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Предложен алгоритм пересчета отсчетов времени потоков данных, одновременно получаемых 

компьютером комплекса от нескольких микроконтроллеров, на единую временную шкалу. Отсчетами 

времени каждого из подключенных микроконтроллеров служат показания счетчиков тактов их про-

цессоров. Приведен пример реализации предлагаемого алгоритма на микроконтроллерах семейства 

STM32 и компьютере под управлением различных ОС. При создании алгоритма синхронизации ис-

пользовались условия: автономность работы каждого из микроконтроллеров и возможность их объ-

единения в единый комплекс, работающий под управлением одного компьютера. 
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При анализе показаний комплекса датчиков, подключенных к разным микро-

контроллерам, необходимо отсчеты времени их регистрации сводить на одну вре-

менную ось отсчетов. Формирование тактовых импульсов в каждом микро-

контроллере осуществляется своим автогенератором с кварцевым резонатором, по-

этому тактовая частота на каждом микроконтроллере своя и получаемые времен-

ные отсчеты данных датчиков, поступающих с разных микроконтроллеров, посто-

янно смещаются друг относительно друга. 
Средний уход времени генераторов тактовых импульсов без использования тем-

пературной стабилизации их кварцевого резонатора составляет 50 мкс/с [1]. При ис-
пользовании кварцевого резонатора с частотой резонанса 8 МГц возможный уход 
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отсчетов времени на микроконтроллере STM32 с тактовой частотой 72 МГц составит 
примерно 450 мкс/с. При непрерывных измерениях, длящихся одну минуту, неопреде-
ленность масштабируется до значения 27 мс/мин, соответственно. Для широкого круга 
задач (общение по протоколу UART, непрерывные продолжительные измерения на од-
ном микроконтроллере) такой точности достаточно. Однако, для приложений с высо-
кими требованиями по синхронности отсчетов времени, например при определении 
временных задержек между сигналами, получаемыми оптико-физическими датчиками 
в разных точках тела, такая неопределенность недопустима. 

При определении скорости распространения пульсовой волны по показаниям 
двух пульсоксиметрических датчиков, установленных на мочке уха и большом 
пальце ноги и обслуживаемых разными микроконтроллерами, уход временных от-
счетов не должен превышать 50 мкс/мин. Это требует обязательной синхронизации 
по времени отсчетов, получаемых разными микроконтроллерами, при их представ-
лении на одной временной оси или шкале. Поскольку микроконтроллеры подклю-
чены к одному компьютеру, целесообразно в качестве единой временной оси вы-
брать показания часов ПК. 

Неопределенность, возникающая при сведении временных отсчетов на одну вре-
менную шкалу, зависит от температурных изменений резонансной частоты кварце-
вого кристалла, так и временных задержек между отправкой команды синхронизации 
времени на микроконтроллер и получением ответа на нее. Знание условий, в которых 
происходит эксплуатация микроконтроллерных устройств, позволяет учесть законо-
мерности изменения тактовой частоты и создать алгоритм синхронизации временных 
отсчетов. При эксплуатации комплекса датчиков в нормальных условиях температур-
ную зависимость можно аппроксимировать линейным законом, что подтверждается 
исследованиями производителей кварцевых резонаторов, причем как для кристаллов 
с углом среза AT-cut, так и SC-cut [2–4]. Проверка допустимости линеаризации разно-
сти отсчетов времени микроконтроллеров относительно отсчетов времени компью-
тера проведена автором при использовании двух микроконтроллеров STM32, под-
ключенных к одному ПК. Уход и стандартное отклонение разности отсчетов времени 
ПК и скорректированных отсчетов микроконтроллеров составили μ = 1 пс/с и 
σ = 1.25 мс/час, соответственно. 

В докладе описаны математические основы алгоритма коррекции временных 
отметок и приведен пример реализации этого алгоритма в оптико-электронном 
устройстве «Кардиоваскулярный монитор». 
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