Обработка и передача измерительной информации

Обработка и передача измерительной информации


APPLICATION OF MOBILE MEANS INFORMATION TECHNOLOGIES FOR PROCESSING THE MEASURING INFORMATION

Skachko N., Tarasova A.

The Moscow State institute of electronics and mathematics

1. One of necessary conditions of improvement of quality of production and services is application of new information technologies. Perfection of mobile means information technologies–programmed calculators, pocket personal computers (handheld computer), smartphone, communicators and also development of wireless methods of transfer of the information by means of considerably changes earlier the settled techniques of performance of measurements [1].

2. For the automated techniques with statistical processing results of measurements [2] it is quite often enough to replace the ordinary calculator on programmed, for example, with device CASIO CFX-9850GB Plus.

3. The basic characteristics of mobile means of a handheld computer, коммуникаторов for metrological maintenance of technological processes or services are considered.

4. The basic attention addresses on the software necessary at research and development of methods of measurements. Last models of mobile means ИТ work under control of но¬вой operational system Windows Mobile 5.0, and from them have a package of updating AKU 3.0.

The mobile devices allowing automatically entering results of measurements are chosen, to count average, average quadratic value, the minimal and maximal value, a dispersion, an excess, ассиметрию, to spend regress - analysis, to define a confidential interval and to reveal distribution of statistical data - practically full set of functions necessary for the metrologies.

Characteristics of means of wireless technologies IrDA, Bluetooth, Wi-¬Fi are considered, allowing to the operator to transfer the measuring information and results of its processing within the limits of measuring laboratory. Results of experiments with devices IrDA, Bluetooth are resulted.

5. Methods of measurements by means of a handheld computer are in a stage of development and while are limited by development of laboratory " Archimedes ", the device for measurement of the linear sizes (Filimonov V.V., Troitskiy S.A.), analyzers of a spectrum.

Today any device except for a handheld computer will not give an opportunity to have always at itself impressive функционал and high efficiency, prisoners in the device in size with a palm.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ АНАЛИЗА КОНТАКТНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ ПРИ ОЦЕНКЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ

Грачев Н.Н., Лазарев Д.В.
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Современная измерительная аппаратура давно срослась с цифровыми и процессорными средствами управления и обработки информации. Стрелочные указатели уже становятся нонсенсом даже в дешевых бытовых приборах. Любой персональный компьютер (ПК) может превратиться в мощный измерительный комплекс, если его снабдить одним или несколькими аналоговыми входами. Клавиатура и экран предоставляют существенно большие возможности по сравнению с теми, которые могут дать мультиметр или осциллограф, а дисковые устройства хранения данных и принтер прекрасно подходят для регистрации любых длительных процессов.

Современные информационно-измерительные системы (ИИС) позволяют не только регистрировать и измерять наблюдаемые физические процессы, но также обрабатывать полученную информацию по заданным алгоритмам, осуществлять статистический сбор и анализ полученных данных, визуализировать результаты в удобной для оператора форме и передавать их по сетям связи, а также самостоятельно принимать решения о соответствии полученных результатов измерений заданным. При этом процесс построения ИИС может основываться либо на применении узкоспециализированных приборов, предназначенных для решения ограниченного круга задач, либо на применении более универсальных устройств с гибкой структурой, позволяющих захватить больший спектр задач за счет перестройки под требования конкретной ситуации. При втором варианте построения ИИС используются персональные компьютеры, в том числе компьютерные измерительные технологии, первичные преобразователи измеряемых сигналов различной природы, аппаратно-программно реализуемые компоненты (модули) обработки и передачи информации, а также прикладное программное обеспечение позволяющее собрать, обработать, визуально отобразить и передать по каналам связи текущую информацию. К таким информационно-измерительным системам относятся виртуальные измерительные приборы. При этом решения задач обработки измерительной информации можно разделить между аппаратно реализованными модулями и программно реализованными модулями с целью оптимизации быстродействия и ресурсов всей системы.

Виртуальные приборы (ВП) обычно состоят из компьютера, снабженного функциональными контрольно-измерительными модулями (например, плата ввода-вывода данных) и программного обеспечения, которые в комплексе образуют систему, идентичную традиционным приборам. ВП позволяют использовать всю вычислительную мощь, производительность, графические и сетевые возможности современных персональных и промышленных компьютеров.

Современные информационные технологии позволяют существенно сократить разрыв между бурным развитием техники и неизбежностью его морального старения и экономить значительные финансовые ресурсы, не снижая качества разработок.

В настоящее время проблема обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) различных технических средств превратилась в самостоятельное научно-техническое направление, охватывающее многочисленные аспекты радиотехники, электроники и электротехники. Установлено, что она должна учитываться на каждом этапе разработки и изготовлении упомянутых средств – системотехническом, схемотехническом, конструкторско-технологическом и производственном, а также на этапе эксплуатации.

Одним из аспектов электромагнитной совместимости является создание измерителей радиопомех. Как правило, измеритель радиопомех представляет собой селективный микровольтметр с заданной для каждого диапазона полосой пропускания, предназначенный для  измерения различных видов сигналов, в том числе импульсных в заданном диапазоне частот. С помощью дополнительных измерительных устройств возможны измерения таких параметров как напряжение помех (с помощью эквивалента сети и пробника напряжения), напряженность поля E и H (с помощью соответствующей антенны), ток (с помощью токосъемника) и мощность (с помощью поглощающих клещей). Одним из требований CISPR (Comitee International Special des Perturbations Radioelectriques) к измерителям радиопомех, оказывающим влияние на принцип его построения, является радиотехнический фактор. Радиотехнический фактор вносит несколько особенностей. Во-первых, необходимость деления всего спектра измеряемых частот на диапазоны (по ГОСТ Р51319-99 принято 3 диапазона частот: 0,0009-0,15 МГц, 0,15-30 МГц и 30-1000 МГц, и  дополнительный 1-18 ГГц), а для каждого прибора – на поддиапазоны. Во-вторых, при измерении помех мы работаем с малыми сигналами порядка микровольт, поэтому чувствительность измерителя ограничена шумами (при цифровой обработке необходимо учитывать шумы квантования), которые вносят погрешность даже при измерении больших сигналов. В-третьих, необходима возможность работы измерителя в импульсном режиме.

Не секрет, что среди всех классов непреднамеренных электромагнитных помех (НЭМП) наиболее неизученным классом являются контактными радиопомехи. Контактные помехи относятся к классу помех, создаваемых в результате воздействия электромагнитного поля радиопередатчика в ближней зоне на токопроводящие механические контакты с нелинейным и переменным во времени электрическим сопротивлением или на переменные контакты, которые являются переизлучателями электромагнитного поля. Наличие таких контактов характерно для движущегося объекта (корабль, автомашина, танк, самолет, железнодорожный состав и т.п.), на котором действуют передающие и приемные радиоэлектронные средства (РЭС). Во время работы передатчика контактные помехи воздействуют на рецептор, установленный на том же подвижном объекте, причем, как правило, такое влияние тем больше, чем больше скорость объекта, что указывает на непосредственную зависимость этих помех от вибраций и механических ударов, влияющих на изменение плотности контактов.

Помехи этого класса представляют собой совокупность импульсных и шумовых процессов. Диапазоны частот контактных помех связаны с частотой передатчика, облучающего механические контакты: особенно проявляются на частотах ниже 30 МГц, хотя могут быть ощутимы и в диапазонах до 300 МГц. Как правило, это достаточно интенсивные и широкополосные помехи со значительными выбросами на шумовом фоне и их уровень зависит от плотности механического контакта, его электропроводности и мощности передатчика, облучающего контакт.
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Рис. 1. Спектр контактных радиопомех слева и справа от несущей частоты передатчика f и гармоник 2f и 3f
В практике встречаются случаи, когда механические токопроводящие контакты облучаются одновременно двумя или несколькими радиопередатчиками. Спектры контактных помех при этом группируются вокруг значений интермодуляционных частот, с различным порядком интермодуляции: 2-й – f1±f2; 3-й – 2f1(f2, 2f2(f1 и т.д. Такие помехи целесообразно называть интермодуляционными контактными помехами, поскольку их спектры отличаются от спектров помех, созданных теми же контактами при облучении одним передатчиком.

На рисунке 1 представлен спектр контактных помех облучаемого переменного по времени контакта.

Предлагаемый в работе метод измерения контактных радиопомех для оценки и прогнозирования ЭМС основан на регистрации и анализе искусственно возбуждаемых контактных помех при воздействии механических колебаний и гармонического электрического сигнала высокой частоты на элементы конструкций РЭА, образующих контур амплитудно-модулированных колебаний, которые регистрируются приемником АМ-колебаний, а затем обрабатываются цифровым анализатором спектра. При этом производится измерение уровней его спектральных составляющих при изменении частоты механических воздействий в диапазоне, определяемом условиями эксплуатации исследуемого изделия.

На рисунке 2 представлена структурная схема реализации метода измерения и цифровой обработки сигналов контактных радиопомех.
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Рис. 2. Структурная схема реализации метода измерения и цифровой обработки сигналов контактных радиопомех

Контролируемый блок 1, содержащий механические соединения элементов 2 конструкции,  устанавливают на платформу 3 электромеханического возбуждения 4 механических колебаний, к которому подключают перестраиваемый задающий генератор 5 с частотой генерации Ω. К блоку 1 или к одному из его узлов подключают высокочастотный генератор 6 с фиксированной частотой генерации ω, соединенный с «земляной» шиной 7. Платформу 3 соединяют также с «земляной» шиной 7. В непосредственной близости от соединения 2 размещают антенну 8 приемника амплитудно-модулированных сигналов 9, выход которого соединен с платой сопряжения, осуществляющей оцифровку сигнала и передаче цифрового сигнала в ПК.

На контролируемый блок 1 воздействуют механическими колебаниями с помощью возбудителя 4 механических колебаний частотой Ω, которые плавно изменяют с помощью перестраивающего задающего генератора 5 в диапазоне от 0 до ΩВ, где ΩВ – максимальная частота воздействующих механических колебаний, обусловленная частотой воздействующих колебаний, оговоренных в ТУ на изделие. В процессе воздействия механических колебаний элементы 2 механического соединения конструкции совершают перемещения относительно друг друга, изменяя контактное переходное сопротивление между элементом соединения в соответствии с изменением частоты Ω (рис. 3). При плавном медленном изменении частоты механических колебаний от 0 до ΩВ амплитуды спектральных составляющих 10 (рис. 3) будут изменяться в диапазоне δ, одновременно меняя свое положение на частотной оси ω в диапазонах от ω0 до ω0-ΩВ и ω0+ΩВ.

Излучаемый сигнал, представляющий собой амплитудно-модулированное колебание, принимают антенной 8 приемника 9, после чего принятый сигнал поступает на плату сопряжения через АЦП, где он оцифровывается и через интерфейс USB 2.0 в режиме реального времени передается в ПК. Прикладное программное обеспечение ПК позволяет отобразить принятый сигнал в режиме реального времени, а также осуществить его обработку – получить спектр принятого сигнала с помощью быстрого преобразования Фурье (БПФ), реализованного по алгоритму БПФ Кули-Тьюки по основанию 2, с прореживанием по времени.

Плата сопряжения реализована на основе ПЛИС, в которой формируется блок управления и арифметическое устройство, 12-ти разрядный АЦП и 10-разрядный ЦАП с максимальной частотой дискретизации 120 МГц, микроконтроллера Cypress с интерфейсом USB 2.0, осуществляющем управление высокоскоростным интерфейсом и передачу данных между ПК и платой, а также два модуля памяти SDRAM емкостью по 128 Мбит.
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Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема типовой конструкции соединения и спектральная плотность составляющих измеряемого сигнала

В ходе работе были получены результаты экспериментальных исследований контактных радиопомех от типовых элементов механических соединений, включая жесткие болтовые соединения и соединения, выполненные в виде зажимов. Исследуемые образцы подключались к высокочастотному генератору синусоидальных сигналов с диапазоном частот до 100 МГц и размещались на вибростенде Ст 3000. В качестве регистраторов спектральных составляющих использовались профессиональных приемники амплитудно-модулированные сигналов с диапазоном принимаемых сигналов до 30 МГц.

На частотах до 10 МГц электромагнитные излучения исследуемых конструкций определяются условиями ближней зоны, простирающейся на этих частотах до 10…25 м, при котором электрическое и магнитное поле необходимо рассматривать раздельно, поскольку отношение их напряженностей не является постоянным.

При аналитических исследованиях были получены результаты анализа значений контактного сопротивления в зависимости от условий сочленения, чистоты обработки и вида материалов контактируемых элементов конструкций, а также частоты воздействующих высокочастотных колебаний. В ходе работе предложены решения вопросов построения эквивалентных электрических схем типовых конструкций соединений в электронной аппаратуре с учетом емкостных и индуктивных составляющих контактного сопротивления.

Разработанный метод измерения, контроля и прогнозирования контактных радиопомех может быть особенно эффективен в серийном производстве аппаратуры самого различного назначения и применения. На основе данного метода предложен способ контроля качества сборки блоков РЭА, который имеет патент Российской Федерации.
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INFORMATION MEASURING SYSTEM FOR ANALYSIS OF THE CONTACT ELECTROMAGNETIC INTERFERENCES AT ESTIMATION OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY

Grachev N., Lazarev D.

The Moscow State Institute of the Electronics and Mathematics (technical university)

Modern information measuring systems (IMS) allow not only to register and measure the observed physical processes, but also process got information on given algorithm, realize the statistical collection and analysis got data, to visualization result in suitable for operator to form and send them on telecommunications, as well as by itself come to a conclusion about correspondence to got result of the measurements given. At process of the building IMS can be founded or on using specialized instrument, intended for decision of the limited circle of the problems, or on using more universal device with flexible structure, allowing seize the greater spectrum of the problems to account of the realignment under requirements of the concrete situation. Under second variant of the building IMS are used personal computers, including computer measuring technologies, primary converters measured signal of the different nature, hardware-software realized components (modules) of the processing and issues to information, as well as applied software allowing collect, process, visual to display and send on channel relationship current information. To such IMS pertain virtual measuring instruments.

At decisions of the problems of the processing to measuring information possible to separate between hardware marketed module and software marketed module for the reason optimization of the speed and resource of the whole system.

At present problem of the provision to electromagnetic compatibility (EMC) of the different technical facilities changed in independent research direction, coverring multiple aspects radio mechanics, electronicses and electrical engineers. It Is Installed that she must be taken into account on each stage of the development and fabrication of the mentionned facilities - system design, scheme design, design technological and production, as well as in step of usages. 

Not secret that amongst all classes of the undeliberate electromagnetic interferences (UEMI) by the most unexplored class are contact electromagnetic interferences (CEMI). The contact electromagnetic interferences pertain to class of the electromagnetic interferences, created as a result of influences of the electromagnetic field of the radio transmitter in near zone on conducting current  mechanical contacts with nonlinear and variable at time by electric resistance or on variable contacts, which are an radiate of the electromagnetic field. 

The interferences of this class present itself collection pulsed and noise processes. The ranges of the frequencies of the contact electromagnetic interferences are connected with frequency of the transmitter, irradiating mechanical contacts: particularly reveal itself on frequency below 30 MHz though can be appreciable and in range before 300 MHz. As a rule, this it is enough intensive and broadband hindrances with significant surge on noise background and their level depends on density of the mechanical contact, his conduction and powers of the transmitter, irradiating contact.

Proposed in work method measurements contact electromagnetic interferences for estimation and forecastings EMC is founded on registrations and analysis artificially agitated contact interferences at influence of the mechanical fluctuations and harmonic electric signal of the radio frequency on elements design radio electronic means, forming sidebar amplitude modulated fluctuations, which are registered by receiver AM-fluctuations, but are then processed by digital analyzer of the spectrum. Is it herewith produced measurement level his spectral forming when change the frequency mechanical influence within the range of definied condition to usages of the under investigation product.
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АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДУЛЯ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА КОНТАКТНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ ПРИ ОЦЕНКЕ ЭМС

Лазарев Д.В.
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Качество технических средств, обладающих электромагнитными свойствами, необходимо оценивать с системных позиций по комплексному показателю в виде совокупности функциональных параметров и параметров электромагнитной совместимости (ЭМС). ЭМС должна учитываться на каждом этапе разработки и изготовлении радиотехнических средств – системотехническом, схемотехническом, конструкторско-технологическом и производственном, а также на этапе эксплуатации.

Радиоэлектронные устройства и входящая в их состав радиоэлектронная (РЭА) и электронно-вычислительная аппаратура (ЭВА) предназначены для приема, передачи и обработки информации. Современное состояние РЭА и ЭВА характеризуется значительным усложнением их функций и состава, существенным ужесточением условий эксплуатации, повышением требований к аппаратурной и информационной надежности, снижением массы и габаритов, уменьшением стоимости и сокращением сроков проектирования и производства.

Современные информационно-измерительные системы (ИИС) позволяют не только регистрировать и измерять наблюдаемые физические процессы, но также обрабатывать полученную информацию по заданным алгоритмам, осуществлять статистический сбор и анализ полученных данных, визуализировать результаты в удобной для оператора форме и передавать их по сетям связи, а также самостоятельно принимать решения о соответствии полученных результатов измерений заданным. Процесс построения ИИС может основываться на применении достаточно универсальных устройств с гибкой структурой, позволяющих захватить больший спектр задач за счет перестройки под требования конкретной ситуации. При этом используются персональные компьютеры, в том числе компьютерные измерительные технологии, первичные преобразователи измеряемых сигналов различной природы, аппаратно-программно реализуемые компоненты (модули) обработки и передачи информации, а также прикладное программное обеспечение позволяющее собрать, обработать, визуально отобразить и передать по каналам связи текущую информацию. При этом решения задач обработки измерительной информации можно разделить между аппаратно реализованными модулями и программно реализованными модулями с целью оптимизации быстродействия и ресурсов всей системы.

Контактные помехи представляют собой совокупность импульсных и шумовых процессов. Диапазоны частот контактных помех связаны с частотой передатчика, облучающего механические контакты: особенно проявляются на частотах ниже 30 МГц, хотя могут быть ощутимы и в диапазонах до 300 МГц. Как правило, это достаточно интенсивные и широкополосные помехи со значительными выбросами на шумовом фоне и их уровень зависит от плотности механического контакта, его электропроводности и мощности передатчика, облучающего контакт.

ИИС анализа контактных радиопомех содержит первичный преобразователь помехонесущих полей, в качестве которого используется приемник амплитудно-модулированных сигналов, плату сопряжения, осуществляющую оцифровку принятых сигналов и передающую цифровую информацию в режиме реального времени в ПК для отображения и дальнейшей обработки.

Основой модуля ЦОС является ПЛИС фирмы Altera EPK50QC208-2 семейства ACEX 1K50, и также располагаются следующие устройства (рис. 1):

· микроконтроллер Cypress CY7C68013 с интерфейсом USB 2.0;

· кварцевый генератор тактовых импульсов частотой до 200 МГц;

· 12-разрядный аналого-цифровой преобразователь (АЦП) Analog Devices AD9225;

· 10-разрядный цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) Analog Devices AD7805;

· загрузчик для ПЛИС EPC2;

· два модуля памяти SDRAM  Micron МТ48LC16M16 емкостью по 128 Мбит.

Электрические характеристики модуля ЦОС следующие:

· Максимальная частота дискретизации fд = 120 МГц;

· Диапазон частот 0 Гц - 30 МГц;

· Погрешность измерения уровня ±0,3 дБ;

· Уровень собственных шумов -150 дБм/Гц;

· Динамический диапазон 90-100 дБ;

· Питание: 7-9 В;

· Максимальный ток потребления: 0.5 А.
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Рис. 1. Структурная схема реализации цифровой обработки сигналов

Ядром платы является ПЛИС фирмы Altera EP1K50QC208-2 из семейства ACEX EP1K50, емкостью в 50 тысяч эквивалентных вентилей, так как с меньшим количеством логики тяжело реализовать схемы ЦОС (контроллер SDRAM, интерфейс с контроллером, АЦП, ЦАП и на ЦОС не останется ресурсов). С точки зрения быстродействия, нам больше подходит микросхема с индексом скорости «2». Она позволяет, при необходимости, поднять тактовую частоту работы с SDRAM выше 100 МГц. Что является близким к ее предельной. Поскольку особых требований к температурному режиму не предъявлялось, была модификация ПЛИС, отвечающая коммерческому диапазону температур (от 0(С до +70(С).

В ПЛИС формируется блок управления и арифметическое устройство.

Для платы выбран АЦП с частотой выборки 120 миллионов отсчетов в секунду, что позволит подключать выход усилителя приемника прямо к АЦП и работать с сигналами в реальном масштабе времени, а также построить высококачественный «оцифровщик» сигнала. Несмотря на то, что по теореме Котельникова количество отсчетов должно превосходить в 2 раза максимальную частоту из спектра преобразуемого сигнала, на практике эта цифра берется в 4 раза большей – отсюда и столь быстродействующий АЦП. Если не считать задач по раскодированию сигналов после их сжатия, то при обработке информации поток данных обычно снижается или распараллеливается, если это невозможно. В связи с этим, ЦАП был выбран с более скромными показателями – 100 миллионов отсчетов в секунду.

Исходя из приведенных выше соображений, были выбраны АЦП AD9225 и ЦАП AD7805 с параллельным интерфейсом (для простого сопряжения), имеющие встроенные источники опорного напряжения.

Большой интерес может представлять микроконтроллер фирмы Cypress CY7C68013, совместимый по командам с ОМЭВМ серии MCS-51 и оснащенный быстродействующим интерфейсом, представляющим собой универсальную последовательную шину с протоколом USB2.0 и скоростью до 480 Мбит/с.

Плата имеет возможность внутрисхемного программирования с помощью программатора ByteBlasterMV или через микроконтроллер.

Микроконтроллер предназначен для управления высокоскоростным интерфейсом передачи данных между компьютером и платой, а также для перепрограммирования ПЛИС в системе с использованием собственного программного обеспечения. С его помощью можно организовать управление обработкой сигнала по сложному алгоритму, что трудно сделать используя ПЛИС.

Программатор предназначен:

1. Для перепрограммирования ПЛИС в системе с использованием САПР Quartus II;

2. Для перепрограммирования памяти конфигурации с использованием САПР Quartus II.

Аналоговый сигнал поступает на АЦП, где квантуется по амплитуде и дискретизируется по времени, после чего уже в цифровой форме передается в ПЛИС. В одном блоке памяти хранятся коэффициенты, а во втором отсчеты, поступающие от АЦП. После обработки цифровой сигнал может выводиться на ЦАП и/или на контроллер для ввода данных в ПК через USB 2.0. Наличие МК с портом USB 2.0 позволяет полностью управлять всеми устройствами на плате с помощью ПК:

· принимать и передавать данные;

· настраивать ЦАП и АЦП;

· переконфигурировать ПЛИС;

· изменять программу работы самого МК.

Память конфигурации предназначена для хранения и конфигурирования ПЛИС и должна отключаться, если программирование производится иным способом, для чего имеется переключатель на плате (рис. 2).
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Рис. 2. Внешний вид платы сопряжения

Для программирования на плате заложено четыре варианта программирования ПЛИС и один для программирования контроллера.

ПЛИС можно программировать четырьмя разными способами:

· напрямую загружать в память ПЛИС для быстрой проверки результатов из Quartus II через интерфейс ByteBlaster;

· через JTAG интерфейс;

· программирование по пути ПК(USB(микроконтроллер(ПЛИС;

· от флэш-памяти конфигурации, которая сама программируется через ByteBlaster.

Наилучшим вариантом можно считать, когда по интерфейсу USB без использования вспомогательного оборудования (ByteBlaster) пользователь может программировать как контроллер, так и ПЛИС.

Во время цифровой обработки сигналов, в том числе помехонесущих полей, необходима так называемая буферизация – сохранение данных на определенный промежуток времени. Два внешних оперативных запоминающих устройства (ОЗУ) необходимы на плате для хранения данных, принятых от АЦП, от ПЛИС и ПЭВМ (значения переменных и постоянных величин при выполнении математических операций ЦОС). При выборе вида ОЗУ между статической (SRAM) и динамической (DRAM), предпочтение было отдано DRAM не смотря на то, что отсутствие регенерации у SRAM упрощает ее использование, к тому же ее цена примерно в четыре раза выше DRAM при равной емкости. Память типа SDRAM (Synchronous DRAM) является устройством с высокой пропускной способностью, где синхросигналы тесно увязаны с тактовой частотой системы, используется конвейеризация тракта продвижения информации, может применяться многобанковая структура памяти и др. К достоинствам SDRAM относится отсутствие больших проблем по согласованию взаимного положения во времени входных сигналов, так как входные сигналы фиксируются (защелкиваются) фронтами тактовых импульсов, жестко задающими моменты их появления и исчезновения.

Рассмотрим два способа хранения данных на плат ЦОС.

Первый способ. Память, размещенная в кристалле ПЛИС, а именно во встроенном матричном блоке (ВМБ). У ПЛИС ACEX EP1K EPK50QC208-2 в каждом из десяти блоков ВМБ располагается 256х16 бит памяти. Итого: 256х16х10=40960 бит или 2560х16 бит памяти во всем кристалле. Изменяя конфигурацию блока ВМБ можно менять разрядность слова памяти: 2048х2, 1024х4, 512х8, 256х16, дальнейшее увеличение разрядности возможно при различном соединении блоков между собой, например 256х32, 512х16.

Для кристалла ACEX1K50 с индексом «2» максимальная частота обращения в блочную память по чтению 196 МГц, а по записи 143 МГц. Кроме того, частота обращения в память ограничивается процентом использованных логических ячеек и блоков памяти.

Современные ПЛИС содержат блочную память до 15 Мбит с частотой работы до 500 МГц.

Второй способ. Поставить отдельный модуль памяти на плату, располагая вблизи линий ввода/вывода ПЛИС. Этот способ также реализован в плате ЦОС. Были установлены две микросхемы SDRAM памяти по 128 Мбит.

Если сравнить по емкости один модуль памяти SDRAM с внутренней памятью ПЛИС, то окажется, что объем модуля SDRAM в 3125 раз больше.

Однако для управления модулями памяти необходим контроллер SDRAM – устройство, которое связывает модули памяти с другими устройствами, реализованными внутри ПЛИС и микроконтроллером, обеспечивая упрощенный интерфейс к модулю SDRAM. Емкость контроллера SDRAM в ПЛИС составляет примерно 250 логических элементов (ЛЭ). ПЛИС содержит 2880 ЛЭ. Тогда для реализации контроллера SDRAM потребуется 8,7 % от количества ЛЭ всего кристалла.

Одна из микросхем памяти SDRAM представляет собой блок памяти коэффициентов. Другая микросхема памяти SDRAM представляет собой блок памяти отсчетов. Они физически разделены для увеличения быстродействия, чтобы их можно было одновременно считывать.
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