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METHODOLOGY FOR ESTIMATING THE LEVEL OF ERGONOMICITY  
OF AUTOMATED MANUFACTURING MANAGEMENT SYSTEMS 

The detailed models of ergonomic quality of automated production control systems (APCS) are presented. A feature of the 
developed models is that they take into account only the factors that directly affect the efficiency of the operations of au-
tomated production control systems. Models are presented both graphically and using tuples. On the basis of these models, 
a methodology has been developed for assessing the level of ergonomics, which may be the methodological basis for the 
ergonomic examination of such systems at all stages of the life cycle of experimental development. A feature of the pre-
sented technique is that it takes into account both the possibility of unequal influence of certain groups of factors on the 
ergonomic quality of an APCS, and the conduct of several checks to evaluate a particular ergonomic characteristic. This al-
lows us to obtain an estimate of the level of ergonomics with the required accuracy. Recommendations are also made for 
using the results obtained during the assessment. 
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Многофункциональный бит-потоковый преобразователь  
Предлагается оригинальный подход к построению нелинейных бит-потоковых преобразователей, реа-
лизующих аппроксимирующие выражения, представленные отношением полиномов. Приведена обоб-
щенная структурная схема устройства, в котором в качестве аргументов могут использоваться по-
токи широтно-импульсно-модулированных сигналов, а также числоимпульсные потоки. В соответ-
ствии с обобщенной схемой разработан многофункциональный нелинейный преобразователь широтно-
импульсных сигналов, в котором коэффициенты аппроксимирующих выражений заданы в частотной 
форме, что допускает легкую смену функции, реализуемой устройством. Преобразователь обеспечивает 
вычисление полиномов второй степени за счет организации двух контуров обратных связей. Вычисле-
ния в устройстве выполняются за счет трехканального коммутирования импульсных потоков, сформи-
рованных на основании входных потоковых импульсных сигналов и двоичных кодов, с последующими 
функциональными преобразованиями в режиме итерационного усреднения. Приведен математический 
анализ переходных процессов, протекающих в устройстве, рассмотрен вариант реализации преобразо-
вателя на базе ПЛИС. Преобразователь может эффективно применяться при решении задач сбора и 
предварительной обработки квазицифровой информации от разнородных источников.  

Бит-потоковые преобразования, структурная организация вычислений,  
обратная функция, базисные элементы 

Появление новых методов решения типовых за-
дач и создание новых базовых элементов для по-

строения вычислительных систем, как правило, 
становится актуальным тогда, когда появляются 
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новые архитектурные решения или происходит ка-
чественный скачок в области элементной базы. Со-
временный этап развития вычислительных систем 
характеризуется наличием обоих факторов.  

Разработка новых архитектур вызвана нарас-
тающей сложностью задач, которым традицион-
ные подходы к организации вычислений не соот-
ветствуют ни по производительности, ни по 
надежности. 

В первую очередь это такие области, как сен-
сорика, интернет вещей, промышленный интер-
нет, робототехника, биоэлектроника и другие, где 
актуальны сбор и преобразование информации от 
большого количества разнородных источников. 
Одно из направлений, связанных с созданием но-
вых базовых элементов для построения вычисли-
тельных систем, предполагает разработку 
устройств, выполняющих преобразование бито-
вых потоков – потоков, состоящих из импульсов 
электрической или иной природы с единичным 
значением амплитуды, у которых информативные 
параметры так или иначе связаны со временем. 
Это объясняется тем, что бит-потоковая форма 
эффективно применяется как в сенсорных интер-
фейсах, так и при формировании управляющих 
сигналов [1]–[3]. 

Бит-потоковые сигналы относят к категории 
квазицифровых: информация представляется 
непрерывно во временной области и при этом 
легко преобразуется в дискретные формы пред-
ставления, например, в двоичные коды. Такая 
особенность позволяет применять при построе-
нии бит-потоковых преобразователей аналоговые 
подходы к вычислениям, реализуя их в базисе 
традиционных цифровых элементов. 

В качестве эффективной элементной базы для 
реализации бит-потоковых устройств рассматри-
ваются программируемые логические интеграль-
ные схемы. Их применение снимает значительное 
количество ограничений на сложность разраба-
тываемых преобразователей, позволяя при этом 
достичь максимальной технологической надеж-
ности и быстродействия. 

Постановка задачи. Преобразователи бит-
потоковой информации, выполняющие нелиней-
ные преобразования, как правило, основаны на 
применении аппроксимирующих выражений. При 
классической реализации преобразователей, ос-
нованной на методах насчета с последующими 
вычислениями, могут использоваться различные 
приближения. Для бит-потоковых функциональ-
ных преобразователей, построенных на основе 
структурных реализаций выражений [4], наибо-

лее эффективно применение аппроксимирующих 
функций, представленных отношением полино-
мов, в общем случае имеющим вид  
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где f(x) – аппроксимирующая функция; Pn, Qm – 
многочлены аппроксимирующего выражения; 
n, m – степени полиномов числителя и знаменате-
ля аппроксимирующего выражения; ai, bj – опор-

ные коэффициенты. 
Такие выражения, позволяющие реализовать 

широкий класс аппроксимирующих устройств, 
могут быть получены на основе метода рацио-
нальной аппроксимации аналитических функций 
Паде [5]. Устройства, выполняющие такие преоб-
разования, как правило, отличаются простотой 
реализации и удовлетворительными динамиче-
скими характеристиками даже при невысоких 
степенях полиномов: m, l < 3, 4.  

Опорные величины, определяемые коэффи-
циентами ai, bj, могут быть заданы разными спо-

собами: с помощью двоичных кодов, в форме 
числоимпульсных последовательностей, с ис-
пользованием весовых входов двоичных счетчиков. 
Задание опорных величин с использованием двоич-
ных кодов приводит к неоправданному увеличению 
аппаратных затрат за счет необходимости дополни-
тельных преобразований кодов в импульсные пото-
ковые представления информации при реализации 
вычислений в бит-потоковой форме. 

Использование весовых входов двоичных счет-
чиков позволяет получать максимально простые 
аппаратные преобразователи, но при этом суще-
ственно ограничивает возможности представления 
коэффициентов аппроксимирующих выражений за 
счет привязки к целым степеням числа 2. 

Использование числоимпульсных последова-
тельностей для задания опорных величин имеет 
следующие преимущества:  

– позволяет минимизировать аппаратные за-
траты на реализацию устройства, в частности, за 
счет совмещения реализаций таких математиче-
ских преобразований, как умножение, деление, 
масштабирование, путем задания определенного 
сочетания опорных частот; 

– обеспечивает выбор опорных значений в 
широком диапазоне; 

– допускает легкую настройку на реализацию 
различных аппроксимирующих полиномов. 
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Недостаток числоимпульсной формы задания 
опорных величин – необходимость точного зада-
ния частоты и обеспечения необходимого фазово-
го сдвига. В настоящее время отмеченный недо-
статок легко компенсируется применением 
устройств стабилизации и селекции частоты [6].  

Обобщенная структурная схема нелиней-
ного бит-потокового преобразователя. Преоб-
разователь (рис. 1) ориентирован на обработку 
входных бит-потоковых данных: потоков импуль-
сов с единичной амплитудой, характеризующихся 
количеством импульсов в единицу времени 
(f1…ft) и потоков широтно-импульсно-модули-

рованных (ШИМ) сигналов (Θ1…Θt). Константы, 

необходимые для масштабирования или форми-
рования коэффициентов аппроксимирующих по-
линомов, могут представляться как в виде двоич-
ных кодов (N1…Nm), так и в частотной форме 

(f1…ft). Результаты вычислительных преобразо-

ваний (R1…Rv) могут представляться в кодовой 

или в потоковой форме для передачи в вычисли-
тельное ядро или на соответствующие входы ис-
полнительных механизмов управляющей системы. 

Блок коммутации SW формирует пары N–f, 
которые поступают на входы преобразователей 
кода в частоту D/f. Коммутатор SWf обеспечивает 
формирование положительных P+ и отрицатель-

ных P– потоков в устройстве. Количество контуров 

обратных связей определяет максимальную степень 
полиномов аппроксимирующего выражения. 
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Рис. 1 

Отрицательные обратные связи реализуют ком-
пенсационные механизмы и обеспечивают дости-
жение состояния динамического равновесия [7]. 
Оно характеризуется равенством потоков P+ = P–, 

которое выявляется блоком сравнения и преобра-
зования (= =). В состоянии динамического равно-
весия значения R1…Rv являются результатом 

преобразований. 
Реализация многофункционального бит-

потокового преобразователя. Рассмотрим вари-
ант реализации потокового многофункционально-
го преобразователя компенсационного типа для 
ШИМ-сигнала Θ (рис. 2).  
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Полином второй степени в устройстве фор-
мируется за счет двух контуров запоминающей 
отрицательной обратной связи, реализованных 
парами: двоичный реверсивный счетчик / ре-
гистр. На основе счетчика 5 и регистра 8 реали-
зован первый контур, на основе счетчика 6 и ре-
гистра 9 – второй.  

Преобразователь обеспечивает функциональ-
ное преобразование широтно-импульсных сигна-
лов с реализацией итерационного усреднения за 
счет трехканального частотного коммутирования 
импульсных потоков и функционального обоб-
щения процессов преобразования кода в частоту в 
цепях обратных связей. Работа устройства бази-
руется на итерационном принципе усреднения 
битовых потоков. Преобразователь реализован 
как квазицифровая следящая система, стремяща-
яся к устойчивому состоянию за счет наличия 
отрицательных обратных связей и обеспечиваю-
щая автоматическую компенсацию рассогласова-
ния потоков. В контурах обратной связи исполь-
зуются двоичные реверсивные счетчики, которые 
выявляют рассогласование в устройстве и выра-
батывают соответствующий сигнал. Эти счетчики 
выполняют суммирование и вычитание битовых 
потоков и интегрируют полученную разность с 
выдачей результата в виде двоичного кода. 

Для формирования заданного выражения орга-
низовано три коммутируемых канала опорных и 
внутренних битовых потоков. Для сокращения дли-
тельности переходного процесса в устройстве вы-
полняется периодическая фиксация кодовых данных 
в контурах обратной связи с помощью регистров. 

В качестве блока коммутации использован 
мультиплексор 7, который коммутирует на преоб-
разователи кода в частоту (D/f) 1…4 различные 
частотные потоки – внешние f01…f04 и внутрен-

ние, полученные на основе потоков f05 и f06. Эти 

потоки используются для формирования коэффи-
циентов аппроксимирующего выражения. Поря-
док коммутации определяется значением входно-
го ШИМ-сигнала Θ, подаваемого на адресный 
вход V мультиплексора. 

Состояние установившегося динамического 
равновесия характеризуется равенством прира-
щений кодов суммирующих и вычитающих цепей 
в каждом реверсивном счетчике в течение перио-
да работы устройства. Такое равенство прираще-
ний соответствует равенству средних значений 
частот битовых потоков, поступающих на сумми-
рующие и вычитающие входы счетчиков. 

На суммирующий вход реверсивного счетчи-
ка 5 поступает импульсная последовательность, 
сформированная преобразователем кода в частоту 1, 
средняя частота этой последовательности опре-

деляется как 01 02
5

(1 )

2n
f f

F N
  

 , а на его 

вычитающий вход – импульсная последователь-
ность с выхода преобразователя кода в частоту 2: 

06
5 ,

2
с n

f
F N   

где Nc – выходной код, снимаемый с регистра 8; 

n – разрядность преобразователей код–частота. 
Из условия динамического равновесия ревер-

сивного счетчика 5: 5 5F F   имеем 
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f f
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На входы реверсивного счетчика 6 поступают 
импульсные последовательности с выходов пре-
образователей 3 и 4. На суммирующий вход – со 
средней частотой  

06 05
6

(1 )

2 2

c
n n

f N f N
F

 
  , 

а на вычитающий: 
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где Nz – выходной код, зафиксированный в реги-

стре 9. 
Условие динамического равновесия счетчика 6 

характеризуется равенством 6 6F F  , откуда 

имеем 
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С учетом выражения (1) получаем функцио-
нальную характеристику устройства 
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Проведем анализ динамических характери-
стик переходного процесса в устройстве отдельно 
для каждого контура запоминающей обратной 
связи. Время достижения устройством режима 
динамического равновесия будет определяться 
суммой длительностей переходных процессов в 
обоих контурах, что является наихудшим случа-
ем. Реально переходные процессы в обоих конту-
рах обратных связей происходят пошагово-парал-
лельно, а значит быстрее. 
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После первого периода работы устройства 
код, сформированный реверсивным счетчиком 5 и 
зафиксированный в регистре 8, определится сле-
дующим образом: 

01 02 06
1 0 0

(1 )

2 2
c c cn n

f f f
N N N N

  
   , 

где Nс0 – начальное значение выходного кода, 

зафиксированное в регистре 8. 

Определив 01
1

2n
f

k  , 02
2

2n
f

k  , 06
6

2n
f

k  , по-

лучаем равенство 

1 0 1 2 0 6[ (1 )]c c cN N N k k N k      ,  

что эквивалентно 

 1 0 6 1 2(1 ) [ (1 )]c cN N k N k k      . (2) 

К концу второго периода работы устройства в 
регистре 8 будет зафиксирован следующий код: 

 2 1 6 1 2(1 ) [ (1 )]c cN N k N k k      . (3) 

Подставляя равенство (3) в (2) и выполняя не-
сложные математические преобразования, имеем  

2
2 0 6 1(1 ) [c cN N k N k      

 2 6 1 2(1 )](1 ) [ (1 )]k k N k k         . (4) 

Код, сформированный реверсивным счетчи-
ком 5 и зафиксированный в регистре 8 по оконча-
нии третьего периода работы устройства, опреде-
ляется равенством 

3 2 6 1 2(1 ) [ (1 )]c cN N k N k k      . 

Подставляя в последнее равенство выражение 
(4), имеем 

3 2
3 0 6 1 2 6

1 2 6 1 2

(1 ) [ (1 )](1 )

[ (1 )](1 ) [ (1 )].

c cN N k N k k k

N k k k N k k

       

        
 

По окончании i-го периода работы в регистре 8 
будет зафиксирован код 

0 6 1 2

1 2
6 1 2 6

1 2 6 1 2

(1 ) [ (1 )]

(1 ) ... [ (1 )](1 )

[ (1 )](1 ) [ (1 )].

i
c i c

i

N N k N k k

k N k k k
N k k k N k k



      

        

        
 

Второе слагаемое этого выражения характери-
зуется геометрической прогрессией с основанием 
q = 1 – k6 и может быть представлено суммой  

1
1 2 6

6

[ (1 )][1 (1 ) ]

1 1

tN k k k
S

k

    


 
. 

Таким образом, код в регистре 8 в произволь-
ный период работы устройства t определяется как 

0 6

1
1 2 6

6

(1 )

[ (1 )][1 (1 ) ]
.

t
c t c

t

N N k

N k k k
k



  

    


 

Коэффициент k6 находится в диапазоне 

0 < k6 ≤ 1, благодаря тому что для корректной рабо-

ты преобразователя код–частота количество им-
пульсов опорной частоты f06 за период следования 

ШИМ-сигнала не превышает 2n. Из приведенного 

неравенства следует, что (1 – k6)t–1 стремится к 

нулю, т. е.  

1
6lim 1 (1 )t

t
k 


    . 

Используя последнее равенство, а также равен-
ство Nс0 = 0, получаем передаточную характеристи-

ку дополнительного контура цепи запоминающей 
обратной связи в установившемся режиме  

 1 2

6

(1 )
c

k kN N
k

   
 . (5) 

Анализ характеристик переходного процесса в 
главном контуре обратной связи проведем, исполь-
зуя конечный результат работы дополнительного 
контура, т. е. приняв Nс = const. Это допустимо, так 

как числовой ряд, образованный последовательно-
стью состояний кода в регистре 8, сходится. 

После первого периода работы устройства 
код, зафиксированный в регистре 9 с выходов 
реверсивного счетчика 6, определится следую-
щим образом: 

06
1 0

05 04 03
0

2
(1 ) (1 )

,
2 2

z z c n

zn n

f
N N N

f f f
N N


  

    
 

 

где Nz0 – значение выходного кода, зафиксиро-

ванное в регистре 9 в момент начала работы. 

Определив 03
3

2n
f

k  , 04
4

2n
f

k  , 05
5

2n
f

k  , 

приведем последнее равенство к следующему виду: 

1 0 6 5

0 4 3

(1 )

[ (1 ) ].

z z c

z

N N N k Nk

N k k

     

   
 

Это равенство может быть упрощено следу-
ющим образом: 
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1 0 4 3

6 5

[1 (1 ) ]

(1 ).

z z

c

N N k k

N k Nk

     

   
 

Для сокращения последующих выражений 
используем подстановку  

4 31 (1 )A k k       и 5 (1 ),B Nk    

благодаря чему имеем 

 1 0 6 .z z cN N A N k B    (6) 

После второго периода работы устройства в 
регистре 9 будет сформирован следующий код: 

 2 1 6 .z z cN N A N k B     (7) 

Подставляя равенство (6) в (7), имеем  

2 0 6 6( )z z c cN N A N k B A N k B       , 

упрощая, получаем 

 2
2 0 6 6 .z z c cN N A N k A AB N k B        (8) 

Код, сформированный реверсивным счетчи-
ком 6 и зафиксированный в регистре 9 по оконча-
нии третьего периода работы устройства, опреде-
ляется равенством 

3 2 6z z cN N A N k B    , 

подставляя в которое (8), получаем 

3 2
3 0 6

6 6

( )

( ) ( ).

z z c

c c

N N A N k B A

N k B A N k B

    

     
 

По окончании i-го периода работы в регистре 
9 будет зафиксирован код 

1
0 6

6 6

( ) ...

( ) ( ).

i i
z i z c

c c

N N A N k B A

N k B A N k B

     

     
 

Второе слагаемое этого выражения характе-
ризуется геометрической прогрессией с основа-

нием 4 31 (1 )A k k       и может быть пред-

ставлено суммой  

1
6( )(1 )

1

m
cN k B A

S
A

  



, 

что соответствует 

1
6 5 4 3

4 3

[ (1 )] 1 (1 (1 ) )
.

1 (1 )

m
c

S

N k Nk k k
k k





        
   

 

Таким образом, код на выходе устройства в 
произвольный период m определяется как 

0

1
6 5 4 3

4 3

[ (1 )][1 (1 (1 ) ) ]
.

1 (1 )

m
z m z

m
c

N N A

N k Nk k k
k k



 

      


   

 

Коэффициенты аппроксимации 

Аппроксимирующее  
выражение 

П
ре
де
лы

 
из
м
ен
ен
ия

 
ар
гу
м
ен
та

 

Аппроксими- 
рующая 
функция 

Приведенная 
погрешность, 

% f01/f06 f02/f06 f03/f06 f04/f06 f05/f06 

1.318 0.908 1.316 0.316 0.041 
20.041+0.867 0.4

0.316

 


 [0.1; 1]   0.12 

1.251 0.993 1.250 0.25 0.67 
20.067  0.926   0.258

0.25  

   
 

 [0.1; 1] 3   0.1 

1.1081 0.9469 3.0 2.0 2.003 
22.003 1.0561 0.1612

2

   


 [0; 1] e–Θ 0.15 

0.2032 0.1186 0.1316 1.13162 0.0 
21.1186 0.9154

1.1316

 


 [0.1; 7] arcsin Θ 0.1 

1.11916 1.9077 0.953 1.953 0.0 
21.9077 – 0.78854    

1.953 –

х


 [0;1] sh Θ 0.2 

1.12464 1.76496 0.78681 1.78881 0.0 
21.76496 0.64626

1.78881

  


 [0;1] 21x   0.7 

0.4961 0.34548 2.7053 1.7053 0.0 
20.2458 0.25062

1.7053

  


 [0;1] log 2 (1 – Θ) 0.00068 

7.71887 7.22306 3.85939 4.359391 4.859558 
24.859558 2.36351 0.4958035

4.859391

   


 [0;1] 2Θ 0.0025 

4.016 5.016 5.003 0.0 0.0 
25.016 –   

5.003




 [0; 0.7] 
1

arcsin
 0.15 
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Учитывая, что на значения k3 и k4 наклады-

ваются такие же ограничения, как и на коэффи-
циент k6, можно записать следующие неравен-

ства: 0 < k3 ≤ 1, 0 < k4 ≤ 1. Учитывая, что 

0 < Θ ≤ 1 и, следовательно, 0 < (1 – Θ) ≤ 1, имеем 
0 < k3 Θ ≤ 1 и 0 < k4 (1 – Θ) ≤ 1, откуда получаем 

  1
4 3

( 1)
lim 1 (1 (1 ) ) 1m

m
k k 

 
      . 

Таким образом, в установившемся режиме 
передаточная характеристика местного контура 
цепи запоминающей обратной связи устройства с 
учетом Nz0 = 0 будет иметь вид  

6 5

4 3

(1 )

(1 )
c

z
N k Nk

N
k k

  


   
. 

Подставляя в последнее равенство выражение 
(5), имеем 

01 02 05

03 04

[ (1 )] (1 )

(1 )z
f f f

N N
f f

      


   
. 

Предлагаемое устройство обладает широкими 
функциональными возможностями. В таблице при-
ведены результаты минимаксных аппроксимаций 
для ряда элементарных функций, воспроизводимых 
предложенным устройством для функционального 
преобразования ШИМ-сигналов.  

Аппаратная реализация преобразователя. 
Разработанный преобразователь построен в бази-
се цифровых элементов, поэтому легко может 
имплементироваться в программируемую логи-
ческую интегральную схему. Для имплементации 
разработано языковое описание параметризован-
ного преобразователя на языке VHDL. Его RTL-
представление для 8-разрядной реализации, по-
лученное синтезирующей САПР Quartus II, при-
ведено на рис. 3. 

Благодаря структурной реализации вычислений, 
несмотря на то что в аппроксимирующих выраже-
ниях используются «неудобные» для реализации 
операции умножения и деления, устройство импле-
ментируется в микросхемы класса CPLD, где отсут-
ствуют специальные аппаратные вычислительные 
блоки. Проект компилировался для микросхемы 
EPM240T100C3 семейства MAX II, для его реализа-
ции было задействовано 115 логических ячеек, что 
составляет 48 % от общей логической емкости. 

Опорные частоты могут быть сформированы 
с использованием кварцевых генераторов или 
соответствующих цифровых делителей частоты. 
Опорные величины, соответствующие коэффици-
ентам аппроксимирующих выражений, могут за-
даваться и в кодовой форме. В этом случае на 
входе устройства соответственно используются 
преобразователи кода в частоту, обеспечивающие 
формирование необходимого набора значений. 

Реализация аппроксимирующих функций, 
выраженных отношением полиномов второй и 
первой степеней классическим методом, потребу-
ет применения микросхем класса FPGA, так как 
для выполнения умножения и деления необходи-
мы соответствующие аппаратные блоки. В целом 
для проекта понадобятся: три двоичных умножи-
теля для вычисления одночленов числителя, два 
сумматора для вычисления многочлена числите-
ля, сумматор для вычисления знаменателя, а так-
же делитель для вычисления аппроксимирующей 
функции. Для преобразования значения входного 
ШИМ-сигнала Θ в двоичный код необходимо ис-
пользовать двоичный счетчик и регистр-защелку. 

Экспериментальные исследования спроекти-
рованного устройства подтвердили его функцио-
нальные возможности.  

В статье предложен подход к организации 
бит-потоковых функциональных преобразовате-
лей, обеспечивающих обработку сигналов, пред-
ставленных в потоковых и кодовых формах. 

 
Рис. 3 
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В преобразователе вычисление функции, пред-
ставленной отношением полиномов, производится 
в потоковой форме без выполнения арифметиче-
ских действий, что позволяет обойтись без исполь-
зования аппаратных умножителей, делителей и 
сумматоров, минимизируя тем самым аппаратные 
затраты на реализацию. Базисом для реализации 
подобных устройств являются простейшие логиче-
ские элементы, преобразователи кода в частоту, ре-
версивные счетчики, регистры. 

Преобразователь спроектирован в цифровом 
элементном базисе, что позволяет реализовывать 
его с применением программируемых логических 
интегральных микросхем. 

Использование отрицательных обратных свя-
зей обеспечивает срабатывание компенсационных 

механизмов, что повышает помехоустойчивость 
вычислений: внешние и внутренние сбои могут 
быть выявлены в процессе работы и нейтрализо-
ваны без использования специальных методов. 

В рамках предложенного подхода рассмотрен 
вариант реализации многофункционального, ос-
нованного на использовании аппроксимирующей 
функции преобразователя, позволяющего полу-
чать широкий набор элементарных функций в 
зависимости от заданных значений опорных ча-
стот. Это устройство отражает специфику реали-
зации нелинейных потоковых преобразователей. 
Будучи цифровым устройством, преобразователь 
может быть реализован на базе PLD, его универ-
сальность допускает изготовление и в виде ASIC. 
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MULTIFUNCTIONAL BIT STREAM CONVERTER 
Authors suppose an original approach to the construction of nonlinear bit-streams converters is shown. The converters re-
alize approximating expressions represented by the relation of polynomials. In the article a generalized scheme of the de-
vices is presented, in which pulse-width modulated signal flows, as well as numerical pulse flows, can be used as argu-
ments. In accordance with the generalized scheme, a multifunctional nonlinear converter of pulse-width signals is devel-
oped. In converter the coefficients of approximating expressions are given in the frequency form, it allows for easy change 
of the function implemented by the device. The converter provides calculation of polynomials of the second degree due to 
the organization of two loops of feedbacks. Calculations in the device are performed by means three-channel switching of 
pulse streams formed on the base of input stream pulse signals and binary codes, followed by functional transformations 
in the mode of iterative averaging. The article presents a mathematical analysis of the transients occurring in the device, 
the variant of implementation of the converter on the base of FPGA is considered. The converter can be effectively used in 
solving problems of collection and preliminary processing of quasi-digital information from heterogeneous sources. 

Bit stream conversions, structural organization of calculations, inverse function, basic elements 

 
 


