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Разработан одноканальный линейный прецизионный формирователь средних и больших временных интервалов 

на основе известного метода суммирования единичных временных приращений. Приведены структура и алго-
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1  Введение 
 

Разновидностью цифровых аналоговых преобразо-

вателей (ЦАП) выступают и одноканальные преобразо-

ватели цифровых кодов в линейные временные интер-

валы средней и большой длительности, но часто их 

называют, как формирователи временных интервалов 

(ФВИ) [2, 3, 7]. Эти ФВИ строятся на основе классиче-

ского метода суммирования единичных временных 

приращений [3]. Суть метода состоит в следующем: 

временной интервал заданной длительности получают 

путем последовательного суммирования количества 

прямоугольных импульсов тактового генератора (ГТИ), 

укладывающихся в формируемом временном интерва-

ле. 

ФВИ применяют в технике в качестве самостоя-

тельных устройств, но они ещё широко используются, 

как составная часть, например, в цифровых (дискрет-

ных) управляющих устройствах. Последние работают, 

как правило, по заданной временной программе [8]. 

В связи с этим требования к показателям качества 

ФВИ, в частности, к точности и быстродействию по-

стоянно повышаются. Но известные ФВИ пока не обла-

дают достаточно высокой точностью, так как формиру-
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емый временной интервал всегда содержит три основ-

ные инструментальные погрешности, которые возни-

кают из-за [3]: 

- неопределенности в расположении старт-импульса 

относительно начала (переднего фронта) формируемого 

временного интервала; 

- нестабильности частоты (девиация) генератора 

тактовых импульсов (ГТИ); 

- неопределенности в расположении стоп-импульса 

относительно конца (задний фронт) формируемого 

временного интервала. 

Первые две погрешности практически устраняют 

путем использования синхронизации в цепях запуска 

формирователей и высокостабильных (кварцевые) ГТИ 

[3]. Последняя, инструментальная погрешность отно-

сится к динамической погрешности, величина которой 

определена длительностью переходного процесса, воз-

никающего в момент преобразования цифрового кода в 

заданный фронт (конец) формируемого временного 

интервала, в тракте формирования фронтов временных 

интервалов [3]. В свою очередь длительность переход-

ного процесса зависит от "длины" тракта, который в 

известных ФВИ, на данный момент времени, содержит 

три и более последовательно включённых цифровых 

блоков. Поэтому с целью уменьшения инструменталь-

ной динамической погрешности необходимо разраба-

тывать такие ФВИ, которые бы в сравнении с извест-

ными работали по новым совершенным алгоритмам 

преобразования цифровых кодов во временные интер-

валы. Использование совершенных алгоритмов преоб-

разования, соответственно с применением новых струк-

турных методов, позволит строить такие ФВИ, в кото-

рых цепи формирования конца временного интервала 

были бы по возможности короче и состояли из быстро-

действующих цифровых элементов. Таким образом 

более короткие цепи тракта формирования, позволят 

уменьшить и точнее учитывать величину инструмен-

тальной динамической погрешности (паразитная вре-

менная задержка) на момент формирования конца вре-

менного интервала и её стабильность, в зависимости от 

изменения температуры окружающей среды, старения и 

частотных свойств цифровых элементов тракта [3]. 

 

2 Один из способов повышения точности фор-
мирователей средних и больших временных 
интервалов 

 

Преобразование информации, в данном случае, 

цифровых двоичных кодов в средние и большие вре-

менные интервалы осуществляется с помощью форми-

рователей временных интервалов (ФВИ). К таким ФВИ 

постоянно предъявляются повышенные требования к 

улучшению их метрологических характеристик. Со-

временные ФВИ формируют временные интервалы всё 

же невысокой точности из-за наличия в них большой 

инструментальной динамической погрешности, которая 

всегда возникает в момент преобразования кодов во 

фронты временных интервалов [3,5]. Величина этой 

погрешности определяется длительностью переходного 

процесса (паразитная временная задержка), который 

возникает в момент функционирования элементов 

тракта формирования фронтов временных интервалов. 

Эта погрешность принципиально не устранима, но её 

величина может быть предельно снижена путём 

уменьшения в тракте количества цифровых элементов 

и / или цифровых блоков, которые последовательно во 

времени выполняют преобразование. В литературе та-

кая погрешность ∆τni иногда представлена, как разность 

между величинами длин реального и идеального (за-

данный – равен по величине программному коду вре-

мени) временных интервалов на момент формирования 

фронта временного интервала [3,8]: 

∆τni = τni - τni
(ОЗУ)

,                           (1) 

где τni – величина реального временного интервала; 

τni
(ОЗУ)

 – величина идеального (заданный) временного 

интервала, который хранится в виде заданного кода в 

ОЗУ. 

Следует особо отметить, что достижение цели по 

повышению точности преобразования информации 

адекватно снижению её потерь в процессе преобразо-

вания. Причём, разработку прецизионных (точных) 

ФВИ желательно выполнять с использованием цифро-

вых интегральных микросхем (ИМС) и применением 

математического аппарата, в виде совершенных алго-

ритмов, а не с использованием аналитических методов 

[1, 3, 7, 8]. 

Задача синтеза современных структур ФВИ, обеспе-

чивающих преобразование кодов во временные интер-

валы высокой точности, особенно актуальна для ФВИ 

пятого и шестого поколений, для которых характери-

стики цифровых блоков заданы и успех разработки, в 

основном, определяется выбором новой структуры 

ФВИ. Цель настоящей статьи – показать один из спосо-

бов разработки и исследования предложенного преци-

зионного ФВИ. 

На рисунке 1 приведена структурная схема разрабо-

танного одноканального линейного прецизионного 

ФВИ, а на рисунках 2 и 3 алгоритмы его работы, кото-

рые представлены соответственно в виде упрощенной 

временной диаграммы и обобщенной схемы алгоритма. 

ФВИ выполнен с учётом классического метода сум-

мирования единичных временных приращений и со-

держит следующие цифровые блоки:  

- кварцевый генератор тактовых импульсов (ГТИ); 

- блок синхронизации (БС); 

- оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) для 

хранения цифровых двоичных кодов; 

- канал уменьшения на единицу, в блоке схемы 

сравнения кодов (ССК), программных (заданные) ко-

дов В, записанных в ОЗУ, с последующим сравнением 

их с кодами реального времени счётчика А и записью 

результатов сравнения кодов В-1=А с выхода блока 

ССК в Т-триггер (это канал предварительного преобра-

зования, кодов во временные интервалы, который со-

держит двоичный счётчик СТ2, схему сравнения циф-

ровых двоичных кодов и Т-триггер с потенциальным 

входом); 

- тракт формирования фронтов временных интерва-

лов содержит один Д-триггер с динамическим синхров-

ходом. 

Принцип работы разработанного ФВИ (рисунок 1). 

Предварительно в ОЗУ, начиная с его нулевого адреса, 

записывают в порядке возрастания величин числа, 

представленные в виде программных (заданные) пози-

ционных двоичных кодов (ПДК) величиной от 1 до N
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(исключая код числа ноль), например, 2 и 5.   

Первоначально все триггеры счётчика СТ2 устанав-

ливают в единицы, а Т и Д триггеры в ноль. При этом 

первый программный код В величиной 2 из ОЗУ посту-

пает в канал предварительного преобразования на вто-

рые входы блока ССК, в котором уменьшается на 1 и 

превращается в код В-1=2-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема электрическая структурная разработанного формирователя средних и больших  

временных интервалов высокой точности 

 

 

Импульс "Пуск" отмечает начало формирования 

временных интервалов и поступление нулевого им-

пульса ГТИ одновременно на динамический синхров-

ход Д – триггера и на вход БС, который обеспечивает 

синфазность фронтов импульсов "Пуск" и ГТИ. С по-

ступлением нулевого импульса ГТИ на суммирующий 

вход счётчика СТ2 все его триггеры сбрасываются в 

ноль. Счётчик СТ2 преобразует числоимпульсный код 

ГТИ в позиционный двоичный код А реального време-

ни, последний поступает на первые входы ССК. При 

поступлении 1-го импульса ГТИ на вход счётчика 

обеспечивается равенство величин двух сравниваемых 

кодов В-1=2-1=1 и А=1 внутри ССК (первый код вели-

чиной 1 – получается из кода величиной 2, который 

поступает с выходов ОЗУ на вторые входы блока ССК 

и уменьшается внутри ССК на 1, а второй код величи-

ной 1 – это число которое поступает с выходов счётчи-

ка СТ2 на первые входы ССК), и происходит срабаты-

вание ССК. Результат сравнения, внутри ССК, равный 

величинам кодов В-1 и А, то есть 2-1=1 и сформирован-

ный в виде короткого импульса с выхода ССК, посту-

пает и записывается в Т-триггер. На рисунке 2 видно, 

что в Т-триггер записан предварительный числоим-

пульсный код ГТИ, соответствующий коду 2-1=1 вели-

чиной 1. Следующий импульс ГТИ, который соответ-

ствует программному (заданный) коду В=А+1 величи-

ной 2 одновременно поступает в канал предварительно-

го преобразования (возможно для дальнейшего преоб-

разования) и на динамический синхровход Д-триггера, 

размещённого в тракте формирования фронтов времен-

ных интервалов. При этом происходит перезапись кода 

величиной 1, записанного в Т-триггер из Т-триггера в 

Д-триггер. Д-триггер изменяет своё состояние и на вы-

ходе ФВИ в этот момент формируется фронт реального 

временного интервала, величина которого должна со-

ответствовать программному коду величиной 2, то есть 

коду В=А+1. 

Кратко процесс формирования программного (за-

данный) фронта временного интервала с помощью раз-

работанного ФВИ высокой точности можно сформули-

ровать так. Программный (заданный) код величиной 

В=2, записанный в ОЗУ и соответствующий программ-

ному формируемому фронту временного интервала на 

выходе ФВИ, первоначально, в канале предварительно-

го преобразования, на предшествующем такте ГТИ со-

ответственно уменьшается на 1, приобретая величину 

В-1=2-1=1 и сравнивается внутри ССК с поступившим 

кодом реального времени А=1 сформированным счёт-

чиком СТ2, полученный результат сравнения В-1=А в 

виде короткого импульса записывается в Т=триггер. А 

с поступлением последующего импульса ГТИ, отвеча-

ющего программному (заданный) коду В=2 в тракт 

формирования фронтов временных интервалов на ди-

намический синхровход Д-триггера. Д-триггер изменит 

своё состояние, а на выходе ФВИ сформируется фронт 

реального временного интервала. Параллельно с разра-

боткой структуры и алгоритма работы ФВИ были раз-

работаны новые структура и алгоритм работы блока 

ССК. Функциональная схема блока ССК приведена на 

рисунке 4. В связи со сложностью алгоритма функцио-

Канал уменьшения на 1, в ССК, кодов В 

времени ОЗУ с сравнением их с кодами 

А счетчика и записью результатов ССК 

в Т-триггер (канал предварительного 
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нирования ССК необходимо подробно рассмотреть его 

работу для случая, когда в ОЗУ, например, будет запи-

сан десятичный код величиной 5. 

Предварительно отметим, что процесс вычитания 

двоичных кодов В-1 аппаратно трудно реализуется, 

поэтому операцию вычитания двоичных кодов в ССК 

можно заменить операцией арифметического сложения 

этих кодов, представленных в прямых, обратных, до-

полнительных или других кодах [1,6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Временные диаграммы работы разработанного формирователя средних и больших 

временных интервалов высокой точности 

 

 

Принцип работы предложенного блока ССК состоит 

в следующем (рисунки 2 и 4) [4]. Предварительно про-

граммный (заданный) десятичный код 5 записывается в 

ОЗУ в виде восьмиразрядного двоичного кода 

000001012, затем он с помощью восьми инверторов НЕ 

(ИМС DD1, DD2) инвертируется в обратный (инверс-

ный) код 11111010ок, который поступает на вторые па-

раллельные входы сумматоров SМ, реализованных на 

ИМС DD3 и DD4. Логическая 1 (лог. "1") поступает в 

сумматоры через канал переноса СR и в сумматорах 

преобразуется в двоичный код времени 000000012.. За-

тем в сумматорах выполняется операция арифметиче-

ского суммирования обратного кода 5 и двоичного кода 

лог. "1" с получением результата В – 1 = А, то есть 5 - 1 

= 4 в виде дополнительного кода 11111011ДК следую-

щим образом:  

Инверсное число 

   5                   11111010ОК 

                      + 

Число лог. "1" 

    1                   000000012 

________            ______________ 

  5-1 = 4                    11111011ДК . 

 

После этого подготовительного процесса, в сумма-

торах наступает момент сравнения, в виде арифметиче-

ского суммирования десятичных кодов В – 1 =  5 – 1= 4 

(это десятичный код числа В, записанный в ОЗУ и 

уменьшенный в ССК на единицу) и А = 4 (это десятич-

ный код числа А на выходе счётчика СТ2), выраженных 

соответственно в дополнительном коде 11111011ДК и 

двоичном коде 111110112 следующим образом: 

 

                5 - 1                                     11111011ДК 

              +                                         + 

          4                                       000001002 

    ________                               ______________ 

   8 (знак равенства)                    11111111ДК         (2) 
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Рисунок 3 – Обобщенная схема алгоритма преобразования программных (заданных) двоичных кодов 

чисел времени в реальные временные интервалы высокой точности в предложенном ФВИ 

 

Результат суммирования (сравнение) – параллель-

ный дополнительный код 11111111ДК, формируется на 

выходах сумматоров SМ и поступает на 8-ми входовой 

цифровой элемент И – НЕ (ИМС DD5: коньюнктор – 

инвертор), в котором он умножается, инвертируется и 

соответственно в этот момент "срабатывает" выход 

блока ССК на 4-ом импульсе ГТИ. То есть такой блок 

ССК предусматривает на 4-ом импульсе ГТИ преобра-

зование десятичного кода 5-1=4, с целью предвари-

тельного сбора всех инструментальных погрешностей и 

части величины инструментальной динамической по-

грешности, которые не должны войти в реальный вре-

менной интервал, формируемый на выходе ФВИ. 
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МВ – одномерный массив N программных (за-

данных) двоичных кодов чисел времени, исклю-

чая код числа времени ноль, записанных в ОЗУ 

(коды в ОЗУ записываются в порядке возрастания 

величин чисел, например,  

1, 2, 3 … N – 1, N. 

ТГТИ – отсчёт счётчиком (СТ2) реального 

времени. і – номер программного кода 

времени в ОЗУ. С1 – состояние выхода        

Т-триггера. С2 – состояние выхода               

Д-триггера.  

ТГТИ – отсчёт счётчиком (СТ2) очередного 

реального времени. Запись состояния С1 Т – 

триггера в Д-триггер: С2 = С1.  

Состояние выхода ФВИ. 

Сравнение программных (заданных) двоич-

ных кодов чисел времени записанных в ОЗУ, 

поступающих на вторые входы ССК и 

уменьшенных, в ССК, на единицу с отсчётом 

реальных двоичных кодов чисел времени 

счётчика (СТ2), поступающих на первые 

входы ССК 

і = і + 1 – переход к очередному номеру про-

граммного (заданного) двоичного кода числа 

времени ОЗУ. Инвертируется значение вы-

хода Т-триггера (С1 = 1 – С1) 

Определение окончание процесса формирова-

ния реальных временных интервалов 
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Рисунок 4 – Схема электрическая функциональная разработанного блока ССК 

 

Используя выражение (1), сравним величины ин-

струментальных динамических погрешностей ∆τ'ni  и 

∆τni , всегда присутствующих в составе фронтов вре-

менных интервалов соответственно известного и разра-

ботанного ФВИ. 

Величина инструментальной динамической по-

грешности ∆τ'ni в составе фронта реального временного 

интервала известного ФВИ может быть найдена из вы-

ражения (3): 

∆τ'ni = ∆τГТИ + ∆τБС + ∆τсч. + ∆τССК.        (3) 

Величина инструментальной динамической по-

грешности ∆τni, в составе фронта реального временного 

интервала разработанного ФВИ может быть найдена из 

выражения (4): 

∆τni = ∆τД ,                                 (4) 

где ∆τГТИ , ∆τБС , ∆τсч. , ∆τССК , ∆τД – случайные величи-

ны инструментальных динамических погрешностей, 

которые всегда присутствуют в момент функциониро-

вания блоков ГТИ, БС, счётчика СТ2, ССК, Д-триггера 

с динамическим синхровходом и входят в состав сфор-

мированных фронтов реальных временных интервалов. 

Сравнение величин ∆τ'ni  и ∆τni правомочно, если из-

вестный (прототип) и разработанный ФВИ выполнены 

с использованием одной и той же элементной базы, 

например, цифровых ИМС одной и той же серии. Из 

выражений (3) и (4) видно, что ∆τД <  (∆τГТИ + ∆τБС + 

∆τсч. + ∆τССК). 

Таким образом величина ∆τni разработанного ФВИ 

по сравнению с ∆τ'ni известного практически в 2,5 раза 

меньше. Результаты испытаний образцов разработанно-

го и известного ФВИ, выполненных с применением 

ИМС средней степени интеграции, показали, что ∆τni  < 

∆τ'ni  в 3 раза. 

Конструктивно разработанный ФВИ выполнен на 

печатной плате с габаритными размерами 50*60*12 мм, 

с применением цифровых ИМС серии К155 и К555. 

Основные отличительные особенности структурной 

схемы разработанного ФВИ от подобных известных 
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   к выходу известного блока схемы сравнения кодов 

(ССК) подключена двойная память, которая состоит из 

2-х последовательно включенных Т-триггера с потен-

циальным входом и Д-триггера с динамическим синх-

ровходом; 

   разработана структурная схема блока ССК, кото-

рый работает по совершенной (новая) программе; 

   динамический синхровход Д-триггера подключен к 

цепи "выход ГТИ – вход БС"; 

  разработаны новая структура и новый алгоритм ра-

боты предложенного ФВИ, который позволяет снизить 

в 3 раза величину инструментальной динамической 

погрешности всегда присутствующей в составе фронта 

временного интервала. 

Разработанный линейный прецизионный ФВИ мо-

жет найти широкое применение в различных областях 

электронной, вычислительной, измерительной, преоб-

разовательной и холодильной технике. Например, в 

области холодильной техники, на базе разработанного 

ФВИ могут содаваться новые системы высокой точно-

сти для управления двухпозиционными объектами. Та-

кими объектами могут быть: устройства и системы для 

дозирования дорогих газообразных и жидких сред; 

таймеры высокой точности; устройства варки сахара; 

устройства для консервирования различных пищевых 

продуктов и их хранение; системы управления ско-

ростными запорными устройствами и т. д. 

 

 

Выводы 
 

1. Выполнен макет и проведены испытания разрабо-

танного линейного формирователя средних и больших 

временных интервалов высокой точности, предназна-

ченного для управления двухпозиционными объектами. 

2. Разработанный прецизионный ФВИ позволяет 

снизить в 3 раза величину инструментальной динами-

ческой погрешности, которая возникает всегда в мо-

мент формирования фронта реального временного ин-

тервала. 

3. Применение нового прецизионного ФВИ, напри-

мер, в составе систем управления двухпозиционными 

объектами холодильной техники позволит повысить 

точность функционирование таких систем. 
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The Generator of Average and Major Time Intervals of High Accuracy 

for On-Off Objects Control  
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The single-channel line driver of average and major time intervals of high accuracy (FTI) on the basis of the known 

method of summation of single temporal increments is developed. Increase in time interval accuracy is provided due to 

value reduction of the instrument dynamic error which always arises at the time of front (end, edge) time interval for-

mation. Reduction of an instrumental dynamic uncertainty is provided by simplification of the canal of program time 

codes conversion of the known FTI structure to fronts of time intervals. Formation of the high accuracy time interval 

front is executed in two stages. At the first stage, the program code of time В from the RAM outputs proceeds to the 

canal of preliminary conversion where its value decreases on 1. Then comparison of the received B-1 code with a real 

code of time A, proceeded from outputs of the real time counter is executed in the unit of the codes comparison circuit 

(CCC). In case of equality of the B-1 and A codes, the received result of comparison from an output of the unit CCC is 

recorded in the T-trigger. At the second stage the next program pulse of the generator proceeds simultaneously  on the 

preliminary conversion canal input and to a time intervals fronts formation path on a dynamic input of D-trigger 

synchronization. At this moment copying of the kept result of comparison from the T-trigger to the D-trigger with 
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simultaneous D-trigger state change is executed, i.e. formation of the real time interval program front on an FVI output 

corresponding to a B=A+1 program time code. Pulse "Start-up" of FVI marks the beginning of formation of time inter-

vals. 

 

Keywords: Time Interval Generator; Code Comparison Scheme; Double Memory; Instrumental Dynamic Error. 
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