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Рассматриваются вопросы синтеза различных стробоскопических алгоритмов для 
многоцелевых (многофункциональных) гетерогенных информационно-измерительных 
систем, позволяющих существенно поднять разрешающую способность по времени 
при измерении различных связанных с ним (временем) параметров. 
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В работах [1,2] рассмотрен ряд базовых концепций, позволяющих эффективно 
разрабатывать многоцелевые программируемые аналого-цифровые электронные ге
терогенные системы (МПАЦ ЭГС), которые содержат функциональные блоки, рабо
тающие с разнородными (гетерогенными) типами электрических сигналов, - напри
мер, с такими, как цифровые сигналы, представленные уровнями тока и напряжения, 
и с аналоговыми сигналами, представленными фазой, уровнями напряжения и (или) 
тока, длительностью импульсов, и т.д. и т.п. Важное место среди выполняемых эти
ми МПАЦ ЭГС функций являются функции, связанные с получением пространст
венно-временных характеристик сигналов, - например, в виде осциллограмм, при
чём важнейшими параметрами при этом являются как параметры, связанные с точ
ностью (дискретностью) представления сигнала по уровню (амплитуде), так и с точ
ностью (и дискретностью) привязки этих уровней к шкале реального времени. В на
стоящее время для повышения точности и дискретности привязки различных ста
ционарных анализируемых процессов к временной шкале широко используется так 
называемый «стробоскопический» метод [2], при котором на каждом очередном ша
ге проводимого сеанса измерений момент фиксации различных точек осциллограм
мы изучаемого (анализируемого) процесса сдвигается относительно его фиксиро
ванной точки начала на заданную величину, так что в итоге сеанса мы получаем на
бор точек осциллограммы, как бы отстоящих друг от друга по времени на опреде
лённый интервал, который - что очень важно - может быть существенно меньше, 
чем интервал, определяемый реальными физическими характеристиками измери
тельного тракта (максимально возможной частотой дискретизации аналогового сиг
нала/^, временем преобразования АЦП, числом анализируемых каналов и т.д.). 
При этом стационарность процесса играет важнейшую роль, так как для нестацио
нарных процессов данный метод вообще оказывается неприменим. 
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В простейшем случае, когда сдвиг по времени для фиксации очередной точки 
анализируемого стационарного процесса одинаков, математическое выражение, 
описывающее упорядоченное множество М полученных в ходе реализации текуще
го сеанса измерений выборок сигнала, может быть представлено следующей форму
лой: 

М = {ш / = Л / Л = Л , Г г Л , / - 0 , 1,2,..., ( я - О), (О 
где Ш/ - значение очередной /-той выборки стробоскопического сеанса измерений, 
Аа - значение входного сигнала в момент /„ совпадающее при строгой стационарно
сти анализируемого процесса со значением сигнала в тот же момент г/, г- псевдо
интервал между получающимися в ходе дискретизации (фиксации) соседними вы
борками сигнала (с учётом стробоскопической организации алгоритма), / - номер 
очередного шага текущего сеанса стробоскопических измерений, п - общее число 
измерений в текущем стробоскопическом сеансе плюс единица, 

Как уже отмечалось, для стробоскопических алгоритмов характерно то, что ве
личина 1/г при этом может быть существенно большей максимально-возможной 
частоты непрерывной дискретизации аналогового сигнала f№ для имеющегося обо
рудования, то есть реальный стробоскопический интервал Тст прошедший с момен
та выполнения предыдущего шага текущего стробоскопического сеанса, может зна
чительно превышать длительность Тяшх интервала непрерывной дискретизации для 

fmcoa то есть: Т » Т " \ If max * Эта особенность, собственно, и объясняет эффек-
тивность стробоскопических методов, позволяющих существенно снизить требова
ния к быстродействию АЦП. Заметим, что при принятых нами допущениях мини
мальное значение длительности одного стробоскопического интервала Г„ может 
быть определено так: 

Т,и=(П- \)Т+ Т =ПТ. (2) 

При этом общая длительность Тм текущего стробоскопического сеанса, состоя
щего из (п - 1) шагов (стробоскопических интервалов TJ, составит величину 

Тм =(n- \)nm. 
Анализ формулы (1) показывает, что её функциональность может быть реализо

вана гетерогенным функциональным блоком (ФБ), содержащим два входа - непре
рывный (аналоговый) вход для сигналов Atx и дискретный (цифровой) вход для сиг
налов /. При этом выходным сигналом для такого ФБ после выполнения очередного 
шага с длительностью, определяемой выражением (2), будет значение входного сиг
нала ДА в момент времени /„ то есть уровень AJt,) - рис. 1. 

Как видно из рис, 1, функциональность схемы полностью вписывается в двух-
входовые типы гетерогенных функциональностей {F/ - FJ из [1] и {F, - FJ из [3], 
то есть может рассматриваться как одна из базовых для соответствующей техноло
гии стробоскопической обработки аналоговых сигналов, 

В случае использования в качестве МПАЦ ЭГС системы на кристалле типа 
PSoC [4], функции Генеретора и Сч-ка i могут выполнять 8-разрядные конфигури
руемые цифровые блоки (КЦБ), однако реализация блока АЗУ в PSoC затруднена, 
несмотря на то, что в массиве аналоговых конфигурируемых блоков (АКБ) исполь
зуются блоки на переключаемых конденсаторах, в основе функционирования кото
рых лежат два этапа хранения аналоговой информации в виде потенциалов соответ
ствующих переключаемых конденсаторов, то есть в АКБ используются функцио
нальные блоки, потенциально пригодные для реализации АЗУ, В этой связи нами 
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тальные коммутаторы Ej... Ез находятся в выключенном состоянии, и их входные 
логические функции D неважны (например, могут быть функциями повторения лю
бого входного сигнала). Наконец, счётный вход счётчика DCBj[3] подключен к де
лителю тактовой частоты VC3, настроенному на рабочую частоту 1МГц, а вход раз
решения счётчика DCBj[3] подключен к постоянному разрешающему уровню +5 
вольт («Лог.1»), Все перечисленные выше блоки - Aj, В, С, D, E„ D, VC1 и VC3 мо
гут настраиваться на нужный режим из оболочки PSoC Designer. 
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Рис.3. Схема синхронизации и запуска выполнения операции записи Utl_ в АКБ на ПК по 
схеме АЗУ рис, 2, Каждый ЦКБ (DBBJ0,„DCBJ3) настраивается на режим 8-разрядного счёт
чика Входы ЦКБ, обозначенные стрелками, являются счётными входами. Входы БпЫ - вхо
ды разрешения работы счётчиков. Выходы Q - выходы счётчиков, причём выход Q счетчика 
DBBp подключается к схеме фазирования соответствующей колонки АКБ, а выходы Cout — 

выходы компараторов сравнения счётчиков (CmpareOut). 

Коэффициенты деления счётчиков равны соответственно: для DBBjfO] - 11 (по
рог сравнения компаратора равен 5, тип сравнения - «меньше или равно»), для 
DBBj[l] -3 (порог сравнения компаратора равен 1, тип сравнения - «меньше чем»), 
для DCBj[2] - 1 (порог сравнения компаратора равен 1, тип сравнения - «меньше 
или равно»), и для DCBj[3] - 7 (порог сравнения компаратора равен 4, тип сравнения 
- «меньше чем»), 

Счётчик DCBj[2] фиксирует по входу ЕпЫ передний фронт импульса запуска 
процедуры записи в АЗУ. Момент фиксации определяется частотой и фазой сигнала, 
поступающего на его счётный вход. При положительном фронте этого сигнала (т.е. 
на счётном входе счётчика DCBj[2]), счётчик DCBj[2] переключается из 0 в 1, и сиг-
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нал с его выхода Cout переходит из высокого состояния в низкое, останавливая (из-
за инверсии соответствующих сигналов ЕпЫ) работу счётчиков DBBj[0] и DBBj[l]. 
Важно отметить, что счётные импульсы поступают на счётный вход счётчика 
DCBj[2] как результат совпадения импульсов с выхода Cout счётчика DBBj[l] и от
сутствия (т.е. низкого уровня) собственного выходного сигнала Cout. Таким обра
зом, после отсчёта первого же импульса с выхода компаратора Cout счётчика 
DBBj[l] счётчик DCBj[2] останавливает сам себя, и его следующий запуск возможен 
только при его последующей перезагрузке и повторном запуске. Эта операция, как и 
останов с последующей перезагрузкой и запуском счётчиков DBBjfO] и DBBjfl], 
выполняется подпрограммой обработки прерываний, вызываемой единичным зна
чением выхода компаратора счётчика DCBj[2]. Заметим, что для выполнения преоб
разования в код запомненного в соответствующем АКБ аналогового уровня входно
го сигнала в этой подпрограмме обработки прерываний первой должна стоять ко
манда остановки счётчика DBBj[0], после которой можно (и нужно) выполнить со
ответствующее аналого-цифровое преобразование запомненного в АЗУ сигнала, а 
затем - перезагрузить и перезапустить все используемые счётчики. 

Согласно схеме рис. 3 и приведённым выше настройкам с учётом того, что все 
счётчики работают в режиме вычитания [4], положительный фронт на выходе Cout 
DBBj[l] (совпадающий с низким уровнем сигнала Cout DCBj[2]) появляется только 
в момент начала середины фазы Ф2. Таким образом, остановка всего генератора фаз 
соответствующей колонки АКБ происходит в нужный момент времени, то есть ко
гда соответствующий АКБ переходит из фазы считывания входного сигнала в ре
жим его запоминания (и последующего хранения), чем, собственно, и определяется 
требуемая функция АЗУ. 

Как видно из схемы рис. 3 и описания её работы, счётчик DCBj[3] определяет 
частоту дискретизации (и запоминания) входного сигнала в АКБ, выполняющем 
функцию АЗУ. Если момент записи в АЗУ определяется другим источником (на
пример, компаратором), то именно его и следует использовать в качестве источника 
сигнала ЕпЫ счётчика DCBj[2]. 

С учётом особенностей микросхем PSoC при использовании схемы запуска вы
полнения операции записи в АЗУ (см. рис. 3), синхронизированной с частотой так
тового генератора 24 МГц, момент времени включения режима записи при исполь
зовании предложенной схемы выделения середины второй фазы в алгоритме двух
фазного управления схемы АЗУ по рис. 2 оказывается равным некоторой случайной 
величине Л: 

A=t, + kr,m, (4) 
где t; - истинный момент времени начала записи уровня входного сигнала в АЗУ, тм 
- длительность импульса сигнала VC1 (равная в данном случае примерно 0,083 
мкС), к - случайная целая величина с равномерным законом распределения в диапа
зоне от 0 до 48. 

Таким образом, максимальная погрешность момента реальной фиксации вход
ного уровня в АЗУ при использовании данной схемы может достигать 4 мкС, что 
для некоторых приложений оказывается не совсем приемлемым. Более точную схе
му АЗУ на основе АКБ на ПК можно получить путём небольшой модернизации схем 
фазирования АКБ, позволяющей переходить от фазы выборки входного сигнала к 
фазе его запоминания практически мгновенно, а также за счёт использования схем 
фазирования, точно синхронизированных с сигналом момента начала записи в АЗУ. 
Разработка таких схем продолжается на кафедре ВТ СамГТУ. 
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Таким образом, в статье рассмотрены некоторые аспекты создания гетероген
ных (гибридных) блоков для МПАЦ ЭГС, общие требования к которым вписывают
ся, с одной стороны, в базовые теоретические подходы к проектированию ЭГС, рас
смотренные в [1, 2, 3], а с другой стороны, хотя и не совсем оптимально, - в архи
тектурные возможности, предоставляемые современными МПАЦ ЭГС типа PSoC 
14]. 
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была предпринята попытка доработать режим функционирования АКБ (или УВХ) на 
переключаемых конденсаторах (АКБ на ПК) таким образом, чтобы они оказались в 
состоянии выполнять требуемые функции АЗУ. Один из вариантов решения этой 
задачи, использующий дифференциальные операционные усилители (ДОУ) и блок 
ПК, представлен на рис. 2. 

Генератор 

АЗУ ЧхГи 

Счетчик i 

Рис. 1. Структурная схема реализации 
функциональности типа (1): Генератор -
блок генерирования интервалов т. Сч-к i -
счётчик, отсчитывающий длительности ин
тервалов, равных г/, после чего вырабаты
вается сигнал записи уровня в АЗУ - анало

говом запоминающем устройстве 

Р и с. 2. Схема использования АКБ на ПК в 
качестве АЗУ с остановкой тактирования 

АКБ в середине фазы Ф2 после проведения 
(в фазе Ф1) записи Uex, с одновременной за

писью напряжения смещения нуля (Есм 0) 
ДОУ для последующей его коррекции (в ре
жиме автонуления). Схема показана в фазе 
Ф/, в которой ключи Sb S3 и S4 замкнуты, а 

S2 и S5 - разомкнуты 

Как видно из рис. 2, ДОУ здесь работает в неинвертирующем режиме с автома
тической компенсацией Есм0. При этом после окончания переходных процессов на
пряжение ивых, на его выходе установится на уровне 

UBbIx. = (CA/CF) UBX. (3) 
При равенстве ёмкостей Сл и С> выражение (3) упростится: 

^ В Ы Х . ~~ ^ В Х . 9 

то есть станет равным величине Aex(tj). 
На рис. 3 показана схема генерирования импульсов фазирования АКБ для реа

лизации этого алгоритма. Блоки, обозначенные на рис. 3 как Aj, являются входными 
коммутаторами, подключающими линии RIj[k] к одной из входных линий. Блоки, 
обозначенные В и С, - входные коммутаторы счётчиков, подключающие соответст
вующие их входы к источникам сигналов. В частности, счётный вход DBBjO под
ключен к выходу делителя тактовой частоты VC1, частота которого равна макси
мальному допустимому значению (половине максимальной тактовой частоты, т.е. 12 
МГц). Вход разрешения работы счётчика DBBjO подключен через инвертор к линии 
R0j[l], к этой же линии через инвертор подключен и вход разрешения работы счёт
чика DBBjl, а его счётный вход - к выходу счётчика DBBjO. Счётный вход счётчика 
DCBJ2 подключается к линии Rij[0], на которую подаётся сигнал с выхода коммута
тора А0, подключенного через систему межсоединений к выходу коммутатора Е0, 
вход которого, в свою очередь, подключен к программируемому логическому эле
менту D, настроенному на логическую функцию ((RQj[0]) & l(ROj[l])), где I - сим
вол инверсии сигнала Roj[ 1 ] (то есть настроен на функцию («X» И НЕ«Г»)). Все ос-
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