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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)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡2
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 =
𝐴𝐴гл ∙ 𝛥𝛥𝛥𝛥

2  , 

де 𝐴𝐴гл – амплітуда; 𝛥𝛥𝛥𝛥 – 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: 

𝐴𝐴гл(𝑡𝑡) = ℱ �𝐴𝐴 ∙ 𝛿𝛿 �𝑡𝑡 −
𝜀𝜀
2��,

де 𝐴𝐴 – 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 )𝑑𝑑𝑑𝑑
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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