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ABSTRACT 

In this paper, we present the results of the synthesis of a system for parallel data acquisition for the analysis 

of multidimensional signals. As a result of the design, a structural and functional diagram was obtained, a time 

diagram containing a sequence of signal conversion and synchronization. 

АННОТАЦИЯ 

В данной работе представлены результаты синтеза системы параллельного сбора данных для анализа 

многомерных сигналов. В результате проектирования были получены структурная и функциональная 

схема, и временная диаграмма содержащая последовательность преобразования сигналов и синхрониза-

ции.  
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Введение 

Окружающий нас мир можно представить в 

виде многомерного процесса, где любое измерение 

рассматривается в многомерной системе координат 

или многосвязных параметров (сигналов). 

Наиболее распространенные области науки, в 

которых исследуются многомерные процессы или 

многосвязные параметры (сигналы), это биология, 

экономика и социология. Классическим примером 

исследования многомерных сигналов представляет 

процесс ввода, обработки и хранения сигналов 

головного мозга [1, 2], где рассматриваются 

многоканальный способ параллельного ввода и 

обработки многомерных сигналов. 

В работе [3] изложены необходимость, основ-

ные методы и модели цифровой обработке много-

мерных сигналов, такие как: теория цифровой 

фильтрации, дискретное Фурье и z - преобразова-

ние, двумерные рекурсивные и не-рекурсивные 

дискретные фильтры. 

Также, основные методы предварительной об-

работке, мультиплексирование аналоговых сигна-

лов, методы измерения электрических и неэлектри-

ческих параметров, методы изоляции и согласова-

ния сигналов, и аналого-цифровое преобразование 

многомерных сигналов рассмотрены в работе [4].  

Основной задачей при вводе и обработке 

многомерных сигналов является пространственная 

и временная синхронизация. Данные задачи 

рассмотрены в работах [2, 5, 6], где авторы 

концентрируются на обработку сигналов ЭЭГ 

человека, которые могут служить в качестве 

прототипа для исследования других многомерных 

процессов.  
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Один из методов пространственной и времен-

ной синхронизации является интерполирование [7]. 

При помощи интерполяции можно получить точ-

ные значения для соответствующих моментов вре-

мени, или для соответствующих пространственных 

точек с заданными координатами. 

Частный случай цифровой обработки много-

мерных сигналов предложен в работах [8, 9], где 

рассмотрены способы оценки функциональности и 

корректности печатных плат.  

 

Постановка задачи для синтеза системы 

параллельного сбора данных для анализа 

многомерных сигналов  

Предположим, что в трехмерном пространстве 

3( , , )D x y z  (Рисунок 1) задан многомерный 

процесс, который генерирует множество сигналов 

состояния с амплитудами  1 2, ,... NA a a a  (1): 

 

 , , 1, ,i i ja f t a j N j i    ,  (1) 

 

где: ia  - амплитуда сигнала в точке с 

координатами  , ,i i i iO x y z ; if  - функция, 

определяющая динамику амплитуды сигнала ia  в 

зависимости от времени t  и соседних сигналов 

, 1, ,ja j N j i   . 

O

Z

X

Y

D3(x,y,z)

 
Рисунок 1. Трехмерное пространство с сигналами состояния процесса. 

 

Целью данной работы является проектирова-

ние системы для параллельного ввода многомер-

ных сигналов (Рисунок 1), их временная интерпо-

ляция с последующей пространственной и времен-

ной синхронизацией для анализа. 

 

Структурная схема системы параллельного 

сбора данных для анализа многомерных 

сигналов 

Структурная схема системы параллельного 

сбора данных для анализа многомерных сигналов 

представлена на Рисунке 2, где: ENV  - 

исследуемое пространство; DC  - блок 

предварительной обработки сигналов; 

/DAI FPGA  - блок интерфейса и цифровой 

обработки данных; PC  - ЭВМ для конфигурации 

блока /DAI FPGA , ввода данных через 

стандартный интерфейс USB  и анализа данных. 

 

 
Рисунок 2. Структурная схема системы параллельного сбора данных для анализа многомерных сигналов. 

 

Функциональная схема системы 

параллельного сбора данных 

Функциональная схема системы 

параллельного сбора данных содержит N  
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однородных каналов и представлена на Рисунке 3. 

Каждый канал обрабатывает один сигнал состояния 

 1 2, ,... NA a a a  и включает следующие 

функциональные блоки: 

, 1,is i N   - множество датчиков 

преобразующие сигналы состояния в 

электрические сигналы , 1,iu i N  ; 

, 1,idu
i N

dt
   - блоки дифференцирования по 

времени, которые вычисляют скорость изменения 

входного сигнала;  

, 1,i N
iu


   - результаты 

дифференцирования; 

, 1,
D

i

T

T

dt i N
iu

  
  

 


 - блоки интегрирования, 

выполняют интегрирование на интервале времени 

 ,i DT T , где iT  - начало интегрирования и DT  - 

время конец интегрирования, пока не будет, 

достигнут результат интегрирования 
I

i Du u

  или 

I

i Du u

 ;  

, 1,I

iu i N   - результаты интегрирования; 

 

0 , 1,

I

i D

I

i D i D

I

i D

u u

D u u u i N

u u





 
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

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
 

  

 

- блоки сравнения, выполняют сравнение ре-

зультата интегрирования 
I

iu  с пороговыми напря-

жениями: 
Du

  - при положительном результате ин-

тегрирования и 
Du

  - при отрицательном резуль-

тате интегрирования; 

( ), 1,iCT u i N   - счетчики числа 

импульсов, ведут подсчет числа раз выполнения 

условия сравнения результата интегрирования с 

пороговыми напряжениями. Счетчики ( )iCT u  

генерируют адреса ( ), 1,iAdr a i N   для 

оперативной памяти ( ), 1,iRAM a i N  , в 

которой хранится текущее время выполнения 

условия сравнения и биты знака интегрирования 

( )  и ( ) ;  

, 1,iWR i N   - сигналы для синхронизации 

записи данных в память ( ), 1,iRAM a i N  ; 

0MD D  - младшие разряды данных, которые 

содержат текущее время; 

2MD 
 - старший бит данных, который 

содержит значение сигнала «+» генерируемый 

блоком сравнения; 

1MD   - бит данных позиции М+1, который 

содержит значение сигнала «-» генерируемый 

блоком сравнения; 

( ), 1,iRST Int i N   - сигналы сброса 

соответствующего интегратора для начала нового 

цикла интегрирования; 

+

--

+

--

+

--

...

 
Рисунок 3. Функциональная схема системы параллельного сбора данных. 
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Процесс функционирования системы 

параллельного сбора данных объясняется 

временной диаграммой, которая представлена на 

Рисунке 4.  

Сигналом CLK  происходит инкрементирова-

ние таймера Timer , который ведет подсчет си-

стемного времени с интервалами T . График iu  

представляет собой сигнал, полученный от датчика 

и пропорционален амплитуде измеряемого пара-

метра состояния ia . Диаграмма 
I

iu  отображает 

процесс интегрирования iInt  и процесс инициали-

зации интегратора ( )iRST Int . В зависимости от 

состояния интегратора генерируется сигналы iD

, которые определяют шаг дискретизации входного 

сигнала iu  и знак результата интегрирования. При 

положительном знаке результата интегрирования 

генерируется сигнал ( ) , при отрицательном знаке 

результата интегрирования генерируется сигнал 

( ) . Сигналом ( ) ( ) ( )iRST Int      происхо-

дит инициализация соответствующего интегратора. 

Одновременно происходит инкрементирование 

( )iInc CT  счетчика ( )iCT a  соответствующего ка-

нала. Счетчик ( )iCT a  генерирует адрес памяти 

( )iAdr RAM . Сигналом iWR  по указанному ад-

ресу ( )iAdr RAM  записывается содержимое тай-

мера Timer  в разрядах 0MD D , в разряд 1MD   

значение сигнала ( ) , и в разряд 2MD   значение 

сигнала ( ) .  

Таким образом, в памяти ( )iRAM a  каждого 

канала накапливаются контрольные точки содер-

жащие направление изменения уровня входного 

сигнала iu  и текущее системное время, в котором 

был переход через шаг дискретизации. 

 
Рисунок 4. Временная диаграмма функционирования одного канала системы для сбора данных. 

 

Восстановление данных методом 

интерполяции по времени 

Пример восстановления данных, для одного 

канала, методом линейной интерполяции [7] по 

времени представлен на Рисунке 5, где: 

iOTu  - система координат, состоящая из: 

OT  - координаты по времени с шагом 

дискретизации T  и iOu  - координаты 

амплитуды сигнала с шагом дискретизации iu ; 

 , , 1,i ju g t a j N    - исходный 

аналоговый сигнал, предназначенный для ввода и 

анализа; 

 * * *

iu g t  - восстановленный сигнал, 

методом линейной интерполяции, который 

формирует множество прямолинейных отрезков 

1 2 3, , , , ...O p p p ;  

 7 6 5 4 3 2 1 0; ;d d d d d d d d  - данные полученные 

из памяти ( )iRAM a  для восстановления сигнала, 

где: 7 ( )d   , 6 ( )d    и 5 0 ( )d d Timer  . 

 Для более точного вычисления амплитуды 

восстанавливаемого сигнала 
*

iu  и синхронизации 

по времени многомерных сигналов, на отрезке 

   1 23 , , 10 ,2i ip T u p T u       показан 
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пример деления интервала времени  3 ,10T T   на множество под-интервалов длительностью  .  

 
Рисунок 5. Восстановление данных для одного канала методом интерполяции по времени. 

 

Выводы 

В результате синтеза системы параллельного 

сбора данных для анализа многомерных сигналов 

были получены: структурная схема, функциональ-

ная схема и временная диаграмма, которая пред-

ставляет последовательность преобразования сиг-

налов и синхронизации. Представлен пример вос-

становления данных методом линейной 

интерполяции для предоставления возможности 

временной синхронизации между сигналами. 

Процесс преобразования сигналов заключа-

ется в определении шага дискретизации по времени 

и по амплитуде, вычисление скорости изменения 

амплитуды входного сигнала, и вычисление кон-

трольных точек содержащие направление измене-

ния входного сигнала и текущее системное время. 

Полученные данные записываются в оперативную 

память для последующего считывания и цифровой 

обработке на базе ЭВМ. 

В рамках данной работы предусматриваются 

следующие дальнейшие действия: исследование и 

проектирование технических и программных 

средств автоматизации синтеза системы 

параллельного сбора данных для анализа 

многомерных сигналов.  
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