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ПРИСТРОЇ З ПРОГРАМОВАНИМИ ЦАП І АЦП  

ДЛЯ ОБРОБЛЕННЯ РАДІОСИГНАЛІВ 
 
Приведено  результати  дослідження  побудови  вимірювальної  шкали  перетворення  ЦАП та  АЦП  нового 

покоління із програмованими параметрами на сонові використання атенюатораподільника Троцишина. Вказані 
результати не мають аналогів у світі і можуть слугувати теоретичним т практичним підґрунтям до побудови 
принципово нового класу ЦАП і АЦП із програмованими параметрами, що дозволить замінити величезну кількість 
жорстко запрограмованих двійкових ЦАП і АЦП. 
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DEVICES WITH PROGRAMMABLE DAC AND ADC FOR PROCESSING RADIOSIGNALS 

 
The results of the research building measuring scale transformation of the DAC and ADC is the new generation of programmable 

parameters to use sonovi attenuatordivider Trotsyshyna. Results indicated no analogues in the world and can serve as a theoretical basis 
for the practical t to build a fundamentally new class of DAC and ADC with programmable parameters that will replace the huge number of 
hardcoded binary DAC and ADC. 
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В наш час тотального інформаційного суспільства, коли всі потоки інформації утворюють цифрові 

сигнали, які базуються на принципах двійкової арифметики, і всі  вхідні АЦП та вихідні ЦАП будь якої 
інформаційної системи є саме пристроями такого двійкового аналогово-цифрового (АЦП), або цифро-
аналогового (ЦАП)  перетворень, ніхто не замислюється, а чи дійсно ми використовуємо всі можливості 
таких перетворень? Яскравим підтвердженням, що не всі можливі (квантові) значення вимірювальних шкал 
використовуються, є використання шкали відношень (методу коінціденції), який показує, що класична 
шкала є лише частковим випадком шкали коінциденції [1, 2].  

В той же час, Квантова теорія вимірювань (КТВ) [3-5] не обмежуються досягнутим, і вказує, що 
можливими є всі точки які є квантовими значення відповідної вимірювальної шкали перетворення. В даному 
розділі у популярній та наглядній формі будуть наведені результати, які не мають аналогів у світі, і 
вказують, що дійсно, КТВ та застосування її принципів та методології дозволяє відкрити принципово нові 
можливості для утворення вимірювальних шкал перетворення ЦАП і АЦП із багатократним збільшенням 
роздільної здатності. 

Метою доповіді є показати практичні можливості досягнення збільшення кількості поділок 
вимірювальних шкал, які при тій же кількості зразкових елементів дозволяють від 10 до 100 разів збільшити 



Електротехнічні та радіотехнічні вимірювання 

ISSN 2219-9365   Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах № 4’ 2013 77
 

роздільну здатність, у порівнянні із використанням сучасних класичних двійкових шкал. Отримані раніше 
результати та моделювання і практичні випробування довели, що в рамках КТВ досить просто вдалося 
оптимати шкалу коінціденції (coincidence), хоч там також це було неочевидно, і давало збільшення 
вимірювальної шкали у рази. Але питання відхилення від лінійного закону на детальний розгляд не 
виносилось. 

 
Дослідження принципів побудови перетворювачів на основі атенюатора-подільника 

Троцишина 
Тепер, коли ефективність КТВ доведено, і реальний пристрій який її реалізує, для перетворення 

двовимірної шкали у одновимірну, є атенюатор-подільник Троцишина (АПТ), продовжимо дослідження 
саме для використання в якості базового елемента АПТ. Викладення матеріалу розпочнемо із визначення 
позначень та запису математичних моделей у формалізованому вигляді (таблиця 1). 

 
Таблиця 1 
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Таблиця 2 
Шкала коінциденції 

Номер порядк. Шкала- 8_coіncidencе i j N 
1 0.00000000000    
2 0.1250000000000000 A= 1 B= 8 N=57 
3 0.1428571428571428 A= 1 B= 7 N=49 
4 0.1666666666666667 A= 1 B= 6 N=41 
5 0.2000000000000000 A= 1 B= 5 N=33 
6 0.2500000000000000 A= 1 B= 4 N=25 
7 0.2857142857142857 A= 2 B= 7 N=50 
8 0.3333333333333333 A= 1 B= 3 N=17 
9 0.3750000000000000 A= 3 B= 8 N=59 

10 0.4000000000000000 A= 2 B= 5 N=34 
11 0.4285714285714285 A= 3 B= 7 N=51 
12 0.5000000000000000 A= 1 B= 2 N=9 
13 0.5714285714285714 A= 4 B= 7 N=52 
14 0.6000000000000000 A= 3 B= 5 N=35 
15 0.6250000000000000 A= 5 B= 8 N=61 
16 0.6666666666666666 A= 2 B= 3 N=18 
17 0.7142857142857143 A= 5 B= 7 N=53 
18 0.7500000000000000 A= 3 B= 4 N=27 
19 0.8000000000000000 A= 4 B= 5 N=36 
20 0.8333333333333334 A= 5 B= 6 N=45 
21 0.8571428571428571 A= 6 B= 7 N=54 
22 0.8750000000000000 A= 7 B= 8 N=63 
23 1.0000000000000000 A= 1 B= 1 N=1 

 
Тепер більш детально розглянемо особливості утворення вже відомої [1, 2] шкали коінциденції та її 
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особливості у порівнянні із класичною [3]. Так в таблиці 2 приведено наглядний для порівняння приклад 
використання 8R подільника (Подільник Кельвіна) [3], (кольорові -8), і шкала коінциденції в діапазоні 0,0-
1,00. Для наглядності та виявлення і оцінки динаміки появи нових поділок вимірювальної шкали і виявлення 
їх співвідношення із класичною двійковою розглянемо роздруківку значень шкали коінціденції для випадку 
8_coіncidencе, яка є зручною для дослідження. Відзначимо, що тут використовується лише дробова частина 
(ЦАП) вимірювальної шкали в діапазоні значень 0,0000-1,0000 включно. 

Кольором виділено значення класичної шкали двійкового перетворення для випадку використання 
8R подільника (Подільник Кельвіна).  Номер 1 присвоєно точці перетворення «0», яка маже бути як 
абсолютною прив’язкою, так і відносною величиною, особливо при побудові АЦП. Виділення точок, які 
належать класичній двійковій шкалі, дозволяє встановити закономірність «врізання «нових додаткових 
значень на ділянках між поділками класично, тобто наглядно демонструє збільшення роздільної здатності 
шкали 8_coіncidencе в 2,75 рази, і буде зростати із збільшенням розрядності. Пристрій який реалізує 

характеристику перетворення  ,
j

i
coenc B

A
n   називається атенюатором-подільником Троцишина (АПТ) 

(рис.1) [4, 5], і дозволяє найкращим чином практично реалізувати шкалу табл. 1.  
 

 
Рис. 1. Схема атенюатора-подільника Троцишина для 8R [5] 

 

Очевидно, що у порівнянні із подільником Кельвіна 
N
i

classik
A

n
2

  , будемо мати їх збільшення, 

яке більш детально наведено в таблиці 3. 
 

Таблиця 3 
Порівняльні характеристики АПТ і АП Кельвіна 

Кількість резисторів NR 
(N АП Кельвіна) 

2 4 8 16 32 64 128 256 1024 

Кількість квантових 
точок шкали АПТ 

2 6 22 80 324 1260 5022 19948 318964 

Приріст квантованих 
значень 

0 2 14 64 292 1196 4894 19692 317940 

Виграш 1 1,5 2,75 5 10,125 19,69 39,08 77,92 311,5 
 

Дослідження методів розширення меж вимірювального перетворення шкал 
Розглядаючи побудову вимірювальних шкал перетворення ми виходили лише із умови що значення 

шкали лежать лише в діапазоні 0,00 - -1,000, що є притаманним для класичних двійкових шкал. 
Використання методу коінциденції та його комбінацій дозволяє утворювати шкали із діапазоном значень що 
суттєво перевищує вказаний, більше того точки шкали можуть бути від’ємними числами, і шкала може бути 
двополярною, що є в принципі неможливим для класичних підходів. 

Характерним прикладом такої шкали може слугувати шкала D_S_8_minus, вигляд якої наведено на 
рис. 2- 11. 
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Рис.2. Шкала D_S_8_minus Рис.3. Шкала D_S_8_minus і 0-1 
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Рис. 4. Шкала D_S_8_minus - +1 Рис. 5. Відхилення від лінійного закону 
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Рис. 6. Розширена шкала перетворення -1-+2 Рис. 7. Відхилення від лінійного закону 
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Рис. 8. Порівняння шкал -1 - +1 та 1 – 2 Рис. 9. Відхилення від лінійного закону 

 
Розглянемо інші шкали із розширеним діапазоном представлення результатів включаючи також 

від’ємні числа. 
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Рис. 10. Вигляд шкали D_S_10 для -1-+1 Рис. 11. Відхилення від лінійного закону 

 
Дослідження методів ліанеризації квантових вимірювальних шкал 

Для дослідження виділимо характерні групи точок шкали що можуть утворювати перетворювачі 
типу D_S_N.  
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Рис. 12. Шкала з кроком0,025 (158) Рис. 13. Відхилення від лінійного закону 
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Рис. 14. Шкала з кроком 0,025 (159) Рис. 15. Відхилення від лінійного закону 

 
Цікавими є дослідження поведінки шкали вимірювального перетворенння при змінах кількості 

використаних точок, як в негативну, так і позитивну сторони. Якщо загальний вигляд харатеристик 
змінюється мало, то відхилення від ідеальної лінійної шкали більш наглядно показують харатериститки 
перетворення. 

Змінюючи діапазон значень шкали можливо отримати класичну шкалу у 128 точок, 
використовуючи  всього 8 резисторів, та програмуванням шкали. 
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Рис. 16. Шкала з кроком0,025 (160) Рис. 17. Відхилення від лінійного закону 
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Рис. 18. Шкала з кроком 0,025 (198) Рис. 19. Відхилення від лінійного закону 
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Рис. 20. Шкала з кроком 0,025 (101) Рис. 21. Відхилення від лінійного закону 
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Рис. 22. Шкала з кроком 0,025 (168) Рис. 23. Відхилення від лінійного закону 
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Рис. 24. Шкала з кроком 0,025 (128)  Рис. 25. Відхилення від лінійного закону 

 
Висновки 

Як видно із рис. 2-25 використання квантової теорії вимірювального перетворення вперше дозволяє 
програмувати не лише діапазон вимірювальних шкалах а також адаптувати їх основні характеристики 
перетворення талі як лінійність, крок  перетворення, відхилення від лінійного закону, тощо. 

Завершуючи розгляд хочеться відзначити що вказані результати не мають аналогів у світі і можуть 
слугувати теоретичним т практичним підґрунтям до побудови принципово нового класу ЦАП і АЦП із 
програмованими параметрами, що дозволить замінити величезну кількість жорстко запрограмованих 
двійкових ЦАП і АЦП. 

Вперше вдалося одночасно покращити і точність і швидкодію такого перетворення, що вважалось 
неможливим, і це дійсно так, як знаходитись на позиціях двійкового перетворення яке є лише частковим 
випадком КТВП. 
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