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Âàæëèâîþ íàóêîâî-òåõí³÷íîþ çàäà÷åþ º âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â 

òà öèôðîâèõ çàñîá³â ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ñèãíàë³â â 

êîìï’þòåðèçîâàíèõ ñèñòåìàõ ä³àãíîñòóâàííÿ ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â. 

Ðîçâèòîê òåîð³¿, ìåòîä³â òà àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ çàñîá³â öèôðîâîãî 

îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèùèòè øâèäêîä³þ òà ÿê³ñòü 

âèçíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàë³â ä³àãíîñòóâàííÿ. 

Ó áëîö³ çãîðòàííÿ ïî ÷àñòîò³ ñïåöïðîöåñîðà ïîäâ³éíîãî 

çãîðòàííÿ [1] áàçèñí³ ÷àñòîòí³ ñèãíàëè ôîðìóþòüñÿ çã³äíî ðîçãîðòîê, 

çàïðîïîíîâàíèõ â [2]. Íåäîë³êîì ðîáîòè ôîðìóâà÷³â áàçèñíèõ 

÷àñòîòíèõ ñèãíàë³â íà îñíîâ³ ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ë³í³éíî-

çì³ííî¿ òðèâàëîñò³ [3] º ôîðìóâàííÿ ñèãíàë³â ç íåîäíàêîâîþ 

àìïë³òóäîþ, ùî ïðèâîäèòü äî îòðèìàííÿ ïåâíî¿ ïîõèáêè â 

ñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ. Ôîðìóâà÷ ³íòåðâàë³â, àðõ³òåêòóðó ÿêîãî 

íàâåäåíî íà ðèñ.1, äîçâîëÿº îòðèìóâàòè áàçèñí³ ÷àñòîòí³ ñèãíàëè 

çàäàíî¿ àìïë³òóäè.  

Äî ñêëàäó êîæíîãî ç n ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ë³í³éíî-

çì³ííî¿ òðèâàëîñò³ âõîäÿòü: äâà ðåâåðñèâíèõ ë³÷èëüíèêè ³ç 

ïàðàëåëüíèì çàïèñîì, ³íôîðìàö³éíèìè òà äâîìà ïîðîãîâèìè 

âèõîäàìè, äâà RS-òðèãåðà, à òàêîæ â³äí³ìàþ÷èé ë³÷èëüíèê ³ç 

ïàðàëåëüíèì çàïèñîì òà ïîðîãîâèì âèõîäîì. Âõîäè WR ïàðàëåëüíîãî 

çàïèñó ðåâåðñèâíèõ ë³÷èëüíèê³â âñ³õ ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â 

îá’ºäíàí³ ³ óòâîðþþòü âõ³ä ïîïåðåäíüîãî âñòàíîâëåííÿ ãåíåðàòîð³â, 

òàêòîâ³ âõîäè ðåâåðñèâíèõ ë³÷èëüíèê³â CT1(1…n) âñ³õ ãåíåðàòîð³â 

÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ, ïàðàëåëüí³ âõîäè êîæíîãî k-

ãî ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà º ³íôîðìàö³éíèìè âõîäàìè äëÿ çàïèñó 

çíà÷åííÿ ïåð³îäó k-ãî áàçèñíîãî ÷àñòîòíîãî ñèãíàëó, âõ³ä U/D 

ðåæèìó òàêòóâàííÿ íà çá³ëüøåííÿ àáî çìåíøåííÿ ðåâåðñèâíîãî 

ë³÷èëüíèêà ÑÒ1(k) ï³äêëþ÷åíèé äî ³íâåðñíîãî âèõîäó RS-òðèãåðà Ò2(k), 
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Ðèñóíîê 1 - Àðõ³òåêòóðà ôîðìóâà÷à ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ë³í³éíî-

çì³ííî¿ òðèâàëîñò³ 

 
S-âõ³ä ÿêîãî ç’ºäíàíèé ³ç ïåðøèì ïîðîãîâèì âèõîäîì ðåâåðñèâíîãî 

ë³÷èëüíèêà ÑÒ1(k), à R-âõ³ä RS-òðèãåðà Ò2(k) ï³äêëþ÷åíèé äî äðóãîãî 

ïîðîãîâîãî âèõîäó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1(k), ïðÿìèé âèõ³ä RS-

òðèãåðà Ò2(k) ç’ºäíàíèé ç òàêòîâèì âõîäîì ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà 

CT3(k), ïàðàëåëüí³ âõîäè êîæíîãî k-ãî ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà 

CT3(k), º ³íôîðìàö³éíèìè âõîäàìè äëÿ çàïèñó ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åííÿ, âõ³ä U/D ðåæèìó òàêòóâàííÿ íà çá³ëüøåííÿ àáî 

çìåíøåííÿ ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3(k) ï³äêëþ÷åíèé äî 

³íâåðñíîãî âèõîäó RS-òðèãåðà Ò4(k), S-âõ³ä ÿêîãî ç’ºäíàíèé ³ç ïåðøèì 

ïîðîãîâèì âèõîäîì ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3(k), à R-âõ³ä RS-

òðèãåðà Ò4(k) ï³äêëþ÷åíèé äî äðóãîãî ïîðîãîâîãî âèõîäó ðåâåðñèâíîãî 

ë³÷èëüíèêà ÑÒ3(k), ³íôîðìàö³éí³ âèõîäè ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà 

ÑÒ3(k) ç’ºäíàí³ ³ç ïàðàëåëüíèìè âõîäàìè â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà 

ÑÒ5(k), WR âõîäè ïàðàëåëüíîãî çàïèñó â³äí³ìàþ÷èõ ë³÷èëüíèê³â âñ³õ 

ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ç’ºäíàíî ç ïðÿìèì âèõîäîì RS-

òðèãåðà Ò2(1), òàêòîâ³ âõîäè â³äí³ìàþ÷èõ ë³÷èëüíèê³â âñ³õ ãåíåðàòîð³â 
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÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ, à ïîðîãîâèé âèõ³ä 

â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà º âèõîäîì ãåíåðàòîðà ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â 

ë³í³éíî-çì³ííî¿ òðèâàëîñò³.  

Íà ðèñ.2 íàâåäåíî ä³àãðàìè ðîáîòè k-ãî ãåíåðàòîðà ÷àñîâèõ 

³íòåðâàë³â ë³í³éíî-çì³ííî¿ òðèâàëîñò³. 

 

 
 
Ðèñóíîê 2 - Ä³àãðàìè ðîáîòè ãåíåðàòîðà ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ë³í³éíî-

çì³ííî¿ òðèâàëîñò³ 

 

Ïîïåðåäíº âñòàíîâëåííÿ ãåíåðàòîðà çä³éñíþºòüñÿ ³ìïóëüñîì íà 

âõîä³ WR ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 (ðèñ.2à), ùî çàïèñóº äâ³éêîâå 

çíà÷åííÿ Ð ïåð³îäà k-ãî áàçèñíîãî ÷àñòîòíîãî ñèãíàëó ÷åðåç 

ïàðàëåëüí³ âõîäè ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà. Ïðîòÿãîì ïåðøèõ P 

òàêò³â ðîáîòè âñ³õ ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â çà ðàõóíîê 

íàÿâíîñò³ íóëüîâîãî ð³âíÿ íà âõîä³ U/D ðåæèìó òàêòóâàííÿ (ðèñ.2á) 

ðåâåðñèâí³ ë³÷èëüíèêè ÑÒ1 ïðàöþþòü â ðåæèì³ çìåíøåííÿ (äëÿ 

ãåíåðàòîðà, ÷àñîâà ä³àãðàìà ðîáîòè ÿêîãî íàâåäåíà íà ðèñ.2, Ð = 8). 

Òàêèì ÷èíîì, ïî ôðîíòàõ ñïàäàííÿ ³ìïóëüñ³â, ùî íàäõîäÿòü íà 

òàêòîâèé âõ³ä Ñ ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 íà ïî÷àòêó êîæíîãî ç 

Ð òàêò³â ðîáîòè ãåíåðàòîðà ( ðèñ.2â ), âì³ñò ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà 

çìåíøóºòüñÿ.  

Ï³ñëÿ Ð òàêò³â ðîáîòè ãåíåðàòîðà ³ äîñÿãíåííÿ íóëüîâîãî 

çíà÷åííÿ â ðåâåðñèâíîìó ë³÷èëüíèêó ÑÒ1 íà äðóãîìó ïîðîãîâîìó 
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âèõîä³ ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 óòâîðþºòüñÿ ³ìïóëüñ (ðèñ.2ã), 

ùî ïåðåâîäèòü ³íâåðñíèé âèõ³ä RS-òðèãåðà Ò2 ó íóëüîâèé ñòàí à 

ïðÿìèé âèõ³ä ó ñòàí îäèíèö³. Íà ïðîòÿç³ íàñòóïíèõ Ð òàêò³â çà 

ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ îäèíè÷íîãî ð³âíÿ íà âõîä³ U/D ïî ôðîíòàõ 

ñïàäàííÿ òàêòîâèõ ³ìïóëüñ³â âì³ñò ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 

çá³ëüøóºòüñÿ. Êîëè âì³ñò ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ1 äîñÿãíå 

çíà÷åííÿ Ð, íà ïåðøîìó ïîðîãîâîìó âèõîä³ ñôîðìóºòüñÿ ³ìïóëüñ 

(ðèñ.2ä), ùî ïîâåðíå ³íâåðñíèé âèõ³ä RS-òðèãåðà Ò2 äî îäèíè÷íîãî 

ñòàíó.  

Ðîáîòà íàñòóïíîãî â ëàíö³ ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3 º 

àíàëîã³÷íîþ ðîáîò³ îïèñàíîãî ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà, â³äì³íí³ñòþ º 

ò³ëüêè òå, ùî ïðè ïîïåðåäíüîìó âñòàíîâëåíí³ ãåíåðàòîðà ³ìïóëüñîì 

íà âõîä³ WR ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3 â³äáóâàºòüñÿ çàïèñ ÷åðåç 

ïàðàëåëüí³ âõîäè ìàêñèìàëüíîãî äâ³éêîâîãî çíà÷åííÿ, à òàêòóâàííÿ 

ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3 â³äáóâàºòüñÿ ïåð³îäè÷íèì ñèãíàëîì, ùî 

íàäõîäèòü ç ïðÿìîãî âèõîäó ïîïåðåäíüîãî RS-òðèãåðà Ò2. 

Ïî ôðîíòàõ íàðîñòàííÿ ³ìïóëüñ³â, ùî ôîðìóþòüñÿ íà ïðÿìîìó 

âèõîä³ ïåðøîãî RS-òðèãåðà Ò2 (ðèñ.2â), çä³éñíþºòüñÿ ïàðàëåëüíèé 

ïåðåçàïèñ äâ³éêîâîãî âèõ³äíîãî êîäó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3 äî 

â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ5, ïîðîãîâèé âèõ³ä ÿêîãî ñèíõðîííî 

âñòàíîâëþºòüñÿ â îäèíè÷íèé ñòàí. Íà òàêòîâèé âõ³ä Ñ â³äí³ìàþ÷îãî 

ë³÷èëüíèêà ÑÒ5 íàäõîäèòü íåïåðåðâíà ïîñë³äîâí³ñòü âèñîêî÷àñòîòíèõ 

³ìïóëüñ³â (ðèñ.2æ), çà ðàõóíîê ÷îãî âì³ñò â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà 

ÑÒ5 äîñÿãíå íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ÷åðåç ³íòåðâàë ÷àñó, ïðîïîðö³éíèé 

çíà÷åííþ äâ³éêîâîãî êîäó ðåâåðñèâíîãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ3, 

ïåðåïèñàíîãî íà ïî÷àòêó òàêòó. Îäíî÷àñíî â³äáóäåòüñÿ ñêèäàííÿ â 

íóëü ïîðîãîâîãî âèõîäó â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ5, ùî ïðèçâîäèòü 

äî ôîðìóâàííÿ íà ïîðîãîâîìó âèõîä³ â³äí³ìàþ÷îãî ë³÷èëüíèêà ÑÒ5 

÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â (ðèñ.2ç), ÿê³ º âèõ³äíèìè ñèãíàëàìè ãåíåðàòîðà.  

Íà ðèñ.3 íàâåäåíî ÷àñîâ³ ðîçãîðòêè âèõ³äíèõ ñèãíàë³â 

ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ôîðìóâà÷à áàçèñíèõ ñèãíàë³â. 
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Ðèñóíîê 3 -×àñîâ³ ðîçãîðòêè áàçèñíèõ ÷àñòîòíèõ ñèãíàë³â 

  

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ôîðìóâà÷à 

áàçèñíèõ ÷àñòîòíèõ ñèãíàë³â äàº çìîãó óíèêíóòè ñïàäàííÿ àìïë³òóä 

áàçèñíèõ ñèãíàë³â ³ç çðîñòàííÿì ÷àñòîòè, òà, â³äïîâ³äíî, óíèêíóòè 

íåãàòèâíîãî âïëèâó íà êðèòåð³¿ ÿêîñò³ âèçíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

Çàïðîïîíîâàíà àðõ³òåêòóðà ôîðìóâà÷à áàçèñíèõ ÷àñòîòíèõ 

³ìïóëüñ³â íà îñíîâ³ ãåíåðàòîð³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â áëîêó çãîðòàííÿ 

ïî ÷àñòîò³ ñïåöïðîöåñîðà ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó äîçâîëèëà 

ðåàë³çóâàòè çãîðòàííÿ â³äë³ê³â ñèãíàë³â, ïðåäñòàâëåíèõ óí³òàðíèìè 

êîäàìè. 
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