
Одним из вариантов самосинхрони-

зирующихся кодов является широтно-

манипулированный код с постоянной

тактовой частотой (ШМ-ПЧ). Способы

построения преобразователей кода

ШМ-ПЧ были рассмотрены в первой ча-

сти статьи. Дальнейшее совершенство-

вание кода ШМ-ПЧ может быть направ-

лено, в частности, на уменьшение вре-

мени передачи информации. При этом
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Предложены способы построения самосинхронизирующихся кодов
с широтной манипуляцией с постоянной паузой и без паузы, а также
с интервальной и амплитудной манипуляцией, призванные уменьшить
время передачи информации. Описаны схемотехнические решения
соответствующих кодирующих и декодирующих устройств.

возможны два варианта ШМ-кода: ШМ-

код с постоянной паузой (ШМ-ПП) и

ШМ-код без паузы (ШМ-БП), а также код

с интервальной манипуляцией (ИМ).

Элементы кодов ШМ-ПЧ, ШМ-ПП,

ШМ-БП, ИМ показаны на рисунках 1а –

1г соответственно. При этом, если в

коде ШМ-ПЧ длительность сигнала лог. 0

равна ТТ/4, где ТТ – длительность так-

тового интервала, а длительность сиг-

нала лог. 1 равна 3ТТ/4, то время пере-

дачи информационной посылки с рав-

ным количеством сигналов лог. 0 и лог. 1

при использовании кода ШМ-ПП

уменьшается на 25%, а при использо-

вании кода ШМ-БП или ИМ – на 50%.

В качестве недостатка кодов ШМ-ПП,

ШМ-БП, ИМ можно отметить разное

время передачи сигналов лог. 0 и лог. 1

и, как следствие, переменный период

повторения кодовых импульсов: от

ТТ/2 до ТТ в коде ШМ-ПП, от ТТ/2 до

3ТТ/2 в коде ШМ-БП и от ТТ/4 до 3ТТ/4

в коде ИМ.

Кодирующее устройство кода ШМ-

ПП может быть построено на основе

элемента задержки в виде сдвигаю-

щего регистра или счётчика импуль-

сов. При использовании сдвигающего

регистра его разряды должны после-

довательно переключаться в состоя-

ние лог. 1 сигналами с периодом по-

вторения ТТ/4. Сброс всех разрядов в

состояние лог. 0 должен произво-

диться в моменты переключения в лог. 1

триггера второго разряда при наличии

на входе информации лог. 0 или в мо-

мент переключения триггера четвёр-

того разряда при наличии на входе ин-

формации лог. 1. Информация в коде

ШМ-ПП формируется на выходе пер-

вого разряда регистра. Сдвиг разрядов

входной информации производится в

момент обнуления регистра.

Алгоритм функционирования коди-

рующего устройства кода ШМ-ПП на

основе двухразрядного счётчика им-

пульсов представлен в таблице, где Q1

и Q2 – выходные сигналы соответ-

ственно первого и второго разрядов

счётчика, D – входной, а QD – выход-

ной информационный сигнал. Из таб-

лицы видно, что первый разряд счёт-

чика переключается независимо от

входной информации. Переключение

второго разряда разрешается только

при наличии на входе информации

лог. 1. Выходной сигнал формируется

при нахождении триггера любого раз-

ряда в состоянии лог. 1. Схема соответ-

ствующего кодирующего устройства

[1] приведена на рисунке 2а. На вход СЕ

подаётся строб-импульс положитель-

ной полярности, разрешающий пре-

образование входной информации.

Фронт строб-импульса запускается

фронтом одного из тактовых импуль-

сов с периодом повторения ТТ/4, по-

ступающих на вход С. Сдвиг информа-

ции на входе D осуществляется по по-

ложительному перепаду сигнала на

выходе QC. После формирования ин-

формационной посылки сигнал СЕ за-

канчивается по положительному пере-

паду сигнала на выходе QC.

Для декодирования кода ШМ-ПП не-

обходимо обеспечить задержку вход-

ного сигнала на время ТТ/2 и опрос со-

стояния устройства задержки по срезу

входного сигнала. Схемная реализация

соответствующего декодирующего

устройства [2] представлена на рисунке

2б, где ГИ – генератор тактовых им-

пульсов с периодом повторения ТТ/8.

Триггер Т0 обеспечивает привязку

входных сигналов к тактовым импуль-

сам [3]. Устройство задержки реализо-

вано на счётчике СИ1 и триггере Т1.

Триггер Т2 и счётчик СИ2 выполняют

функцию устройства управления.

При включении питания триггеры

Т1 и Т2 устанавливаются в состояние

лог. 0. При этом все разряды счётчика

СИ2 удерживаются в состоянии лог. 0.

При наличии в режиме ожидания

входной информации на входе D сиг-
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Рис. 1. (а) Элементы кодов ШМ-ПЧ, (б) ШМ-ПП,

(в) ШМ-БП, (г) ИМ

Рис. 2. (а) Кодирующее и (б) декодирующее

устройства кода ШМ-ПП
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нала лог. 0 разряды счётчика СИ1

также удерживаются в состоянии лог. 0.

При поступлении положительного

импульса на вход D триггер Т0 переклю-

чается фронтом импульса генератора в

состояние лог. 1 и переключает в лог. 1

триггер Т2. При этом счётчик СИ2 удер-

живается в исходном состоянии выход-

ным сигналом триггера Т0. При пере-

ключении триггера Т0 снимается удер-

живающий сигнал на R-входе счётчика

СИ1 и разрешается его переключение

импульсами генератора. Если на D-входе

присутствует сигнал лог. 1, то через

время ТТ/2 после переключения триг-

гера Т0 выходным сигналом счётчика

СИ1 триггер Т1 переключается в состоя-

ние лог. 1. Если на D-входе присутствует

сигнал лог. 0, то к моменту его окончания

триггер Т1 не успеет переключиться.

При окончании положительного им-

пульса на D-входе устройства триггер

Т0 переключается фронтом импульса

генератора в состояние лог. 0. При этом

фронтом выходного импульса триг-

гера Т0 на выходе QC производится

опрос состояния триггера Т1 по выходу

QD и запись информации в приёмное

устройство. Одновременно разреша-

ется переключение счётчика СИ2 и с

задержкой ТТ/8 производится уста-

новка триггера Т1 в лог. 0. Далее устрой-

ство работает аналогичным образом.

После окончания информационной

посылки на входе D, когда пауза пре-

вышает значение ТТ/4,  триггер Т2

устанавливается выходным сигналом

счётчика СИ2 в состояние лог. 0 и

устройство переходит в режим ожида-

ния входной информации.

Схема кодирующего устройства

ШМ-БП [4, 5] на основе двухразрядного

счётчика импульсов приведена на

рис. 3а. При нахождении переключа-

теля П в состоянии «1» выходная ин-

формация формируется устройством

Ф1. В режиме ожидания входной ин-

формации триггеры счётчика и фор-

мирователя Ф1 удерживаются в со-

стоянии лог. 0 сигналом СЕ. На выходе

QDш присутствует лог. 0.

По фронту одного из тактовых им-

пульсов, поступающих на вход С

устройства с периодом ТТ/4, формиру-

ется отрицательный перепад импульса

на входе СЕ, вызывающий формирова-

ние положительного перепада сигнала

на информационном выходе QDш. Од-

новременно разрешается переключе-

ние счётчика и, в зависимости от сиг-

нала на информационном входе D, с

задержкой ТТ/4 или 3ТТ/4 формирова-

тель Ф0 переключается в состояние

лог. 1 на время действия тактового им-

пульса. Выходной сигнал Ф0 вызывает

переключение триггера Ф1 и измене-

ние сигнала на выходе QDш, установку

в лог. 0 триггеров счётчика и смену ин-

формации на входе D путём выдачи

сигнала на выход QC. После окончания

информационной посылки на входе

СЕ устанавливается лог. 1, и устройство

переходит в режим ожидания.

При нахождении переключателя П в

положении «2» выходная информация

формируется устройством Ф2. При

этом при поступлении сигнала лог. 0

на вход СЕ по срезу тактового импульса

разрешается переключение триггеров

Ф2. После этого первый тактовый им-

пульс проходит через элемент ИЛИ-НЕ

и вызывает переключение триггеров

Т1 и Т2 в состояние лог. 1, формируя

положительный перепад сигнала на

выходе QDш. Одновременно указан-

ный тактовый импульс проходит на вы-

ход QDи для формирования информа-

ции в коде ИМ. После переключения

триггера Т1 прохождение тактовых

сигналов через элемент ИЛИ-НЕ за-

прещено. Дальнейшее переключение

триггера Т2 и формирование сигналов

на выходах QDи и QDш осуществ-

ляется импульсами формирователя Ф0.

Поскольку устройство Ф1 проще Ф2,

первый целесообразно использовать

для формирования выходной инфор-

мации в коде ШМ-БП, а Ф2 предпочти-

тельно использовать для формирования

выходной информации в коде ИМ [6, 7].

Аналогичное кодирующее устрой-

ство можно построить на основе сдви-

гающего регистра. При этом, в зависи-

мости от сигнала на информационном

входе D, формирователь Ф0 должен за-

пускаться сигналом лог. 1 с выхода пер-

вого или третьего разрядов.

Декодирующее устройство кода ШМ-

БП [8, 9] может быть построено на ос-

нове двух параллельно включенных

счётчиков, один из которых измеряет

длительность входных информацион-

ных импульсов, а второй – длитель-

ность пауз между импульсами, как по-

казано на рис. 3б.

В режиме ожидания информации на

D-входе присутствует уровень лог. 0.

Генератор ГИ формирует импульсы с

периодом повторения ТТ/8. Триггеры
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Алгоритм функционирования кодирующего

устройства

Рис. 3. (а) Кодирующее и (б) декодирующее устройства кода ШМ-БП
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Т0, Т1, Т2 и счётчики СИ1 и СИ2 нахо-

дятся в состоянии лог. 0. На тактовом

(QС) и информационном (QD) выхо-

дах удерживается лог. 0.

При поступлении положительного

импульса на D-вход триггер Т0 пере-

ключается в состояние лог. 1 фронтом

импульса генератора. На выходе эле-

мента В1 формируется положитель-

ный импульс, прохождение которого

на выход QC через элемент В2 запре-

щено сигналом лог. 0 с выхода триг-

гера Т2. С задержкой ТТ/8 относи-

тельно момента переключения триг-

гера Т0 фронтом импульса генератора

триггер Т1 переключается в состояние

лог. 1. При этом на выходе элемента В1

устанавливается лог. 0, разрешается пе-

реключение счётчика СИ1 и переклю-

чается в состояние лог. 1 триггер Т2,

разрешая дальнейшее прохождение

импульсов с выхода элемента В1 на вы-

ход QC устройства. На выходе эле-

мента В3 сохраняется уровень лог. 1,

запрещающий переключение счёт-

чика СИ2.

По окончании входного импульса на

D-входе устанавливается уровень

лог. 0, вызывающий переключение

триггера Т0 фронтом импульса гене-

ратора в состояние лог. 0. На выходе

В1 формируется положительный им-

пульс длительностью ТТ/8, который

проходит на тактовый выход QC и про-

изводит опрос информации на выходе

QD. Если к моменту опроса триггер

третьего разряда счётчика СИ1 пере-

ключится в состояние лог. 1, что сви-

детельствует о поступлении на вход D

сигнала лог. 1 длительностью больше

ТТ/2, то на выходе QD появится лог. 1.

В противном случае на выходе QD со-

хранится лог. 0.

После переключения триггера Т0 с

задержкой ТТ/8 триггер Т1 переклю-

чается в состояние лог. 0. Тактовый им-

пульс на выходе QC заканчивается.

Счётчик СИ1 устанавливается в со-

стояние лог. 0. Разрешается пере-

ключение счётчика СИ2 и аналогич-

ным образом анализируется длитель-

ность паузы. Если пауза превышает по

длительности значение ТТ, что свиде-

тельствует об окончании информа-

ционной посылки, триггер четвёртого

разряда счётчика СИ2 переключается в

состояние лог. 1, что вызывает пере-

ключение триггера Т2 в состояние

лог. 0 и обнуление счётчика СИ2.

Устройство переходит в режим ожида-

ния входной информации.

Триггеры Т0 и Т1 в схеме рис. 3б об-

разуют двухразрядный сдвигающий

регистр. При добавлении в сдвигаю-

щий регистр третьего разряда декоди-

рующее устройство может быть по-

строено на основе одного счётчика

СИ2 с использованием элементов В1,

В2, В3 и триггеров Т0, Т1, Т2. При этом

обнуление счётчика СИ2 необходимо

производить не при установке триггера

Т1 в состояние лог. 1, а при неравен-

стве сигналов на выходах второго и

третьего разрядов регистра. В пред-

ставленных декодирующих устрой-

ствах вместо счётчиков можно исполь-

зовать сдвигающие регистры. Для де-

кодирования входной информации в

ИМ-коде на D-вход устройства необхо-

димо установить счётный триггер.

Кроме рассмотренных способов, для

построения самосинхронизирующе-

гося кода можно использовать ампли-

тудную манипуляцию (АМ) [10, 11] пу-

тём передачи в первой половине так-

тового интервала тактового импульса

отрицательной полярности, а во вто-

рой половине – информации в виде

положительного уровня лог. 0 или лог. 1.

Соответствующие схемы кодирую-

щего и декодирующего устройств по-

казаны на рисунке 4.

В исходном состоянии кодирующего

устройства (см. рис. 4а) выходной тран-

зистор КМОП логического элемента с

открытым стоком закрыт. Конденсатор

заряжен до напряжения источника пи-

тания Е. При поступлении тактового

импульса на С-вход транзистор логиче-

ского элемента открывается. Биполяр-

ный транзистор Т открывается отрица-

тельным напряжением на эмиттере. На

выходе устройства формируется отри-

цательный импульс с амплитудой, прак-

тически равной Е. За время тактового

импульса напряжение на конденсаторе

практически не изменяется.

По окончании тактового импульса

транзистор логического элемента и

биполярный транзистор Т закры-

ваются. Напряжение на конденсаторе

восстанавливается, а на выходе устрой-

ства формируется логический уровень,

задаваемый сигналом на информа-

ционном D-входе.

В декодирующем устройстве, пред-

ставленном на рис. 4б, при поступле-

нии тактового сигнала открывается

транзистор Т, и на выходе QC с неко-

торой задержкой формируется так-

товый импульс, по заднему фронту

которого D-триггер переключается в

состояние, задаваемое входным сиг-

налом, и формирует на выходе QD

последовательный двоичный код.
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Рис. 4. (а) Кодирующее и (б) декодирующее

устройства кода АМ
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