ьо̥у ̬е̌ль̦̌ ̬о̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть оп̛̭уєть̭́ 
е̴ект̛̦̏о̀ ̬о̬́̚д̦̞̭т̀ ;Effective Number Of Bits-йNOBͿ, ́к̌ 
̥е̦̹е, ̦̞̙ ̬е̌ль̦̌ ̬о̬́̚д̦̞̭ть ʤˉʿ. ʿ̛̬ пе̬ет̏о̬е̦̦̞ 
̛̭ль̦о ̹̌̚у̥ле̦о̐о ̛̭̦̐̌лу ̥олод̹̞ ̬о̬́̚д̛ ̵̛̞̏д̦о̐о 
коду п̬̌кт̸̛̦о ̥̬̦̞̌, о̭к̞льк̛ ̥̞̭т́ть ̹у̥. 



ˌу̥ к̦̏̌ту̦̦̏̌́/ ʿо̵̛̍к̌ к̦̏̌ту̦̦̏̌́ 

ˌу̥ к̦̏̌ту̦̦̏̌́ ̛̛̦̏к̌є п̛̬ пе̬ет̏о̬е̦̦̞ ̦̌̌ло̐о̏о̐о ̛̭̦̐̌лу ̏ 
̶̴̛̬о̛̜̏. ʤ̦̌ло̐о̛̜̏ ̛̭̦̐̌л — ̍е̚пе̬е̛̬̦̜̏ ̞ ̏ ̞де̌л̞ ̥о̙е ̥̌т̛ 
̦е̭к̸̞̦е̦̦у то̸̦̞̭ть, то̸̦̞̭ть ̶̴̛̬о̏о̐о ̛̭̦̐̌лу ̌̚ле̛̙ть ̞̏д ̸̭̌тот̛ 
к̦̏̌ту̦̦̏̌́ т̌ ̞̍то̏о̟ ̬о̬́̚д̦о̭т̞ ̦̌̌ло̐о-̶̴̛̬о̏о̐о пе̬ет̏о̸̬̀̏̌̌. 

 ˀ̶̛̞̦́̚ ̥̞̙ ̵̛̞̏д̛̦̥ ̦̌̌ло̐о̛̥̏ ̛̭̦̐̌ло̥ т̌ о̶̴̛̬о̛̦̥̏̌ 
о̍у̥о̏ле̦̌ «ок̬̐у̐ле̛̦̦̥́», ́к̞ ̞̥е̦у̀ть̭́ те̬̥̞̦о̥ по̵̛̍к̛ 
к̦̏̌ту̦̦̏̌́ 
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Т̛п̛ ʤˉʿ 

• АЦɉ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɣ АЦɉ 

• АЦɉ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɚɛɨ АЦɉ ɡ ɩɨɪɨɡɪɹɞɧɢɦ 
ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɹɦ 

• АЦɉ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɞɭɜɚɧɧɹ (ɚɧɝɥ. delta-encoded ADC) 

• АЦɉ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɡɭɛɱɚɫɬɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ 

• АЦɉ ɡ ɭɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɹɦ ɡɚɪɹɞɭ 

• Кɨɧɜɟєɪɧɿ АЦɉ  

• ɋɢɝɦɚ-Дɟɥьɬɚ АЦɉ (ɡɜɚɧɿ ɬɚɤɨɠ Дɟɥьɬɚ-ɋɢɝɦɚ АЦɉ)  



Т̛п̛ ʤˉʿ 

 





АЦɉ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɣ АЦɉ 

Як т̞льк̛ ̦̌п̬у̐̌ ̦̌ ̦̌̌ло̐о̏о̥у ̵̏од̞ 
пе̬е̛̺̏ує опо̬̦у ̦̌п̬у̐у ̦̌ ко̙̦о̥у 

ко̥п̬̌̌то̬̞, ̵̛̏од̛ ко̥п̬̌̌то̬̌ ̍удуть 

по̭л̞до̦̏о пе̬е̛̥к̌т̛̭ь ̌ ̭т̦̌ ͞1 .͟ 

  

Ко̙е̦ ко̥п̬̌̌то̬ по̬̞̦̏̀є Vin ̚ ̞̦̹о̀ 

опо̬̦о̀ ̦̌п̬у̐о̀ по̸̸̛̛̦̌̀ ̚  Vref = 1/2 LSB 

 

ʿ̬̞о̛̬тет̛̦̜ коде̬ ;де̴̛̹̬̌то̬Ϳ ̐е̦е̬ує 

д̞̜̏ко̏е ̸̛̭ло. 

 

ˁпо̭̞̍ п̬̌̌лель̦о̐о коду̦̦̏̌́ ̌̍̚е̚пе̸ує 

̦̜̞̌̍ль̹у ̛̹̏дк̞̭ть пе̬ет̏о̬е̦̦́, ̸е̬е̚ ̺о 

̜о̐о ̞̦кол̛ ̛̦̌̏̌̀̚ть ̭по̭о̍о̥ «̛̥ттє̏о̐о 

коду̦̦̏̌́». ˋ̭̌ пе̬ет̏о̬е̦̦́ - од̛̦ т̌кт, ̞ 
̸̛̦̏̌̌̚єть̭́ л̛̹е ̛̹̏дкод̞є̀ ко̥п̬̌̌то̬̞̏ ̞ 
̌̚т̛̬̥ко̀ ̦̌ ̴̛̹̬̌то̬̞. 

-Vref дл́ 
̛̥̞̬̏у 
̞̍пол̵̛̬̦́ 
̛̭̦̐̌л̞̏ 



Ко̥п̬̌̌то̬ 

Ко̥п̬̌̌то̬ - елект̬о̦̦̌ ̵̭е̥̌ , ̺о 

п̛̬̜̥̌є ̦̌ ̭̏о̟ ̵̏од̛ д̏̌ ̦̌̌ло̐о̵̛̏ 

̛̭̦̐̌л̛ ̞ ̛̏д̌є ло̸̞̦̐у « 1 » , ́к̺о ̛̭̦̐̌л 

̦̌ п̬̥́о̥у ̵̏од̞ ( «+» ) ̞̍ль̹е , ̦̞̙ ̦̌ 

̞̦̏е̬̭̦о̥у ̵̏од̞ ( «-») , ̞ ло̸̛̞̦̜̐ « 0 » , 

́к̺о ̛̭̦̐̌л ̦̌ п̬̥́о̥у ̵̏од̞ ̥е̦̹е , ̦̞̙ 

̦̌ ̞̦̏е̬̭̦о̥у ̵̏од̞. 
Од̦̌ ̦̌п̬у̐̌ по̬̞̦̦̦̏́́ д̞̜̏ко̏о̐о 

ко̥п̬̌̌то̬̌ д̞л̛ть ̏е̭ь д̞̌п̌̚о̦ ̵̞̏д̵̛̦ 

̦̌п̬у̐ ̦̌ д̏̌ п̞дд̞̌п̌̚о̛̦ . ʪ̞̜̏ко̛̜̏ 

ло̸̛̞̦̜̐ ̛̭̦̐̌л ;̞̍тͿ ̦̌ ̵̛̏од̞ д̞̜̏ко̏о̐о 

ко̥п̬̌̌то̬̌ ̏к̌̚ує , ̏ ́ко̥у ̚ д̏о̵ 

п̞дд̞̌п̌̚о̦̞̏ ̵̦̌̚од̛ть̭́ ̵̞̏д̦̌ ̦̌п̬у̐̌ . 

+ 

- 

VIN 

VREF 
VOUT    Уɦɨɜɚ Вɢɯɿɞ 

VIN > VREF High “1” 

VIN < VREF Loа “0” 



ˌ̛̏дкод̞́ п̬̌̌лель̦о̐о ʤˉʿ 



ʿе̬е̛̏̌̐ ̞ ̦едол̞к̛ п̬̌̌лель̦о̐о 
ʤˉʿ 

Пе̬е̛̏̌̐ ʻедол̞к̛ 

ʻ̜̌п̬о̭т̞̹̌ ̏ пл̦̞̌ ̬е̌л̶̞̞̟̌̚ 
 

ʻ̜̞̌̍ль̹ е̴ект̛̦̏̌ ̚ то̸к̛ ̚о̬у 
̛̹̏дко̭т̞ 
 

ˌ̛̏дк̞̭ть о̥̍е̙уєть̭́ т̞льк̛ 
̛̹̏дк̞̭т̀ ко̥п̬̌̌то̬̌ ̞ декоду̦̦̏̌́ 

ʿот̬е̍ує ̏ел̛ко̟ к̞лько̭т̞ 
ко̥п̬̌̌то̬̞̏ (256 ко̥п̬̌̌то̬̞̏ дл́ 8 
̞̍т̦о̐о ʤˉʿͿ=>̥̌л̌ ̬о̚д̞ль̦̌ 
̚д̌т̦̞̭ть 

ʦ̛̭ок̌ ̬̏̌т̞̭ь 

ʦел̛к̛̜ ̬о̥̞̬̚ 

ʦел̛ке е̦е̬̐о̭по̛̙̦̦̏̌́ 



АЦɉ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɚɛɨ АЦɉ ɡ 
ɩɨɪɨɡɪɹɞɧɢɦ ɜɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɹɦ 

Іде́: 

Є ϲϰ кл̞т̛̦к̛ 

̹ук̌є̥о ϰϱ-у 



ʪе̬е̏о ʤˉʿ по̭тупо̵̛̏ ̦̌̍л̛̙е̦ь 



АЦɉ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ: 
ɫɯɟɦɚ 

1. ʦ̛̭т̌̏л́єть̭́ MSB 

2. ʿо̬̞̦̏̀єть̭́ ̚ Vin 

3. ˀ̞̹е̦̦́ п̬о ̥од̴̛̞к̶̞̌̀ 
̬е̞̭̐т̬̌ SAR 

4. ʻо̏е ̸̦̌̚е̦̦́ ˉʤʿ (DAC) 





АЦɉ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ: 
ɱɚɫɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ 

ϭ ̛̥̞̬̏ 

ʿо̭л̞до̛̦̜̏ ̶̛кл ̦̌̍л̛̙е̦̦́ 



К̞льк̞̭ть к̬ок̞̏ 

ʤˉʿ по̭л̞до̦̏о̐о ̦̌̍л̛̙е̦̦́ до̏̚ол́̀ть 
̦̜̌ко̬от̛̹̥ ̹л̵́о̥ ̦̌̍л̛̛̚т̛̭́ до ̛̥̞̬̦̏̀̏̌о̟ 
̏ел̸̛̛̛̦ ̞ ̌̏̚е̛̬̹т̛ п̬о̶е̭ пе̬ет̏о̬е̦̦́ ̭̏ьо̐о ̌̚ 
m по̭л̞до̵̛̦̏ ̦̌̍л̛̙е̦ь (m - ̬о̬́̚д̦̞̭ть ̵̛̞̏д̦о̐о 
кодуͿ ̥̞̭̌̚ть 2m-1 ́к̞ пот̬̞̦̞̍ ̍ул̛ ̍ у ̬̞̌̚ 
̛̏ко̛̬̭т̦̦̌́ ̥етоду од̦о̭то̬о̦̦ьо̐о ̦̌̍л̛̙е̦̦́.  

 

ʦ̛̬̹̐̌ у ̛̹̏дкод̞̟ ̍уде т̛̥ ̞̍ль̛̹̥ , ̸̛̥ ̞̍ль̹е 
̬о̬́̚д̦̞̭ть m . ʿ̛̬ m = 6 т̌к̛̜ ̛̬̹̏̐̌ ̍уде ̞̍ль̹ 
̦̞̙ де̭́т̛к̬̌т̛̦̥ ( 6 п̬от̛ 26 = 64 ), то п̛̬ m = 10 
̞̦̏ до̭̦́̐е ̞̍ль̹е д̏о̵ по̬́дк̞̏ ( 10 п̬от̛ 210 = 
1024).  



ʿе̬е̛̏̌̐ ̞ ̦едол̞к̛ ʤˉʿ 
по̭л̞до̦̏о̐о ̦̌̍л̛̙е̦̦́ 

Пе̬е̛̏̌̐ ʻедол̞к̛ 

З̌до̞̏ль̦̌ ̛̹̏дкод̞́  
̸̭̌тот̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ̞̏д ϭК ;Ϯ10Ϳ до ϭʺ 
(220) ̞̏дл̞к̞̏/̭ек 

 

ˁе̬ед̦́ то̸̦̞̭ть 

 

ʧ̌ ̬̦е ̞̏д̦о̹е̦̦́ ̶̞̦̌/п̬одукт̛̦̞̭̏ть 

 

ˀо̬́̚д̦̞̭ть ϭϬ, ϭϮ,  16 

 

ʺо̙л̛̞̭̏ть ̛̏д̌̏̌т̛ ̬е̚ульту̸̛̜̀ 
код по̭л̞до̦̏о  ̞̍т ̌̚ ̬̌̚ 

ʦ̛̺̌ ̬о̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть 

ʥ̞ль̹̌ ̬о̬́̚д̦̞̭ть=>̥е̦̹̌ ̛̹̏дкод̞́ 
~5Msps 
 



ʪ̏ок̭̌к̌д̛̦̜ по̭л̞до̦̏о-

п̬̌̌лель̛̦̜ ʤˉʿ 

̬̐у̍е к̦̏̌ту̦̦̏̌́ ̵̞̏д̦о̐о ̛̭̦̐̌лу 

З т̛̬̬о̬́̚д̦о̀ то̸̦̞̭т̀ 

ˇо̬̥у̀ть̭́ ̭т̬̹̞̌ ̬о̬́̚д̛ 23 - 25 
ʧ̬ у̍е ̦̌̌ло̐о̏е 
̸̦̌̚е̦̦́ по 
̬е̚ульт̌т̥̌ 
о̶̴̛̬о̏к̛ ̏ ϭ 
т̌кт̞ 

ˀ̶̛̞̦́̚ ̥̞̙ 
̬̐у̛̥̍ ̸̦̌̚е̦̦̥́ 
̞ ̬е̌ль̛̦̥ 

ʿ̬̌̌лель̦е ʤˉʿ Ϯ3 

ʿ̬̌̌лель̦е ʤˉʿ 23 

 ˇо̬̥у̦̦̏̌́ ̬о̬́̚д̞̏ 20 - 22 



ˈ̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛ 

• ˌ̛̏дкод̞́ ̏ ϯ ̛̬̌̚ ̥е̦̹̌ ̦̞̙ ̏ п̬̌̌лель̦о̐о 
ʤˉʿ т̌к ́к ϯ т̌кт̛ 

• ʦ̛̬̹̐̌ по к̞лько̭т̞ ко̥п̬̌̌то̬̞̏ 

ʿ̬̌̌лель̦е ʤˉʿ: 26  – 1 = 63  ко̥п̬̌̌то̛̬ 

ʿо̭л.-ʿ̬̌̌л. ʤˉʿ: 2 * (23 - 1)=14 
ко̥п̬̌̌то̬̞̏ 

• К̭̌к̌д̞̏ ʤˉʿ ̥о̙е ̍ут̛ > 2 => пот̬̞̦̍о 
̛̏ко̛̬̭то̏у̏̌т̛ п̛̬̭т̬о̟ ̛̞̬̏̍к̛ ̚ 
̍̚е̬е̙е̦̦́.  



ˁ̞̥̐̌-дельт̌ ʤˉʿ 
̞̦те̬̐̌то̬ ко̥п̬̌̌то̬ 

ˉʤʿ 



ˁ̞̥̐̌-дельт̌ ʤˉʿ 
ˈ̬̌̌кте̛̬̭т̛к̛ 

ˀо̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть ϭϲ ̬о̬́̚д̞̏ ;ˋ̭̌тот̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ϭϬϬK) 

ˀо̚д̞ль̦̌ ̚д̌т̦̞̭ть Ϯϰ ̬о̬́̚д̛ ;ˋ̭̌тот̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ 100..1К) 

 

 

 ˁ̴ е̛̬ ̭̌̚то̭у̦̦̏̌́:  ̛̛̥̞̬̏ т̛̭ку, те̥пе̬̌ту̛̬, ̛̥̭̌ ̞тд. То̍то т̥̌ де пот̬̞̦̍̌ 
̏ел̛к̌ то̸̦̞̭ть , ̌ ̛̹̏дкод̞́ ̦е̙̏̌л̛̏̌. 

ʿо̬́док ̥одул́то̬̌ ̸̛̦̏̌̌̚єть́ к̞льк̞̭т̀ ̞̦те̬̐̌то̬̞̏ ̞ ̭у̥̌то̬̞̏. 
 

Од̦о̞̍т̛̦̜ ̭̞̥̐̌-дельт̌ ̥одул́то̬: ́к ʤˉʿ – ко̥п̬̌̌то̬ ;Ϭ V _ по̬̞̐ 
̭п̶̬̌ьо̏у̦̦̏̌́Ϳ, ˉʤʿ – ̦̌̌ло̐о̛̜̏ ко̥ут̌то̬. І̦те̬̐̌то̬ – ̌кт̛̛̦̜̏ ̦̌̌ло̐о̛̜̏ 
ˇ̞льт̬ ʻ̛̚ьк̵̛ ˋ̭̌тот. 



ˋ̭̌о̏̌ д̞̬̥̌̐̌̌: c̞̥̐̌-дельт̌ ̥одул́то̬ 

З̌̏д́к̛ ̦е̐̌т̛̦̏о̥у ̏̚о̬от̦ьо̥у ̏̚’́̚ку ̦̌̏коло ̞̦те̬̐̌то̬̌ ̭е̬ед̦є ̸̦̌̚е̦̦́ ̛̭̦̐̌лу ̏ то̸̶̞ B ̥̌є 
до̬̞̦̏̀̏̌т̛ VIN.  

Як̺о VIN до̬̞̦̏̀є ̦ул̀ є ̬̞̦̏̌ к̞льк̞̭ть ϭ ̞ Ϭ ̏ пото̶̞ д̵̛̦̌ ̦̌ ̵̛̏од̞.  
Як̺о ̵̞̏д̛̦̜ ̛̭̦̐̌л ̞̍ль̹ по̛̚т̛̛̦̜̏ → к̞льк̞̭ть ϭ ↑, ̞ к̞льк̞̭ть 0 ↓ 

Як̺о ̵̞̏д̛̦̜ ̛̭̦̐̌л ̞̍ль̹ ̦е̐̌т̛̛̦̜̏ → к̞льк̞̭ть ϭ ↓↑, ̞ к̞льк̞̭ть Ϭ ↑ 

 

ʦ̞д̦о̹е̦̦́ ϭ ̏ ̵̛̞̏д̦о̥у пото̶̞, до ̌̐̌̚ль̦о̐о ̸̛̭л̌ ̛̞̬̏̍ок ̏ то̥у ̙ ̞̦те̬̏̌л̞ -  п̬опо̶̬̞̜̦̌ ̵̞̏д̦̞̜ ̏ел̸̛̛̦̞ 



8

3

16

6


ʿ̛̬кл̌д 
 

Аɧаɥɨɝɨɜɢɣ ɜɯɿɞ 
3/8 



К̦̏̌то̛̜̏ 
̹у̥ 
̬̞̦̏о̥̞̬̦о 
̬о̚под̞ле̛̦̜ 

. 

ˋ̭̌тот̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ̞̍̚ль̹уєть̭́ ̏ K ̬̌̚, (̦̌дл̛̹ко̏̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̌́̚Ϳ 
ˌ̛̛̬̦̌ ̭̥у̛̐ ̵̞̏д̦о̐о ̛̭̦̐̌лу ̌̚л̛̹̌єть̭́ по̭т̞̜̦о̀. 
 

ˌу̥ к̦̏̌ту̦̦̏̌́ ̌̚ ̥е̛̙̥̌ ̭̥у̛̐ ̵̞̏д̦о̐о ̛̭̦̐̌лу пот̞̥ ̛̏д̌л́єть̭́ ̌̚ допо̥о̐о̀ ̶̴̛̬о̏о̐о ̴̞льт̬̌.  
 

ˋ̭̌тот̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ тепе̬ ̥о̙е ̍ут̛ ̥̚е̦̹е̦̌ ;п̬оде̶̛̥о̦̏̌̌Ϳ до по̸̌тко̏о̟ ̸̭̌тот̛ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚, FS.  

 

ˉе̜ п̬о̶е̭ пе̬ед̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ̚ ̦̭̌туп̦о̀ ̶̴̛̬о̏о̀ ̴̞льт̶̬̞̌є̀ ̞ п̬о̬̞д̙у̦̦̥̏̌́, п̞д̛̺̏ує SNR ̏ ̥е̵̙̌ 
̭̥у̛̐ ʻ̜̌к̞̭̏т̌ Fs  

 

ʪл́ ко̙̦о̐о под̏оє̦̦́ К “NR ↑Ϯ ̦̌ ϯ дʥ 

SNR - 

Signal-

to-

Noise 

Ratio 



З̥̞̦̌́є̥о ADC ̦̌  
̥одул́то̬ 

ˀе̚ульт̌то̥ ̥одул́то̬̌ є ̴о̬̥у̦̦̏̌́ ̦о̏о̐о п̬о̴̞л̀ ̹у̥̞̏ к̦̏̌ту̦̦̏̌́ т̌к, ̺о̍ 
̞̍ль̹̞̭ть ̚ ̵̛̦ ̵̦̌̚од̛л̭̌́ по̌̚ ̭̥у̐о̀ п̬опу̭к̦̦̌́, ̺о ̦̭̌ ̶̞к̛̌̏ть, т̛̥ ̛̭̥̥̌ 
̸̦̦̌̚о ̞̍̚ль̹у̸̛̀ SNR ̏ д̞̌п̌̚о̦̞ dc.. FS/2 



Як̌ ̥̌є ̍ут̛ ̸̭̌тот̌ 
пе̬ед̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ? 

Як̺о ̌̚д̦̞̌ ̸̭̌тот̌ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ Fд ̞ ̬о̬́̚д̦̞̭ть ̵̛̞̏д̦о̐о коду m, то т̌кто̏̌ ̸̭̌тот̌ Fт, 
̦̌ ́к̞̜ п̶̬̌̀є ̛̭̥̐̌-дельт̌ ̥одул́то̬, по̛̦̦̏̌ ̍ут̛ ̛̺̏е ̸̭̌тот̛ д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ ̏ k ̬̞̌̏̚:  
Fт = k * Fд= 2m ∙ Fд,  

де k = 2m (п̛̬ ̥̌к̛̭̥̌ль̦о̥у Ȕ̵ ̭̞̏ ̬о̬́̚д̛ л̸̛̞ль̛̦к̌ Ϯ по̛̦̦̞̏ ̍ут̛ ̭̏т̦̌о̏ле̦̞ ̏ 
«од̶̛̛̦̞»Ϳ. Тод̞ ̞̦те̬̏̌л ̸̭̌у, ̺о до̬̞̦̏̀є пе̬̞оду д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚, ̥о̙̦̌ ̴̭о̬̥у̏̌т̛ 
̹л̵́о̥ д̞ле̦̦́ т̌кто̏о̟ ̸̭̌тот̛ FT ̦̌ ̸̛̭ло k ̌̚ допо̥о̐о̀ ̸̛̜̦̏̌̚о̐о л̸̛̞ль̛̦к̌ 
;л̸̛̞ль̛̦к ϭͿ. 

! 



ˁ̴о̬̥о̦̞̏̌ ͞Ϭ͟ ̞ ͞ϭ .͟ 
К̞льк̞̭ть ϭ ~ ̵̞̏д̦о̥у 
̦̌̌ло̐о̏о̥у ̛̭̦̐̌лу 

fт̌кт 

ˇо̬̥ує пе̬̞од 
д̛̭к̬ет̶̛̞̟̌̚ 

ˀ̵̌ує од̸̛̛̦к̛ 

ʦ к̶̞̦̞ пе̬̞оду 
̥̞̭̚т 
пе̬еп̛̭уєть̭́ ̏ 
N-̬о̬́̚д̛̦̜ 
̬е̞̭̐т̬ 



ʫле̥е̦т̛ ʤˉʿ: л̸̛̞ль̛̦к 

К̞льк̞̭ть 
̞̥пуль̭̞̏ Q1 Q2 Q3 Q4 

0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 

2 0 0 1 0 

3 0 0 1 1 

4 0 1 0 0 

5 0 1 0 1 

6 0 1 1 0 

7 0 1 1 1 

8 1 0 0 0 

9 1 0 0 1 

10 1 0 1 0 

11 1 0 1 1 

12 1 1 0 0 

13 1 1 0 1 

14 1 1 1 0 

15 1 1 1 1 



- ̥одул́то̬ д̬у̐о̐о по̬́дку 



ˀо̚под̞л ̹у̥у к̦̏̌ту̦̦̏̌́ дл́ - 

̥одул́то̬̌ ϭ ̞ Ϯ по̬́дку  



АˉП ̚ д̸̛̦̥̞̦̌о̀ ко̥пе̶̦̭̞̌є̀ 

ʿо̭л̞до̦̏е ̦̌̍л̛̙е̦̦́ до ̦̌п̬у̛̐, 
̺о ̛̥̞̬̏̀єть̭́ 

 

Л̸̛̞ль̛̦к ̵̬̌ує к̞льк̞̭ть ̞̥пуль̭̞̏ 

 

ˋ̭̌ пе̬ет̏о̬е̦̦́ ̌̚ле̛̙ть ̞̏д 
̥̌пл̞туд̛ ̵̞̏д̦о̐о ̛̭̦̐̌лу 

 

Ко̥п̬̌̌то̬ ̚уп̛̦́є л̸̛̞ль̛̦к п̛̬ 
до̭̦́̐е̦̦̞ ̦̌п̬у̛̐ ˉʤʿ ̬̞̦̏́ ̵̞̏д̦о̐о 
̛̭̦̐̌лу 



ˁл̞дку̸̀е ʤˉʿ 
АˉП ̚ д̸̛̦̥̞̦̌о̀ ко̥пе̶̦̭̞̌є̀ Сл̞дку̸̀е АˉП 

ʦ̛ко̛̬̭т̦̦̌́ ̬е̏е̛̬̭̦̏о̐о л̸̛̞ль̛̦к̌ 

до̏̚ол́є ̞̏д̭л̞дко̏у̏̌т̛ ̥̞̦̚у ̵̞̏д̦о̐о 

̛̭̦̐̌лу 



АˉП ̚ пе̬ет̏о̬е̦̦̥́ ̦̌п̬у̛̐ ̏ ̸̭̌тоту 

ʿе̬ет̏о̸̬̀̏̌ 
ʻ̌п̬у̐̌-ˋ̭̌тот̌ 

ʿе̬ед̸̛̌̀ 
п̛̬̭т̬̞̜ 

ʿ̸̛̛̬̜̥̜̌̀ 
п̛̬̭т̬̞̜ 

… 

Л̸̛̞ль̛̦к 

Т̌ ̜̥е̬ 

ˉ̴̛̬о̛̜̏ ̵̛̞̏д 



І̦те̬̐у̸̞̀ ʤˉʿ 

1. Ко̦де̦̭̌то̬ п̞д д̞є̀ ̵̞̏д̦о̟ 
̦̌п̬у̛̐ ̬̌́̚д̙̌єть̭́ 

2. ʿе̬е̛̥к̦̦̌́ ̦̌ Опо̬̦у 
ʻ̌п̬у̐у 

3. Ко̦де̦̭̌то̬ ̬о̬̙̌̌̚єть̭́ 

4. ˋ̭̌ ̬о̬́̚д̙̦̦̌́ до Ϭ ~ 

к̞лько̭т̞ ̞̥пуль̭̞̏ ̞̏д т̌кто̏о̐о 
̐е̦е̬̌то̬̌ 

̵ ~ к̞лько̭т̞ ̞̥пуль̭̞̏ ̞̏д 
т̌кто̏о̐о ̐е̦е̬̌то̬̌ 



І̦те̬̐у̸̞̀ ʤˉʿ 
• ʤˉʿ д̦̌о̐о т̛пу ̦е̸утл̛̞̏ до ̞̥пуль̵̛̭̦ 

пе̬е̹код . 

• ʤˉʿ д̦̌о̐о т̛пу ̦е̸утл̛̞̏ до пе̬̞од̸̵̛̛̦ 

пе̬е̹код ́к̺о ̵̟ пе̬̞од ̏ ̶̞ле ̸̛̭ло ̬̌̚ 

̥е̦̹е пе̬̞оду ̞̦те̬̐у̦̦̏̌́ . 

• Як ̬е̚ульт̌т ʤˉʿ д̦̌о̐о т̛пу є ̦̜̞̌̍ль̹ 

то̸̛̛̦̥ - т̛по̏̌ то̸̦̞̭ть - 4 ... 6 

де̭́тко̵̛̏ ̦̌̚к̞̏ , ̺о ̞̏дпо̞̏д̌є 14 ... 20 

д̞̜̏ко̛̥̏ ̬о̬́̚д̥̌  (п̥̌’́т̌є̥о п̬о 

̬е̌ль̦у ̬о̚д̞ль̦у ̚д̌т̦̞̭ть, ̺о ̌̚ле̛̙ть 

̞̏д ̹у̥̞̏ !) 

• ʿ̛̬ ̬о̍от̞ ʤˉʿ д̦̌о̐о т̛пу ̏ ̭кл̌д̞ 
̥̞к̬оп̬о̶е̭о̬̦о̟ ̛̭̭те̛̥ ̥о̙л̛̏̌ 

п̬о̬̥̦̐̌̌ ̬е̌л̶̞̞̌́̚ ̸̭̌т̛̛̦ 

̛̥̞̬̏̀̏̌ль̦о̟ п̬о̶еду̛̬, ̌ ̭̥̌е д̬у̐о̐о 

ет̌пу - ̛̥̞̬̦̦̏̀̏̌́ ̸̭̌о̵̛̏ ̵̬̌̌кте̛̬̭т̛к 

по̭л̞до̦̏о̭т̞ ̞̥пуль̭̞̏ , ̺о ̭п̬о̺ує 

пе̬ет̏о̸̬̀̏̌ . 



О̭к̞льк̛ ̵̞̏д̦̌ ̦̌п̬у̐̌ ̞̦те̬̐уєть̭́ п̬от́̐о̥ де́ко̐о п̬о̥̞̙ку ̸̭̌у, ̍удь-́к̞ 
̛̭̏око̸̭̌тот̦̞ ̹у̛̥, ̺о ̦̌кл̌д̌̀ть̭́ ̦̌ ̵̞̏д̛̦̜ ̛̭̦̐̌л, п̛̬ ̞̦те̬̐у̦̦̞̏̌ 
ко̥пе̦̭у̀ть̭́.  
ˇ̞к̭о̛̦̜̏̌ ̸̭̌о̛̜̏ ̞̦те̬̏̌л ť̬́̚ду ̥о̙̦̌ ̛̬̏̍̌т̛ т̌к̛̥, ̺о̍ ̥̜̙̌е по̦̞̭̏т̀ 
̛̏кл̸̛̀т̛ пе̬е̹код̛ ̚ ̸̭̌тот̛̥̌, к̬̌т̛̛̦̥ 1/ ť̬́̚ду. ʪл́ ̶̞є̟ ̥ет̛ ̸̛̜̌̏̌̚̚ 
̛̛̬̏̍̌єть̭́ ̸̭̌о̛̜̏ ̞̦те̬̏̌л, ́к̛̜ ̸̛̦̏̌̌̚єть̭́ ̸̭̌тото̀ по̍уто̏о̟ ̥е̬е̙̞. 

ť̬́̚ду 

ʿе̬е̹код̌ ̞̏д 
̥е̬е̙̞ 

ˋ̭̌ 

ʻ̌
п̬

у̐
̌ 


