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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

α-ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач із ваговою надлишковістю; 
DDS – Direct Digital Synthesis (прямий цифровий синтез); 
F-перетворення – фібоначчієве перетворення коду; 
FL-перетворення – фібоначчієве перетворення коду з перенесен-

ням в старші розряди; 
FR-перетворення – фібоначчієве перетворення коду з перенесен-

ням в молодші розряди; 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач; 
АМ-системи числення – системи числення з адитивними та мульти-

плікативними співвідношеннями певного виду між вагами розрядів; 
АЧХ – амплітудо-частотна характеристика; 
БАН – блок автокоригування зсуву нуля; 
ВДК – вхідний двотактний каскад; 
ГТІ – генератор тактових імпульсів; 
ДВК – двотактний вихідний каскад; 
ДППС – двотактний підсилювач постійного струму; 
МФ-система числення – модифікована фібоначчієва система чис-

лення; 
НГКС – низькоглітчевий генератор конусоподібних аналогових 

сигналів; 
НГПС – низькоглітчевий генератор пилкоподібних аналогових си-

гналів; 
НПСЧ – надлишкова позиційна система числення; 
ПЗП – постійний запам‘ятовуючий пристрій; 
ППК – проміжний підсилювальний каскад; 
СЕВ – пристрій підсумовування еталонних величин; 
СЧВН – системи числення з ваговою надлишковістю; 
СЧ – система числення; 
ТІ – тактовий імпульс; 
ФЛ – лічильник у коді Фібоначчі; 
ФНЧ – фільтр низьких частот; 
ФЧХ – фазочастотна характеристика; 
ФЦАП – цифро-аналоговий перетворювач в коді Фібоначчі; 
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач. 
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ВСТУП 

Генератори сигналів, а також пристрої, на яких побудовано вказані 
генератори, зокрема цифро-аналогові перетворювачі (ЦАП) та лічиль-
ники імпульсів, широко застосовуються в системах опрацювання сиг-
налів, телекомунікації, бездротового зв‘язку, різноманітних системах 
керування і тому подібне. Варто зазначити, що сфера застосування ци-
фро-аналогових перетворювачів не обмежується галуззю перетворення 
«код-аналог». Використовуючи ЦАП можна визначати добутки двох 
або більше сигналів, будувати дільники функцій, аналогові ланки, ке-
ровані від мікроконтролерів, такі як атен‘юатори та інтегратори. Важ-
ливою галуззю застосування ЦАП є також генератори сигналів довіль-
ної форми, зокрема систем прямого цифрового синтезу (DDS) [1–5]. 
Причому саме ЦАП у кінцевому випадку визначає точність формуван-
ня вихідного аналогового сигналу. Слід також відзначити, що переваж-
на більшість наукових досліджень у цьому напрямку стосується опису 
принципів синтезу аналогового сигналу по дискретних відліках і реалі-
зації цифрової частини систем. Водночас аналіз впливу динамічних ха-
рактеристик ЦАП на похибку формування аналогового сигналу розгля-
нуто недостатньо. Це, безумовно, спричиняє спрощене сприйняття 
можливостей пристроїв DDS і необґрунтованого завищення досяжних 
параметрів вихідного сигналу. 

Окремим негативним чинником при цьому є так звані глітчі [6–9] – 
короткочасні паразитні викиди вихідного сигналу Авих, що виникають 
під час зміни вхідного коду ЦАП. Вплив цих викидів на форму сигналу 
істотно посилюється за умови збільшення частоти зміни коду kвх. Для 
вибору підходів, що використовуються для зменшення глітчів, надзви-
чайно важливо розуміти причини та чинники, що викликають виник-
нення глітчів у ЦАП. 

Дослідженню та моделюванню глітчів у ЦАП присвячено деякі су-
часні оригінальні розробки [10–15], проте в них є суттєві недоліки, які 
не дають можливості оцінити поведінку глітчів при збільшенні числа 
розрядів, що перемикаються, та при використанні ЦАП як частини 
складніших систем генерування та опрацювання сигналів. Проте, саме 
у цих випадках вплив глітчів суттєво зростає, що, в свою чергу, впли-
ває на точність, швидкодію та інші характеристики ЦАП, зокрема, та 
пристроїв і систем, де вони використовуються, в цілому. Іншим недолі-
ком існуючих досліджень є те, що вони аналізують лише одну причину 
виникнення глітчів, ігноруючи низку інших, що спричиняє значні об-
меження отриманих результатів. 
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Дослідженням теорії цифро-аналогового та аналого-цифрового пе-
ретворення займаються школи професорів А. І. Кондалєва [16–22] 
(В. О. Багацький [18], [21–26], В. О. Романов [18], [22], [27–28]), 
П. П. Орнатського [29–32], М. В. Аліпова [33–36], Б. Й. Швецько-
го [37]. Загальні принципи побудови та покращення характеристик пе-
ретворювачів інформації досліджувались та розроблялись науковими 
школами Е. І. Гітіса [38–41], В. Б. Смолова [42–48] та інших. 

Водночас із вітчизняними науковцями питаннями дослідження гліт-
чів в ЦАП займаються науковці за кордоном, зокрема: В. Кестер [49–54] 
з корпорації Analog Devices, Руді Дж. Ван Де Плаше [55–57] та інші з 
Philips, а також співробітники науково-дослідних підрозділів корпора-
цій Texas Instruments, Intel, MAXIM Integrated, Renesas, Linear Technol-
ogy Corporation та інші [6–9], [58]. 

Для зменшення глітчів дієвим є застосування в ЦАП вагової над-
лишковості. Цей метод не залежить від конкретних параметрів облад-
нання та впливу навколишнього середовища, а також не вимагає вико-
ристання значної кількості додаткового обладнання. Дослідженню 
цього підходу присвячено деякі сучасні оригінальні розробки науковців 
у різних країнах далекого зарубіжжя, зокрема, Японії [15], [59–60], од-
нак у них є значні недоліки, для подолання яких необхідне введення у 
схему додаткового обладнання, що у свою чергу є нетривіальною зада-
чею і може призвести до значних ускладнень, що пов’язані з точністю, 
швидкодією і т. ін.. 

Дослідження щодо покращення характеристик ЦАП на основі за-
стосування вагової надлишковості проводяться у Вінницькому націо-
нальному технічному університеті з 70-х років минулого століття в на-
уковій школі професора О. Д. Азарова [61–71]. Так, зокрема, 
починаючи з 2000-х років здійснюються активні дослідження щодо за-
стосування вагової надлишковості з метою зменшення глітчів у ЦАП та 
генераторах сигналів, побудованих на їхній основі. 

Слід зазначити, що задача дослідження та зменшення глітчів під 
час генерування сигналів підвищеної лінійності на теперішній час оста-
точно не вирішена, а кількість публікацій у науково-технічній літера-
турі з дослідження глітчів та засобів їхнього зменшення під час цифро-
аналогового перетворення, є незначною. У зв‘язку з цим питання 
розробки методу та засобів генерування пилкоподібних сигналів під-
вищеної лінійності на базі ЦАП із низькоглітчевим кодуванням є акту-
альною задачею, що і стало темою цієї монографії. 
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Метою описуваного дослідження є покращення лінійності цифро-
вих генераторів пилкоподібних сигналів, що відрізняються від існую-
чих застосуванням низькоглітчевого кодування на основі ЦАП із ваго-
вою надлишковістю. 

Об’єктом дослідження є процес генерування пилкоподібних сигна-
лів підвищеної лінійності шляхом застосування низькоглітчевого коду-
вання на основі ЦАП із ваговою надлишковістю. 

Предметом дослідження є глітчі, що виникають у генераторах пил-
коподібних сигналів із низькоглітчевим кодуванням, а також пристрої, 
на яких побудовано вказані генератори, зокрема ЦАП і швидкодіючі лі-
чильники імпульсів на основі систем числення з ваговою надлишковістю. 

Треба підкреслити, що на похибку лінійності сигналу впливає як 
амплітуда, так і час згасання глітча. Амплітуда зменшується за рахунок 
використання ЦАП із ваговою надлишковістю. Час згасання глітча 
зменшується як за рахунок властивостей ЦАП, так і за рахунок засто-
сування лічильників із швидкісним перенесенням в надлишковій сис-
темі числення. ЦАП із ваговою надлишковістю та вищезгадані лічиль-
ники є засобами низькоглітчевого кодування. 

Низькоглітчеве кодування – це процес цифро-аналогового перетво-
рення, який включає в себе лічбу в надлишковій системі числення з по-
дальшим перетворенням код-аналог зі зниженим рівнем глітчів. 

У процесі досліджень використовувались: теорія цифро-анало-
гового перетворення з ваговою надлишковістю для аналізу глітчів в 
ЦАП; теорія цифрових автоматів для синтезу схем швидкодіючих лічи-
льників в МФ-системі числення; теорія математичного аналізу, методи 
апроксимування та інтерполювання функцій та теорія чисельних мето-
дів для аналізу та створення математичної моделі глітчів в цифро-
аналогових перетворювачах та генераторах сигналів; алгебра логіки та 
теорія алгоритмів для створення нового методу зменшення глітчів у 
генераторах пилкоподібних сигналів; комп’ютерне моделювання для 
аналізу параметрів ЦАП з ваговою надлишковістю та двотактних під-
силювачів постійного струму (ДППС), а також для перевірки отрима-
них теоретичних положень; теорія об’єктно-орієнтованого та систем-
ного програмування для розробки програмного забезпечення для 
розрахунку та дослідження ефективності застосування вагової надлиш-
ковості з метою зменшення глітчів та для моделювання роботи швид-
кодіючого фібоначчієвого лічильника. 

Усі наукові результати, викладені у монографії, отримані авторами 
особисто.  
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