
Вінницький національний технічний університет 

Міністерство освіти і науки України 

 

Кваліфікаційна наукова  

праця на правах рукопису 

 

 

МУРАЩЕНКО ОЛЕКСАНДР ГЕННАДІЙОВИЧ 

УДК 681.325:004.3 

ДИСЕРТАЦІЯ 

 

МЕТОД ТА ЗАСОБИ ГЕНЕРУВАННЯ ПИЛКОПОБІДНИХ СИГНАЛІВ 

ПІДВИЩЕНОЇ ЛІНІЙНОСТІ НА БАЗІ ЦАП ІЗ НИЗЬКОГЛІТЧЕВИМ 

КОДУВАННЯМ 

 

05.13.05 – комп’ютерні системи та компоненти 

Технічні науки 

 

Подається на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

 

Дисертація містить результати власних досліджень. Використання ідей, 

результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело 

___________________ О. Г. Муращенко 

 

 

Науковий керівник      Азаров Олексій 

Дмитрович 

доктор технічних наук, професор 

 

 

Вінниця – 2020



2 
 

АНОТАЦІЯ 

 

Муращенко О. Г. Метод та засоби генерування пилкоподібних сигналів 

на базі ЦАП із низькоглітчевим кодуванням. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.13.05 «Комп’ютерні системи та компоненти». – Вінницький 

національний технічний університет. – Вінниця, 2020. 

Дисертаційній робота присвячена розробці методу та засобів 

генерування пилкоподібних сигналів підвищеної лінійності на базі ЦАП із 

низькоглітчевим кодуванням. Метою досліджень є покращення лінійності 

цифрових генераторів пилкоподібних сигналів, що відрізняються від існуючих 

застосуванням низькоглітчевого кодування на основі ЦАП із ваговою 

надлишковістю. 

Проведено аналіз існуючих математичних моделей глітчів у ЦАП та 

показано їх недосконалість та неточність, що, в свою чергу, обмежує 

можливість їх застосування під час розробки та аналізу ЦАП та систем на їх 

основі. Розглянуто вплив глітчів на динамічні похибки в ЦАП та на швидкість 

порозрядного аналого-цифрового перетворення та показано їх негативні 

наслідки на динамічні характеристики ЦАП, особливо при збільшенні 

розрядності перетворювача. Проведено аналіз традиційних методів і засобів 

зменшення глітчів у ЦАП та вказано на їх недоліки. Показано, як зазначені 

недоліки призводять до одного або декількох з таких негативних наслідків: 

зменшення швидкодії ЦАП, зростання динамічних похибок перетворювача, 

збільшення кількості обладнання, зростання алгоритмічної складності 

перетворення. 

Вперше запропоновано метод зменшення глітчів у генераторах 

пилкоподібних сигналів підвищеної лінійності, якого полягає в застосуванні 

низькоглітчевого кодування на базі ЦАП із ваговою надлишковістю, що 

дозволило підвищити лінійність сигналу, що генерується. 
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Вперше розроблено математичну модель глітчів, що виникають у ЦАП 

із ваговою надлишковістю, особливістю якої є можливість її застосування для 

довільного числа розрядів, що дозволило оцінити час дії та амплітуду глітчів 

під час перемикання розрядів залежно від різних чинників, а саме: параметрів 

ключових елементів, числа розрядів, амплітуди керуючих сигналів та опору 

навантаження. Проведено аналіз вказаної математичної моделі. Розглянуто 

причини та специфіку виникнення глітчів в α-ЦАП. Показано, що виникнення 

глітчів у ЦАП значно обмежує можливості його застосування, зокрема, при 

прямому цифровому синтезі аналогових сигналів. 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.  

Доведено доцільність застосування ЦАП на основі СЧВН, зокрема 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 покращуються, причому амплітуда і 

час їх згасання зменшуються. Запропоновано структурну схему 

низькоглітчевого ЦАП на основі модифікованої системі числення Фібоначчі 

(МФ-системи числення). 

Вперше запропоновано методику оцінювання ефективності застосування 

вагової надлишковості, критерієм якої є зменшення рівня глітчів у ЦАП та 

запропоновано оптимальні параметри систем числення, на основі яких 

побудовано ЦАП, що дає можливість досягти максимального результату при 

мінімальному подовженні розрядної сітки. Оцінено ефективність застосування 

вагової надлишковості для зменшення рівня глітчів у ЦАП та запропоновано 

оптимальні параметри систем числення, на основі яких побудовано ЦАП. 

Доведено, що оптимальним є застосування р = 3 коду Фібоначчі та p = 3, p = 4 

коду золотої пропорції. 
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Запропоновано модифіковану систему числення Фібоначчі (МФ-систему 

числення) для побудови лічильників із швидкісним перенесенням, яка 

відрізняється розширенням діапазону лічби, що дає можливість зменшити 

кількість обладнання при побудові вказаних лічильників. Наведено формальний 

опис цієї системи числення за допомогою алфавіту та фібоначчієвого 

співвідношення, що задає базис, та запропоновано методи лічби в ній. 

Запропонована система числення має меншу надлишковість, ніж відома 

фібоначчієва система числення. Описано правила представлення цілих чисел у 

МФ-системі числення. Доведено твердження про обмеженість довжини 

перенесення, що може виникнути на кожному такті, що призводить до 

підвищення швидкодії лічби. 

На основі теоретичних досліджень вперше запропоновано метод 

побудови швидкодіючих фібоначчієвих лічильників в МФ-системі числення 

трьох видів: лічильник, що додає, лічильник, що віднімає і реверсивний 

лічильник. Особливістю таких лічильників є використання для їх синтезу 

модифікованої системи числення Фібоначчі, 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 двійковою системою числення. Розроблено загальні 

схеми структурної організації кожного виду лічильника та схеми структурної 

організації їх окремих розрядів. 

Розроблено структурні і принципові схеми двотактних підсилювачів 

постійного струму (ДППС) з параметричним коригуванням зсуву нуля та з 

вхідним каскадом на польових транзисторах. Використання запропонованих 

високолінійних і швидкодіючих схем ДППС дозволить покращити їх статичні і 

динамічні характеристики та багаторозрядних аналого-цифрових систем у 

цілому. 

На основі запропонованих у роботі методів та засобів надано 

рекомендації щодо проектування аналогових і цифрових генераторів 

пилкоподібних сигналів підвищеної лінійності на базі ЦАП із низькоглітчевим 
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кодуванням. Запропоновано структурну організацію генераторів вказаних 

аналогових сигналів на основі фібоначчієвого цифроаналогового 

перетворювача та з використанням швидкодіючих фібоначчієвих лічильників. 

Надано опис структурної організації таких генераторів та функціональних схем 

їх лічильників, а також детально розглянута та проаналізована їх робота. 

Обґрунтовано, що використання запропонованих генераторів у порівнянні з 

відповідними рішеннями на основі двійкової системи числення дозволяє 

підвищити швидкодію та зменшити рівень глітчів у процесі генерування 

аналогових сигналів, що змінюються лінійно. 

Описано розробку програмних засобів для моделювання роботи 

швидкодіючих фібоначчієвих лічильників. Проведене моделювання 

підтвердило працездатність лічильників та розраховані аналітичним шляхом 

характеристики. 

 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше запропоновано метод зменшення глітчів у генераторах 

пилкоподібних сигналів, особливість якого полягає в застосуванні 

низькоглітчевого кодування на базі ЦАП із ваговою надлишковістю, що 

дозволило підвищити лінійність сигналу, що генерується. 

2. Вперше розроблено математичну модель глітчів, що виникають у 

ЦАП із ваговою надлишковістю, особливістю якої є можливість її застосування 

для довільного числа розрядів, що дозволило оцінити час дії та амплітуду 

глітчів під час перемикання розрядів ЦАП. 

3. Вперше запропоновано метод побудови швидкодіючих лічильників, 

особливість якого полягає у використанні для їх синтезу модифікованої 

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 двійковою системою числення. 
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4. Вперше запропоновано методику оцінювання ефективності 

застосування вагової надлишковості, критерієм якої є зменшення рівня глітчів у 

ЦАП та запропоновано оптимальні параметри систем числення, на основі яких 

побудовано ЦАП, що дає можливість досягти максимального результату при 

мінімальному подовженні розрядної сітки. 

 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що на 

основі отриманих в дисертації теоретичних положень та методів: 

1. Розроблено загальні схеми структурної організації фібоначчієвих 

лічильників в МФ-системі числення трьох видів: лічильник, що додає, 

лічильник, що віднімає, а також реверсивний лічильник та схеми структурної 

організації їх окремих розрядів. Проведено аналіз наведених структурних 

рішень і їх динамічних характеристик. Виконана оцінка апаратних витрат і 

швидкодії розроблених лічильників. Вказаний аналіз довів, що описані 

фібоначчієві лічильники поєднують ефективну апаратну реалізацію з високою 

швидкодією. 

2. Запропоновано структурну організацію низькоглітчевого ЦАП на 

основі систем числення із ваговою надлишковістю, а саме з дробовими вагами 

розрядів, зокрема p-кодів золотої пропорції, та цілочисловими вагами розрядів, 

зокрема р-кодів Фібоначчі. 

3. Розроблено структурні і принципові схеми двотактних 

підсилювачів постійного струму (ДППС) з низькоомним та високоомним 

входами. Доведено, що використання ДППС з низькоомним входом дозволить 

покращити динамічні характеристики перетворювача код–струм з підвищеною 

паразитною вхідною ємністю ЦАП порівняно з високоомним. 

4. Запропоновано структурні схеми генераторів пилкоподібних 

сигналів підвищеної лінійності на основі фібоначчієвого цифроаналогового 

перетворювача та з використанням швидкодіючих фібоначчієвих лічильників. 

Надано опис структурної організації таких генераторів та функціональних схем 

їх лічильників, а також детально розглянута та проаналізована їх робота. 
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Обґрунтовано, що використання запропонованих генераторів у порівнянні з 

відповідними рішеннями на основі двійкової системи числення дозволяє 

підвищити швидкодію та зменшити рівень глітчів у процесі генерування 

пилкоподібних сигналів. 

5. Розроблено програмні засоби для моделювання роботи 

швидкодіючих фібоначчієвих лічильників. Проведене комп’ютерне 

моделювання підтвердило розраховані аналітичним шляхом характеристики 

вказаного лічильника.  

 

Ключові слова: генератори пилкоподібних сигналів, цифроаналогове 

перетворення, глітчі в ЦАП, надлишкові позиційні системи числення, 

лічильники в кодах Фібоначчі. 
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ABSTRACT 

 

Oleksandr G. Murashchenko. Method and tools for high-linear ramp 

generation based on DAC with weight redundancy. – Qualifying scientific work on 

the rights of the manuscript. 

Thesis for the degree of candidate of technical science in specialty 05.13.05 

“Computer systems and components”. – Vinnytsia National Technical University, 

Vinnytsia, 2020. 

This dissertation work is devoted to the development of methods and means of 

high linearity ramp generation based on DAC with low-glitch coding. The aim of the 

research is to improve the linearity of digital ramp generators, which differs from the 

existing in application of low-cellular coding based on DAC with weight redundancy. 

The analysis of existing mathematical models of glitches in DAC was 

performed and their imperfection and inaccuracy are shown, which limits the 

possibility of their usage in the development and analysis of DACs and systems based 

on them. The impact of glitches on the dynamic errors in the DAC and on the speed 

of bitwise analog-to-digital conversion is considered and their negative effects on the 

dynamic characteristics of the DAC are shown, especially with increasing the bit 

capacity of the converter. The analysis of traditional methods and means of reducing 

glitches in DAC was performed and their disadvantages were pointed out. It is shown 

how these disadvantages lead to one or more of the following negative consequences: 

reduction of the DAC performance, increase of dynamic errors of the converter, 

increase of equipment quantity, increase of algorithmic complexity of transformation. 

The method for reducing glitches in high linearity ramp generators is proposed, 

a feature of which is the use of low-glitch coding based on DAC with weight 

redundancy. 

The mathematical model of glitches in DAC with weight redundancy has been 

developed that allows you to estimate the duration and amplitude of glitches while 
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switching DAC bits depending on various factors, such as: parameters of key 

elements, number of bits, amplitude of control signals and load resistance. The 

analysis of the specified mathematical model was performed. The causes and 

specifics of the occurrence of glitters in α-DAC were considered. It has been shown 

that the appearance of glitches in the DAC significantly limits the possibility of its 

use, in particular, in the direct digital synthesis of analog signals. Using the proposed 

mathematical model, it was proved that the amplitude of the glitch is significantly 

influenced by the control voltage of the DAC and the parasitic capacities of the 

digital keys, and the value of the load resistance significantly affects the damping 

time (duration) of the glitch.  

The expediency of using DAC based on weight redundancy has been proved, 

in particular with fractional digit weights of bits, namely golden p-ratio numbers, 

with whole number weights of bits, namely Fibonacci p-codes. It was proved that 

with increasing of p parameter, the characteristics of glitches are greatly improved, 

and the amplitude and time of their attenuation decrease. A structural diagram of a 

low-glitch DAC based on a modified Fibonacci calculus system (MF calculus) was 

proposed. 

The efficiency of the use of weight redundancy to reduce the level of glitches 

in the DAC was evaluated and the optimal parameters of the numerical systems on 

the basis of which the DAC was built were proposed. It was proved that the use of p 

= 3 of the Fibonacci code and p = 3, p = 4 of the golden ratio codes is optimal. 

Further development took the approach to modify the Fibonacci calculus 

system. A modified Fibonacci calculus system (MF-system) is proposed for the 

construction of high-speed counters, which is characterized by an extension of the 

digit range, which makes it possible to reduce the number of equipment when 

constructing mentioned counters. A formal description of this system of calculus is 

given using the alphabet and the Fibonacci ratio, which specifies the basis, and the 

methods of counting in it are proposed. The proposed calculus system has less 

redundancy than the known Fibonacci calculus system. The rules for representing 
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integers in the MF calculus system are described. The statement about the limitation 

of the length of the transfer, which can occur at each cycle, which leads to an increase 

in the speed of the counting, is proved. 

On the basis of theoretical research, the method for the construction of high-

speed Fibonacci counters in the MF-system of calculus of three types was first 

proposed: the adding counter, the subtracting counter and the reversing counter. The 

general schemes of the structural organization of each type of counter and the 

schemes of the structural organization of their individual digits have been developed. 

Structural and schematic diagrams for two-stroke DC amplifier have been 

developed. The use of the proposed high-linear and high-speed two-stroke DC 

amplifier circuits will improve their static and dynamic characteristics and multi-bit 

analog-digital systems as a whole. 

Recommendations for the design of analog and digital ramp generators of high-

line signals based on DAC with low-glitch coding were provided on the basis of the 

methods and tools proposed in this work. The structural organization of the 

generators of the specified analog signals based on the Fibonacci digital-to-analog 

converter and using high-speed Fibonacci counters is proposed. The structural 

organization of such generators and the functional circuits of their meters are 

described, and their work is reviewed and analyzed in detail. It is substantiated that 

the use of the proposed generators in comparison with the corresponding solutions 

based on the binary number system allows to increase the speed and reduce the level 

of glitches in the process of generating analog signals that change linearly. 

The development of software for modeling the operation of high-speed 

Fibonacci counters is described. The simulation confirmed analytically calculated 

characteristics. 

Key words: Ramp generators, Digital to Analog converters, glitches in DAC, 

redundant positional number system, Fibonacci counters. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Генератори сигналів, а також 

пристрої, на яких побудовано вказані генератори, зокрема цифроаналогові 

перетворювачі (ЦАП) та лічильники імпульсів, широко застосовуються в 

системах опрацювання сигналів, телекомунікації, бездротового зв‘язку, 

різноманітних системах керування і тому подібне. Варто зазначити, що сфера 

застосування цифроаналогових перетворювачів не обмежується галуззю 

перетворення «код-аналог». Використовуючи ЦАП можна визначати добутки 

двох або більше сигналів, будувати дільники функцій, аналогові ланки, 

керовані від мікроконтролерів, такі як атен‘юатори та інтегратори. Важливою 

галуззю застосування ЦАП є також генератори сигналів довільної форми, 

зокрема систем прямого цифрового синтезу (DDS) [1]-[5]. Причому саме ЦАП у 

кінцевому випадку визначає точність формування вихідного аналогового 

сигналу. Слід також відзначити, що переважна більшість наукових досліджень 

у цьому напрямку присвячена опису принципів синтезу аналогового сигналу по 

дискретних відліках і реалізації цифрової частини систем. Водночас аналіз 

впливу динамічних характеристик ЦАП на похибку формування аналогового 

сигналу розглянуто недостатньо. Це, безумовно, призводить до спрощеного 

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, надзвичайно важливо розуміти 

причини та чинники, що викликають виникнення глітчів у ЦАП. 

Дослідженню та моделюванню глітчів у ЦАП присвячено деякі сучасні 

оригінальні розробки [10]-[15], проте в них є суттєві недоліки, які не дають 

можливості оцінити поведінку глітчів при збільшенні числа розрядів, що 
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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, впливає на точність, швидкодією та 

інші характеристики ЦАП, зокрема, та пристроїв і систем, де вони 

використовуються, в цілому. Іншим недоліком існуючих досліджень є те, що 

вони аналізують лише одну причину виникнення глітчів, ігноруючи ряд інших, 

що призводить до значних обмежень отриманих результатів. 

Дослідженням теорії цифроаналогового та аналого-цифрового 

перетворення 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. Швецького [37]. 

Загальні принципи побудови та покращення характеристик перетворювачів 

інформації досліджувались та розроблялись науковими школами Е. І. Гітіса 

[38]-[41], В. Б. Смолова [42]-[48], та інших. 

Водночас із вітчизняними науковцями питаннями дослідження глітчів 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 корпорацій Texas 

Instruments, Intel, MAXIM Integrated, Renesas, Linear Technology Corporation та 

інші [6]-[9], [58]. 

Для зменшення глітчів дієвим є застосування в ЦАП вагової 

надлишковості. Цей метод не залежить від конкретних параметрів обладнання 

та впливу навколишнього середовища, а також не вимагає використання 

значної кількості додаткового обладнання. Дослідженню цього підходу 

присвячено деякі сучасні оригінальні розробки науковців у різних країнах 

далекого зарубіжжя, зокрема, Японії [15], [59]-[60], однак в них є значні 

недоліки, для подолання яких необхідно введення у схему додаткового 

обладнання, що у свою чергу є нетривіальною задачею і може призвести до 

значних ускладнень, що пов’язані з точністю, швидкодією і т. ін.. 
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Дослідження щодо покращення характеристик ЦАП на основі 

застосування вагової надлишковості виконуються с Вінницькому 

національному технічному університеті з 70-х років минулого століття в 

науковій школі професора О. Д. Азарова [61]-[71]. Так, зокрема, починаючи з 

2000-х років здійснюються активні дослідження щодо застосування вагової 

надлишковості з метою зменшення глітчів у ЦАП та генераторах сигналів, 

побудованих на їх основі. 

Слід зазначити, що задача дослідження та зменшення глітчів під час 

генерування сигналів підвищеної лінійності на теперішній час остаточно не 

вирішена, а кількість публікацій у науково-технічній літературі, присвячених 

дослідженню глітчів та засобів їх зменшення під час цифроаналогового 

перетворення, є незначною. У зв‘язку з цим питання розробки методу та засобів 

генерування пилкоподібних сигналів підвищеної лінійності на базі ЦАП із 

низькоглітчевим кодуванням є актуальною задачею, що і стало темою цієї 

дисертації. 

Мета і завдання дослідження: покращення лінійності цифрових 

генераторів пилкоподібних сигналів, що відрізняються від існуючих 

застосуванням низькоглітчевого кодування на основі ЦАП із ваговою 

надлишковістю. 

Об‘єкт дослідження: процес генерування пилкоподібних сигналів 

підвищеної лінійності шляхом застосування низькоглітчевого кодування на 

основі ЦАП із ваговою надлишковістю. 

Предмет дослідження: глітчі, що виникають у генераторах 

пилкоподібних сигналів із низькоглітчевим кодуванням, а також пристрої, на 

яких побудовано вказані генератори, зокрема ЦАП і швидкодіючі лічильники 

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 застосування 
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лічильників із швидкісним перенесенням в надлишковій системі числення. 

ЦАП із ваговою надлишковістю та вищезгадані лічильники є засобами 

низькоглітчевого кодування. 

Низькоглітчеве кодування – це процес цифроаналогового перетворення, 

який включає в себе лічбу в надлишковій системі числення з подальшим 

перетворенням код-аналог зі зниженим рівнем глітчів. 

Методи дослідження. У процесі досліджень використовувались: теорія 

цифроаналового перетворення з ваговою надлишковістю для аналізу глітчів в 

ЦАП; теорія цифрових автоматів для синтезу схем швидкодіючих лічильників в 

МФ-системі числення; теорія математичного аналізу, методи апроксимування 

та інтерполювання функцій та теорія чисельних методів для аналізу та 

створення математичної моделі глітчів в цифроаналогових 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 підсилювачів постійного струму (ДППС), а також для перевірки 

отриманих теоретичних положень; теорія об`єктно-орієнтованого та системного 

програмування для розробки програмного забезпечення для розрахунку та 

дослідження ефективності застосування вагової надлишковості з метою 

зменшення глітчів та для моделювання роботи швидкодіючого фібоначчієвого 

лічильника. 

 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше запропоновано метод зменшення глітчів у генераторах 

пилкоподібних сигналів, особливість якого полягає в застосуванні 

низькоглітчевого кодування на базі ЦАП із ваговою надлишковістю, що 

дозволило підвищити лінійність сигналу, що генерується. 

2. Вперше розроблено математичну модель глітчів, що виникають у 

ЦАП із ваговою надлишковістю, особливістю якої є можливість її застосування 
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для довільного числа розрядів, що дозволило оцінити час дії та амплітуду 

глітчів під час перемикання розрядів ЦАП. 

3. Вперше запропоновано метод побудови швидкодіючих лічильників, 

особливість якого полягає у використанні для їх синтезу модифікованої 

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 двійковою системою числення. 

4. Вперше запропоновано методику оцінювання ефективності 

застосування вагової надлишковості, критерієм якої є зменшення рівня глітчів у 

ЦАП та запропоновано оптимальні параметри систем числення, на основі яких 

побудовано ЦАП, що дає можливість досягти максимального результату при 

мінімальному подовженні розрядної сітки. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що на 

основі отриманих в дисертації теоретичних положень та методів: 

1. Розроблено загальні схеми структурної організації фібоначчієвих 

лічильників в МФ-системі числення трьох видів: лічильник, що додає, 

лічильник, що віднімає, а також реверсивний лічильник та схеми структурної 

організації їх окремих розрядів. Проведено аналіз наведених структурних 

рішень і їх динамічних характеристик. Виконана оцінка апаратних витрат і 

швидкодії розроблених лічильників. Вказаний аналіз довів, що описані 

фібоначчієві лічильники поєднують ефективну апаратну реалізацію з високою 

швидкодією. 

2. Запропоновано структурну організацію низькоглітчевого ЦАП на 

основі систем числення із ваговою надлишковістю, а саме з дробовими вагами 

розрядів, зокрема p-кодів золотої пропорції, та цілочисловими вагами розрядів, 

зокрема р-кодів Фібоначчі. 

3. Розроблено структурні і принципові схеми двотактних 

підсилювачів постійного струму (ДППС) з низькоомним та високоомним 

входами. Доведено, що використання ДППС з низькоомним входом дозволить 
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покращити динамічні характеристики перетворювача код–струм з підвищеною 

паразитною вхідною ємністю ЦАП порівняно з високоомним. 

4. Запропоновано структурні схеми генераторів пилкоподібних 

сигналів підвищеної лінійності на основі фібоначчієвого цифроаналогового 

перетворювача та з використанням швидкодіючих фібоначчієвих лічильників. 

Надано опис структурної організації таких генераторів та функціональних схем 

їх лічильників, а також детально розглянута та проаналізована їх робота. 

Обґрунтовано, що використання запропонованих генераторів у порівнянні з 

відповідними рішеннями на основі двійкової системи числення дозволяє 

підвищити швидкодію та зменшити рівень глітчів у процесі генерування 

пилкоподібних сигналів. 

5. Розроблено програмні засоби для моделювання роботи 

швидкодіючих фібоначчієвих лічильників. Проведене комп’ютерне 

моделювання підтвердило розраховані аналітичним шляхом характеристики 

вказаного лічильника.  

Результати дисертаційної роботи впроваджено в Інституті електроніки 

та зв‘язку Української академії наук для побудови інформаційно-

вимірювальних та радіотехнічних пристроїв з підвищеною завадостійкістю і 

швидкодією, а також у навчальний процес Вінницького національного 

технічного університету за спеціальністю 123 – в дисциплінах «Комп’ютерна 

схемотехніка», «Лінійні інтегральні схеми», та «Аналого-цифрова техніка». 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження виконувалися при реалізації НДР за темою 58-Д-393, 

«Спеціалізовані аналого-цифрові системи аудіолокації та ідентифікації об’єктів 

на місцевості» (номер державної реєстрації 0115U001119). 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати, викладені у 

дисертаційній роботі, отримані автором особисто. У роботах, опублікованих у 

співавторстві, автору належать такі результати: розробка математичної моделі 

та методу зменшення глітчів у ЦАП із ваговою надлишковістю [101]-[102], 

[120]-[121]; розробка методу побудови швидкодіючих фібоначчієвих 
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лічильників [103]; ідея модифікації системи числення Фібоначчі та способу 

лічби в ній [104]-[105], [108]; розробка зв‘язків між лічильними тригерами, 

входом тактових імпульсів та інформаційними виходами лічильників [106], 

[114], [117]-[118]; дослідження залежності похибок перетворення у ЦАП від 

рівня вагової надлишковості [107], [109]-[110]; запропоновано схеми 

двотактних підсилювачів постійного струму з низькоомним і високоомним 

входами [111]-[112]; розробка зв‘язків між цифроаналоговим перетворювачем в 

коді Фібоначчі, генератором тактових імпульсів та лічильником в 

модифікованій фібоначчієвій системі числення [115]-[116]; дослідження 

залежності глітчів у ЦАП від різних чинників, зокрема, від кількості розрядів, 

що перемикаються, асинхронності вмикання та вимикання розрядів ЦАП, 

недосконалості елементної бази та конкретних параметрів схеми [115]-[116], 

[122]-[123]; структури низькоглітчевих перетворювачів форми сигналу з 

ваговою надлишковістю [119]; розробка та реалізація алгоритму комп‘ютерної 

програми [120]-[121]. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення дисертації 

доповідалися та обговорювалися на міжнародних конференціях: Міжнародна 

науково-практична конференція «Інформаційні технології та комп’ютерна 

інженерія» (Вінниця, 2010, 2014), Міжнародної науково-практичної 

конференції «Методи та засоби кодування, захисту й ущільнення інформації» 

(Вінниця, 2011, 2017), щорічні науково-технічні конференції професорсько-

викладацького складу співробітників та студентів ВНТУ з участю працівників 

науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників 

підприємств м. Вінниці та області (2010-2019). 

Публікації. Основні результати досліджень опубліковано у 23 наукових 

працях, у тому числі 10 статей у фахових виданнях, що входять до міжнародних 

наукометричних баз (з них 2 у базі Scopus та IEEE Xplore), 3 у матеріалах 

конференцій, 8 патентах України на корисну модель, 2 свідоцтва про 

реєстрацію авторського права на комп’ютерну програму. 
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Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, чотирьох розділів, висновку, списку використаних джерел та додатків. 

Повний обсяг дисертації становить 202 сторінок, основний зміст викладено на 

142 сторінках друкованого тексту. Робота містить 62 рисунки, 21 таблицю, 

список використаних джерел із 148 найменувань та 7 додатків. 
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