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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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РОЗДІЛ 1  
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ 

НИЗЬКОГЛІТЧЕВОГО КОДУВАННЯ  
В ЦАП ІЗ ВАГОВОЮ НАДЛИШКОВІСТЮ 

У цьому розділі наведено існуючі математичні моделі глітчів, що 
виникають під час цифро-аналогового перетворення сигналів та пока-
зано їхню недосконалість. Розглянуто вплив глітчів на динамічні по-
хибки в ЦАП. Наведено традиційні методи зменшення глітчів в ЦАП 
та їхні недоліки. Проаналізовано можливість застосування надлишко-
вих позиційних систем числення з метою низькоглітчевого кодування 
в цифро-аналогових перетворювачах із ваговою надлишковістю. Виб-
рано напрямок та поставлено задачі дослідження. 

1.1 Існуючі математичні моделі глітчів, що виникають 
під час цифро-аналогового перетворення 

Глітчі [6–9] – це короткочасні паразитні викиди вихідного сигналу 
Авих, що виникають під час зміни вхідного коду ЦАП. Вплив цих ви-
кидів на форму сигналу істотно посилюється за умови збільшення ча-
стоти змінення коду kвх. Схематичне зображення глітча наведено на 
рис. 1.1. 

Рисунок 1.1 – Умовне зображення глітча під час усталення сигналу 

Глітчі можуть значно обмежити швидкодію ЦАП, що в свою чергу 
обмежує їхнє практичне використання при побудові реальних систем. 
Особливо критичним є виникнення глітчів у динамічних системах, 
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наприклад в генераторах сигналів, де глітчі можуть істотно спотвори-
ти форму вихідного сигналу. 

В ідеальному випадку під час зміни кодової комбінації вихідний 
сигнал ЦАП повинен змінюватись монотонно від попереднього до но-
вого значення, як показано на рис 1.2а. Однак на практиці в результаті 
дії різних факторів (що будуть розглянуті далі) виникають глітчі, які 
можуть мати досить складну форму. В загальному випадку, можна 
виділити двонаправлену (double-lobe) та однонаправлену (single-lobe) 
форми глітчів [73], що залежить від архітектури та конкретних пара-
метрів ЦАП. Зазначені форми глітчів схематично зображено на 
рис. 1.2б та рис. 1.2в відповідно. 

 а    б     в 
Рисунок 1.2 – Умовна форма глітчів під час перемикання розрядів ЦАП 

а) ідеальний випадок; б) двонаправлений глітч; в) однонаправленний глітч 

Слід зазначити, що на рис. 1.1. та 1.2 форми кривих є досить умо-
вними, оскільки реальні глітчі можуть мати значно складнішу форму 
[73–75]. Однак найважливішими параметрами глітча є амплітуда та 
час його згасання. Водночас для оцінювання параметрів ЦАП доціль-
но використати термін «енергія глітча» (glitch energy), яка математич-
но визначається як інтеграл від потужності глітча по часу [6–9].  

Проте на практиці для характеристики реальних ЦАП у науковій 
літературі та технічній документації часто використовують термін 
«площі глітча» («glitch impulse area» або «glitch area») [6], [76], що по-
казана на рис. 1.3, і яка математично визначається як інтеграл від напру-
ги глітча по часу та вимірюється у вольтах на секунду (В∙с), тобто: 

𝐺𝐺𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = ∫ 𝑉𝑉(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡2
𝑡𝑡1

 . 
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Рисунок 1.3 – Форма глітча, що використовується для визначення його площі 

На практиці значення площі глітча неможливо оцінити точно, то-
му застосовуються різні види апроксимації. В найпростішому випадку 
форма глітча може бути спрощена до рівнобедренного трикутника [6], 
як показано на рис. 1.4.  

Для точнішого розрахунку площі глітча при обчисленні інтегралу 
можливе використання чисельних методів, зокрема методу прямокут-
ників, методу трапецій та методу Сімпсона [77]. Дослідження переваг 
та недоліків використання певного методу для конкретних випадів ро-
зглядається в низці публікацій, зокрема [73–75]. 

Рисунок 1.4 – Апроксимація при визначення площі глітча 
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Однак, зазначені підходи неможливо застосувати на етапі проек-
тування структурних та принципових схем пристроїв, зокрема під час 
моделювання та вибору конкретних параметрів елементів та блоків 
ЦАП. Таким чином розробка математичних моделей глітчів є надзви-
чайно актуальною. 

Тоді площа глітча визначається таким чином: 

𝐺𝐺𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =
𝐷𝐷гл ∙ 𝛥𝛥𝑡𝑡

2  , 

де 𝐷𝐷гл – амплітуда; 𝛥𝛥𝑡𝑡 – час згасання, тобто тривалість глітча. 
В деяких сучасних оригінальних розробках [10–16], [78–80] дослі-

джуються та моделюються глітчі у ЦАП, проте усі розроблені моделі 
глітчів не є досконалими і мають значні обмеження при застосуванні в 
реальних умовах. Варто зазначити, що не існує єдиного методу визна-
чення глітча та математичної моделі для нього. 

Зокрема деякі публікації [11, 13] для оцінки глітча пропонують 
представити його як дельта-функцію Дірака 𝛿𝛿. Тоді при перемиканні 
одного розряду ЦАП маємо: 

𝐷𝐷гл(𝑡𝑡) = ℱ �𝐷𝐷 ∙ 𝛿𝛿 �𝑡𝑡 −
𝜀𝜀
2��,

де 𝐷𝐷 – вага розряду; 𝜀𝜀 – тривалість глітча; ℱ – оператор перетворення 
Фур‘є; 𝛿𝛿 – функція Дірака. Проте ця модель має певні недоліки, зок-
рема вона не враховує реальні параметри схеми, що значно обмежує 
випадки практичного застосування. Іншим недоліком є те, що в реа-
льних ЦАП глітч може набувати довільної форми і його представлен-
ня в вигляді функції Дірака є необґрунтовано спрощеним, тобто адек-
ватність такої моделі є досить сумнівною. 

Важливим фактором виникнення глітчів є так звана асиметрія пе-
ремикання розрядів, тобто коли час встановлення сигналу при вми-
канні одного розряду відрізняється від часу згасання при вимиканні 
іншого. Додаткову складність додає факт розсинхронізації вмикан-
ня/вимикання, який спричиняється недосконалістю цифрових ключів 
ЦАП [81] та правилом асиметрії логіки вимірювання [82]. Варто за-
значити, що цю складову глітча досліджують в деяких сучасних робо-
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тах, результати яких опубліковані, зокрема, в [14], де для однорозряд-
ного ЦАП середня енергія глітча визначається таким чином: 

𝐸𝐸гл =
𝑃𝑃п𝑤𝑤2𝐼𝐼р2

2 � (∆вм2 − ∆вим2 )𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑇𝑇

0
, 

де 𝑃𝑃п – ймовірність виникнення події перемикання; 𝐼𝐼р – сила струму на 
джерелі розряду, що перемикається; 𝑤𝑤 – вага розряду, що перемика-
ється; ∆вм та ∆вим – функції зміни номінального струму під час вми-
кання та вимикання розряду відповідно. Варто відзначити, що наведе-
на математична модель розроблена лише для перемикання одного 
розряду і що зі збільшенням кількості розрядів вона значно ускладня-
ється, що суттєво обмежує її застосування навіть для приблизної оцін-
ки глітчів у ЦАП. 

Моделювання глітчів у ЦАП досліджують в деяких інших і сучас-
них роботах [10],[73], проте усі вони виконані лише для випадку пе-
ремикання лише одного (єдиного) розряду. Це обмеження не дає мож-
ливості оцінити поведінку глітчів при збільшенні числа розрядів, що 
перемикаються. Проте, саме в цих випадках вплив глітчів суттєво зро-
стає, що, в свою чергу, впливає на точність, швидкодією та інші хара-
ктеристики ЦАП, зокрема, та пристроїв і систем, де вони використо-
вуються в цілому.  

Іншим недоліком існуючих математичних моделей є те, що вони 
аналізують лише одну причину виникнення глітчів, ігноруючи низку 
інших, що призводить до значних обмежень застосування результатів. 
Причини виникнення глітчів та їхній детальний аналіз наведено у розді-
лі 2, в якому показано необхідність комплексного аналізу усіх факто-
рів для зменшення глітчів в ЦАП. 

Таким чином, існуючі математичні моделі глітчів, що виникають 
під час цифро-аналогового перетворення, є неповними і неточними, 
що, в свою чергу, обмежує можливості застосування вказаних моде-
лей під час розробки, аналізу та моделювання як власне самих ЦАП, 
так і систем та пристроїв, в яких ЦАП є лише однією з складових. 
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1.2 Вплив глітчів на динамічні похибки в ЦАП 

При послідовному наростанні значення вхідного сигналу ЦАП kвх 
від 0 до 2n-1 з кроком, що дорівнює вазі наймолодшого розряду, вихід-
ний сигнал Авих утворює ступінчасту криву, яка наведена на рис. 1.5.  

Рисунок 1.5 – Характеристика перетворення ЦАП 

Таку залежність називають характеристикою перетворення ЦАП. 
У випадку відсутності похибок середні точки сходинок, що відпові-
дають певній кодовій комбінації, розміщені на ідеальній прямій, яка 
проходить через початок координат. Однак реальна характеристика 
перетворення може значно відрізнятись від ідеальної, оскільки мають 
місце як статичні, так і динамічні похибки перетворення.  

До основних статичних похибок ЦАП традиційно відносять: по-
хибку повної шкали перетворення, похибку зміщення нуля, похибки 
інтегральної та диференціальної нелінійності та похибку температур-
ної нестабільності. Приклад ідеальної перехідної характеристики та 
такої, на яку впливають зазначені статичні похибки, наведено на 
рис. 1.5 (криві а та б відповідно). 
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Щодо динамічних властивостей ЦАП, то тут основним показником 
є час tуст усталення вихідного сигналу. За змістом цей параметр найчас-
тіше визначають як інтервал часу між зміною коду на вході ЦАП із мі-
німального на максимальне значення (чи навпаки) до моменту, коли 
значення вихідного сигналу ЦАП після перехідного процесу остаточно 
не увіслідує в зону усталеного значення з точністю ±0,5 наймолодшого 
розряду. Саме цей параметр найбільше обмежує швидкодію ЦАП.  

Водночас поява глітчів, які виникають в результаті дії багатьох 
чинників (вказані чинники та причини їхнього виникнення будуть де-
тально проаналізовані нижче), значно погіршує динамічні характерис-
тики перетворювача і спричиняє подальше зменшення точності та 
швидкодії перетворення. Глітчі призводять до того, що в діаграмі ви-
хідного сигналу ЦАП при переході від одного встановленого значення 
до другого виникають викиди різної амплітуди та направленості, що, в 
свою чергу, спричиняє значне спотворення характеристики перетво-
рення, як показано на рис. 1.6. 

Слід зазначити, що для кожної зміни кодової комбінації тривалість, 
амплітуда та направленість глітча різні. Найбільші глітчі спостеріга-
ються в середині шкали при перемиканні одразу всіх розрядів двійко-
вого ЦАП, тобто при зміні виду 011…1 на 100…0 та навпаки. Такі гліт-
чі додають у спектр вихідного сигналу ЦАП другу гармоніку та 
субгармоніки вищого порядку. Ці паразитні спектральні складові дуже 
погано фільтруються традиційними методами, оскільки знаходяться 
або нижче половини частоти дискретизації або набагато вище за неї. 

Рисунок 1.6 – Характеристика перетворення ЦАП з урахуванням глітчів 
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Враховуючи вищевказане очевидно, що при збільшенні кількості 
розрядів ЦАП вплив глітчів також буде істотно збільшуватись. У 
табл. 1.1 наведено динамічні характеристики, а саме – час встановлен-
ня та площа глітча для деяких сучасних швидкодіючих ЦАП від про-
відних фірм-виробників мікроелектроніки: Analog Devices, Renesas 
(Intersil), Maxim Integrated [83–87]. 

Таблиця 1.1 – Порівняльна таблиця базових характеристик сучасних швидко-
діючих ЦАП 

Назва Кількість 
розрядів 

Час 
усталення 

Площа 
глітча 

AD9720 10 4,5 нс 1,5 пВ/с 

МАХ555 12 0,5 нс 5,6 пВ/с 

HI5731 12 0,5 нс 3 пВ/с 

AD9774 14 35 нс 5 пВ/с 

AD768 16 25 нс 35 пВ/с 

Так, для 10-ти та 16-ти розрядних ЦАП одного і того ж виробника 
час встановлення збільшується з 4,5 нс до 25 нс, а значення площі глі-
тча з 1,5 пВ/с до 35 пВ/с відповідно. Зрозуміло, що таке порівняння є 
досить умовним, оскільки мікроелектронна реалізація конкретних мо-
делей ЦАП може відрізнятись, проте наведені у таблиці дані в загаль-
ному підтверджують тенденцію збільшення негативного ефекту глітчів. 

Варто відзначити, що в сучасних швидкодіючих ЦАП використо-
вують ряд методів та засобів для зменшення впливу глітчів, що, без-
перечно, дає певний позитивний ефект (тобто ціною введення додат-
кового обладнання досягається зменшення часу встановлення або 
площі глітча). Проте, негативний вплив глітчів на динамічні характе-
ристики ЦАП залишається значним, особливо це помітно при збіль-
шенні розрядності цифро-аналогового перетворювача. 

1.3 Традиційні методи та засоби зменшення глітчів у ЦАП 

Існує ряд традиційних підходів до зменшення глітчів, проте усі 
вони мають певні недоліки. Розглянемо зазначені підходи детальніше. 

Найпростішим способом часткового зменшення глітча є викорис-
тання фільтра низьких частот (ФНЧ) на виході ЦАП, як показано на 
рис. 1.7. 
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ЦАП
kвх Aвих

ФНЧ

R'н R''н

Рисунок 1.7 – Схема підключення ФНЧ для зменшення глітчів в ЦАП 

Хоча цей спосіб може не вимагати значного додаткового облад-
нання (в найпростішому варіанті може бути використаний звичайний 
RC-фільтр), проте він лише частково зменшує амплітуду глітча, при-
чому позитивний ефект є порівняно незначним. Це пояснюється тим, 
що фільтрування видаляє лише високочастотні компоненти глітча, за-
лишаючи низькочастотні, що мають більш значний вплив на сумарний 
глітч [6–7]. Крім того, використання фільтра жодним чином не впли-
ває на складову глітча, що виникає за рахунок асиметрії вмикан-
ня/вимикання розрядів, хоча ця складова може бути визначальною у 
випадку одночасного перемикання великої кількості розрядів. 

Іншим способом зменшення глітча є застосування цифрового ка-
лібрування до початку основної роботи ЦАП [11]. Узагальнену струк-
турну схему ЦАП із цифровим калібруванням наведено на рис. 1.8. 
Слід зазначити, що калібрування само по собі є нетривіальною зада-
чею, в процесі якого можуть виникати досить суттєві похибки. Крім 
того, це вимагає додаткового обладнання і лише частково зменшує 
рівень глітча. Цей підхід до того ж не є ефективним при змінних умо-
вах навколишнього середовища, в яких потрібно було б постійно ви-
конувати повторне калібрування. 

ЦАП
kвх Aвих

ФНЧ

Калібр. 
АЦП

kкор

Рисунок 1.8 – Цифрове калібрування в ЦАП 
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Варто навести інший відомий підхід, а саме використання додат-
кового обладнання, такого як пристрій «вибірки-зберігання» (рис. 1.9) 
або аналогової лінії затримки [7, 8, 10]. 

ЦАП
kвх

Aвих

R C

-
+

-
+

Рисунок 1.9 – Використання пристрою «вибірки-зберігання» 
для зменшення глітчів в ЦАП 

Такий підхід дозволяє частково позбутись глітчів за рахунок за-
тримки перемикання сигналу з ЦАП на вихід пристрою. Однак це веде 
до зменшення швидкодії ЦАП, збільшення похибки перетворення і 
вимагає додаткових апаратних затрат. Крім того сам пристрій «вибір-
ки-зберігання» може вносити додаткові похибки. 

Альтернативними підходом зменшення глітчів на виході ЦАП є 
використання так званого динамічного калібрування, при якому в 
схему вводиться додатковий коригувальний ЦАП, що компенсує по-
хибки основного ЦАП [12–13]. Принцип роботи цього підходу схема-
тично зображено на часових діаграмах на рис. 1.10.  

  Ідеал.

Реальн.

  Ідеал.

Результ.

   Δt

ɛi

ɛk

   Δt

а б

Рисунок 1.10 – Діаграма динамічного коригування  
для компенсації глітча в ЦАП 
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З рисунка видно, що сигнал із коригувального ЦАП вмикається з 
еквівалентною амплітудою і тривалістю глітча, проте з протилежним 
знаком (див. рис. 1.10а), що дає змогу частково компенсувати сумар-
ний глітч (див. рис. 1.10б). Проте, на практиці схемотехнічна реаліза-
ція цього підходу є досить складною задачею і майже не застосовуєть-
ся в реальних ЦАП, що виробляються серійно. 

Слід зазначити, що одним з найефективніших методів зменшення 
глітчів є використання так званих унарних ЦАП (англ. unary DAC) [81], 
тобто коли вага кожного розряду перетворювача дорівнює значенню 
молодшого кванта. Це дозволяє за один раз перемикати лише один 
єдиний розряд, вага якого мінімальна з усіх можливих, результатом чо-
го є суттєве зменшення глітча на виході ЦАП. Проте цей підхід вимагає 
2n розрядів, що веде до надзвичайного збільшення апаратних витрат 
при зростанні n. Тому цей спосіб майже не використовуєть під час по-
будови середньо- та багаторозрядних перетворювачів. 

Однак ідея використання унарного декодування набуває свого 
розвитку в так званих комбінованих ЦАП, де старші значущі розряди 
(англ. Most significant bits – MSB) реалізовано у вигляді унарного 
ЦАП, а менш значущі розряди (англ. less significant bits – LSB) у ви-
гляді класичного двійкового ЦАП. Оскільки на сумарний глітч най-
більш негативно впливають саме старші розряди, то такий підхід є до-
сить ефективним. Для досягнення додаткового виграшу так звані 
комбіновані ЦАП можливо використовувати як складові схем з дина-
мічним калібрування. Структурна схема такого 10-розрядного ЦАП 
наведена на рис. 1.11. 

7-розр. 
LSB ЦАП

k0 - k6

ΔAвих

∑ 

3-розр. 
MSB ЦАП

ЦАП динам. 
калібр.

AвихA'вих

k7 - k9

Рисунок 1.11 – Комбінований 10-розрядний ЦАП з динамічним калібруванням 
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Проте, цей спосіб поєднує вищевказані недоліки, а саме вимагає 
додаткового обладнання, повторного калібрування при зміні умов на-
вколишнього середовища та може призводити до виникнення додат-
кових похибок калібрувального ЦАП. 

Досить перспективним є підхід, запропонований японськими нау-
ковцями К. Хоказано, Д. Камемото та ін. [15], в якому пропонується 
побудова ЦАП на базі Фібоначчієвої системи числення, яка однак, 
дещо видозмінена. Порівняно з класичною СЧ Фібоначчі, тут не вико-
ристовують молодший розряд, тобто початок ряду виглядає таким чи-
ном: 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21… Крім того для зменшення кількості необхід-
них розрядів ЦАП авторами пропонується ввести додаткове зміщення 
нуля 𝐼𝐼зм, хоча в цьому випадку і втрачаються переваги вагової надли-
шковості. Структурну схему 6-бітного ЦАП, побудованого за вказа-
ним принципом, наведено на рис. 1.12. 

ЦАП Фібоначчі

Дешифратор

Регістр синхр.

Data0 - Data5

d0 - d5

d0 - d5

Синхр.

Авих

Рисунок 1.12 – 6-розядний ЦАП на основі Фібоначчієвої системи 
зі зміщенням 

У табл. 1.2 представлено принцип декодування вхідного коду цьо-
го ЦАП. Слід зазначити, що введення у схему додаткового обладнан-
ня у вигляді дешифратора та буфера синхронізації веде, зокрема, до 
зменшення швидкодії ЦАП. Іншим значним недоліком вказаного під-
ходу є істотний зсув нуля на виході схеми при нульовому вхідному 
коді kвх, що вимагає введення у схему додаткового обладнання для 
компенсації цього зсуву, що у свою чергу є нетривіальною задачею і 
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може спричинити значні ускладнення, що пов’язані з точністю, швид-
кодією і т. ін.. 

Окрім зазначених вище, в сучасній науково-технічній літературі 
опубліковано деякі інші підходи до зменшення глітчів у ЦАП, напри-
клад, метод динамічної компенсації глітчів, які виникають внаслідок 
асиметрії зростання/спадання сигналу [14] та деякі інші. При цьому 
слід зазначити недоліки вказаних методів: 

- методи є алгоритмічно складними, оскільки вимагають складної 
апаратної реалізації; 

- враховується лише одна складова глітчів, що є недостатнім для 
ефективного зменшення рівня глітчів у реальних ЦАП. 

- не враховується розбалансування схеми під час зміни умов екс-
плуатації. 

Таблиця 1.2 – Декодування 6-розядного ЦАП на основі Фібоначчієвої систе-
ми зі зміщенням 

Цифро-
вий 
вхід 

dk Аналого-
вий 

вихід 
d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 

(10ILSB) (11ILSB) (12ILSB) (14ILSB) (17ILSB) (22ILSB) (30ILSB) 
000000 1 1 0 0 0 0 0 IЗМ 
000001 1 0 1 0 0 0 0 ILSB+IЗМ 
000010 0 1 1 0 0 0 0 2ILSB+IЗМ 

: : : : : : : : : 
111110 1 0 1 1 1 0 1 62ILSB+IЗМ 
111111 0 1 1 1 1 0 1 63ILSB+IЗМ 

Слід зазначити, що ряд сучасних ЦАП, що виробляються провід-
ними фірмами, не потребують зовнішніх схемотехнічних методів змен-
шення глітчів, оскільки вже містять певні рішення «на кристалі». Зок-
рема, ідея побудови так званого комбінованого ЦАП, в якому старші 
розряди реалізовані у вигляді унарного ЦАП, втілена у виробах 
HI5721, HI5731 фірми Renesas (Intersil), AD768 фірми Analog Devices, 
та ряду інших. Інший підхід, а саме: використання пристрою вибірки-
зберігання реалізовано у виробах DAC 9881 фірми Texas Instruments 
[88] та MAX5839 фірми Maxim Integrated [89].  

Варто зазначити, що в сучасному мікроелектронному виконанні 
можлива реалізація і певної комбінації описаних вище підходів, як на-
приклад у HI2315 фірми Renesas (Intersil) [90], де одночасно реалізо-
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вано і ідею унарних ЦАП для старших розрядів, і ідею використання 
пристрою вибірки-зберігання. Спрощену функціональну схему зі спе-
цифікації вказаного виробу наведена на рис. 1.13. 

Таким чином, традиційні методи та засоби зменшення глітчів в 
цифро-аналогових перетворювачах мають суттєві обмеження та недо-
ліки, що значно обмежує можливість покращення характеристик як 
власне ЦАП, так і пристроїв та систем, побудованих на їхній основі, 
зокрема генераторів сигналів та систем прямого цифрового синтезу. 

Рисунок 1.13 – Спрощена функціональна схема ЦАП HI2315 
 фірми Renesas (Intersil) 

1.4 Аналіз можливостей низькоглітчевого кодування в ЦАП 
із ваговою надлишковістю 

Слід зазначити, що для зменшення глітчів дієвим є застосування в 
ЦАП вагової надлишковості. Цей метод не залежить від конкретних 
параметрів обладнання та навколишнього середовища, а також не ви-
магає використання значної кількості додаткового обладнання. 

Взагалі кажучи, системи числення з ваговою надлишковістю 
(СЧВН) або надлишкові позиційні системи числення (НПСЧ) [92] мо-
жна розбити на дві групи: з дробовими вагами розрядів і з цілочисло-
вими вагами розрядів. 
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У випадку застосування систем числення з дробовими вагами роз-
рядів доцільним є використання систем числення на основі золотої 
р-пропорції та S-пропорції, запропонованих О. П. Стаховим [93], та 
похідних від них. Для цих систем числення будь-яке натуральне число 
N можна зобразити у вигляді 

𝑁𝑁 = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝛼𝛼𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=−𝑛𝑛  . 

де 𝛼𝛼𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑖𝑖𝛼𝛼𝑝𝑝𝑖𝑖−1 + 𝑎𝑎𝑖𝑖𝛼𝛼𝑝𝑝
𝑖𝑖−𝑝𝑝−1  – і-та ступінь золотої р-пропорції. 

Значення золотої p-пропорції розраховується як дійсний додатний 
корінь полінома 𝑥𝑥𝑝𝑝+1 − 𝑥𝑥𝑝𝑝 − 1 = 0 [93]. Тут для окремих значень p 
маємо такі αp: 

p 0 1 2 3 4 5 6 … ∞
αp 2 1,618 1,465 1,380 1,324 1,285 1,256 … 1 

При р = 0 НПСЧ вироджується у двійкову систему числення, р = 1 
– систему золотої пропорції, р = ∞ – одиничний код.

Для золотих S-пропорцій значення α обчислюються з полінома 

𝑥𝑥𝑆𝑆+1 − ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑆𝑆
𝑖𝑖=0 = 0  . 

Відповідно отримаємо такі αS: 

S 0 1 2 3 4 5 … ∞
αS 1 1,618 1,839 1,928 1,966 1,9 … 2

Аналогічно така СЧ при S = 0 вироджується у двійкову систему 
числення, S = 1 – систему золотої пропорції, S = ∞ – одиничний код. 

У випадку застосування систем числення з цілочисловими вагами 
розрядів доцільним є використання систем числення на основі p-чисел 
Фібоначчі [94] та похідних від них. Для цих систем числення будь-яке 
натуральне число можна зобразити у вигляді 

𝑁𝑁 = ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝜑𝜑𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑛𝑛−1
0 . 

де 𝜑𝜑𝑝𝑝(𝑖𝑖) - вага і-го розряду, що дорівнює і-му р-числу Фібоначчі. При 
р ≥ 0 р-числа Фібоначчі задаються рекурентним співвідношенням: 
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      0, при і < 0, 
    𝜑𝜑𝑝𝑝(𝑖𝑖) =  1, при і=0, 

𝜑𝜑𝑝𝑝(𝑖𝑖 − 1) + 𝜑𝜑𝑝𝑝(𝑖𝑖 − 𝑝𝑝 − 1), при і > 0. 

При р = 0 маємо 𝜑𝜑𝑝𝑝(𝑖𝑖) = 2𝜑𝜑𝑝𝑝(𝑖𝑖 − 1) і вищенаведене представлення 
для N вироджується у двійкову систему числення. При р = 1 з’являєть-
ся класична система числення Фібоначчі. 

Дослідженням застосування різних видів надлишкових позиційних 
систем числення в ЦАП активно займається наукова школа професора 
О. Д. Азарова. В рамках досліджень вказаної наукової школи доведе-
но [67–71], [92], що використання вагової надлишковості дозволяє по-
кращити динамічні характеристики ЦАП, зокрема зменшити динаміч-
ні похибки та значно збільшити швидкодію цифро-аналогового 
перетворення. 

Водночас НПСЧ мають певні властивості, які можна використати і 
для зменшення глітчів. Зокрема однією з природних особливостей 
вказаних систем числення при зміні кодової комбінації є факт одноча-
сного перемикання певної обмеженої кількості розрядів, що є віднос-
но малою порівняно з загальною їхньою кількістю. Конкретна кіль-
кість розрядів, що перемикаються, залежить від вибраного типу 
системи числення та її основи, однак тут НПСЧ однозначно мають 
перевагу порівняно із класичною двійковою системою. На основі цієї 
властивості у другому розділі розроблено метод зменшення глітчів та 
оцінено ефективність застосування вагової надлишковості в ЦАП. 

Крім цього, надлишкові позиційні системи числення доцільно ви-
користати при побудові лічильників, які є складовими ЦАП в режимі 
генерування неперервних аналогових сигналів, а наявність вагової 
надлишковості дозволяє при необхідності модифікувати вихідні коди 
з метою зменшення кількості розрядів, що перемикаються. Таким чи-
ном, застосування НПСЧ дозволяє будувати швидкодіючі лічильники, 
в яких апаратні витрати є порівняно невеликими і зростають пропор-
ційно збільшенню розрядів, що також суттєво впливає на сумарний 
глітч в ЦАП. Детальний аналіз вказаних лічильників та розробка ін-
формаційних аспектів лічби наведено у третьому розділі. 

1.5 Вибір напрямку і постановка задач дослідження 

Аналіз існуючих методів побудови систем генерування та опрацю-
вання сигналів показав, що статичні та динамічні характеристики ЦАП, 
що входять до їхнього складу, в значній мірі визначаюсь кінцеві харак-
теристики зазначених систем, причому виникнення глітчів під час циф-
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ро-аналогового перетворювання є надзвичайно важливим негативним 
чинником. Традиційні підходи щодо зменшення глітчів в ЦАП не зав-
жди здатні призвести до значного покращення характеристик перетво-
рення, тому для розробки ЦАП та систем, побудованих на їхній базі, 
потрібен пошук нових підходів щодо структурної та схемотехнічної 
організації. При цьому ефективним підходом є застосування вагової 
надлишковості для побудови швидкодіючих лічильників, цифро-
аналогових перетворювачів, а також систем на їхній базі, зокрема гене-
раторів сигналів та систем прямого цифрового синтезу. Використання 
НПСЧ дозволить значно зменшити глітчі в ЦАП, що в свою чергу при-
веде до покращення динамічних характеристик та збільшення швидко-
дії ЦАП.  

Таким чином, основним напрямком досліджень авторів є розробка 
методу та засобів низькоглітчевого кодування в генераторах пилкопо-
дібних сигналів з підвищеною лінійністю, а також пристроїв, на яких 
побудовано вказані генератори, зокрема ЦАП і швидкодіючих лічиль-
ників імпульсів на основі систем числення з ваговою надлишковістю. 

Проведений аналіз практичних результатів і тенденцій у галузі 
створення методів та засобів низькоглітчевого кодування в ЦАП із 
ваговою надлишковістю дозволив виділити питання, що вимагають 
подальшого вирішення: 

1. Запропонувати новий метод генерування пилкоподібних сигна-
лів підвищеної лінійності шляхом застосування низькоглітчевого ко-
дування на основі ЦАП із ваговою надлишковістю. 

2. Скласти математичну модель глітчів у ЦАП із ваговою надлиш-
ковістю та провести її аналіз. Визначити параметри та фактори, що 
впливають на амплітуду та тривалість глітча в ЦАП. 

3. Запропонувати та проаналізувати методи швидкої лічби в мо-
дифікованій системі числення Фібоначчі та навести її формальний 
опис. Розглянути підходи щодо структурної організації лічильників 
для вказаних СЧ Фібоначчі як складових частин низькоглітчевих ге-
нераторів пилкоподібних сигналів. Оцінити апаратні витрати та шви-
дкодію вказаних лічильників. 

4. Проаналізувати ефективність застосування вагової надлишково-
сті для зменшення рівня глітчів у ЦАП як складових частин низьког-
літчевих генераторів пилкоподібних сигналів та визначити оптимальні 
параметри систем числення для таких ЦАП.  

5. Навести рекомендації щодо проектування аналогових та цифро-
вих вузлів низькоглітчевих генераторів пилкоподібних сигналів під-
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вищеної лінійності, зокрема перетворювача струм-напруга на базі 
швидкодіючого двотактного балансного підсилювача та низькоглітче-
вих цифро-аналогових перетворювачів із ваговою надлишковістю. 
Систематизувати їхні статичні та динамічні характеристики. 

6. Виконати програмне моделювання характеристик аналогових та
цифрових вузлів вказаних генераторів як за допомогою існуючих ін-
тегрованих пакетів прикладних програм, так і розроблених спеціаль-
них програмних засобів. 

1.6 Висновки до розділу 

У цьому розділі авторами було: 
1. Проаналізовано причини виникнення глітчів, що виникають під

час цифро-аналогового перетворення. Розглянуто сучасні дослідження 
глітчів в ЦАП, наведено їхні існуючі математичні моделі та показано 
їхню недосконалість та неточність, що, в свою чергу, обмежує можли-
вість їхнього застосування під час розробки та аналізу ЦАП та систем 
на їхній основі. 

2. Розглянуто вплив глітчів на швидкість порозрядного аналого-
цифрового перетворення та показано їхні негативні наслідки на дина-
мічні характеристики ЦАП, особливо при збільшенні розрядності пе-
ретворювача. 

3. Наведено традиційні (як алгоритмічні, так і схемотехнічні та
комбіновані) методи зменшення глітчів в ЦАП та вказано на недоліки 
існуючих підходів. Показано як зазначені недоліки призводять до одно-
го або декількох з таких негативних наслідків: зменшення швидкодії 
ЦАП, зростання динамічних похибок перетворювача, збільшення кіль-
кості обладнання, зростання алгоритмічної складності перетворення. 

4. Проаналізовано можливість та показано доцільність застосуван-
ня надлишкових позиційних систем числення з метою низькоглітчево-
го кодування в ЦАП з ваговою надлишковістю, а також для побудови 
швидкодіючих лічильників імпульсів, які є складовими генераторів 
пилкоподібних сигналів підвищеної лінійності. 

5. Вибрано напрямок, сформовано мету, об’єкт та предмет дослі-
джень та поставлено задачі до розв’язання в роботі. 

Наукові результати досліджень причин виникнення та негативного 
впливу глітчів в ЦАП на швидкість перетворення та динамічні харак-
теристики цифро-аналогового перетворювача були опубліковані в 
[108], [120–123]. 
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РОЗДІЛ 2  
МЕТОД ГЕНЕРУВАННЯ ПИЛКОПОДІБНИХ СИГНАЛІВ 

ПІДВИЩЕНОЇ ЛІНІЙНОСТІ НА БАЗІ ЦАП  
ІЗ НИЗЬКОГЛІТЧЕВИМ КОДУВАННЯМ 

У цьому розділі розглянуто метод генерування пилкоподібних си-
гналів підвищеної лінійності бази ЦАП із низькоглітчевим кодуван-
ням. Запропоновано математичну модель глітчів у цифро-аналогових 
перетворювачах із ваговою надлишковістю, що дозволяє оцінити час 
дії та їхню амплітуду під час перемикання розрядів ЦАП залежно від 
різних чинників, а саме: параметрів ключових елементів, числа розря-
дів, амплітуди керуючих сигналів та опору навантаження. Проаналі-
зовано запропонований метод зменшення глітчів у цифро-аналогових 
перетворювачах із ваговою надлишковістю в режимі генерування не-
перервних аналогових сигналів. Оцінено ефективність застосування 
вагової надлишковості та наведено рекомендації щодо вибору опти-
мальної основи системи числення для зменшення рівня глітчів у вка-
заних генераторах сигналів. 

2.1 Математична модель глітчів у ЦАП 
із ваговою надлишковістю 

Поява глітчів негативно впливає на швидкість і точність перетво-
рення, що може призвести до похибок і спотворень вихідного сигналу 
ЦАП. Вплив глітчів на форму сигналу істотно посилюється за умови 
збільшення частоти зміни вхідного коду kвх. 

Існуючі підходи до зменшення глітчів [6–15] та їхні недоліки було 
детально розглянуто в першому розділі. Зазначені недоліки значно 
обмежують можливість практичного застосування таких підходів. 
Водночас, для зменшення глітчів у ЦАП дієвим є застосування вагової 
надлишковості. Цей метод не залежить від конкретних параметрів об-
ладнання та навколишнього середовища, а також не вимагає викорис-
тання значної кількості додаткового обладнання. 

Власне кажучи, глітчі можуть мати досить складну форму, проте 
найважливішими їхніми параметрами є амплітуда та час згасання. 
Оскільки глітчі виникають під час перемикання розрядів ЦАП (зміни 
кодової комбінації), амплітуда та час згасання глітча залежать від од-
ночасної дії багатьох чинників, зокрема: 
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- загальної кількості розрядів ЦАП; 
- кількості розрядів, що перемикаються за 1 такт; 
- асинхронності вмикання/вимикання цифрових ключів; 
- конкретних параметрів цифрових ключів, а саме «паразитних» 

характеристик елементів, на яких виконані ключі, зокрема, ємностей в 
режимі «розімкнено»; 

- характеристик системи числення, на основі якої побудовано 
ЦАП; 

- алгоритму перетворення; 
- амплітуди керуючого сигналу (напруги або струму); 
- опору навантаження ЦАП. 
Узагальнена структурна схема системи простого прямого цифро-

вого синтезу аналогового сигналу (Авих) на базі ЦАП із ваговою над-
лишковістю може мати вигляд такий, як показано на рис. 2.1. 

ГТІ Дільник 
частоти Лічильник α-ЦАП

kвх A'вих

БК

ПЗП -
+

... A''вих

ОП

R'н R''н

Rм

Cф

Рисунок 2.1 – Узагальнена структурна схема системи прямого цифрового синтезу 
на основі ЦАП із ваговою надлишковістю 

Схема містить: генератор тактових імпульсів (ГТІ), блок керуван-
ня (БК), дільник частоти, лічильник (ЛЧ), постійний запам‘ятовуючий 
пристрій (ПЗП), цифро-аналоговий перетворювач на основі системи 
числення з ваговою надлишковістю (α-ЦАП) [95, 96]. У цій схемі ді-
льник частоти призначено для регулювання швидкості змінення вхід-
ного сигналу 𝜈𝜈 = 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥

𝑇𝑇
, де Т – період часу, за який вихідний сигнал до-

сягає заданої амплітуди. ПЗП зберігає коди відповідних значень 
сигналу, що генерується (це може бути, наприклад, синусоїда або сиг-
нал, що монотонно зростає/спадає та ін.), а лічильник формує відпові-
дний адресний код для ПЗП. Значення сигналу kвх надходить з ПЗП на 
α-ЦАП, вихід якого (з під‘єднаним резистором навантаження R'н) мо-
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же бути безпосередньо виходом синтезатора Авих. Проте, для збіль-
шення навантажувальної здатності доцільно до виходу α-ЦАП підк-
лючити операційний підсилювач (ОП), що має низький вхідний опір, 
де Cф – конденсатор фільтра, Rм – резистор масштабу, а R''н – резистор 
навантаження. Це дозволяє додатково покращити характеристики сис-
теми прямого цифрового синтезу. 

При побудові α-ЦАП важливим моментом є вибір системи чис-
лення. Для систем числення з дробовими вагами розрядів доцільним є 
використання систем числення на основі золотої р-пропорції [61], та 
похідних від них (числа Люка, золота S-пропорція [92], АМ-системи 
числення [95, 111]). У випадку застосування систем числення з ціло-
числовими вагами розрядів доцільно використовувати системи чис-
лення на основі p-чисел Фібоначчі [92, 95] та похідних від них. Треба 
також відзначити доцільність застосування НПСЧ на базі ненадлиш-
кових двійкових рядів [96–97]. 

На рис. 2.2 зображено несекціонований n-розрядний струмовий 
ЦАП на основі систем числення з ваговою надлишковістю, реалізова-
ний на базі біполярних транзисторів в діодному вмиканні.  

Рисунок 2.2 – n-розрядний несекціонований струмовий ЦАП 

Пристрій містить n зважених генераторів струму, а комутація діод-
них ключів здійснюється за допомогою напруги керування від джерел 
U0–Un-1. Якщо за систему числення, на основі якої побудований зазна-
чений α-ЦАП, вибрано систему числення золотої p-пропорції, то зна-
чення розрядних струмів визначаються за допомогою співвідношень: 

𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼0 ∙ 𝛼𝛼;  𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼0 ∙ 𝛼𝛼2; … ;  𝐼𝐼𝑛𝑛−1 = 𝐼𝐼0 ∙ 𝛼𝛼𝑛𝑛−1. 

U0 U1 U2 Un-1

I0 I1 I2 In-1

...

Rн

D'0 D''0 D'1 D''1 D'2 D''2 D'n-1 D''n-1
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У випадку використання p-чисел Фібоначчі значення розрядних 
струмів визначаються таким чином: 

𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼0 ∙ 𝜑𝜑𝑝𝑝(1); 𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼0 ∙ 𝜑𝜑𝑝𝑝(2); … ; 𝐼𝐼𝑛𝑛−1 = 𝐼𝐼0 ∙ 𝜑𝜑𝑝𝑝(𝑛𝑛 − 1). 

На рис. 2.3 зображено n-розрядний секціонований струмовий 
ЦАП, побудований на базі біполярних транзисторів в діодному вми-
канні. Вказаний ЦАП містить набір однотипних резистивних секцій 
[92], до кожної з яких підключаються m зважених генераторів струму. 
Значення розрядних струмів для кожної секції розраховуються анало-
гічно несекціонованому ЦАП для m розрядів за співвідношеннями, 
наведеними вище. Комутація діодних ключів здійснюється за допомо-
гою напруги керування на джерелах U0–Un-1. Слід зазначити, що сек-
ціонування при побудові ЦАП дає змогу істотно зменшити вплив глі-
тчів молодших секцій. 

Rзв Rзв

m-розрядна секція k-1m-розрядна секція k-2m-розрядна секція 0

R∞

Rн

R∞ R∞

I0 Im-1

D'0 D''0

... ... ...

..
.

In-2m-2 In-m-2 In-1In-m-1

U0 Um-1 Un-2m-2 Un-m-2 Un-m-1 Un-1

D'n-2m-2 D''n-2m-2D'm-1 D''m-1 D'n-1 D''n-1D'n-m-1 D''n-m-1D'n-m-1 D''
n-m-1

......... ...

Рисунок 2.3 – n-розрядний секціонований струмовий ЦАП 
на основі СЧВН 

На рис. 2.4 зображено глітч, що виникає під час перемикання од-
норозрядного ЦАП, причому суцільною лінією зображено реальний 
сигнал, а пунктирною – ідеальний. 
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Рисунок 2.4 – Глітч, що виникає в ЦАП під час перемикання розряду: 
а) реальний сигнал; б) ідеальний сигнал

Треба відзначити фундаментальні причини виникнення глітчів, а 
також, відповідно, складові їхніх моделей. Перша – виникнення глітча 
внаслідок асинхронності вмикання та вимикання розрядів ЦАП. Друга 
– глітч виникає внаслідок недосконалості елементної бази ЦАП, зок-
рема, наявності паразитних ємностей у ключових елементах, внаслі-
док чого керуючі сигнали проникають у коло перетворення і далі в 
навантаження. Розглянемо цю складову докладніше. 

Для дослідження механізму виникнення глітчів вибрано струмо-
вий ЦАП на основі діодних ключів як такий, що має максимальну 
швидкодію і точність. На рис. 2.5 представлено схему однорозрядного 
ЦАП, де діодні ключі реалізовано на транзисторах у діодному вмиканні 
(див. рис. 2.5а), та схеми заміщення для вимкненого (див. рис. 2.5б) та 
ввімкненого (див. рис. 2.5в) розрядів. 

Слід зазначити, що моделювання глітчів для однорозрядного ЦАП 
має певні недоліки, оскільки не дає повної картини і не враховує взає-
мний вплив розрядів, що перемикаються одночасно. Тому досліджен-
ня механізму появи глітчів пропонується виконати для 3-розрядного 
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ЦАП. На рис. 2.6 зображено схему 3-розрядного ЦАП на основі діод-
них ключів, які реалізовані на базі біполярних транзисторів. 

U1 U1

D1 D2

I1 I1 I1

C1 C1C2

rd rd

RнRнRн

а    б   в 
Рисунок 2.5 – Однорозрядний струмовий ЦАП на основі діодних ключів: 

а) принципова схема; схеми заміщення для стану, коли розряд: 
б) вимкнений; в) ввімкнений  

U1 U2 U3

I1 I2 I3
Rн

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Рисунок 2.6 – Схема 3-розрядного струмового ЦАП 

Оскільки найбільша амплітуда глітча виникає у випадку, коли усі 
розряди двійкового або α-ЦАП перемикаються одночасно, причому 
найгіршим є випадок, коли старший розряд змінює своє значення, то 
саме для такого випадку і доцільно виконати моделювання. 

Часові діаграми перемикання розрядів 3-розрядного ЦАП, тобто 
зміни напруги на джерелах кола керування U1, U2, U3 та глітчі, що ви-
никають під час вказаного перемикання, наведено на рис. 2.7.  
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На рис. 2.8 зображено електричну схему заміщення 3-розрядного 
ЦАП для випадку, коли старший розряд вимикається, а два молодші 
вмикаються. 

Оскільки у схемі ЦАП застосовуються однакові інтегральні тран-
зистори, то і схеми заміщення цих транзисторів мають однакові пара-
метри. Тому для спрощення розрахунків вважаємо, що значення пара-
зитних ємностей однакові, тому С1=С2=С3=С4=С. 
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T (нc)0 8 16 24 32 40

T (нc)0 8 16 24 32 40

Рисунок 2.7 – Виникнення глітча під час перемикання розрядів 
у 3-розрядному струмовому ЦАП 

Для наведеної на рис. 2.8 схеми, використовуючи перший закон 
Кірхгофа в операторній формі, можна скласти такі рівняння: 

- для вузла А 

𝑖𝑖1(𝑠𝑠) + 𝑖𝑖н(𝑠𝑠) = 𝐼𝐼1
𝑠𝑠

+ 𝐼𝐼2
𝑠𝑠

+ 𝐼𝐼3
𝑠𝑠

 , (2.1) 
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де 𝑖𝑖1(𝑠𝑠) – операторний струм на ділянці кола AD; 𝑖𝑖н(𝑠𝑠) – операторний 
струм на резисторі 𝑅𝑅н; 𝐼𝐼1

𝑠𝑠
, 𝐼𝐼2
𝑠𝑠
, 𝐼𝐼3
𝑠𝑠

– операторні струми на джерелах стру-

му I1, I2 та I3 відповідно. 

С1
С2

С3 С4 Rн
r3r2

r1

① ② 
E I1 I2 I3

i2

iL

A

F D

B

Рисунок 2.8 – 3-розрядний струмовий ЦАП на основі діодних ключів. 
Схема заміщення в момент перемикання 

- для вузла B 

𝑖𝑖н(𝑠𝑠) − 𝑖𝑖2(𝑠𝑠) = 𝐼𝐼2
𝑠𝑠

+ 𝐼𝐼3
𝑠𝑠

 , (2.2) 

де 𝑖𝑖2(𝑠𝑠) – операторний струм на конденсаторі С2. 
Слід зазначити, що тут і надалі під операторним опором, напру-

гою чи струмом мається на увазі відповідне зображення функції, ви-
значене згідно з прямим перетворенням Лапласа [98]. 

Оскільки операторний опір конденсатора дорівнює 1
𝑠𝑠𝐷𝐷

, то оператор-

ний опір ділянки кола FD визначається як 

𝑧𝑧1(𝑠𝑠) =
𝑟𝑟 1
𝑠𝑠𝐷𝐷

𝑟𝑟 + 1
𝑠𝑠𝐷𝐷

 . (2.3) 

Для наведеної на рис. 2.8 схеми, використовуючи другий закон 
Кірхгофа в операторній формі, можна скласти такі рівняння:  

- для контуру ① 
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𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑧𝑧1(𝑠𝑠) + 𝑈𝑈𝐼𝐼1 (𝑠𝑠) =
𝐸𝐸
𝑠𝑠  , (2.4) 

де 𝑈𝑈𝐼𝐼1 (𝑠𝑠) – операторна напруга на джерелі струму I1; 
𝐸𝐸
𝑠𝑠
 – операторна

напруга на джерелі напруги Е. 
- для контуру ② 

𝑖𝑖н(𝑠𝑠)𝑅𝑅н + 𝑖𝑖2(𝑠𝑠)
1
𝑠𝑠𝐷𝐷 + 𝑈𝑈𝐼𝐼1 (𝑠𝑠) = 0. (2.5) 

Як підсумок, маємо таку систему рівнянь в операторній формі: 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝑖𝑖1(𝑠𝑠) + 𝑖𝑖н(𝑠𝑠) =

𝐼𝐼1
𝑠𝑠 +

𝐼𝐼2
𝑠𝑠 +

𝐼𝐼3
𝑠𝑠

𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑠𝑠) − 𝑖𝑖2(𝑠𝑠) =
𝐼𝐼2
𝑠𝑠 +

𝐼𝐼3
𝑠𝑠

𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑧𝑧1(𝑠𝑠) + 𝑈𝑈𝐼𝐼1 (𝑠𝑠) =
𝐸𝐸
𝑠𝑠

𝑖𝑖н(𝑠𝑠)𝑅𝑅н + 𝑖𝑖2(𝑠𝑠)
1
𝑠𝑠𝐷𝐷 + 𝑈𝑈𝐼𝐼1 (𝑠𝑠) = 0.

� (2.6) 

З виразу (2.1) слідує, що 

𝑖𝑖1(𝑠𝑠) =
𝐼𝐼1
𝑠𝑠 +

𝐼𝐼2
𝑠𝑠 +

𝐼𝐼3
𝑠𝑠 − 𝑖𝑖н(𝑠𝑠). 

Аналогічно з (2.2) отримаємо 

𝑖𝑖2(𝑠𝑠) = 𝑖𝑖н(𝑠𝑠) −
𝐼𝐼2
𝑠𝑠 −

𝐼𝐼3
𝑠𝑠 . 

При цьому з (2.4) маємо 

𝑈𝑈𝐼𝐼1 (𝑠𝑠) =
𝐸𝐸
𝑠𝑠 − 𝑖𝑖1(𝑠𝑠)𝑧𝑧1(𝑠𝑠). 

Підставивши отримані значення у вираз (2.5) та виконавши необ-
хідні перетворення, зазначимо, що вихідний струм на резисторі наван-
таження 𝑅𝑅н можна виразити таким чином: 
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𝑖𝑖н(𝑠𝑠) =
�𝐼𝐼1
𝑠𝑠

+ 𝐼𝐼2
𝑠𝑠

+ 𝐼𝐼3
𝑠𝑠
� 𝑧𝑧1(𝑠𝑠) + �𝐼𝐼2

𝑠𝑠
+ 𝐼𝐼3

𝑠𝑠
� 1
𝑠𝑠𝐷𝐷
− 𝐸𝐸

𝑠𝑠

𝑅𝑅н + 1
𝑠𝑠𝐷𝐷

+ 𝑧𝑧1(𝑠𝑠)
 . (2.7) 

Оскільки у виразах (2.3) і (2.7) значення 𝑟𝑟 та 𝐷𝐷 є постійними і за-
лежать від вибраної елементної бази, а значення 𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2 та 𝐼𝐼1 задають 
значення відповідних розрядів ЦАП, то суттєво вплинути на характер 
зміни вихідного сигналу ЦАП можливо лише змінюючи значення 
опору 𝑅𝑅н навантаження ЦАП та значення джерела напруги керування 
𝐸𝐸. Слід зазначити, що оскільки діапазон зміни напруги керування 𝐸𝐸 
також обмежений (~ ±1,0 В), то суттєвий вплив на глітч матиме лише 
зміна значення опору навантаження схеми. 

Для аналізу виразу (2.7), зокрема, виконання зворотного перетво-
рення Лапласа, використано програмний пакет MathCAD 15. Графічне 
зображення результату моделювання для значень 𝐸𝐸 = 1 В та 
𝑅𝑅н = 100 Ом наведено на рис. 2.9.  

I (mA)

t (c)

Рисунок 2.9 – Результат моделювання глітча 
в 3-розрядному струмовому ЦАП 

У табл. 2.1 наведено значення амплітуди глітча та його тривалості 
для деяких значень вихідного опору 𝑅𝑅н. 

Отже, зі збільшенням значення опору навантаження 𝑅𝑅н час уста-
лення вихідного сигналу Івих збільшується, водночас значно зростає і 
амплітуда глітча, що критично впливає на швидкодію ЦАП. Графіки 
залежності часу тривалості глітча, та амплітуди глітча від опору нава-
нтаження ЦАП зображено на рис. 2.10а та 2.10б відповідно. Аналізу-
ючи наведені графіки можна зробити висновок, що тривалість глітча 
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залежить від опору навантаження майже лінійно, а залежність амплі-
туди глітча від 𝑅𝑅н має логарифмічний характер. 

Таблиця 2.1 – Значення амплітуди та тривалості глітча в 3-розрядному ЦАП 
для деяких значень вихідного опору 𝑅𝑅н 

𝑅𝑅н, Ом 10 20 50 100 150 200 300 500 750 1000 

tуст, нС 0,22 0,25 0,44 0,77 1,08 1,35 1,85 2,95 4,3 6,3 

Івих, mA –1 –1,25 –2 –3,3 –5 –7 –10 –20 –50 –100

Адекватність складеної математичної моделі підтверджено за до-
помогою комп’ютерного моделювання, яке було виконано в інтегра-
льному пакеті Micro-CAP 10 із використанням моделей реальних інте-
грованих транзисторів NUHFARRY. 

На рис. 2.11а зображено глітчі в ЦАП в момент, коли старший роз-
ряд вимикається залежно від певних значень вихідного навантаження 
згідно табл. 2.1. Моделювання доводить той факт, що зі збільшенням 
опору 𝑅𝑅н збільшується і амплітуда глітча. 

RL (Ом ) RL (Ом )

I(R
L)

 (A
 )

t s
et

 (н
С 

)

а б 
Рисунок 2.10 – Графік залежності параметрів глітча від навантаження 

на виході ЦАП: а) тривалість глітча; б) амплітуда глітча 

На рис. 2.11б зображено глітчі в момент, коли старший розряд ЦАП 
вимикається для різних значень напруги керування. Результати моде-
лювання підтверджують той факт, що зі збільшенням значення напруги 
керування ЦАП збільшується і амплітуда глітча і час його згасання. 

37 



I(R
L) 

(A
)

RL = 10 Ом 

T (сек)

T (сек)

T (сек)

I(R
L) 

(A
)

I(R
L) 

(A
)

RL = 50 Ом 

RL = 200 Ом 

RL=1 кОм 

а

б

в

U = 1 В 

U = 3 В 

U = 6 В 

C = 0.48 пФ 

C = 0.3 пФ 

C = 0.12 пФ 

Рисунок 2.11 – Залежність часу згасання та амплітуди глітчів у ЦАП залежно від: 
а) опору 𝑅𝑅н; б) напруги U керування; в) паразитної ємності діодних ключів 
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На рис. 2.11в зображено глітчі в момент, коли старший розряд 
ЦАП вимикається для різних значень паразитної ємності база-емітер. 
Моделювання виконано у рамках відхилень від –50 % до +100 % від 
заданого значення моделі біполярного транзистора NUHFARRY з біб-
ліотеки компонентів програмного пакету Micro-CAP 10. Отримані ре-
зультати доводять, що зі збільшенням значення паразитних ємностей 
збільшуються амплітуда глітчів і час їхнього згасання. 

Важливим чинником, що впливає на характеристики глітчів є та-
кож кількість розрядів, що перемикаються одночасно, при чому чим 
більша їхня кількість, тим більшим буде амплітуда глітча. У випадку 
класичної двійкової системи числення найгірший випадок виникає 
при перемиканні всіх розрядів одночасно. Застосування надлишкових 
позиційних систем числення, зокрема, НПСЧ на основі золотої 
p-пропорції та чисел Фібоначчі [83], [93, 94], дозволяє обмежити кіль-
кість розрядів, що перемикаються одночасно, що в свою чергу приз-
веде до зменшення амплітуди сумарного глітча.  

Слід зазначити, що опір навантаження 𝑅𝑅н на виході ЦАП визнача-
ється практичним застосуванням ЦАП. Так, у системі DDS, схему якої 
наведено на рис. 2.1, до виходу ЦАП доцільно підключити двотактний 
симетричний підсилювач струму [99], наприклад запропонований авто-
рами [100–102]. Такий підсилювач має низький вхідний опір, за раху-
нок чого значно зменшується час згасання глітча. Використання підси-
лювача також дає змогу мінімізувати напругу керування ЦАП, що у 
свою чергу призведе до додаткового зменшення амплітуди глітчів. 

2.2 Метод зменшення глітчів у генераторах сигналів, 
побудованих на базі ЦАП із ваговою надлишковістю 

Запропонований метод передбачає побудову генератора сигналів 
на базі цифро-аналогового перетворювача на основі систем числення з 
ваговою надлишковістю, зокрема, на основі р-кодів Фібоначчі, а та-
кож перетворювача число-імпульсного коду в паралельний за допомо-
гою лічильника Фібоначчі. 

Суть методу полягає у використанні в процесі цифро-аналогового 
перетворення вагової надлишковості, що дозволяє зменшити перепади 
значень аналогової величини під час зміни вхідного коду kвх. Причо-
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му, чим більшим є рівень цієї надлишковості, тим меншим є цей пере-
пад у відносних одиницях. 

Слід зазначити, що використання систем числення з ваговою над-
лишковістю в ЦАП та АЦП має ряд переваг порівняно з класичною 
двійковою системою. Зокрема: 

- можливість компенсації розривів у характеристиці перетворен-
ня, що виникає в разі наявності відхилення ваг розрядів ЦАП [92]; 

- підвищення точності ЦАП шляхом зменшення статичних похи-
бок перетворення, що досягається за рахунок використання властиво-
стей НПСЧ [61, 92]; 

- підвищення швидкодії ЦАП за рахунок зменшення динамічних 
похибок перетворення, що досягається за рахунок використання влас-
тивостей НПСЧ [61, 92, 96, 117]; 

- зменшення глітчів в ЦАП. 
У попередньому пункті було розглянуто складову глітча, яка вини-

кає внаслідок недосконалості елементної бази та конкретних парамет-
рів схеми ЦАП. Однак, існує ще друга складова, а саме короткочасний 
викид вихідного сигналу, що виникає за рахунок асинхронності пере-
микання розрядів [103]. Вказана асинхронність, а конкретніше різниця 
в часі, може виникати внаслідок різних чинників, зокрема внаслідок 
затримки на цифрових ключах та як результат принципу асиметрії ло-
гіки вимірювання [82, 83]. Для зменшення цієї складової глітчів також 
дієвим є застосування вагової надлишковості в ЦАП. Цей метод не за-
лежить від конкретних параметрів обладнання та навколишнього сере-
довища, а також не вимагає використання значної кількості додатково-
го обладнання. Розглянемо цю складову докладніше. 

Найгірший випадок виникає коли старший розряд уже увімкнувся, 
а молодші ще не встигли вимкнутись, тобто сигнал на виході ЦАП 
дорівнюватиме сумі цих розрядів, а значення глітча Агл визначається 
як сума розрядів, що вимикаються. 

У випадку класичної двійкової системи числення для n-розрядного 
ЦАП максимальна кількість розрядів, що перемикаються одночасно, 
дорівнює n – 1, тобто максимальний імпульс виникне під час зміни ко-
дової комбінації вигляду 011…11 на 100…00, тобто  
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𝐷𝐷гл = 𝑄𝑄𝑛𝑛−1 − 𝑄𝑄0 , 

та під час зміни кодової комбінації вигляду 100…00 на 011…11, тобто 

𝐷𝐷гл = 𝑄𝑄𝑛𝑛−1 , 

де 𝑄𝑄𝑖𝑖  – значення і-го розряду. 
Слід зазначити, що для дослідження характеристик ЦАП важли-

вішою величиною є не абсолютне, а відносне значення глітча 𝛿𝛿𝐷𝐷гл, 
тобто відношення амплітуди глітча до діапазону перетворення ЦАП: 

𝛿𝛿𝐷𝐷гл = 𝐷𝐷гл
𝐷𝐷(𝑛𝑛)

 , (2.8) 

де 𝐷𝐷гл – абсолютне значення глітча; 𝐷𝐷(𝑛𝑛) – діапазон перетворення 
ЦАП. 

У випадку класичної двійкової системи за допомогою n розрядів 
можна представити будь яке число в межах [0; 2𝑛𝑛 − 1], тобто діапазон 
перетворення становить 

𝐷𝐷2(𝑛𝑛) = 2𝑛𝑛 . 

Таким чином, підставивши отримані значення 𝐷𝐷гл та 𝐷𝐷2(𝑛𝑛) у вираз 
(2.8), отримаємо максимальне відносне значення глітча для класичної 
двійкової СЧ  

𝛿𝛿𝐷𝐷гл = 𝑄𝑄𝑛𝑛−1
𝐷𝐷2(𝑛𝑛)

= 2𝑛𝑛−1

2𝑛𝑛
=  1

2
 , 

що становить 50 % діапазону перетворення. 
Застосування надлишкових позиційних систем числення дає змогу 

значно зменшити кількість розрядів, що перемикаються одночасно 
(особливо в багаторозрядних ЦАП) порівняно з двійковою системою 
числення, а отже і зменшити амплітуду глітча. Це досягається за ра-
хунок того, що за умови сталого діапазону абсолютне значення глітча 
𝐷𝐷гл зменшується, а отже зменшується і його відносне значення. 
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Слід зазначити, що випадки використання систем числення з дро-
бовими та цілочисловими вагами розрядів мають певні особливості, 
тому доцільно розглянути ці дві групи окремо. 

У випадку застосування систем з дробовими вагами, а саме систем 
числення на основі золотої р-пропорції діапазон перетворення становить 

𝐷𝐷𝛼𝛼(𝑛𝑛) = �𝛼𝛼𝑖𝑖
𝑛𝑛−1

0

. 

Використовуючи вираз 2.8 можна розрахувати відносне значення 
глітча для вибраних значень р. В табл. 2.2 наведено максимальне зна-
чення глітча в ЦАП для систем числення золотої р-пропорції, що роз-
раховане для еквіваленту 14 двійкових розрядів залежно від різних р, 
звідки видно, що чим більше значення р, тим менший глітч. 

Таблиця 2.2 – Відносне значення глітча для систем числення золотої 
р-пропорції залежно від значення р 

p 0 1 2 3 4 5 6 

𝛿𝛿𝐷𝐷гл 0,5 0,3827 0,3197 0,2753 0,2424 0,2248 0,2063 

У випадку застосування систем числення з цілочисловими вагами 
розрядів доцільним є використання систем числення на основі p-чисел 
Фібоначчі [64], [92] та похідних від них. У науковій літературі опублі-
ковані певні дослідження цього підходу, зокрема [15], в якому автори 
пропонують застосовувати модифікацію класичної системі числення 
Фібоначчі, що дозволяє зменшити значення глітчів в ЦАП. Вибір та-
кої системи числення для реалізації ЦАП обумовлено виграшем в кі-
лькості розрядів (а саме зменшенні кількості розрядів на 1), однак має 
ряд недоліків, як наприклад зменшення реального діапазону перетво-
рення, поява так званого «зсуву діапазону» та необхідності реалізації 
спеціального дешифратора. Все це ускладнює реалізацію цифро-
аналогового перетворювача і призводить до виникнення схемотехніч-
них та алгоритмічних ускладнень. 

42 



Водночас використання систем числення на основі p-чисел Фібо-
наччі дозволяє досягти значного зменшення глітчів порівняно з кла-
сичною двійковою системою числення та не викликає додаткових 
недоліків, зазначених вище. Слід зауважити, що умова рівності діа-
пазонів для НПСЧ з цілочисловими вагами розрядів є приблизною, 
тому необхідною умовою повинно бути таке: діапазон перетворення 
при використання НПСЧ повинен бути не меншим (насправді може 
бути дещо більшим) ніж для двійкової системи. Слід зазначити, що 
для p > 0 доцільно застосувати так звані модифіковані числа Фібо-
наччі (МФ-система числення) [103] – модифікацію p-чисел Фібонач-
чі, в якій для вибраного числа розрядів кодування чисел складається 
з двох етапів: 

- до досягнення максимально можливого числа, представленого в 
«нормальній» формі, кодування виконується як для класичних p-чисел 
Фібоначчі;  

- після досягнення максимально можливого числа в нормальній 
формі кодування слід продовжити за правилами, аналогічними класи-
чній двійковій системі. 

Це дає змогу зменшити загальну кількість розрядів на p порівняно 
з класичними p-числами Фібоначчі. На відміну від класичної системи 
числення Фібоначчі така система числення не має заборонених кодо-
вих комбінацій, тобто усі розряди можуть набувати значення 1 неза-
лежно один від значення інших. Тому у цьому випадку діапазон пере-
творення можна розрахувати таким чином: 

𝐷𝐷𝜑𝜑(𝑛𝑛) = �𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑛𝑛−1

0

. 

У табл. 2.3 представлено кодування чисел за допомогою 
МФ-системи для p = 1. Діапазон перетворення відповідає п’яти двій-
ковим розрядам (32 еквівалента молодшого розряду) та використовує 
шість розрядів (33 еквіваленти молодшого розряду). Тут відносне зна-
чення глітча 

𝛿𝛿𝐷𝐷гл = 𝐷𝐷гл
𝐷𝐷𝜑𝜑 (𝑛𝑛)

=  𝑄𝑄𝑛𝑛−1
𝐷𝐷𝜑𝜑 (𝑛𝑛)

= 13
33
≈ 39 %. 
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Таблиця 2.3 – Декодування 6-ти розрядного коду в МФ-системі числення 
для p = 1 

N 
Вага розряду 

𝐷𝐷гл 
13 8 5 3 2 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 1 0 

2 0 0 0 0 1 0 1 

… 

20 1 0 1 0 1 0 1 

21 1 1 0 0 0 0 7 

22 1 1 0 0 0 1 0 

23 1 1 0 1 1 0 1 

… 

31 1 1 1 1 1 0 1 

32 1 1 1 1 1 1 0 

В табл. 2.4 представлено кодування чисел за допомогою МФ-
системи для p = 2. Діапазон перетворення відповідає п’яти двійковим 
розрядам (32 еквіваленти молодшого розряду) та використовує сім роз-
рядів (39 еквівалентів молодшого розряду).  

Таблиця 2.4 – Декодування 7-ми розрядного коду МФ-системи числення для 
p = 2 

N 
Вага розряду 

𝐷𝐷гл 13 9 6 4 3 2 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 0 1 0 1 

… 
18 1 0 0 1 0 0 1 0 
19 1 0 1 0 0 0 0 5 
20 1 0 1 0 0 0 1 0 
21 1 0 1 0 0 1 0 1 

… 
37 1 1 1 1 1 1 0 1 
38 1 1 1 1 1 1 1 0 
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Тут відносне значення глітча 

𝛿𝛿𝐷𝐷гл = 𝐷𝐷гл
𝐷𝐷(𝑛𝑛)

=  𝑄𝑄𝑛𝑛−1
𝐷𝐷(𝑛𝑛)

= 19
39
≈ 33%. 

Аналогічно випадку з дробовими вагами розрядів, використовую-
чи вираз 2.8, можна розрахувати відносне значення глітча для систем 
числення на основі p-чисел Фібоначчі для вибраних значень р.  

В табл. 2.5 наведено максимальне значення глітча в ЦАП на осно-
ві p-чисел Фібоначчі, що розраховано для еквіваленту 14 двійкових 
розрядів залежно від різних р. Тут також очевидно, що чим більше 
значення р, тим менший глітч. 

Таблиця 2.5 – Відносне значення амплітуди глітча для систем числення на 
основі p-чисел Фібоначчі залежно від р 

p 0 1 2 3 4 5 6 
𝛿𝛿𝐷𝐷гл 0,5 0,3827 0,3197 0,2753 0,2424 0,2248 0,2063 

На рис. 2.12 представлена структурна схема генератора сигналів 
на базі ЦАП із низькоглітчевим кодуванням на основі МФ-системи 
числення. 

∑ - Суматор еталонних 
величин

ЦАП в р-коді Фібоначчі

Лічильник у МФ-системі 
числення ГТІ

k початк.

А вих.

Рисунок 2.12 – Генератор сигналів на базі ЦАП 
із низькоглітчевим кодуванням 

Такий генератор містить суматор еталонних величин, генератор 
тактових імпульсів ГТІ, цифро-аналоговий перетворювач в р-коді Фі-
боначчі, лічильник у модифікованій фібоначчієвій системі (МФ-
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системі) числення. Визначальною відмінністю приведеного генерато-
ра є використання лічильника, що реалізує лічбу у коді МФ-системи 
числення. Узагальнений алгоритм формування цього коду наведено 
вище, а формальний опис та детальний аналіз інформаційних аспектів 
та методів лічби в МФ-системі числення, а також опис структурної 
реалізації лічильників її основи, наведено в розділі 3. 

Доцільно розглянути ще один приклад надлишкових позиційних 
систем числення зі штучним розташуванням ваг розрядів, а саме сис-
тему числення на базі двох двійкових рядів [97]. У цьому випадку 
ваги  розрядів  мають  вигляд   {𝑄𝑄0 = 𝑄𝑄1 = 1; 𝑄𝑄2 = 𝑄𝑄3 = 2;  𝑄𝑄4 = 𝑄𝑄5 =
=  4; … 𝑄𝑄𝑛𝑛−2 = 𝑄𝑄𝑛𝑛−1 = 2𝑛𝑛−1}, а діапазон перетворення  

𝐷𝐷(𝑛𝑛) = 2𝑛𝑛+1 − 1. 

Для такої системи числення абсолютне значення глітча визнача-
ється так само, як і для звичайного двійкового ряду, 

𝐷𝐷гл = 𝑄𝑄𝑛𝑛−1 = 2𝑛𝑛−1. 

Підставивши отримані значення 𝐷𝐷гл та 𝐷𝐷(𝑛𝑛) у вираз 2.8, отримає-
мо максимальне відносне значення глітча 

𝛿𝛿𝐷𝐷гл =  
𝑄𝑄𝑛𝑛−1

𝐷𝐷(𝑛𝑛) =
2𝑛𝑛−1

2𝑛𝑛+1 − 1. 

Очевидно, що при збільшенні кількості розрядів n одиницею в 
знаменнику можна знехтувати і можна вважати, що 

𝛿𝛿𝐷𝐷гл ≈
2𝑛𝑛−1

2𝑛𝑛+1 = 25%. 

Треба відзначити, що таке значення 𝛿𝛿𝐷𝐷гл відповідає ситуації для 
чисел Фібоначчі з параметрами p = 3 ÷ 4.  

У табл. 2.6 наведено кодування чисел в НПСЧ на основі двох од-
накових двійкових рядів. Діапазон перетворення становить 8 розрядів 
(31 еквівалент молодшого розряду), що відповідає п’яти розрядам 
класичної двійкової системи числення. 
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Таблиця 2.6 – Декодування 8-ми розрядного коду НПСЧ на основі двох 4-х 
розрядних двійкових рядів 

N Вага розряду 𝐷𝐷гл 8 8 4 4 2 2 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
3 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
4 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

… 
14 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
15 0 1 1 0 1 0 1 0 7 
16 1 1 0 0 0 0 0 0 7 
17 1 1 0 0 0 0 0 1 0 

… 
29 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
30 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

Визначальною особливістю побудови надлишкових ЦАП на базі 
цієї системи числення є можливість використання традиційних двій-
кових ЦАП, тобто існуючої елементної бази. Структурну схему такого 
надлишкового ЦАП наведено на рис. 2.13а. Слід зазначити, що розта-
шування розрядів двійкових ЦАП доцільно виконати за методом гре-
бінки [96, 97], як показано на рис. 2.13б. 

ЦАП 1

ЦАП 2

∑

A''вих

A'вих

Aвих
1 3 2n-1

2 4 2n

...

...

1 2 3 2n-1 2n

...

1 2 4 8

1 2 4 8

...

...

ЦАП 1

ЦАП 2

а б

Рисунок 2.13 – Надлишковий ЦАП на основі двох  
ненадлишкових двійкових ЦАП:  

а) – структурна схема; б) – розташування розрядів методом гребінки 
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2.3 Аналіз ефективності низькоглітчевого кодування 
залежно від рівня вагової надлишковості 

У попередньому пункті доведено, що зі збільшенням значення p 
зменшується й відносне значення глітча, що виникає внаслідок асинх-
ронності вмикання/вимикання розрядів в ЦАП. Це твердження є спра-
ведливим як для систем числення з цілочисловими (p-коди Фібоначчі) 
і з дробовими (p-коди золотої пропорції) вагами розрядів, так і для 
НПСЧ на базі двійкових рядів. Проте, слід зазначити, що використан-
ня вагової надлишковості приводить до подовження розрядної сітки 
порівняно з двійковою системою числення, що ускладнює практичну 
реалізацію ЦАП, зокрема збільшує апаратні витрати для його побудо-
ви.  

Для системи числення з дробовими вагами розрядів коефіцієнт 
подовження розрядної сітки можна оцінити таким чином [61, 92]. По-
перше, діапазони перетворення для різних систем числення повинні 
бути однаковими. По-друге, у СЧВН треба вибирати такий діапазон, 
щоб повністю зберігалася вагова надлишковість. При цьому для двій-
кової СЧ маємо: 

𝐷𝐷2(𝑛𝑛) = 2𝑛𝑛 − 1. 

Для СЧВН відповідно 

𝐷𝐷∝(𝑛𝑛∝) = 2𝑛𝑛∝ − 1. 

У цих формулах n означає вибране число розрядів для двійкової 
системи, 𝑛𝑛∝ – число розрядів СЧВН за умови однаковості діапазонів. 
При цьому доцільно ввести коефіцієнт подовження розрядної сітки 
[64] у вигляді 

𝛾𝛾𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝛼𝛼
𝑛𝑛 =

𝑙𝑙𝑛𝑛 2
𝑙𝑙𝑛𝑛 𝛼𝛼 ≈

0,693
𝑙𝑙𝑛𝑛 𝛼𝛼  . 

На основі цієї формули для СЧВН можна розрахувати число роз-
рядів 𝑛𝑛∝ = 𝑛𝑛 ∙ 𝛾𝛾𝑛𝑛  [64]. Причому, якщо значення 𝛾𝛾𝑛𝑛  і 𝑛𝑛∝ не є цілими, то 
для коректності шукане 𝑛𝑛∝ треба округлити у більший бік до найбли-
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жчого цілого. Слід зазначити, що наведена формула має обмеження. 
Так, при наближенні 𝛼𝛼 до 1,0 користуватися нею недоцільно, а при 
𝛼𝛼 = 1,0 її використання буде некоректним, оскільки 𝑙𝑙𝑛𝑛 1 = 0. При 
цьому 

𝛾𝛾𝑛𝑛 =
2𝑛𝑛

𝑛𝑛 .

У випадку системи числення на основі чисел Фібоначчі (зокрема 
р-чисел Фібоначчі) діапазон перетворення в загальному випадку не 
може точно дорівнювати відповідному діапазону у двійковій системі, 
а відносне значення вагової надлишковості при сталому р варіюється 
залежно від кількості розрядів 𝑛𝑛. Тому коефіцієнт подовження розря-
дної сітки залежить не лише від р, але й від кількості розрядів. У цьо-
му випадку для коефіцієнта подовження доцільно використовувати 
таку формулу: 

𝛾𝛾𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝛼𝛼
𝑛𝑛 , 

де 𝑛𝑛 – кількість двійкових розрядів; 𝑛𝑛𝛼𝛼  – кількість розрядів НПСЧ при 
сумірних діапазонах перетворень. 

Таким чином, при виборі надлишкової позиційної системи чис-
лення для побудови ЦАП потрібно одночасно враховувати не тільки 
відносне значення глітча, але й коефіцієнт подовження розрядної сіт-
ки ЦАП. Оцінити ефективність застосування НПСЧ для зменшення 
глітча можна за допомогою формули 

𝐸𝐸 =
𝛿𝛿𝐷𝐷гл(2)−  𝛿𝛿𝐷𝐷гл(α)

𝛾𝛾𝑛𝑛
 , 

(
(2.9) 

де 𝛿𝛿𝐷𝐷гл(2) – відносне значення глітча для двійкової системи числення; 
𝛿𝛿𝐷𝐷гл(α) – відносне значення глітча для надлишкової системи числен-
ня; 𝛾𝛾𝑛𝑛  – коефіцієнт подовження розрядної сітки. Значення E є безроз-
мірним та дозволяє оцінити доцільність застосування вибраних пара-
метрів НПСЧ. 

Для двійкової системи числення ефективність рівна 0, оскільки 
𝛿𝛿𝐷𝐷гл(2) = 𝛿𝛿𝐷𝐷гл(α). У випадку застосування надлишкової системи чи-
слення ефективність буде більшою за 0, оскільки 𝛿𝛿𝐷𝐷гл(𝛼𝛼) < 𝛿𝛿𝐷𝐷гл(2.9). 
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Так, для НПСЧ на основі золотої p-пропорції при 𝛼𝛼 = 1,618, тобто 
при p = 1, коефіцієнт подовження розрядної сітки 

𝛾𝛾𝑛𝑛 =
𝑙𝑙𝑛𝑛 2

𝑙𝑙𝑛𝑛 1,618 ≈ 1,4498. 

Використовуючи отримане значення, можна розрахувати кількість 
розрядів, для якої діапазон перетворення відповідатиме двійковому. 
Наприклад, для 𝑛𝑛 = 14 двійкових розрядів потрібно 𝑛𝑛𝛼𝛼 = 20 розрядів 
вибраної НПСЧ. 

Для розрахунку та дослідження ефективності вибраної системи 
числення було створено спеціальну комп’ютерну програму [104, 105], 
яка була розроблена мовою програмування C# за допомогою інтегро-
ваного середовища розробки програмного забезпечення Microsoft 
Visual Studio 2015. Особливістю програми є те, що вона дозволяє 
окремо промоделювати та оцінити складову глітча, що виникає вна-
слідок асинхронності перемикання розрядів ЦАП для різних парамет-
рів вибраної системи числення. Вікно меню цієї програми наведене в 
додатку Б, а свідоцтва про реєстрацію авторського права на твір у до-
датку В. Вказана програма дозволяє вибрати тип надлишкових пози-
ційних систем числення (а саме СЧ на основі золотої p-пропорції або 
р-чисел Фібоначчі) та відповідну кількість розрядів двійкової системи 
числення, відносно якої будуть виконані розрахунки. В результаті ро-
боти програма дозволяє обчислювати усі необхідні для аналізу дані, а 
саме: значення ефективності антиглітчевого кодування 𝐸𝐸, абсолютне 
𝐷𝐷гл та відносне 𝛿𝛿𝐷𝐷гл значення глітча, коефіцієнт подовження розряд-
ної сітки 𝛾𝛾𝑛𝑛  та параметри вибраних систем числення, тобто діапазон 
перетворення 𝐷𝐷(𝑛𝑛) та кількість розрядів n. У випадку золотої 
p-пропорції обчислення виконуються для основ системи числення 
𝛼𝛼 ∈ (1; 2] з вибраним кроком дискретизації (наприклад, якщо було 
вибрано крок дискретизації рівний 0,01, то розрахунки будуть вико-
нані для 𝛼𝛼 = 2,00, 𝛼𝛼 = 1,99, 𝛼𝛼 = 1,98 і т. д). У випадку р-чисел Фібо-
наччі моделювання виконується для різних значень параметра p почи-
наючи з p = 1. За результатами обчислень програма дозволяє 
побудувати графіки ефективності залежно від відповідних параметрів 
вибраної НПСЧ, які наведено та проаналізовано в наступному пункті. 

У табл. 2.7 наведено значення основи системи числення 𝛼𝛼, кіль-
кість розрядів 𝑛𝑛𝛼𝛼  та значення ефективності 𝐸𝐸 для НПСЧ на основі зо-
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лотої p-пропорції для окремих значень p, розрахованих для еквівален-
ту 14 двійкових розрядів. 

Таблиця 2.7 – Основа СЧ, кількість розрядів та значення ефективності вико-
ристання системи числення золотої р-пропорції для окремих значень p 

p 0 1 2 3 4 5 6 
α 2 1,618 1,465 1,380 1,324 1,285 1,256 
nα 14 20 24 28 31 34 37 
E 0 0,0819 0,1006 0,1044 0,1034 0,1006 0,0974 

У табл. 2.8 наведено кількість розрядів nα та значення ефективнос-
ті Е для НПСЧ на основі МФ-системи числення для різних значень p, 
розрахованих для еквіваленту 14 двійкових розрядів. 

Таблиця 2.8 – Кількість розрядів та значення ефективності використання 
МФ-системи числення для деяких значень p 

p 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

nα 14 19 23 26 29 32 35 37 39 41 43 

E 0 0,087 0,111 0,1209 0,123 0,1216 0,1197 0,1179 0,1162 0,1142 0,1122 

Очевидно, що у випадку застосування НПСЧ на базі двійкових ря-
дів коефіцієнт подовження розрядної сітки 𝛾𝛾𝑛𝑛 = 2. Використовуючи 
формулу (2.9) можна розрахувати ефективність застосування цієї 
НПСЧ для зменшення глітча, яка становить: 

𝐸𝐸 ≈
0,5 −  0,25

2 = 0,125. 

Таким чином, порівнюючи ефективність зменшення глітчів для рі-
зних параметрів надлишковості, слід зазначити, що рівень 𝐸𝐸 ≈ 0,125 
(НПСЧ на базі двійкових рядів) відповідає рядам Фібоначчі з парамет-
рами p = 3 ÷ 4 а також НПСЧ на основі золотої p-пропорції при p = 3 ÷ 5. 

2.4 Вибір оптимальної основи числення для ефективного  
низькоглітчевого кодування в ЦАП із ваговою надлишковістю 

Розраховані значення ефективності дозволяють оцінити доціль-
ність застосування конкретної основи системи числення для антигліт-
чевого кодування. Однак одночасно зі збільшенням p стрімко зростає і 
кількість розрядів nα, що є критичним для побудови реальних ЦАП, 
тобто це ускладнює схемотехнічну реалізацію та збільшує кількість 
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обладнання. Крім того параметр ефективності не враховує іншу скла-
дову глітча, що виникає наслідок недосконалості елементної бази, а 
саме проникнення керуючих сигналів через цифрові ключі, а ця скла-
дова значно зросте зі збільшенням кількості розрядів. 

У випадку застосування систем числення з дробовими вагами роз-
рядів можна проаналізувати залежність ефективності від значення ос-
нови системи числення α як функцію 𝐸𝐸 = 𝑓𝑓(𝛼𝛼). 

На рис. 2.14 наведено графік залежності ефективності від вибраної 
основи системи числення для еквіваленту 14 двійкових розрядів, де 
значення основи СЧ  𝛼𝛼 ∈ (1; 2]. 

α 

E α
 

Рисунок 2.14 – Графік залежності ефективності НПСЧ  
на основі золотої p-пропорції від основи системи числення 

Тут можна зробити висновок, що ефективність застосування 
НПСЧ сягає найбільших значень в інтервалі 𝛼𝛼 ∈ (1,3; 1,4), в який по-
падає два значення золотої p-пропорції, а саме 𝛼𝛼 = 1,38 при р = 3, та 
𝛼𝛼 = 1,324 при р = 4. Однак, враховуючи вищесказане, для побудови 
реальних ЦАП із застосуванням НПСЧ з дробовими вагами розрядів 
оптимальним є використання коду золотої р-пропорції при р = 3, для 
якого коефіцієнт подовження розрядної сітки не перевищує 2. 
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У випадку застосування систем числення з цілочисловими вагами, 
а саме систем на основі p-кодів Фібоначчі, можна проаналізувати за-
лежність ефективності від значення p як числову послідовність �𝐸𝐸𝑝𝑝�. 

На рис. 2.15 наведено графік залежності ефективності від значення 
p для еквіваленту 14 двійкових розрядів. 

p

E p
 

Рисунок 2.15 – Графік залежності ефективності НПСЧ 
на основі МФ-системи числення від значення p 

Враховуючи той факт, що діапазон перетворень МФ-системи 
числення не точно відповідає двійковому, а є завідомо більшим, роз-
рахована ефективність є дещо умовною і буде несуттєво відрізнятись 
залежно від вибраної кількості розрядів. Проте можна зробити висно-
вок, що найбільш ефективним є використання МФ-системи числення 
для значень 𝑝𝑝 = 3 ÷ 5. Проте, одночасно зі збільшенням p стрімко 
зростає і кількість розрядів nα, що є критичним для побудови реальних 
ЦАП, тобто це ускладнює схемо-технічну реалізацію та збільшує кі-
лькість обладнання. Тому оптимальним є використання значення р = 3, 
для якого коефіцієнт подовження розрядної сітки складає 𝛾𝛾𝑛𝑛 = 1,857. 
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У випадку застосування системи числення на базі двох двійкових 
рядів значення ефективності є сумірним до ефективності запропоно-
ваних вище оптимальних систем числення, проте коефіцієнт подов-
ження розрядної сітки становить 𝛾𝛾𝑛𝑛 = 2, що є дещо більшим порівня-
но з вказаними НПСЧ, оскільки для системи числення на основі 
золотої p-пропорції коефіцієнт подовження розрядної сітки досягає 
значення 2 при р = 3, а для систем p-чисел Фібоначчі при р = 4. Тому 
систему числення на базі двох двійкових рядів доцільно використову-
вати лише в обмежених випадках, коли застосування існуючої елеме-
нтної бази вбачається єдиною можливістю. 

Слід зазначити, що параметр ефективності НПСЧ враховує лише 
складову глітча, що спричинена асинхронністю вмикання та вимикан-
ня розрядів, проте не враховує складову, що виникає внаслідок недос-
коналості елементної бази. Водночас, для аналізу реальних схем, в 
яких використовуються різні бібліотеки інтегральних елементів, доці-
льно використати інтегрований пакет Micro-CAP, зокрема версії 10, 
який дозволяє врахувати обидві складові глітча одночасно. На 
рис. 2.16 наведено графічний результат моделювання глітчів у ЦАП, 
що реалізовані на базі класичної двійкової системи числення, кодів 
Фібоначчі зі зміщенням [15] та МФ-системи числення. 

T (сек)
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Рисунок 2.16 – Глітчі в ЦАП на основі:  
а) двійкової системи числення; б) р-кодів Фібоначчі зі зміщенням;  

в) МФ-системи числення при р = 1; г) МФ-системи числення при р = 3 
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У результаті моделювання було доведено, що сумарний виграш 
використання вагової надлишковості ще більший, ніж теоретично ро-
зрахований на основі параметра ефективності 𝐸𝐸 для різних НПСЧ. Це 
пояснюється тим, що при одночасному перемиканні великої кількості 
розрядів значно збільшується вплив складової глітчів, що виникає 
внаслідок наявності паразитних ємностей ключових елементів, при-
чому це значення тим більше, чим більша кількість розрядів, що пе-
ремикаються. Залежність цієї складової від конкретних параметрів 
схеми та вибраної елементної бази було детально досліджено в пер-
шому пункті цього розділу. Водночас використання розглянутих 
НПСЧ дозволяє зменшити кількість розрядів, що перемикаються, а 
отже одночасно зменшити як складову глітча, що виникає внаслідок 
асинхронності перемикання розрядів, так і складову, що виникає вна-
слідок недосконалості елементної бази, що сумарно веде до значного 
зменшення глітчів у ЦАП. 

На рис. 2.16в і 2.16г наведено результати моделювання глітчів для 
випадку застосування МФ-системи числення при р = 1 та при р = 3 від-
повідно. Моделювання підтверджує ефективність застосування таких 
кодів в порівнянні з класичною двійковою системою числення, а та-
кож з системою Фібоначчі зі зміщенням [6] з метою значного змен-
шення глітчів при цифро-аналоговому перетворенні. 

У табл. 2.9 наведено значення глітчів, отримані в результаті моде-
лювання схем ЦАП для еквіваленту шести двійкових розрядів на ос-
нові таких систем числення: класичної двійкової; системи Фібоначчі зі 
зміщенням, запропонованої в роботі [15]; кодів золотої p-пропорції 
при р = 2 і р = 3; МФ-системи при р = 2 і р = 3; НПСЧ на базі двійко-
вих рядів. 

Таблиця 2.9 – Сумарний глітч для окремих систем числення 

СЧ Класична 
двійкова 

Фібоначчі 
зі 

зміщенням 

Золота p-
пропорція МФ-система НПСЧ 

на базі 
двійкових 

рядів p = 2 p = 3 p = 2 p = 3 

𝐷𝐷гл, мА 23,31 9,65 7,35 6,01 11,01 5,12 11,01 

𝛿𝛿𝐷𝐷гл, % 100 41,4 31,53 25,78 47,23 21,96 47,23 

𝛩𝛩𝐷𝐷гл, раз. 1 2,41 3,17 3,88 2,12 4,55 2,12 
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Зазначене моделювання виконано з використанням бібліотеки ре-
альних інтегральних елементів, зокрема моделі біполярного транзис-
тора NUHFARRY з бібліотеки компонентів програмного пакета 
Micro-CAP 10, при чому значення напруги керування дорівнює U = 1 В, 
а опір навантаження на виході ЦАП дорівнює Rн = 100 Ом. 

Очевидно, що найбільший глітч виникає у випадку використання 
класичної двійкової СЧ, тому сумарний ефект використання НПСЧ 
доцільно оцінити саме порівняно з зазначеним значенням глітча, при-
йнявши його за 100 %. Відповідні абсолютні (𝐷𝐷гл) та відносні (𝛿𝛿𝐷𝐷гл) 
значення глітчів, а також коефіцієнт зменшення амплітуди глітча 
(𝛩𝛩𝐷𝐷гл) для вибраних систем числення наведено в табл. 2.9. Тут можна 
зробити висновок, що найбільший сумарний виграш досягається при 
використанні МФ-системи числення при р = 3 (приблизно в 4,5 разів) 
та кодів золотої p-пропорції при р = 3 (приблизно в 3,9 разів), а засто-
сування системи числення Фібоначчі зі зміщенням призводить до ме-
ншого ефекту. 

У випадку використання НПСЧ на базі двійкових рядів сумарний 
глітч становить 47,23 % від двійкового, тобто є найменш ефективним 
порівняно з іншими наведеними СЧ. Проте слід зазначити, що вико-
ристання такої системи числення не вимагає створення специфічної 
елементної бази, тому її доцільно використовувати при проектуванні 
надлишкових ЦАП із низьким рівнем глітчів у випадках, де викорис-
тання існуючої елементної бази, тобто традиційних двійкових ЦАП, є 
єдиною можливістю. 

2.5 Висновки до розділу 

У цьому розділі авторами було: 
1. Вперше запропоновано метод зменшення глітчів у генераторах

пилкоподібних сигналів підвищеної лінійності шляхом застосування 
низькоглітчевого кодування на базі ЦАП із ваговою надлишковістю та 
проведено його аналіз. 

2. Складено математичну модель глітчів в ЦАП із ваговою надли-
шковістю та проведено її аналіз. Розглянуто причини та специфіку 
виникнення глітчів в α-ЦАП. Показано, що виникнення глітчів у ЦАП 
значно обмежує можливості його застосування, зокрема, в генерато-
рах сигналів та при прямому цифровому синтезі аналогових сигналів. 
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Використовуючи запропоновану математичну модель було доведено, 
що на амплітуду глітча суттєво впливає значення напруги керування 
ЦАП та паразитних ємностей цифрових ключів, а на час згасання 
(тривалість) глітча істотно впливає значення опору навантаження. 

3. Показано доцільність застосування ЦАП на основі СЧВН, зок-
рема з дробовими вагами розрядів, а саме p-кодів золотої пропорції, та 
цілочисловими вагами розрядів, а саме р-кодів Фібоначчі. Доведено, 
що із збільшенням параметра р характеристики глітчів значно покра-
щуються, причому амплітуда і час їхнього згасання зменшуються. За-
пропоновано структурну схему низькоглітчевого ЦАП на основі МФ-
системи числення. 

4. Оцінено ефективність застосування вагової надлишковості для
зменшення рівня глітчів у ЦАП та запропоновано оптимальні параме-
три систем числення, на основі яких побудовано ЦАП. Доведено, що 
оптимальним є застосування р = 3 коду Фібоначчі та p = 3 коду золо-
тої пропорції. 

Наукові результати досліджень методу зменшення глітчів у ЦАП 
були опубліковані в [103–107], а результати розробки математичної 
моделі глітчів були опубліковані в [100–102, 108]. 
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РОЗДІЛ 3  
МЕТОДИ ПОБУДОВИ МОДИФІКОВАНИХ  

ЛІЧИЛЬНИКІВ ФІБОНАЧЧІ  
ДЛЯ НИЗЬКОГЛІТЧЕВИХ ГЕНЕРАТОРІВ СИГНАЛІВ 

У цьому розділі запропоновано формальний опис та методи лічби у 
модифікованій фібоначчієвій системі числення та розроблено різні варі-
анти швидкодіючих фібоначчієвих лічильників, у яких апаратні витрати 
є порівняно невеликими і зростають пропорційно при нарощуванні роз-
рядності. Запропоновано структурну реалізацію та проаналізовано робо-
ту і характеристики таких фібоначчієвих лічильників: лічильника, що 
додає; лічильника, що віднімає; реверсивного лічильника; циклічного 
лічильника, що додає; циклічного лічильника, що віднімає; циклічного 
реверсивного лічильника. Для розроблених лічильників проведено ана-
ліз швидкодії, апаратних витрат та кількості розрядів, які одночасно змі-
нюють свій стан протягом одного такту лічби.  

3.1 Формальний опис та методи лічби  
в модифікованій фібоначчієвій системі числення 

Наведені далі результати досліджень стосуються організації швид-
кої лічби в р-кодах Фібоначчі, тобто, у фібоначчієвих р-системах чис-
лення. У всіх цих системах числення існує фібоначчієве 
р-співвідношення між вагами розрядів, яке має такий вигляд [93]: 

ϕi=ϕi-1+ϕi-p-1. 

Тому в таких системах числення можна виконувати фібоначчієві 
перетворення, що є умовними арифметичними операціями, які вико-
нують перенесення, не змінюючи числового значення коду. Можливі 
два види таких перетворень: з перенесенням у старші розряди і з пе-
ренесенням у молодші розряди. 

Фібоначчієве перетворення з перенесенням у старші розряди поля-
гає у додаванні одиниці в і-й розряд і відніманні одиниць від (і – 1)-го 
та (і – р – 1)-го розрядів, як показано на рис. 3.1. 

Фібоначчієве перетворення з перенесенням у молодші розряди по-
лягає у відніманні одиниці від і-го розряду і додаванні одиниць в 
(і – 1)-й та (і – р – 1)-й розряди, як показано на рис. 3.2. 
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Рисунок 3.1 – Фібоначчієве перетворення з перенесенням у старші розряди 

Рисунок 3.2 – Фібоначчієве перетворення з перенесенням у молодші розряди 

Слід відзначити, що для різних значень р будуть різними послідо-
вності ваг розрядів, як це представлено у табл. 3.1.  

Таблиця 3.1 – Ваги розрядів фібоначчієвих кодів для різних значень р 

p 
Розряди 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
1 987 610 377 233 144 89 55 34 21 13 8 5 3 2 1 1 
2 189 129 88 60 41 28 19 13 9 6 4 3 2 1 1 1 
3 69 50 36 26 19 14 10 7 5 4 3 2 1 1 1 1 
4 34 26 20 15 11 8 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 
5 21 16 12 9 7 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 
6 13 10 8 7 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 

З цієї таблиці слідує, що для представлення одних і тих самих діа-
пазонів чисел при різних значеннях параметра р потрібна різна кіль-
кість розрядів. Тобто, буде різною надлишковість кодів. Очевидно, що 
найменша надлишковість досягається при р = 1. Тому для подальших 
досліджень обирається система числення Фібоначчі при р = 1, яка в по-
дальшому буде називатись фібоначчієвою системою числення.  

-1 -1 
+1 

0 1 0…0…0 1 

1 0 0…0…0 0 

р 

-1 
+1 +1 

1 0 0…0…0 0 

0 1 0…0…0 1 

р 
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Оскільки описані раніше фібоначчієві перетворення є однотипо-
вими, то проведені у цьому розділі теоретичні дослідження можна 
узагальнити для всіх фібоначчієвих систем числення з різними зна-
ченнями р. При побудові лічильників у таких системах числення змі-
нюватись будуть лише зв’язки між їхніми розрядами. Це означає, що 
всі отримані у розділі результати можуть бути узагальнені на будь-які 
значення параметра р. З метою подальшого зменшення надлишковості 
у подальшому буде використано модифіковану фібоначчієву систему 
числення при р = 1. 

Модифікована фібоначчієва система числення (МФ-система чис-
лення) належить до класу надлишкових позиційних систем числення. 
Тому її можна описати за допомогою набору з двох множин: базису, 
або множини ваг розрядів Ф, і алфавіту, або множини цифр D: 

. (3.1) 

Базис є множиною ваг розрядів ϕi, причому, ϕ0 = 1, ϕ1 = 2, а для 
кожного i > 1 виконується співвідношення ϕi = ϕi-1 + ϕi-2. Алфавіт є 
множиною з двох цифр 0 і 1. Така система числення подібна до відо-
мої фібоначчієвої системи числення (Ф-системи числення) за винятком 
ваги ϕ1. У відомій фібоначчієвій системі числення ϕ1 = 1, а в модифі-
кованій ϕ1 = 2. Оскільки у відомій системі числення ϕ2 = 2, то коди, 
якими представляються числа в МФ-системі числення, фактично ма-
ють на один розряд менше ніж у Ф-системі числення, що приводить 
до зменшення інформаційної надлишковості. Наприклад, в Ф-системі 
числення число 53 можна представити кодом 100110110, а в МФ-
системі числення це ж число можна представити кодом 10011011.  

МФ-система числення призначена для представлення цілих чисел 
за допомогою двійкових кодів. Будь-яке ціле число X у ній може бути 
представлене n-розрядним кодом xn-1 xn -2... xі...x1x0, де xi ∈ D відповід-
но до виразу (3.1), а n визначається за співвідношенням ϕn-1 ≤ X ≤ ϕn-2. 
Будемо позначати n-розрядний двійковий код xn-1xn-2...xi...x1x0 , а 

його частину довжиною в k розрядів, починаючи з і-го як . В 

МФ-системі числення значення X коду  визначається виразом: 

1n
0X −

1k
iX −

1n
0X −
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.        (3.2) 

Важливою характеристикою МФ-системи числення є наявність 
фібоначчієвого співвідношення (F-співвідношення) між вагами розря-
дів 

. (3.3) 

Для і-го розряду існує і-те фібоначчієве співвідношення: 

. (3.4) 

Фібоначчієве співвідношення між розрядами в МФ-системі чис-
лення дозволяє виконувати фібоначчієві перетворення кодів 
(F-перетворення). Фібоначчієві перетворення бувають двох типів: 
F-перетворення з перенесенням у старші розряди (FL-перетворення) і 
F-перетворення з перенесенням у молодші розряди FR-перетворення). 

FL-перетворення коду  є умовною арифметичною операцією, 
що виконується над всіма його розрядами, крім нульового і першого. 
Таке перетворення полягає у тому, що для будь-якого і > 1 у випадку, 
якщо xi = 0, xi -1 = 1, xi - 2 = 1, виконується додавання одиниці в розряд xi 
і віднімання одиниць у розрядах xi - 1 та xi – 2. FL-перетворення коду 

 записується виразом 

. 

Відповідно до (3.4) і-те FL-перетворення коду виконується над і-м, 
(і – 1)-м та (і – 2)-м розрядами цього коду і записується виразом 
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FR-перетворення коду  є умовною арифметичною операцією, 
що виконується над всіма його розрядами, крім нульового і першого. 
Таке перетворення полягає у тому, що для будь-якого і > 1 у випадку, 
якщо xi = 1, xi – 1 = 0, xi – 2 = 0, виконується віднімання одиниці в розряді xi і 
додавання одиниць у розряди xi - 1 та xi – 2. FR-перетворення коду  
записується виразом 

. 

Відповідно, і-те FR-перетворення коду виконується над і-м, (і – 1)-м 
та (і – 2)-м розрядами цього коду і записується виразом 

. 

FL- і FR-перетворення подібні до відомих операцій згортки і роз-
гортки, що полягають у заміні одного коду на інший. Але, на відміну 
від логічних операцій згортки і розгортки, FL- і FR-перетворення ви-
значені як умовні операції додавання і віднімання, що виконуються 
над частинами коду, не змінюючи значення всього коду. Таке визна-
чення дозволяє позиціонувати такі перетворення як перенесення і за-
позичення. Отже, В МФ-системі числення перенесення і запозичення 
можуть виконуватись раніше, ніж виникне переповнення у розрядах. 
Це дозволяє відокремити перенесення і запозичення від додавання чи 
віднімання одиниці при лічбі. Завдяки такому виконанню перенесень і 
запозичень вони мають обмежену довжину розповсюдження у розря-
дах коду, що покладено в основу побудови швидкодіючих лічильників 
в МФ-системі числення.  

Під час прямої лічби у вказаній системі числення на кожному так-
ті над кодом лічильника, отриманим на попередньому такті, викону-
ється FL-перетворення і до нього додається одиниця: 

. (3.5) 
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У випадку, якщо , таке додавання призведе 
до перенесення з нульового у перший розряд, наприклад, 
1001+1=1010. Якщо ж на попередньому такті , то 
відповідно до (3.3) 

. 

Тому в цьому випадку після FL-перетворення попереднього коду 
додавання одиниці у його молодший розряд не приведе до перенесен-
ня у другий розряд, наприклад, 

, 

FL(1011)=FL2(1011)=1100, 

1100+1=1101. 

Як видно з наведеного прикладу, після виконання k-го FL-
перетворення розряди хk-1 та хk-2 мають нульові значення. Це дозволяє 
виконувати перенесення в ці розряди без його подальшого розповсю-
дження у старші розряди, тобто 

. 

Збільшення будь-якого розряду коду лічильника, починаючи з 
другого, відбувається лише за рахунок FL-перетворення, тобто пере-
несення з молодших розрядів. Очевидно, що при цьому вага таких пе-
ренесень завжди більша ваги молодшого розряду, на яку збільшується 
значення у лічильнику на кожному такті. Тому такий метод лічби не 
приведе до переповнення у розрядах коду лічильника. Більш того, кі-
лькість сусідніх одиниць коду, через які можливе перенесення на ко-
жному такті, становить не більше двох. Це обґрунтовується наведеним 
далі твердженням. 

Твердження 1. Якщо на кожному такті роботи фібоначчієвого лі-
чильника додається одиниця до молодшого розряду та виконуються 
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всі можливі FL-перетворення, то в його коді не може бути більше 
двох сусідніх одиниць, через які відбувається перенесення. 

Доведення твердження 1. Перенесення через (n – 1)-й розряд мож-
ливе лише при переповненні лічильника. Справедливість твердження 
для нульового і першого розрядів очевидна. Тому доведення твер-
дження буде проведено методом неповної математичної індукції для 
n-розрядного лічильника відносно номерів розрядів, починаючи з но-
мера (n – 2) до номера 2.  

Позначимо n-розрядний код лічильника через , а його і-й роз-
ряд позначимо через xi. Доведення справедливості твердження для ро-
зрядів xn-2, xn-3, xn-4 виконаємо методом від зворотного. Припустимо, 
що на деякому і-у такті в результаті перетворення  у роз-
ряд xn-4 у розрядах xn-1, xn-2, xn-3, xn-4 утворився код, що має підряд три 
одиниці: . 

Для цього необхідно, щоб на (і – 1)-у такті код у цих розрядах був 
 (розряд xn-1 повинен знаходитись у нульовому стані, 

інакше буде переповнення лічильника). Але у такому випадку на і-у 
такті над розрядами xn-1, xn-2, xn-3 виконується FLn-1-перетворення  

  

і тому у цих розрядах утвориться код 100. Це означає неможливість 
появи трьох сусідніх одиниць у розрядах xn-2, xn-3, xn-4. Отже, для цих 
номерів розрядів справедливість твердження доведена. Далі, вважаю-
чи твердження справедливим для розрядів xi, xi-1, xi-2, доведемо його 
справедливість для розрядів xi-1, xi-2, xi-3. Тобто, що у цих розрядах не 
може бути більше двох сусідніх одиниць. 

Для доведення справедливості твердження для розрядів xi-1, xi-2, xi-3 
так само виконаємо методом від зворотного. Припустимо, що на де-
якому і-у такті в результаті перенесення у розряд xі-3 у розрядах xi, xi-1, 
xi-2, xi-3 утвориться код, що має підряд три одиниці. Оскільки у розря-
дах xi, xi-1, xi-2 не може бути більше двох сусідніх одиниць, то це може 
бути лише код 0111, тобто, 

. 
Для появи такого коду необхідно, щоб на (і – 1)-у такті код у цих 

розрядах був 0110, тобто,  
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. 

Але у такому випадку на і-у такті над розрядами xi, xi-1, xi-2 вико-
нується FLi-перетворення  

. 

У результаті такого перетворення на і-у такті у розрядах xi, xi-1, xi-2, 
xi-3 утвориться код 1000. У випадку виникнення на і-у такті перене-
сення в (і – 3)-й розряд в цих розрядах утвориться код 1001. Це озна-
чає неможливість появи трьох сусідніх одиниць у розрядах xi-1, xi-2, xi-3. 
Таким чином, справедливість твердження доведена. 

Слід зазначити, що справедливість твердження 1 була доведена, 
виходячи з двох припущень: по-перше, що початковий код, з якого 
починається лічба, не містить більше двох сусідніх одиниць; по-друге, 
що при досягненні коду, у якому  (тобто, два старших 
розряди дорівнюють одиниці), подальша пряма лічба припиняється 
або лічильник встановлюється у початковий стан. У випадку, якщо 
виконується перше припущення, але не виконується друге, тобто, як-
що при досягненні коду 110хn-4...x0 лічба продовжується, то пряма лічба 
буде виконуватись коректно, але при цьому кількість сусідніх оди-
ниць у коді лічильника з часом стане більшою двох. Це відбувається 
через те, що при досягненні коду 110хn-4...x0 блокується виконання 
FLn-2-перетворення, оскільки у всіх наступних тактах прямої лічби 
xn-2≠0. На деякому наступному такті лічби це призведе до появи оди-
ничного значення у розряді xn-3, що, у свою чергу, заблокує виконання 
FLn-3-перетворення, і так далі. Отже, продовження прямої лічби після 
досягнення фібоначчієвим лічильником коду 110хn-4...x0 буде призво-
дити до поступового збільшення кількості сусідніх одиниць у коді, 
починаючи зі старших розрядів. Тому на деякому k-у такті прямої ліч-
би всі розряди коду лічильника матимуть одиничне значення: 

. 

Відповідно до (3.2) і (3.1) значення цього коду X(k) = ϕn+1-1, де 
ϕn+1 – (n + 2)-е число Фібоначчі. Це число визначає максимальну кіль-
кість одиниць, яку можна коректно підрахувати за допомогою 
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n-розрядного лічильника. Тобто, k=ϕn+1 – 1. Подальша пряма лічба 
призведе до спотворення інформації у його коді. Тому в n-розрядному 
лічильнику після ϕn+1 – 1 тактів пряму лічбу потрібно припинити, або 
примусово скинути такий лічильник у початковий стан. 

У випадку, якщо не виконується перше припущення, на якому ба-
зується доведення справедливості твердження 1, то це на будь-якому 
такті може призвести до неправильної роботи лічильника через вини-
кнення у молодших розрядах переповнення, спричиненого невико-
нанням умови FL-перетворення у цих розрядах. Наприклад, встанов-
лення лічильника у початковий код  вже на 
першому такті прямої лічби призведе до переповнення лічильника і 
спотворення результату через неможливість виконання FL2-
перетворення. Ця особливість прямої лічби в МФ-системі числення 
накладає обмеження на форму початкового коду у лічильнику, яке 
стосується кількості сусідніх одиниць у коді. Очевидно, що ці обме-
ження у першу чергу стосуються молодших розрядів, оскільки пере-
несення від додавання одиниці у нульовий розряд спочатку досягне їх. 
Тому визначимо обмеження, що накладаються на групу сусідніх оди-
ниць у наймолодших розрядах.  

Нехай у початковому коді лічильника молодші (k + 1) розрядів до-
рівнюють нулю, d розрядів, починаючи з (k + 1)-го, дорівнюють оди-
ниці, а (k + d + 1)-й розряд дорівнює нулю, як зображено на рис. 3.3. 

Рисунок 3.3 – Розташування сусідніх одиниць 
у d наймолодших розрядах лічильника 

Тобто, 

. 

Визначимо кількість тактів, необхідну для того, щоб перенесення, 
яке виникає в режимі прямої лічби за виразом (3.5), розповсюдилось у 
k-й розряд. Очевидно, що таке перенесення не може виникнути рані-
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ше, ніж після ϕk тактів. У дійсності, воно виникає пізніше на деяку 
величину ∆k. Отже, у режимі прямої лічби, організованої за виразом 
(3.5), перенесення у деякий k-й розряд коду надходить через (ϕk+∆k) 
тактів. Знаслідуємо значення ∆k. Особливістю МФ-системи числення є 
те, що для будь-якого парного k значення (ϕk – 1) обчислюється за ви-
разом 

, 

а для будь-якого непарного k це значення обчислюється за виразом 

. 

Тому такі значення представляються кодами, що у молодших роз-
рядах мають (k + kmod2)/2 одиниць, розділених між собою нулями, на-
приклад: 

ϕ7 – 1 = 33(10) = 01010101(МФ), 

ϕ10 – 1 = 143(10) = 01010101010(МФ). 

Слід також зауважити, що вказана форма є єдиною для представ-
лення кодів таких значень в МФ-системі числення. Внаслідок цього 
значення ϕk, що у режимі прямої лічби утворюється додаванням оди-
ниці молодшого розряду до коду (ϕk – 1), обчислюється за виразом 

. 

, 
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Отже, після ϕk тактів прямої лічби, починаючи з нуля, код у лічи-
льнику буде мати у молодших розрядах (k – kmod2)/2 одиниць, розділе-
них між собою нулями, після яких слідує ще одна одиниця, напри-
клад: 

ϕ7=34(10)=01010110(МФ), 

ϕ10=144(10)=01010101011(МФ). 

На наступних (k – kmod2)/2 тактах прямої лічби буде розповсюджен-
ня перенесення у k-й розряд за рахунок виконання FL-перетворення, 
як це зображено на рис. 3.4 для прикладу k = 10: 

∆k = (k – kmod2)/2. 

Як видно з рисунку, починаючи з десятого такту, на кожному на-
ступному такті за допомогою FL-перетворення відбувається послідов-
не розповсюдження перенесення з двох сусідніх розрядів. Тобто, пе-
ренесення через десять розрядів виконається за п’ять тактів. 

Рисунок 3.4 – Перенесення в 10-й розряд у режимі прямої лічби 

Перенесення повністю обнулить молодші десять розрядів коду, 
отриманого на десятому такті. Проте, протягом такого перенесення 
паралельно буде відбуватись збільшення коду у молодших розрядах в 
результаті продовження прямої лічби. Це не вплине на перенесення, 
оскільки таке збільшення відбувається повільніше. Дійсно, на (k + i)-у 
такті в результаті FL-перетворення коду, отриманого на k-у такті, пе-
ренесення відбувається у 2i-й розряд, а перенесення, отримане за ра-
хунок подальшої лічби розповсюджується в розряд з найменшою ва-
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гою, що більша чи дорівнює ϕi. Отже, у режимі прямої лічби, почина-
ючи з нуля, перше перенесення в k-й розряд виникне через N1k тактів, 
де значення N1k обчислюється за формулою 

N1k = ϕk + (k – kmod2) / 2. 

Друге перенесення у цей розряд виникне через N2k тактів, де N2k 
обчислюється за співвідношенням 

N2k = 2ϕk + (k – kmod2) / 2. 

Очевидно, що кількість сусідніх одиниць d у розрядах, починаючи 
з (k + 1)-го повинна бути такою, щоб за цю кількість тактів в них ви-
конались всі перенесення. Враховуючи, що при кожному виконанні 
FL-перетворення перенесення розповсюджується через два розряди, 
значення d повинно відповідати співвідношенню d ≤ 2N2k – 1, тобто 

d ≤ 4ϕk + k – kmod2 – 1.    (3.6) 

На рис. 3.5 зображено приклад максимальної кількості d сусідніх 
одиниць у молодших розрядах початкового коду при k = 1. 

Рисунок 3.5 – Максимальна кількість d сусідніх одиниць 
у молодших розрядах початкового коду при k = 1 

У табл. 3.2 подано значення максимальної кількості d сусідніх оди-
ниць початкового коду лічильника, починаючи з k-го розряду при умові, 
що молодші k розрядів дорівнюють нулю. Наведені значення d вказують 
на максимально допустиму кількість сусідніх одиниць початкового коду 
лічильника за умови, що молодші k розрядів дорівнюють нулю. 
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Таблиця 3.2 – Максимальна кількість d сусідніх одиниць початкового коду, 

починаючи з k-го розряду при 

k ϕk d 
0 1 3 
1 2 6 
2 3 9 
3 5 21 
4 8 35 
5 13 55 
6 21 89 
7 34 141 

Якщо ж у k молодших розрядах знаходиться якесь початкове зна-
чення N(0), то враховуючи (3.6), 

d ≤ 4ϕk + k - kmod2 -1- 2(N(0) + N(0)mod2). (3.7) 

Це дозволяє у режимі прямої лічби перевіряти на допустимість 
початковий код лічильника, починаючи з молодших розрядів. Напри-
клад, початковий код 01111111110110 відповідно до (3.7) є допусти-
мим, оскільки для k = 0 виконується d = 2 ≤ 3, а для k = 3 виконується 
ϕ3 = 5, N(0) = 5, d = 9 ≤ 4 ⋅ 5 + 3 – 1 – 1 – 2 ⋅ (5 + 1). На рис. 3.6 зобра-
жено процес прямої лічби, починаючи з цього коду. 

Під час оберненої лічби у МФ-системі числення на кожному такті 
над кодом лічильника, отриманим на попередньому такті, виконується 
FR-перетворення і від нього віднімається одиниця: 

. (3.8) 

У випадку, якщо , таке віднімання приведе до 
запозичення з другого у нульовий розряд, наприклад, 1100 – 1=1010. 
Проте, якщо на попередньому такті , то відповідно 
до (3.3)  

. 

0))0(X( 1k
0

1n
0 =−−

1))1i(X(FR)i(X 1n
0

1n
0 −−= −−

100)))1i(X(FR( 2
0

1n
0 =−−

100))1i(X( 2
0

n
0 =−

011)))1i(X(FR()))1i(X(FR( 2
0

n
02

3
0

n
0 =−=−

70 



 

Рисунок 3.6 – Розповсюдження перенесення у режимі прямої лічби, 
починаючи з коду 01111111110110 

Тому в цьому випадку після FR-перетворення попереднього коду 
віднімання одиниці від його молодшого розряду не приведе до запо-
зичення з другого розряду, наприклад, 

, 

FL(1100)=FL2(1100)=1011, 

1011 – 1=1010. 

Як видно з наведеного прикладу, після виконання k-го FR-пере-
творення розряди хk-1 та хk-2 мають одиничні значення. Це дозволяє 
виконувати запозичення у ці розряди без його подальшого розповсю-
дження у старші розряди, тобто: 

. 

Зменшення будь-якого розряду коду лічильника, починаючи з 
другого, відбувається лише за рахунок FR-перетворення, тобто, запо-
зичення зі старших розрядів. Очевидно, що при цьому вага таких за-
позичень завжди більша ваги молодшого розряду, на яку зменшується 
значення у лічильнику на кожному такті. Тому такий метод лічби не 
призведе до переходу у від’ємне значення у розрядах коду лічильника. 
Проте, такий висновок можна зробити лише відносно тих форм поча-
ткових кодів лічильника, що мають у своїх розрядах достатню кіль-
кість одиниць, наприклад, 0111111111. Існують такі форми початко-
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вих кодів, для яких неможливе коректне виконання оберненої лічби, 
наприклад, 10000000. Очевидно, що у цьому випадку вже на першому 
такті оберненої лічби, відповідно до (3.8), молодший розряд переслі-
дує у від’ємне значення. Тому, як і для прямої лічби, для цього випад-
ку постає задача знаходження допустимих форм початкових кодів лі-
чильника. Для цього спочатку визначимо обмеження, що 
накладаються на кількість сусідніх нулів у такому коді. 

Нехай у початковому коді лічильника X у молодших (k+1) розря-
дах міститься деякий код , d розрядів, починаючи з (k+1)-го, 
дорівнюють нулю, а (k+d+1)-й розряд також дорівнює одиниці, як це 
зображено на рис. 3.7. 

Рисунок 3.7 – Розташування сусідніх нулів у d розрядах лічильника 

Тобто 

. 

Визначимо d. Очевидно, що для коректної оберненої лічби потріб-
но, щоб за X – ϕk+d+1 тактів запозичення з (k+d+1)-го розряду досягло 
трьох наймолодших розрядів коду. Оскільки запозичення в МФ-
системі числення реалізується за допомогою FR-перетворення, то на 
кожному окремому такті лічби воно розповсюджується на два розря-
ди, як це зображено на рис. 3.8. 

Як видно з рисунку, для наведеного прикладу початкового коду на 
шостому такті запозичення з 13-го розряду досягає наймолодшої тріа-
ди розрядів. А в молодших розрядах початкового коду з 0-го по 3-й 
записано число 6. Тому за 6 тактів оберненої лічби воно стане дорів-
нювати нулю. Проте, завдяки запозиченню подальша лічба буде вико-
нуватись коректно, що показано на рисунку у 7-у такті. 
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Рисунок 3.8 – Розповсюдження перенесення у режимі оберненої лічби, 
починаючи з коду 10000000001001 

Отже, для коректного виконання оберненої лічби потрібно, щоб у 
початковому коді кількість сусідніх нулів d з (k+1)-го (k+d)-й розряди 
відповідала нерівності 

Вимоги до початкового коду у режимі оберненої лічби можуть бу-
ти виконані за допомого відповідного F-перетворення.  

3.2 Методи структурно-функціональної організації  
швидкодіючих лічильників у МФ-системі числення 

Проведені теоретичні дослідження дозволяють розробити струк-
турну організацію швидкодіючих лічильників у МФ-системі числен-
ня, зокрема таких трьох типів: лічильник, що додає; лічильник, що ві-
днімає; реверсивний лічильник. Опис зазначених лічильників 
наведено нижче. 

3.2.1 Лічильник, що додає 
Структурна організація лічильника, що додає, базується на табли-

ці станів, побудованій за розробленим авторами методом прямої лічби 
відповідно до виразу (3.6). У табл. 3.3 представлено стани шестироз-
рядного лічильника, що додає, починаючи з нульового стану. 
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Таблиця 3.3 – Коди послідовних станів лічильника, що додає 

Розряди коду № 
ста-
ну 

Розряди коду № 
стану 

Розряди коду № 
ста 
ну Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 11 1 0 1 1 0 1 22 
0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 12 1 1 0 0 1 0 23 
0 0 0 0 1 0 2 0 1 0 1 1 0 13 1 1 0 0 1 1 24 
0 0 0 0 1 1 3 0 1 1 0 0 1 14 1 1 0 1 0 1 25 
0 0 0 1 0 1 4 1 0 0 0 1 0 15 1 1 0 1 1 0 26 
0 0 0 1 1 0 5 1 0 0 0 1 1 16 1 1 1 0 0 1 27 
0 0 1 0 0 1 6 1 0 0 1 0 1 17 1 1 1 0 1 0 28 
0 0 1 0 1 0 7 1 0 0 1 1 0 18 1 1 1 0 1 1 29 
0 0 1 0 1 1 8 1 0 1 0 0 1 19 1 1 1 1 0 1 30 
0 0 1 1 0 1 9 1 0 1 0 1 0 20 1 1 1 1 1 0 31 
0 1 0 0 1 0 10 1 0 1 0 1 1 21 1 1 1 1 1 1 32 

Оберемо тип тригерів, на яких буде побудований лічильник, що 
додає. Оскільки у кожному такті стан лічильника встановлюється на 
основі його ж попереднього стану, то логічно буде обрати динамічні 
тригери. Серед них потрібно обрати такі, що дозволяють організувати 
комбінаційну частину з мінімальними витратами. 

Розглянемо варіанти з D-тригерами і тактованими T-тригерами. 
Для варіанту тактованих T-тригерів логічні вирази i-го розряду будуть 
мати вигляд 

(3.9) 

Для варіанту організації вказаного лічильника на основі D-
тригерів дані вирази будуть мати вигляд 

(3.10) 

Реалізація логічного виразу (3.9) потребує менше апаратних ви-
трат, ніж реалізація виразу (3.10). Тому для структурної організації 
лічильників у МФ-системі числення обирається тактований лічильний 
тригер. 
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Комбінаційна частина лічильника повинна у кожному і-у розряді 
містити два логічних елемента: Е1і і Е2і. Елемент Е1і призначений для 
виділення умови і-го FL-перетворення, а елемент Е2і призначений для 
формування сигналу інвертування стану і-го тригера при виконанні 
умови FL-перетворення в одному з 3-х сусідніх розрядів.  

Отже, булеві вирази для логічних елементів і-го розряду Е1і і Е2і 
можна представити у такому вигляді:  

E1i>2: ; 

E21: ; 

E22: ; 

E22<i<N-1: ; 

E2N-1: ; 

E2N: . 

На рис. 3.9 зображено структурну організацію шестирозрядного 
лічильника, що додає, побудованого на основі лічильних тригерів. Лі-
чильник складається з розрядних блоків 1, 2, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4. Лічиль-
ник має вхід ТІ тактових імпульсів. На вхід ТІ надходять імпульсні 
сигнали, що повинні підраховуватись. Також лічильник має вхід ПВ 
початкового встановлення, призначений для встановлення всіх триге-
рів лічильника у нульовий стан та вхід логічної одиниці, призначений 
для подання одиничного потенціалу на відповідні входи двох старших 
розрядів. 

Введення входу логічної одиниці пов’язано з тим, що, починаючи 
з другого розряду, всі розряди лічильника мають однакову будову. Це 
дозволяє довільно нарощувати розрядність, але вимагає встановлюва-
ти в одиничне значення ті входи комбінаційних схем двох старших 
розрядів, на які повинні надходити сигнали з неіснуючих більш стар-
ших розрядів. Крім того лічильник має шість виходів з Q1 по Q6, з 
яких надходять сигнали, що відповідають розрядам лічильника з 1-го 
по 6-й. 
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Рисунок 3.9 – Функціональна схема швидкодіючого 
фібоначчієвого лічильника, що додає 

На рис. 3.10 зображено структурну організацію розрядного блока 
1 першого розряду.  

Рисунок 3.10 – Функціональна схема розрядного блока 
першого розряду лічильника, що додає 

Вказаний блок має тактований T-тригер, логічний елемент 2І-НЕ, 
а також вхід А1, на який надходить сигнал з виходу Q тригера другого 
розрядного блока, вхід А2, на який надходить тактовий сигнал ТІ, та 
вхід А3, на який надходить сигнал ПВ встановлення у початковий 
стан. Вхід А1 з’єднаний з першим входом логічного елемента 2І-НЕ, 
другий вхід якого з’єднаний з прямим виходом лічильного тригера. 
Крім того, перший розряд має вихід Q, на який подається сигнал з 
прямого виходу лічильного тригера даного розряду. У розрядному 
блоці першого розряду інвертується лічильний тригер у всіх станах 

1 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 

Q 

B 

3.2 A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 

Q 

B 

3.3 A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 

Q 

B 

3.4 

Q

 Q

 Q

 Q

 Q

 Q

TI 
П

 "1" 

1 

2 3 4 

2 

5 

3 

6 

4 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

2 

3 

2 

3 

3 

4 

3 

4 

4 

5 

4 

6 

5 

5 

5 

2 

A1 

A2 
A3 

Q1 

A2 
A3 
A4 

Q2 
A1 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 

Q 

B 

3.1 

1 

1 

2 

C 

T
R 

TT & 
Q 

A1 

A2 
A3 

1 

76 



лічильника за винятком тих, в яких два молодших розряди мають зна-
чення 11. 

На рис. 3.11 зображено структурну організацію розрядного блока 2 
другого розряду лічильника.  

Рисунок 3.11 – Функціональна схема розрядного блока 
другого розряду лічильника, що додає 

Другий розряд лічильника має тактований T-тригер, логічний еле-
мент 3І-НЕ. Його будова подібна до будови розрядного блока 1. Від-
мінність полягає у наявності ще одного входу з’єднаного із третім 
входом логічного елемента 3І-НЕ. В цьому блоці інвертується стан 
лічильного тригера в усіх випадках крім тих, в яких перший розряд 
дорівнює нулю і немає сигналу перетворення у четвертий розряд. Ре-
шта розрядних блоків 3.1, 3.2, 3.3, і 3.4 мають однакову структурну 
організацію, яку зображено на рис. 3.12, і реалізують відповідно тре-
тій, четвертий, п’ятий і шостий розряди лічильника.  

Рисунок 3.12 – Функціональна схема розрядних блоків, 
починаючи з третього, лічильника, що додає 
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Кожен такий і-й блок має тактований лічильний тригер, перший і 
другий логічні елементи 3І-НЕ, а також вхід А1, на який надходить 
сигнал з прямого виходу лічильного тригера (і – 2)-го розряду, вхід А2, 
на який надходить сигнал з прямого виходу лічильного тригера (і – 1)-го 
розряду, вхід А3, на який надходить сигнал з виходу В виділення умо-
ви FL-перетворення (і + 1)-го розряду, вхід А4, на який надходить сиг-
нал з виходу В виділення умови FL-перетворення (і + 2)-го розряду, 
вхід А5, на який надходить тактовий сигнал ТІ, та вхід А6, на який 
надходить сигнал ПВ встановлення у початковий стан. 

З рисунків видно, що у середньому кожен розряд лічильника міс-
тить лічильний тригер і два логічних елементи І-НЕ. Тобто апаратні 
витрати такого лічильника відповідають апаратним витратам відомого 
лічильника з наскрізним перенесенням.  

На рис. 3.13 зображено часові діаграми роботи лічильника, що пі-
дтверджують його працездатність. Слід зазначити, що на цих часових 
діаграмах не показано затримки тригерів і логічних елементів. 

 

Рисунок 3.13 – Часові діаграми роботи лічильника, що додає 

З діаграми видно, що максимальна затримка швидкодіючого фібо-
начієвого лічильника, що додає, на кожному такті визначається часом 
виконання FL-перетворення і дорівнює часу переключення лічильного 
тригера плюс затримка двох послідовно з’єднаних логічних елементів 
І-НЕ. Таким чином, швидкодія цього лічильника є гранично високою і 
відповідає швидкодії відомого лічильника з паралельним перенесен-
ням, маючи при цьому невеликі апаратні витрати. 
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3.2.2 Лічильник, що віднімає 
Розробка схеми структурної організації лічильника, що віднімає у 

модифікованій фібоначчієвій системі числення, також базується на 
використанні синхронних лічильних тригерів, як і у лічильнику, що 
додає. Такі тригери дозволяють виконувати інвертування свого стану 
на основі аналізу свого ж попереднього стану. Використання таких 
тригерів дозволяє будувати комбінаційну частину лічильника з най-
меншими апаратними витратами, оскільки одним із способів виконан-
ня FR-перетворення є інвертування трьох сусідніх розрядів, якщо у 
них знаходиться код 100.  

Логіка роботи швидкодіючого лічильника, що віднімає у МФ-системі 
числення, задана за допомогою таблиці станів у табл. 3.4 для прикладу 
оберненої лічби у шестирозрядному лічильнику, починаючи з коду 
100100, який у даній системі числення відповідає значенню 37 у деся-
тковій системі числення.  

Таблиця 3.4 – Коди послідовних станів лічильника, що віднімає 

№ стану Розряди лічильника Значення 
коду 

Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 
1 1 0 0 1 0 0 37 
2 0 1 1 0 1 0 36 
3 0 1 1 0 0 1 35 
4 0 1 0 1 1 0 34 
5 0 1 0 1 0 1 33 
6 0 1 0 1 0 0 32 
7 0 1 0 0 1 0 31 
8 0 0 1 1 0 1 30 
9 0 0 1 1 0 0 29 
10 0 0 1 0 1 0 28 
11 0 0 1 0 0 1 27 
12 0 0 0 1 1 0 26 
13 0 0 0 1 0 1 25 
14 0 0 0 1 0 0 24 
15 0 0 0 0 1 0 23 
16 0 0 0 0 0 1 22 
17 0 0 0 0 0 0 21 

Слід зазначити, що вказана таблиця представляє стани лічильника, 
закінчуючи нульовим станом. Тобто, передбачається, що при досяг-
ненні нульового стану лічильник перестає реагувати на тактові імпу-
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льси і залишається в нульовому стані до тих пір, доки не буде приму-
сово встановлений у новий початковий стан. 

У кожному і-у розряді лічильника, що віднімає, крім двох молод-
ших, його комбінаційна частина повинна містити як мінімум два логіч-
них елемента. Позначимо їх Е1і і Е2і. Логічний елемент Е1і виконує фу-
нкцію виділення умови і-го FR-перетворення, а логічний елемент Е2і 
виконує функцію формування сигналу інвертування стану і-го тригера 
при виконанні умови FR-перетворення в одному з 3-х сусідніх розрядів.  

Враховуючи особливості структурної організації крайніх молод-
ших (першого та другого) і крайніх старших розрядів (N-го та 
(N – 1)-го), а також відповідно до табл. 3.3, булеві вирази для логічних 
елементів і-го розряду Е1і і Е2і можна представити у такому вигляді:  

E1i>2: ; 

E21: ; 

E22: ; 

E22<i<N-1: ; 

E2N-1: ; 

E2N: . 

На рис. 3.14 зображено структурну організацію шестирозрядного 
лічильника, що віднімає, у МФ-системі числення.  

Рисунок 3.14 – Функціональна схема швидкодіючого 
фібоначчієвого лічильника, що віднімає 

2i1ii QQQ −− ∧∧

12 QQ ∧

432 1E1EQ ∧∧

2i1ii 1E1E1E ++ ∧∧

1NN 1E1E −∧

N1E

1 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 

Q 

B 

Q
Q
Q
Q
Q
Q

TI 

"1" 

1 
3 5 7 

2 

10 

3 

12 

4 

3 

5 

7 

10 

12 

2 

4 

3 

2 

4 

6 

4 

3 

6 

8 

9 

4 

8 

11 

7 

7 

9 

A3 
A4 

Q2 
A1 

3.1 

A2 1 

2 

1 

A7 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 

Q 

B 

3.4 

A7 A5 

R6 S6 R5 S5 R4 S4 R3 S3 R2 S2 R1 S1 

4 

n 6
A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 

Q 

B 

3.2 

A7 

n 8
A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 

Q 

B 

3.3 

A7 

n 11 n 4 

A1 
A2 
A3 

Q1 
n

A4 

80 



Лічильник має розрядні блоки 1, 2 першого і другого розрядів та 
розрядні блоки 3.1–3.4 з третього по шостий розряди. Встановлення 
лічильника у довільний початковий стан виконується через входи 
S1 ÷ S6 та входи R1 ÷ R6 відповідно. Тактові імпульси подаються на 
вхід ТІ лічильника. Також лічильник має вхід логічної одиниці. Вве-
дення входу логічної одиниці пов’язано з тим, що, починаючи з друго-
го, всі розряди лічильника мають однакову будову. Це дозволяє довіль-
но нарощувати розрядність, але вимагає встановлювати в одиничне 
значення ті входи комбінаційних схем двох старших розрядів, на які 
повинні надходити сигнали з неіснуючих більш старших розрядів. 
Крім того лічильник має шість виходів з Q1 по Q6, з яких надходять 
сигнали, що відповідають розрядам лічильника з 1-го по 6-й. 

На рис. 3.15 зображено структурну організацію розрядного блока 1 
першого розряду даного лічильника. Вказаний блок має тактований 
T-тригер, логічний елемент 2І-НЕ, а також вхід А1, на який надходить 
сигнал встановлення лічильного тригера в одиничний стан, вхід А2, 
на який надходить сигнал встановлення лічильного тригера у нульо-
вий стан,  вхід А3, на який надходить тактовий сигнал ТІ та вхід А4, 
на який подається сигнал з інверсного виходу лічильного тригера дру-
гого розряду. Вхід А4 з’єднаний з першим входом логічного елемента 
2І-НЕ, другий вхід якого з’єднаний з інверсним виходом лічильного 
тригера. Крім того, перший розряд має вихід Q, на який подається си-
гнал з прямого виходу лічильного тригера даного розряду, і вихід nQ, 
на який подається сигнал з інверсного виходу даного тригера. 

Рисунок 3.15 – Функціональна схема розрядного блока 
першого розряду лічильника, що віднімає 

& 
Q 

A1 

A2 

A4 

1 

nQ 

C 

T 

R 

TT S 

A3 

81 



У розрядному блоці першого розряду відбувається інвертування 
лічильного тригера у всіх станах лічильника за винятком тих, в яких 
два молодших розряди мають значення 00. 

На рис. 3.16 зображено структурну організацію розрядного блока 2 
другого розряду даного лічильника.  

Рисунок 3.16 – Функціональна схема розрядного блока 
другого розряду лічильника, що віднімає 

Цей розряд має тактований T-тригер, логічний елемент 3І-НЕ, 
входи А1÷А4 і виходи Q1÷Q4. Внутрішні зв’язки всередині розрядних 
блоків першого і другого розрядів організовані по різному у відповід-
ності до логіки їхньої роботи. В цьому блоці відбувається інвертуван-
ня стану лічильного тригера у всіх станах лічильника крім тих, в яких 
два молодших розряди мають значення 10. Розрядні блоки такого лі-
чильника з третього по шостий розряди мають однакову структурну 
організацію, представлену на рис. 3.17. 

Рисунок 3.17 – Функціональна схема розрядного блока, 
починаючи з третього, у лічильнику, що віднімає 

& 
Q A1 

A2 

A4 

2 

nQ 

C 

T 
R 

TT S 

A3 

A5 

1 

C 

T
R 

TT S 

1 A1 
A2 

A3 
A4 
A5 
A6 
A7 

Q 

nQ 

B 

3 

82 



На рис. 3.18 представлено часові діаграми сигналів, що у кожному 
такті роботи запропонованого лічильника формуються на виходах 
тригерів (сигнали Q1–Q5), на виходах схем «І-НЕ» першого рівня (си-
гнали 3.1.E1–3.4.E1) і на виходах схем «І-НЕ» другого рівня (сигнали 
1.E2, 2.E2, 3.1.B–3.4.B), а також коди станів лічильника та значення 
цих кодів.  

Рисунок 3.18 – Часові діаграми сигналів при роботі лічильника, що віднімає 

Вказані часові діаграми пояснюють роботу лічильника і підтвер-
джують його працездатність. Слід зазначити, що на діаграмах не пока-
зані затримки тригерів і логічних елементів. 

3.2.3 Реверсивний лічильник 
Побудова швидкодіючого реверсивного фібоначчієвого лічильни-

ка базується на трьох властивостях фібоначчієвої системи числення:  
1. Можливості реалізації перенесення і запозичення за допомогою

F-перетворень. 
2. Симетричності визначення умов виконання FL- та FR-

перетворень. 
3. Подібності виконання FL- та FR-перетворень.
Перша властивість слідує з відомого співвідношення [64]: у фібо-

наччієвій системі числення для будь-якої тріади сусідніх розрядів ви-
конується фібоначчієве співвідношення 100 = 011. Це дозволяє вико-
нувати над ними FL- та FR-перетворення, які є окремим випадком 
адитивних перетворень – умовних арифметичних операцій, описаних 
в [95]. 
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При роботі реверсивного фібоначчієвого лічильника у режимі 
прямої лічби потрібно крім додавання одиниці в молодший розряд ви-
конувати всі можливі FL-перетворення коду. Це унеможливить появу 
у ньому довгих послідовностей одиниць, через які можливе виник-
нення перенесення. При роботі реверсивного фібоначчієвого лічиль-
ника у режимі оберненої лічби потрібно крім віднімання одиниці від 
молодшого розряду виконувати всі можливі FR-перетворення коду. 
Це унеможливить появу у ньому довгих послідовностей нулів після 
одиниці, через які можливе виникнення запозичення. При зміні режи-
му лічби з прямого на обернений спочатку у режимі прямої лічби ви-
конується додавання одиниці у молодшому розряді і FL-перетворення 
коду, а потім у режимі оберненої лічби виконується віднімання оди-
ниці у молодшому розряді і FR-перетворення коду, як це показано у 
табл. 3.5, у якій перші 22 такти виконується пряма лічба (керуючий 
сигнал Р = 0), а решту тактів виконується обернена лічба (керуючий 
сигнал Р = 1).  

Таблиця 3.5. Коди послідовних станів 6-розрядного реверсивного лічильника 
при зміні режиму лічби 

Р Код № 
ста-
ну 

Зна-
чен-
ня 

Р Код № 
ста-
ну 

Зна-
чен-
ня 

Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 22 21 
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 23 20 
0 0 0 0 0 1 0 2 2 1 1 0 1 0 0 1 24 19 
0 0 0 0 0 1 1 3 3 1 1 0 0 1 1 0 25 18 
0 0 0 0 1 0 1 4 4 1 0 1 1 1 0 1 26 17 
0 0 0 0 1 1 0 5 5 1 0 1 1 1 0 0 27 16 
0 0 0 1 0 0 1 6 6 1 0 1 1 0 1 0 28 15 
0 0 0 1 0 1 0 7 7 1 0 1 1 0 0 1 29 14 
0 0 0 1 0 1 1 8 8 1 0 1 0 1 1 0 30 13 
0 0 0 1 1 0 1 9 9 1 0 1 0 1 0 1 31 12 
0 0 1 0 0 1 0 10 10 1 0 1 0 1 0 0 32 11 
0 0 1 0 0 1 1 11 11 1 0 1 0 0 1 0 33 10 
0 0 1 0 1 0 1 12 12 1 0 0 1 1 0 1 34 9 
0 0 1 0 1 1 0 13 13 1 0 0 1 1 0 0 35 8 
0 0 1 1 0 0 1 14 14 1 0 0 1 0 1 0 36 7 
0 1 0 0 0 1 0 15 15 1 0 0 1 0 0 1 37 6 
0 1 0 0 0 1 1 16 16 1 0 0 0 1 1 0 38 5 
0 1 0 0 1 0 1 17 17 1 0 0 0 1 0 1 39 4 
0 1 0 0 1 1 0 18 18 1 0 0 0 1 0 0 40 3 
0 1 0 1 0 0 1 19 19 1 0 0 0 0 1 0 41 2 
0 1 0 1 0 1 0 20 20 1 0 0 0 0 0 1 42 1 
0 1 0 1 0 1 1 21 21 1 0 0 0 0 0 0 43 0 
0 1 0 1 1 0 1 22 22 
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Основною відмінністю FL- та FR-перетворень від перенесень і за-
позичень є те, що їх можна виконувати раніше, ніж з’явиться перепо-
внення чи від’ємне значення у розрядах. Більш раннє виконання фібо-
наччієвих перетворень призводить до неможливості появи у 
лічильнику кодів типу 01...1 (всі одиниці після нуля) при прямій лічбі, 
чи кодів типу 10...0 (всі нулі після одиниці) при оберненій лічбі, оскі-
льки в режимі прямої лічби коду 01...1 буде передувати код 0110..., 
який призведе до виконання відповідного FL-перетворення і переходу 
до коду 1000.... Аналогічно у режимі оберненої лічби коду 10...0 буде 
передувати код 1001..., який призведе до відповідного FR-
перетворення і переходу до коду 0111... 

Друга властивість фібоначчієвої системи числення, що полягає у 
симетричності визначення умов FL- та FR-перетворень, дозволяє ви-
значати ці умови за допомогою одних і тих самих логічних елементів. 
Дійсно, умовою виконання FL-перетворення є код 011 у тріаді, а умо-
вою виконання FR-перетворення є обернений йому код 100 у тріаді. 
Тобто, визначення умови виконання FR-перетворення реалізується за 
допомогою тієї самої кон’юнкції, що і визначення умови для FL-
перетворення, якщо проінвертувати сигнали на вході цієї кон’юнкції. 
Для цього потрібен логічний елемент, який здійснює керовану інвер-
сію логічного сигналу в залежності від режиму лічби. Таку функцію 
виконує логічний елемент «ВИКЛЮЧНЕ АБО». Якщо на одному із 
входів цього елемента (який будемо вважати керуючим) присутній 
одиничний сигнал, то сигнал, що надходить на інший вхід (який бу-
демо вважати інформаційним) буде проінвертовано на виході. Якщо ж 
на керуючому вході присутній нульовий сигнал, то інвертування ін-
формаційного сигналу не відбудеться. 

Отже, виділення умови виконання FL- та FR-перетворення у тріаді 
описується виразом 

, 

де Qi – інверсний вихід тригера старшого розряду тріади, Qi-1, Qi-2 – 
прямі виходи молодших розрядів тріади, Р – режим лічби (0 – пряма 
лічба, 1 – обернена лічба). 

Третя властивість фібоначчієвої системи числення, що полягає у 
подібності виконання FL- та FR-перетворень, дозволяє реалізувати ці 
перетворення за допомогою одних і тих самих елементів. Дійсно, у 
фібоначчієвій системі числення умовою FL-перетворення є код 011, а 

)PQ()PQ()PQ( 2i1ii ⊕∧⊕∧⊕ −−
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результатом є код 100. І навпаки, умовою FR-перетворення є код 100, 
а результатом є код 011. Якщо для побудови лічильника використову-
вати синхронні лічильні тригери, то обидві операції можна реалізува-
ти за допомогою інвертування розрядів у тріадах. 

Враховуючи описані особливості фібоначчієвої системи числення 
та переходи станів лічильника, представлених у таблицях, і викорис-
товуючи синхронні лічильні тригери, можна побудувати комбінаційну 
частину схеми N-розрядного швидкодіючого реверсивного фібоначчі-
євого лічильника за такими логічними виразами: 

 при 0≤і≤N-2; 

при 1≤і≤N-1; 

; 

; 

при 2≤і≤N-1; 

; 

при 1≤і≤N-3; 

; , 

де Ai – сигнал з прямого виходу тригера i-го розряду у режимі прямої 
лічби і з оберненого виходу даного тригера у режимі оберненої лічби, 
nAi – сигнал з оберненого виходу тригера  i-го розряду у режимі пря-
мої лічби і з прямого виходу даного тригера у режимі оберненої лічби, 
Bi – сигнал FL-перетворення i-го розряду, Ti – сигнал, що подається на 
T-вхід лічильного тригера i-го розряду, N – розрядність лічильника.  

На рис. 3.19 зображено схему 6-розрядного реверсивного лічиль-
ника, побудованого за наведеними вище виразами.  

З цього рисунка видно, що функціональна схема лічильника скла-
дається з окремих розрядних блоків, причому, розрядні блоки першо-
го і другого розрядів відрізняються від інших розрядних блоків. Решта 
розрядних блоків має однакову структуру, що дозволяє легко нарощу-
вати розрядність лічильника. При цьому апаратні витрати збільшу-
ються лінійно. З метою збереження подібності розрядних блоків і для 
врахування особливості роботи двох найстарших розрядів на відпові-
дні їхні входи подається сигнал логічної одиниці.  

ii QPA ⊕=

ii QPnA ⊕=

100 AAB ∧=

101 nAAB ∧=

i1i2ii nAAAB ∧∧= −−

200 BBT ∧=

i1i2ii BBBT ∧∧= −−

1n2n2n BBT −−− ∧= 1n1n BT −− =
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Рисунок 3.19 – Функціональна схема  
швидкодіючого реверсивного фібоначчієвого лічильника 

Структурну організацію розрядного блока першого розряду зо-
бражено на рис. 3.20.  

Рисунок 3.20 – Функціональна схема розрядного блока  
першого розряду реверсивного фібоначчієвого лічильника 

Вказаний блок має тактований лічильний тригер, логічний еле-
мент ВИКЛЮЧНЕ АБО, логічний елемент 2І-НЕ і логічний елемент 
2І. Крім того, блок має вхід задання режиму Р, на який подається ну-
льовий сигнал в режимі прямої лічби, а одиничний сигнал подається в 
режимі оберненої лічби. Блок також має тактовий вхід С, на який по-
даються імпульси для виконання лічби; інформаційний вхід А1, на 
який подається сигнал з виходу А розрядного блока другого розряду, 
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інформаційний вхід В1, на який подається сигнал з виходу В третього 
розряду; вхід S, на який подається нульовий сигнал для встановлення 
лічильного тригера в одиничний стан та вхід R, на який подається ну-
льовий сигнал для встановлення лічильного тригера в нульовий стан. 
У розрядному блоці першого розряду відбувається інвертування лічи-
льного тригера в усіх станах за винятком тих, в яких два молодших 
розряди мають значення 11 у режимі прямої лічби і 00 у режимі обер-
неної лічби.  

На рис. 3.21 зображено структурну організацію розрядного блока 2 
другого розряду лічильника.  

Рисунок 3.21 – Функціональна схема розрядного блока  
другого розряду реверсивного фібоначчієвого лічильника 

Вказаний блок має тактований лічильний тригер, два логічних еле-
менти ВИКЛЮЧНЕ АБО, логічний елемент 2І-НЕ і логічний елемент 3І-
НЕ. Крім того, блок має такі самі входи Р, С, А1, В1, S, R і виходи Q, A 
як і розрядний блок першого розряду. Призначення цих входів і виходів 
описано раніше. Додатково другий розрядний блок має ще вхід В2, на 
який подається сигнал з виходу В розрядного блока четвертого розряду. 
У розрядному блоці другого розряду в режимі прямої лічби відбувається 
інвертування лічильного тригера в тих станах лічильника, в яких вико-
нується умова виконання FL-перетворення для другого, третього або 
четвертого розряду. В режимі оберненої лічби відбувається інвертування 
лічильного тригера в тих станах лічильника, в яких для цих же розрядів 
виконується умова виконання FR-перетворення. 
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На рис. 3.22 зображено структурну організацію розрядного блока 3 
і-го розряду лічильника, починаючи з третього. Вказаний блок має 
тактований лічильний тригер, два логічних елементи ВИКЛЮЧНЕ 
АБО і два логічних елементи 3І-НЕ. Крім того, блок має такі самі вхо-
ди Р, С, А1, В1, В2, S, R і виходи Q, A як і розрядний блок другого ро-
зряду. Призначення цих входів і виходів описано раніше. Додатково і-
й розрядний блок має ще вхід А2, на який подається сигнал з виходу 
А розрядного блока (і – 2)-го розряду. Логіка роботи цього розрядного 
блока така сама, що і розрядного блока другого розряду.  

Рисунок 3.22 – Функціональна схема розрядного блоку і-го розряду 
реверсивного фібоначчієвого лічильника, починаючи з третього 

На рис. 3.23 зображено часову діаграму роботи реверсивного фі-
боначчієвого лічильника, в якому починаючи з коду 010110, перші 9 
тактів виконується пряма лічба, а наступні 9 тактів виконується обер-
нена лічба. Вказані часові діаграми пояснюють роботу лічильника і 
підтверджують його працездатність. Варто зазначити, що на діаграмах 
не показано затримки тригерів і логічних елементів. 

Оцінимо апаратні витрати і швидкодію розроблених в цьому роз-
ділі лічильників. Як видно з рис. 3.9, 3.14 та 3.19, вони мають регуляр-
ну структуру зв’язків, а комбінаційні частини цих лічильників можуть 
бути виконані на однотипних логічних елементах «І-НЕ». Це надає 
можливість ефективної їхньої реалізації в інтегральному виконанні, а 
також можливість необмеженого нарощування розрядності при ліній-
ному зростанні апаратних витрат. З рис. 3.13, 3.18 та 3.23 видно, що 
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розповсюдження перенесення в наведених лічильниках на кожному 
такті відбувається не далі, ніж на три розряди як у режимі прямої, так 
і у режимі оберненої лічби. Причому, довжина перенесення не зале-
жить від розрядності. Тому у них може бути реалізовано паралельне 
перенесення без значних апаратних витрат, як це має місце у класич-
них відомих лічильниках.  

Рисунок 3.23 – Часові діаграми сигналів при роботі реверсивного лічильника 

Важливою перевагою таких лічильників є також те, що через не-
значне розповсюдження перенесення у них на кожному такті лічби від-
бувається перемикання лише невеликої кількості розрядів. Це надає 
підвищеної завадостійкості запропонованим фібоначчієвим лічильни-
кам. Отже, запропоновані лічильники поєднують ефективну апаратну 
реалізацію з високою швидкодією, що робить їх перспективними при 
використанні у різноманітних обчислювальних пристроях. 

3.3 Висновки до розділу 

У цьому розділі авторами було: 
1. Розглянуто інформаційні аспекти та запропоновано методи лі-

чби у модифікованій фібоначчієвій системі числення (МФ-системі чи-
слення).  

2. Наведено формальний опис вказаної системи числення за до-
помогою алфавіту та фібоначчієвого співвідношення, що задає базис. 
Запропонована система числення має меншу надлишковість, ніж ві-
дома фібоначчієва система числення.  
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3. Описано правила представлення цілих чисел у МФ-системі чис-
лення. Важливою характеристикою такої системи є наявність фібоначчі-
євого співвідношення (F-співвідношення) між вагами розрядів, яке до-
зволяє виконувати у цій системі числення фібоначчієві перетворення з 
перенесенням у старші розряди (FL-перетворення) і з перенесенням у 
молодші розряди (FR-перетворення). Фібоначчієві перетворення є умов-
ними арифметичними операціями, що виконуються над тріадами сусід-
ніх розрядів і являють собою реалізацію перенесення і запозичення при 
додаванні і відніманні. Виконання F-перетворень у процесі лічби дозво-
ляє зменшити довжину максимального перенесення, що може виникну-
ти на кожному такті, і таким чином підвищити її швидкодію.  

4. Доведено твердження про обмеженість довжини перенесення
при лічбі з використанням F-перетворень. 

5. Проведено аналіз обмежень на початкові коди і виконання ліч-
би при досягненні граничних значень. Запропоновано рекомендації 
щодо коректної організації даних аспектів процесу. Наукові результати 
розробки інформаційних аспектів та методів лічби у модифікованій 
фібоначчієвій системі числення були опубліковані в [109, 110]. 

6. Вперше запропоновано метод побудови швидкодіючих лічиль-
ників, особливість якого полягає у використанні для їхнього синтезу мо-
дифікованої системи числення Фібоначчі, що дозволяє розширити діапа-
зон лічби та зменшити кількість обладнання порівняно з відомою 
системою числення Фібоначчі, а також зменшити кількість перенесень 
(максимум до 5) порівняно із класичною двійковою системою числення. 

7. На основі теоретичних досліджень запропоновано фібоначчієві
лічильники трьох видів: лічильник, що додає, лічильник, що віднімає і 
реверсивний лічильник. Розроблено загальні схеми структурної органі-
зації кожного виду лічильника та схеми структурної організації їхніх 
окремих розрядів. Наведено приклади часових діаграм запропонованих 
лічильників, що пояснюють їхню роботу та підтверджують працездат-
ність. Аналіз наведених структурних рішень і часових діаграм дозволив 
авторам зробити оцінку апаратних витрат і швидкодії розроблених ним 
лічильників. Вказаний аналіз довів, що описані у розділі 3 фібоначчієві 
лічильники поєднують ефективну апаратну реалізацію з високою шви-
дкодією, що робить їх перспективними при використанні у різноманіт-
них обчислювальних пристроях. Наукові результати розробки схем 
структурної реалізації фібоначчієвих лічильників, запропонованих ав-
торами, були опубліковані в [111–116]. 
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РОЗДІЛ 4  
РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ПРОЕКТУВАННЯ ЗАСОБІВ  

ГЕНЕРУВАННЯ ПИЛКОПОДІБНИХ СИГНАЛІВ ПІДВИЩЕНОЇ 
ЛІНІЙНОСТІ ІЗ НИЗЬКОГЛІТЧЕВИМ КОДУВАННЯМ 

У цьому розділі надано рекомендації щодо проектування засобів 
генерування пилкоподібних сигналів підвищеної лінійності із низько-
глітчевим кодуванням. Розроблено структурні і принципові схеми 
двотактних підсилювачів постійного струму (ДППС) з параметричним 
коригуванням зсуву нуля та з вхідним каскадом на польових транзис-
торах. Запропоновано структурну організацію генераторів пилкоподі-
бних та конусоподібних аналогових сигналів на основі фібоначчієвого 
цифроаналогового перетворювача та з використанням швидкодіючих 
фібоначчієвих лічильників. Надано опис структурної організації таких 
генераторів та функціональної схеми лічильників, що входять до їх-
нього складу, а також детально розглянута та проаналізована їхня ро-
бота. Описано розробку програмного забезпечення для моделювання 
роботи швидкодіючого фібоначчієвого лічильника. 

4.1 Перетворювач струм-напруга на базі швидкодіючого 
високолінійного двотактного балансного підсилювача 

Розглядаючи багаторозрядні аналого-цифрові системи очевидним 
є те, що ЦАП разом із вихідним підсилювачем є одним з основних 
функціональних вузлів. При цьому до них висуваються вимоги висо-
кої швидкодії та зменшення так званих глітчів – завад, що виникають 
при перемиканні розрядів у процесі зміни коду. 

Як відомо, багаторозрядні ЦА-перетворювачі містять у своїй струк-
турі ті чи інші аналогові вузли, від характеристик яких значною мірою 
залежать вихідні статичні і динамічні характеристики систем та перет-
ворювачів у цілому. Водночас високі показники точності можуть бути 
досягнуті лише при низькому рівні некоригованих похибок аналогових 
пристроїв, що входять до складу цих систем, які, у свою чергу, можуть 
бути досягнуті структурним і схемотехнічним шляхом [70]. 

Відомо, що на базі підсилювачів можна реалізувати усі необхідні 
аналогові вузли: буфери напруги, нормуючі підсилювачі, перетворю-
вачі струм-напруга і напруга-струм, підсилювачі різниці та інші 
[18, 70], [124–126]. Найкращі показники для побудови високолінійних 
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аналогових пристроїв мають ДППС із балансними зворотними 
зв’язками, які дозволяють достатньо зменшити рівень некоригованих 
похибок. Водночас, побудова таких ДППС потребує точного задання 
струму робочої точки [69]. Також відомо, що застосування підсилю-
вачів струму з низькоомним входом має певну перевагу і дозволяє іс-
тотно зменшити вплив глітчів і будувати вузли багаторозрядних шви-
дкодіючих струмових ЦАП, а також АЦП на їхній основі [126].  

Узагальнена структурна схема ДППС може мати вигляд, як на 
рис. 4.1.  

ДВК

ППК2

ППК1

ВС2

ВДК ДВСIвх

КС2

Rн

Iвих

Uвих

КС1 ВС1

+Uзм

-Uзм

Рисунок 4.1 – Узагальнена структурна схема ДППС 

Вказаний ДППС містить підсилювальні каскади, а саме: вхідний 
двотактний (ВДК), проміжні (ППК1, ППК2), двотактний вихідний 
(ДВК). Робоча точка ВДК задається напругами зміщення +𝑈𝑈зм,−𝑈𝑈зм. 
Для задання режиму по постійному струму транзисторів ВДК та 
ППК1 і ППК2 використовується двонаправлений відбивач струму 
(ДВС) та компенсатори струму (КС). ДВС, КС1 і КС2 утворюють кола 
балансних зворотних зв’язків (БЗЗ). Відбивачі струму (ВС1, ВС2) за-
безпечують розв’язку ППК1 і ППК2 із ДВК. 

Коефіцієнти підсилення по струму по каналах визначаються: 

,  
,  

K K K K Ki i вх іп івс і вих
K K K K Ki i вх іп івс і вих

′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅
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де 𝐾𝐾′
𝑖𝑖 вх,𝐾𝐾″

𝑖𝑖 вх – коефіцієнти підсилення по струму ВДК відповідно по 
верхньому і нижньому каналах, 𝐾𝐾′

п,𝐾𝐾″
п – коефіцієнт підсилення по 

струму ППК1 і ППК2, 𝐾𝐾′
і вс,𝐾𝐾

″
і вс – коефіцієнт підсилення по струму 

ВС1 і ВС2 по верхньому і нижньому каналах відповідно, 𝐾𝐾 ′
𝑖𝑖 вих,𝐾𝐾″

𝑖𝑖 вих 
– коефіцієнти підсилення по струму ДВК відповідно по верхньому і
нижньому каналах. 

Специфікою ДППС на біполярних транзисторах є наявність нену-
льового вхідного струму, що спричиняє появу похибки зсуву нуля 
𝛥𝛥𝑈𝑈зс0, причому 𝛥𝛥𝑈𝑈зс0 = 𝛥𝛥𝐼𝐼зс0 ⋅ 𝑅𝑅м, при 𝐼𝐼вх = 0. Для зменшення похиб-
ки зсуву нуля відомо метод структурно-функціональної організації 
ДППС із автокоригуванням зсуву нуля [70], схему якого наведено на 
рис. 4.2. 

Рисунок 4.2 – Структурна схема ДППС із автокоригуванням зсуву нуля 

Імітатор вхідного каскаду (ІВК) та перетворювачі струмів (ПС1, 
ПС2) утворюють блок автокоригування нуля (БАН), який забезпечує 
автокоригування струму 𝐼𝐼зс0 параметричним методом таким чином, 
що 𝛥𝛥𝐼𝐼зс0 → 0. Це, у свою чергу, дозволяє зменшити похибку зсуву ну-
ля на 1–2 порядки. За розглянутою структурно-функціональною орга-
нізацією побудовано ДППС, який захищено патентом України [101], 
принципову схему якого показано на рис. 4.3. 
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Підсилювач містить ВДК, який побудовано на транзисторах 
T14–T17. Робоча точка цього каскаду задається джерелом струму I1, а 
також ВС, які побудовані на транзисторах Т1, Т2, Т3, Т8 відповідно. 

На транзисторах Т4–Т7 побудовано ІВК, який разом ПС, що побу-
дований на транзисторах Т9–Т12 відповідно, утворюють БАН, який у 
свою чергу формує компенсуючий 𝐼𝐼зс0 та здійснює автокоригування 
зміщення нуля. Для задання режиму по постійному струму транзисто-
рів Т15 і Т16 ВДК та Т26 і T29 ППК використовується ДВС, який по-
будовано на транзисторах T22, T23, T27 і T28, та КС, які побудовано на 
транзисторах Т13, Т18, Т19, Т20, Т21, Т24 відповідно. Транзистори 
Т25, Т31, Т33, Т34 та Т30, Т32, Т37, Т38 утворюють складені відбивачі 
Уїлсона і забезпечують розв’язку ППК із виходом схеми, який побудо-
вано на транзисторах Т35, Т36, Т39, Т40, що разом утворюють ДВК. 

Рисунок 4.3 – Принципова схема ДППС із автокоригуванням зсуву нуля 

Статичні характеристики схеми, зокрема, АЧХ, ФЧХ, нелінійність 
наведено на рис. 4.4. 
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а) 

б) 

Рисунок 4.4 – Результати моделювання ДППС:  
а) АЧХ і ФЧХ; б) нелінійність передатної характеристики 

ДППС, який побудовано за розглянутою структурно-
функціональною організацією, забезпечує такі характеристики: 

− коефіцієнт підсилення Кі: 95 дБ; 
− похибка лінійності 𝛿𝛿л = 0,000016 %; 
− струм зсуву нуля: 90 нА; 
− діапазон вихідного струму: ±1 мА; 
− діапазон вихідної напруги: ±10 В; 
− вхідний опір: 3,4 кОм; 
− частота повної неспотворювальної потужності: 850 кГц; 
− частота одиничного підсилення: 980 МГц. 
Для дослідження високих динамічних характеристик ДППС при 

роботі ЦА-перетворювачів і відпрацюванні глітчів доцільно викорис-
тати схему, яку наведено на рис. 4.5. 
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Як відомо, глітчі виникають при перемиканні розрядів у процесі 
зміни коду. Для прикладу візьмемо переходи між кодовими комбіна-
ціями такого вигляду: 

𝑦𝑦3𝑦𝑦2𝑦𝑦1 : 0 11 → 100 → 011. 

Rм

Uвих

Івх

y3

І3

y2

І2
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І1

Д1
Д2 Д3

Д4 Д5
Д6

Рисунок 4.5 – Схема ЦАП для дослідження  
динамічних характеристик цифрового генератора аналогових сигналів 

Під час роботи кодові комбінації надходять на цифрові входи 
𝑦𝑦3,𝑦𝑦2,𝑦𝑦1  відповідно, що спричиняє спрацювання ключів, які побудо-
вано на діодах Д1–Д6 відповідно. При цьому в моменти перемикання 
кодових комбінацій на вході ДППС виникають глічі, які показано на 
рис. 4.6. 

Рисунок 4.6 – Глітчі вхідного сигналу ДППС 
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На рис. 4.7 показано перехідну характеристику ДППС для різних 
амплітуд вхідного сигналу. При меншій амплітуді глітчі відпрацьову-
ються ДППС, проте збільшується час встановлення амплітуди вихід-
ного сигналу. Водночас, збільшення амплітуди вихідного сигналу і, як 
наслідок, зменшення часу встановлення, не дозволяє ДППС повністю 
відпрацювати глітчі. 

Рисунок 4.7 – Перехідна характеристика ДППС 

При розробці багато розрядних цифро-аналогових системи, а та-
кож ЦА-перетворювачів, існує необхідність роботи із вхідними та 
вихідними сигналами не лише у вигляді струму, але й напруги. Не 
дивлячись на меншу швидкодію систем з виходом по напрузі, порі-
вняно зі струмовими, вони також потребують ДППС. Відомим під-
ходом до вирішення є застосування перетворювачів струм-напруга, 
напруга-напруга та напруга-струм, проте такого роду вузли є дже-
релом додаткових некоригованих похибок та апаратної надлишко-
вості. 

Відомі підходи щодо побудови ДППС із використанням польо-
вих транзисторів [70], що дозволяє вирішити питання узгодження 
сигналів по напрузі. Відповідно було розроблено ДППС, який за-
хищено патентом України [100], принципову схему якого показано 
на рис. 4.8.  

Підсилювач містить ВДК, який побудовано на польових транзисто-
рах T7 і T8. Робоча точка цього каскаду задається джерелами струму I1 
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та І2, а також ІВК на польових транзисторах Т2 і Т3 через ВС, які побу-
довано на транзисторах Т15–Т18 відповідно. 

Рисунок 4.8 – Принципова схема ДППС із польовими транзисторами 

Статичні характеристики схеми, зокрема: АЧХ, ФЧХ і неліній-
ність наведені на рис. 4.9. 

а 
Рисунок 4.9 – Результати моделювання ДППС із польовими транзисторами: 

а) АЧХ і ФЧХ; б) нелінійність передатної характеристики 
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б 

Рисунок 4.9 – Результати моделювання ДППС із польовими транзисторами: 
а) АЧХ і ФЧХ; б) нелінійність передатної характеристики (продовження) 

ДППС забезпечує такі характеристики: 
− коефіцієнт підсилення Кі: 40 дБ;   
− похибка лінійності𝛿𝛿л = 0,00045 %; 
− напруга зсуву нуля ≤ 10 мкВ; 
− діапазон вихідного струму: ± 1 мА; 
− діапазон вихідної напруги: ± 10 В; 
− вхідний опір: 36 кОм; 
− частота повної неспотворювальної потужності: 600 кГц; 
− частота одиничного підсилення: 820 МГц. 
Більш детально принципи функціонування та побудови згаданих 

вище схем ДППС описано у працях [101–110]. 

4.2 Структури генераторів пилкоподібних сигналів  
підвищеної лінійності із низькоглітчевим кодуванням 

У цифровій техніці широко використовуються лінійно-змінювані 
аналогові сигнали, до яких висуваються вимоги високої точності і 
швидкості їхнього генерування. Як правило, такі сигнали формуються 
за допомогою генераторів лінійно-змінюваних аналогових сигналів 
(ГЛАС), що мають у своєму складі цифро-аналогові перетворювачі 
(ЦАП) та генератори послідовності цифрових кодів (ГПЦК), які на 
кожному такті подають на входи ЦАП лінійно зростаючий або лінійно 
спадаючий цифровий код, як це показано на рис. 4.10.  

Одним з найважливіших чинників, які впливають на точність ге-
нерованих сигналів, є лінійність характеристики перетворення ЦАП. 
Проте, для більш широкого застосування, такі генератори повинні ма-
ти також і високу швидкодію. 
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Визначимо найбільш ефективні шляхи забезпечення відповідності 
вказаним вимогам. Відомо [70], що для вирішення задачі генерації ви-
сокоточних лінійних аналогових сигналів оптимально підходять циф-
ро-аналогові перетворювачі у кодах Фібоначчі і золотої пропорції, 
оскільки вони за рахунок згортання і розгортання цифрового коду на 
своєму вході дозволяють підтримувати високу ступінь лінійності пе-
ретворення протягом довгого часу і в різних умовах експлуатації. Далі 
проаналізуємо шляхи підвищення швидкості генерації цих сигналів. 
Представлений на рис. 4.10 генератор формує лінійний аналоговий си-
гнал у по-тактовому режимі. Швидкодія такого генератора визнача-
ється часом tГi затримки формування аналогового сигналу на кожному 
і-у такті. Він складається з часу tКi затримки генерації чергового циф-
рового коду і часу tПi перетворення його в аналогову величину:  

tГi = tКi + tПi. 

Слід зазначити, що час перетворення цифрового коду в аналогову 
величину у ЦАП на основі кодів Фібоначчі значно менший від часу 
генерації чергового цифрового коду. Тобто, tПi << tКi. Тому tГi ≈ tКi. 
Отже, швидкодія роботи генератора лінійних аналогових сигналів на 
основі ЦАП в основному визначається швидкістю формування циф-
рових сигналів. Тому швидкість роботи генераторів лінійно-
змінюваних сигналів, побудованих на їхній основі, обмежується лише 
швидкістю формування цифрових кодів. 

На шляху побудови генераторів цього виду виникає проблема глі-
тчів. Як було показано у попередніх розділах, в цифро-аналогових пе-

Рисунок 4.10 – Структурна організація генератора 
лінійних аналогових сигналів на основі ЦАП 
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ретворювачах глітчі утворюються під час зміни кодів на вході ЦАП. 
Величина цих глітчів прямо пропорційна кількості розрядів, що пере-
микаються на кожному такті. Отже, для її зменшення потрібно змен-
шити кількість розрядів коду, що перемикаються одночасно. У зага-
льному випадку це неможливо, проте, якщо сигнал змінюється 
послідовно за певною закономірністю, то така задача може отримати 
ефективне вирішення. 

4.2.1 Генератор пилкопобідних сигналів 
У цьому пункті описано запропонований авторами генератор сиг-

налів підвищеної лінійності із низькоглітчевим кодуванням (НГПС), в 
якому підвищується швидкодія в режимі генерування лінійно-змінної 
вихідної аналогової величини та зменшується величина глітчів, що у 
свою чергу, розширює галузь його використання у різноманітних при-
строях імпульсної та обчислювальної техніки, автоматики тощо. 

Запропонований генератор містить пристрій для підсумовування 
еталонних величин (СЕВ), генератор тактових імпульсів (ГТІ), цифро-
аналоговий перетворювач в коді Фібоначчі (ФЦАП) та лічильник у 
МФ-системі числення (ФЛ), як це показано на рис. 4.11. 

Рисунок 4.11 – Структурна схема генератора пилкоподібних сигналів 
підвищеної лінійності із низькоглітчевим кодуванням 

Лічильник у МФ-системі числення зображено на рис. 4.12. 
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Рисунок 4.12 – Функціональна схема семирозрядного лічильника 
у МФ-системі числення 

Структурна організація лічильника містить вхід встановлення у по-
чатковий стан (ПВ), вхід тактових імпульсів (ТІ), вхід одиничного по-
тенціалу («1»), N інформаційних виходів (Q1–Q7), та у кожному і-му 
розряді містить лічильний тригер, вхід С синхронізації якого з’єднаний 
зі входом тактових імпульсів лічильника, вхід R встановлення у почат-
ковий стан з’єднаний зі входом встановлення у початковий стан лічи 
льника, а вихід з’єднаний з і-м інформаційним виходом лічильника.  
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Перший і другий розряди лічильника містять по одному логічному 
елементу 2І-НЕ, а кожний розряд лічильника, починаючи з третього, 
містить перший і другий логічні елементи 3І-НЕ.  

Вказаний генератор працює таким чином. Робота починається з 
подання на його вхід нульового потенціалу, який далі надходить на 
вхід початкового встановлення ПВ лічильника в МФ-системі числен-
ня. Після встановлення одиничного потенціалу на вході ПВ початко-
вого встановлення починається лічба.  

При надходженні першого імпульсу на вхід ТІ тактових імпульсів, 
він надходить далі на С-входи лічильних тригерів всіх розрядів, в ре-
зультаті чого на виході лічильника встановлюється код 0000001, який 
надходить на вхід цифро-аналогового перетворювача в коді Фібонач-
чі, з виходу якого надходить на вхід суматора еталонних величин. 

Оскільки вихід пристрою для підсумовування еталонних величин 
з’єднано з виходом генератора аналогових сигналів, то, завдяки цьо-
му, на виході генератора формується аналогова величина, що відпові-
дає р-коду Фібоначчі 0000001. 

При надходженні другого імпульсу з генератора тактових імпуль-
сів ГІ на вхід ТІ тактових імпульсів лічильника в МФ-системі числен-
ня, він надходить далі на С-входи лічильних тригерів всіх розрядів і 
на виході лічильника формується код 0000010, який надходить на вхід 
цифро-аналогового перетворювача в коді Фібоначчі, з виходу якого 
надходить на вхід суматора еталонних величин, який формує аналого-
ву величину на виході цифро-аналогового перетворювача.  

При надходженні наступного імпульсу з генератора тактових ім-
пульсів ГІ на виході лічильника в МФ-системі числення лічильник 
переходить в наступний стан, як описано в табл. 4.1.  

Принцип роботи лічильника у МФ-системі числення є таким: піс-
ля подання на вхід початкового встановлення ПВ нульового потенціа-
лу, який далі надходить на R-входи лічильних тригерів всіх розрядів, 
лічильні тригери всіх розрядів встановлюються у нульовий стан. Ну-
льові потенціали з прямих виходів лічильних тригерів всіх розрядів 
надходять на входи перших логічних елементів та 3І-НЕ з третього по 
сьомий розряди та входи логічного елемента 2І-НЕ першого розряду, 
на виходах яких встановлюються одиничні потенціали. 

Одиничні потенціали з виходів перших логічних елементів 3І-НЕ з 
третього по сьомий розряди надходять на входи других логічних еле-
ментів 3І-НЕ з третього по сьомий розряди, на виходах яких встанов-
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люються нульові потенціали. Одиничні потенціали з інверсного вихо-
ду лічильного тригера першого розряду та з виходу першого логічного 
елемента 3І-НЕ четвертого розряду надходять на входи логічного 
елемента 2І-НЕ другого розряду, на виході якого встановлюється ну-
льовий потенціал, що надходить на Т-вхід лічильного тригера другого 
розряду. 

Таблиця 4.1 – Коди послідовних станів лічильника в МФ-системі числення 

Розряди лічильника № стану Розряди лічильника № стануQ7 Q6 G5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q7 Q6 G5 Q4 Q3 Q2 Q1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 20 
0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 21 
0 0 0 0 0 1 0 2 0 1 0 1 1 0 1 22 
0 0 0 0 0 1 1 3 0 1 1 0 0 1 0 23 
0 0 0 0 1 0 1 4 1 0 0 0 0 1 1 24 
0 0 0 0 1 1 0 5 1 0 0 0 1 0 1 25 
0 0 0 1 0 0 1 6 1 0 0 0 1 1 0 26 
0 0 0 1 0 1 0 7 1 0 0 1 0 0 1 27 
0 0 0 1 0 1 1 8 1 0 0 1 0 1 0 28 
0 0 0 1 1 0 1 9 1 0 0 1 0 1 1 29 
0 0 1 0 0 1 0 10 1 0 0 1 1 0 1 30 
0 0 1 0 0 1 1 11 1 0 1 0 0 1 0 31 
0 0 1 0 1 0 1 12 1 0 1 0 0 1 1 32 
0 0 1 0 1 1 0 13 1 0 1 0 1 0 1 33 
0 0 1 1 0 0 1 14 1 0 1 0 1 1 0 34 
0 1 0 0 0 1 0 15 1 0 1 1 0 0 1 35 
0 1 0 0 0 1 1 16 1 1 0 0 0 1 0 36 
0 1 0 0 1 0 1 17 1 1 0 0 0 1 1 37 
0 1 0 0 1 1 0 18 1 1 0 0 1 0 1 38 
0 1 0 1 0 0 1 19 1 1 0 0 1 1 0 39 

При надходженні першого імпульсу на вхід ТІ тактових імпуль-
сів, він надходить далі на С-входи лічильних тригерів всіх розрядів. 
Лічильний тригер першого розряду змінює свій стан на одиничний, а 
лічильні тригери інших розрядів залишаються у нульовому стані. На 
інформаційних виходах Q7÷Q1 встановлюється код 0000001. Одини-
чний потенціал з прямого виходу лічильного тригера першого розря-
ду надходить на перший вхід логічного елемента 2І-НЕ першого роз-
ряду та другий вхід першого логічного елемента 3І-НЕ третього 
розряду. На другий вхід логічного елемента 2І-НЕ першого розряду 
надходить нульовий потенціал з прямого виходу лічильного тригера 
другого розряду.  
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На третій вхід першого логічного елемента 3І-НЕ третього розря-
ду надходить нульовий потенціал з прямого виходу лічильного триге-
ра другого розряду. На виході першого логічного елемента 3І-НЕ тре-
тього розряду залишається одиничний потенціал. Нульовий потенціал 
з інверсного виходу лічильного тригера першого розряду надходить 
на перший вхід логічного елемента 2І-НЕ другого розряду. На виході 
цього елемента встановлюється одиничний потенціал, який надходить 
на Т-вхід лічильного тригера другого розряду.  

Подальша робота лічильника пояснюється за допомогою часової 
діаграми зображеної на рис. 4.13. 

Рисунок 4.13 – Часові діаграми роботи семирозрядного лічильника 
в МФ-системі числення 
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З табл. 4.1 слідує, що на кожному такті лічби перемикається не бі-
льше п’яти розрядів, причому ця кількість не залежить від розрядності 
лічильника. Кількість розрядів, що перемикаються на і-у такті позна-
чимо як Кпері. У табл. 4.2 показано значення Кпері для перших 32-х 
тактів фібоначчієвого лічильника.  

Як видно з цієї таблиці, максимальна кількість розрядів, що пере-
микаються на одному такті, дорівнює п’яти. Слід відзначити, що у 
таблиці враховано також перемикання наймолодшого розряду, яке не 
вносить суттєвих змін у глітчі. 

Таблиця 4.2 – Кількість розрядів, що перемикаються на одному такті у лічи-
льнику в МФ-системі числення 

№ 
стану Код Кпері 

№ 
стану Код Кпері 

1 0000001 1 17 0100101 2 
2 0000010 2 18 0100110 2 
3 0000011 1 19 0101001 4 
4 0000101 2 20 0101010 2 
5 0000110 2 21 0101011 1 
6 0001001 4 22 0101101 2 
7 0001010 2 23 0110010 5 
8 0001011 1 24 1000011 4 
9 0001101 2 25 1000101 2 
10 0010010 5 26 1000110 2 
11 0010011 1 27 1001001 4 
12 0010101 2 28 1001010 2 
13 0010110 2 29 1001011 1 
14 0011001 4 30 1001101 2 
15 0100010 5 31 1010010 4 
16 0100011 1 32 1010011 1 

На рис. 4.14 представлена діаграма кількості розрядів, що пере-
микаються на одному такті лічби у фібоначчієвому лічильнику.  

Рисунок 4.14 – Діаграма кількості розрядів, що перемикаються у лічильнику 
в МФ-системі числення на одному такті лічби 
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На цьому рисунку горизонтальна вісь відображає номер такту, а 
вертикальна відображає кількість розрядів, що перемикаються. Діаг-
рама демонструє відсутність тенденції до збільшення кількості розря-
дів, що перемикаються, при накопиченні значення. Це підтверджує те, 
що максимальна кількість розрядів, які перемикаються за один такт у 
фібоначчієвому лічильнику, не залежить від розрядності. 

У відомих двійкових лічильниках максимальна кількість розрядів, 
що перемикаються, більша і зростає зі збільшенням розрядності. У 
табл. 4.3 представлено значення коефіцієнта Кпері для восьми-
розрядного двійкового лічильника. 

Таблиця 4.3 – Кількість розрядів, що перемикаються на одному такті у двій-
ковому лічильнику 

№ 
стану 

Код Кпері 
№ 

стану 
Код Кпері 

1 000001 1 17 010001 1 
2 000010 2 18 010010 2 
3 000011 1 19 010011 1 
4 000100 3 20 010100 3 
5 000101 1 21 010101 1 
6 000110 2 22 010110 2 
7 000111 1 23 010111 1 
8 001000 4 24 011000 4 
9 001001 1 25 011001 1 
10 001010 2 26 011010 2 
11 001011 1 27 011011 1 
12 001100 3 28 011100 3 
13 001101 1 29 011101 1 
14 001110 2 30 011110 2 
15 001111 1 31 011111 1 
16 010000 5 32 100000 6 

На рис. 4.15 представлена діаграма кількості розрядів, що переми-
каються на одному такті лічби у двійковому лічильнику. Діаграма де-
монструє наявність тенденції до збільшення кількості розрядів, що 
перемикаються, при накопиченні значення. Це підтверджує те, що ма-
ксимальна кількість розрядів, які перемикаються за один такт у двій-
ковому лічильнику залежить від розрядності.  
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Рисунок 4.15 – Діаграма кількості розрядів, що перемикаються 
у двійковому лічильнику на одному такті лічби 

Отже, на відміну від лічильника у двійковій системі числення, фі-
боначчієвий лічильник в МФ-системі числення має невелику і незале-
жну від розрядності кількість розрядів, що перемикаються на одному 
такті 

4.2.2 Генератор конусоподібних сигналів 
На рис. 4.16 наведено структурну організацію генератора конусо-

подібних сигналів підвищеної лінійності із низькоглітчевим кодуван-
ням (НГКС). 

НГКС містить пристрій для підсумовування еталонних величин 
(СЕВ), генератор тактових імпульсів (ГТІ), цифро-аналоговий перет-
ворювач в коді Фібоначчі (ФЦАП) та реверсивний лічильник у МФ-
системі числення (ФРЛ). Крім того, НГКС має вхід початкового 
встановлення kпоч, та вхід режиму реверсивної лічби R, а вихід сума-
тора еталонних величин Авих є виходом генератора конусоподібних 
сигналів. 

Принцип побудови реверсивного лічильника у МФ-системі чис-
лення полягає у тому, що при прямій лічбі у фібоначчієвій системі 
числення на кожному такті лічби паралельно з додаванням одиниці 
у молодшому розряді виконуються всі можливі згортки у коді лічи-
льника, а при оберненій лічбі паралельно з відніманням у молодшо-
му розряді виконуються всі можливі розгортки. Ці згортки і розгор-
тки є перетвореннями трьох сусідніх розрядів коду за правилами 
011→100 та 100→011 відповідно. Такі перетворення можливі завдя-
ки тому, що у вказаній системі числення вага кожного розряду, по-
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чинаючи з другого, дорівнює сумі ваг двох сусідніх молодших роз-
рядів. Тому згортка і розгортка не змінюють значення коду а вико-
нують роль перенесення у старші розряди і запозичення зі старших 
розрядів. 

Рисунок 4.16 – Структурна схема генератора конусоподібних сигналів 
підвищеної лінійності із низькоглітчевим кодуванням 

У режимі прямої лічби виконання всіх можливих згорток на ко-
жному такті приводить до того, що на кожному наступному такті у 
розрядах лічильника, починаючи з третього, перенесення може бути 
лише через два розряди у третій, як це видно з табл. 4.4, на якій 
представлено коди послідовних станів семи-розрядного лічильника 
у режимі прямої лічби. 

У режимі оберненої лічби виконання всіх можливих розгорток 
на кожному такті приводить до того, що на кожному наступному 
такті у розрядах лічильника, починаючи з третього, запозичення 
може бути лише через два розряди у третій, як це видно з табл. 4.5, 
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на якій представлено коди послідовних станів семирозрядного лічи-
льника у режимі оберненої лічби. Згортка і розгортка виконуються 
як інвертування тріади сусідніх розрядів за певної умови. 

Таблиця 4.4 – Коди послідовних станів лічильника в МФ-системі числення в 
режимі прямої лічби 

Код 
№ стану 

Код 
№ стану 

Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 27 
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 28 
0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 1 0 1 1 29 
0 0 0 0 0 1 1 3 1 0 0 1 1 0 1 30 
0 0 0 0 1 0 1 4 1 0 1 0 0 1 0 31 
0 0 0 0 1 1 0 5 1 0 1 0 0 1 1 32 
0 0 0 1 0 0 1 6 1 0 1 0 1 0 1 33 
0 0 0 1 0 1 0 7 1 0 1 0 1 1 0 34 
0 0 0 1 0 1 1 8 1 0 1 1 0 0 1 35 
0 0 0 1 1 0 1 9 1 1 0 0 0 1 0 36 
0 0 1 0 0 1 0 10 1 1 0 0 0 1 1 37 
0 0 1 0 0 1 1 11 1 1 0 0 1 0 1 38 
0 0 1 0 1 0 1 12 1 1 0 0 1 1 0 39 
0 0 1 0 1 1 0 13 1 1 0 1 0 0 1 40 
0 0 1 1 0 0 1 14 1 1 0 1 0 1 0 41 
0 1 0 0 0 1 0 15 1 1 0 1 0 1 1 42 
0 1 0 0 0 1 1 16 1 1 0 1 1 0 1 43 
0 1 0 0 1 0 1 17 1 1 1 0 0 1 0 44 
0 1 0 0 1 1 0 18 1 1 1 0 0 1 1 45 
0 1 0 1 0 0 1 19 1 1 1 0 1 0 1 46 
0 1 0 1 0 1 0 20 1 1 1 0 1 1 0 47 
0 1 0 1 0 1 1 21 1 1 1 1 0 0 1 48 
0 1 0 1 1 0 1 22 1 1 1 1 0 1 0 49 
0 1 1 0 0 1 0 23 1 1 1 1 0 1 1 50 
1 0 0 0 0 1 1 24 1 1 1 1 1 0 1 51 
1 0 0 0 1 0 1 25 1 1 1 1 1 1 0 52 
1 0 0 0 1 1 0 26 1 1 1 1 1 1 1 53 

Умовою згортки є код у тріаді 011, а умовою розгортки є код 
100. Ці коди є інверсією один одного. Тому при інвертуванні вихо-
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дів тригерів розрядів виявлення умови розгортки реалізується за 
допомогою тієї ж логіки, що і виявлення умови згортки. Керування 
інвертуванням виходів тригерів здійснюється за допомогою логіч-
них елементів ВИКЛЮЧНЕ АБО. Особливістю фібоначчієвого лі-
чильника є те, що він не встановлюється автоматично у початковий 
стан при переповненні. Тому для запобігання появи неправильного 
коду при переповненні лічильника відбувається зупинка лічби при 
досягненні коду «всі одиниці» у режимі прямої лічби, а також при 
досягненні коду «всі нулі» у режимі оберненої лічби. 

Структурна організація семирозрядного реверсивного лічильника 
в МФ-системі числення зображена на рис. 4.17. Семирозрядний ревер-
сивний лічильник в МФ-системі числення містить такі входи і виходи: 
вхід ПВ встановлення у початковий стан, вхід ТІ тактових імпульсів, 
вхід Р режиму реверсивної лічби, інформаційні виходи Q1÷Q7. Крім 
того, лічильник містить лічильні тригери розрядів з першого по сьо-
мий відповідно, призначені для зберігання коду.  

Комбінаційна частина лічильника містить логічні елементи ВИ-
КЛЮЧНЕ АБО на прямих та інверсних виходах всіх тригерів, які при-
значені для керованого інвертування сигналів з цих виходів. 

Перший ряд логічних елементів 2І-НЕ призначений для визначення 
ситуації, коли в тріаді сусідніх розрядів встановиться код 011 у режи-
мі прямої лічби або код 100 у режимі оберненої лічби. Сигнали з цих 
логічних елементів надходять на відповідні логічні елементи 2І-НЕ 
другого ряду, які у свою чергу виробляють сигнали перемикання три-
герів у протилежний стан. Генератор конусоподібних аналогових сиг-
налів працює таким чином. Перед початком роботи на вхід R режиму 
реверсивної лічби подається нульовий сигнал при прямій лічбі або 
одиничний сигнал при оберненій лічбі. Робота починається з подання 
на генератор нульового потенціалу, який далі надходить на вхід поча-
ткового встановлення ПВ реверсивного лічильника в МФ-системі чи-
слення. 

Оскільки вихід пристрою для підсумовування еталонних величин 
з’єднано з виходом генератора, то, завдяки цьому, на виході генерато-
ра формується аналогова величина, що відповідає р-коду Фібоначчі 
0000001. 
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Рисунок 4.17 – Структурна організація семирозрядного реверсивного лічильника 
в МФ-системі числення 
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При надходженні другого імпульсу з генератора тактових імпуль-
сів П на вхід ТІ тактових імпульсів лічильника він надходить далі на 
С-входи лічильних тригерів всіх розрядів і на виході лічильника фор-
мується код 0000010. 

При надходженні наступного імпульсу з генератора тактових ім-
пульсів П на виході лічильника в МФ-системі числення лічильник пе-
реходить в наступний стан, як описано в табл. 4.4 та 4.5. 

Таблиця 4.5 – Коди послідовних станів лічильника у режимі оберненої лічби 

Код 
№ стану 

Код 
№ стану 

Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 
1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 27 
1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 28 
1 1 1 1 1 0 1 2 0 1 1 0 1 0 0 29 
1 1 1 1 1 0 0 3 0 1 1 0 0 1 0 30 
1 1 1 1 0 1 0 4 0 1 0 1 1 0 1 31 
1 1 1 1 0 0 1 5 0 1 0 1 1 0 0 32 
1 1 1 0 1 1 0 6 0 1 0 1 0 1 0 33 
1 1 1 0 1 0 1 7 0 1 0 1 0 0 1 34 
1 1 1 0 1 0 0 8 0 1 0 0 1 1 0 35 
1 1 1 0 0 1 0 9 0 0 1 1 1 0 1 36 
1 1 0 1 1 0 1 10 0 0 1 1 1 0 0 37 
1 1 0 1 1 0 0 11 0 0 1 1 0 1 0 38 
1 1 0 1 0 1 0 12 0 0 1 1 0 0 1 39 
1 1 0 1 0 0 1 13 0 0 1 0 1 1 0 40 
1 1 0 0 1 1 0 14 0 0 1 0 1 0 1 41 
1 0 1 1 1 0 1 15 0 0 1 0 1 0 0 42 
1 0 1 1 1 0 0 16 0 0 1 0 0 1 0 43 
1 0 1 1 0 1 0 17 0 0 0 1 1 0 1 44 
1 0 1 1 0 0 1 18 0 0 0 1 1 0 0 45 
1 0 1 0 1 1 0 19 0 0 0 1 0 1 0 46 
1 0 1 0 1 0 1 20 0 0 0 1 0 0 1 47 
1 0 1 0 1 0 0 21 0 0 0 0 1 1 0 48 
1 0 1 0 0 1 0 22 0 0 0 0 1 0 1 49 
1 0 0 1 1 0 1 23 0 0 0 0 1 0 0 50 
0 1 1 1 1 0 0 24 0 0 0 0 0 1 0 51 
0 1 1 1 0 1 0 25 0 0 0 0 0 0 1 52 
0 1 1 1 0 0 1 26 0 0 0 0 0 0 0 53 
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4.3 Висновки до розділу 

У цьому розділі авторами було: 
1. Розглянуто і проаналізовано запропоновані структурні і прин-

ципові схеми двотактних підсилювачів постійного струму з парамет-
ричним коригуванням зсуву нуля та з вхідним каскадом на польових 
транзисторах. Використання запропонованих високолінійних і швид-
кодіючих схем ДППС дозволить зменшити похибку зсуву нуля на 1–2 
порядки і таким чином покращити статичні і динамічні характеристи-
ки ЦАП та багаторозрядних цифроаналогових систем у цілому. 

2. Надано рекомендації щодо проектування аналогових і цифрових
вузлів генераторів пилкоподібних та конусоподібних сигналів підви-
щеної лінійності з низькоглітчевим кодуванням. Запропоновано струк-
турну організацію вказаних генераторів сигналів на основі фібоначчі-
євого цифро-аналогового перетворювача та з використанням 
швидкодіючих лічильників в МФ-системі числення. Надано опис 
структурної організації таких генераторів та функціональних схем їх-
ніх лічильників, а також детально розглянута та проаналізована їхня 
робота. Обґрунтовано, що використання запропонованих генераторів 
порівняно з відповідними рішеннями на основі двійкової системи чи-
слення дозволяє підвищити швидкодію та зменшити рівень глітчів у 
процесі генерації пилкоподібних та конусоподібних аналогових сигна-
лів. 

3. Розроблено та описано програмні засоби для моделювання ро-
боти швидкодіючих фібоначчієвих лічильників. Проведене 
комп’ютерне моделювання підтвердило розраховані аналітичним 
шляхом характеристики вказаного лічильника. 

Наукові результати досліджень двотактних підсилювачів постій-
ного струму з параметричним коригуванням зсуву нуля були опублі-
ковані в [100–102], а результати моделювання роботи швидкодіючих 
фібоначчієвих лічильників були опубліковані в [109, 110]. 
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ВИСНОВКИ 

У монографії розв’язано актуальну науково-прикладну задачу ро-
зробки методу та засобів генерування пилкоподібних сигналів підви-
щеної лінійності на базі ЦАП із низькоглітчевим кодуванням. В ре-
зультаті виконання дослідження отримано наведені нижче основні 
наукові та практичні результати. 

Досліджено вплив глітчів на швидкість порозрядного аналого-
цифрового перетворення. В результаті дослідження показано негатив-
ні наслідки глітчів на динамічні характеристики ЦАП, особливо при 
збільшенні розрядності перетворювача. 

2. Запропоновано метод зменшення глітчів у генераторах пилко-
подібних сигналів підвищеної лінійності. Суть методу полягає у за-
стосуванні низькоглітчевого кодування у цифроаналогових перетво-
рювачах з ваговою надлишковістю, що дозволяє зменшити перепади 
значень аналогової величини під час зміни вхідного коду kвх. Доведе-
но, що чим більшим є рівень цієї надлишковості, тим меншим є цей 
перепад у відносних одиницях. 

3. Розроблено математичну модель глітчів, що виникають у ЦАП
із ваговою надлишковістю, особливістю якої є можливість її застосу-
вання для довільного числа розрядів, що дозволило оцінити час дії та 
амплітуду глітчів під час перемикання розрядів ЦАП. 

4. Запропоновано метод побудови швидкодіючих лічильників,
особливість якого полягає у використанні для їхнього синтезу моди-
фікованої системи числення Фібоначчі (МФ-системи числення), що 
дозволяє розширити діапазон лічби та зменшити кількість обладнання 
порівняно з відомою системою числення Фібоначчі, а також зменшити 
кількість перенесень (максимум до 5) порівняно із класичною двійко-
вою системою числення. Такі лічильники є перспективними при вико-
ристанні у різноманітних обчислювальних пристроях, зокрема вони є 
основою для побудови низькоглітчевих генераторів аналогових сиг-
налів на основі фібоначчієвого цифроаналогового перетворювача. 

5. Запропоновано методику оцінювання ефективності застосуван-
ня вагової надлишковості, критерієм якої є зменшення рівня глітчів у 
ЦАП та запропоновано оптимальні параметри систем числення, на 
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основі яких побудовано ЦАП, що дає можливість досягти максималь-
ного результату при мінімальному подовженні розрядної сітки. 

6. Розроблено загальні структурні схеми фібоначчієвих лічильни-
ків у МФ системі числення трьох видів: лічильник, що додає; лічиль-
ник, що віднімає; а також реверсивний лічильник та структурні схеми 
їхніх окремих розрядів. Наведено часові діаграми запропонованих лі-
чильників, що пояснюють їхню роботу та підтверджують працездат-
ність. Проведено аналіз наведених структурних рішень і часових діаг-
рам, виконана оцінка апаратних витрат і швидкодії розроблених 
лічильників. 

7. Запропоновано структуру низькоглітчевого ЦАП на основі сис-
тем числення із ваговою надлишковістю, а саме з дробовими вагами 
розрядів, зокрема, p кодів золотої пропорції, та цілочисловими вагами 
розрядів, зокрема, р кодів Фібоначчі. 

8. Розроблено структурні і принципові схеми двотактних підсилю-
вачів постійного струму (ДППС) з параметричним коригуванням зсу-
ву нуля та з вхідним каскадом на польових транзисторах. Доведено, 
що використання запропонованих високолінійних і швидкодіючих 
схем ДППС дозволить покращити статичні і динамічні характеристи-
ки ЦАП (на 1–2 порядки) та багаторозрядних цифро-аналогових сис-
тем (в 2–3 рази) в цілому. 

9. Запропоновано структурні схеми генераторів пилкоподібних си-
гналів підвищеної лінійності на основі фібоначчієвого цифро-
аналогового перетворювача та з використанням швидкодіючих фібо-
наччієвих лічильників. Надано опис структурної організації таких ге-
нераторів та функціональних схем їхніх лічильників, а також детально 
розглянута та проаналізована їхня робота. Обґрунтовано, що викорис-
тання запропонованих генераторів порівняно з відповідними рішен-
нями на основі двійкової системи числення дозволяє підвищити шви-
дкодію та зменшити рівень глітчів у процесі генерування аналогових 
сигналів, що змінюються лінійно. 
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