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Í.Ì. Îêàòüåâà2∗, À. Â. Ñóðêîâ3

Âðåìåííûå èçìåðåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö îò èñ-
òî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ òèïîâ èçìåðåíèé âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàóêè
è òåõíèêè: â ÿäåðíîé ôèçèêå, êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, ÿäåðíîé ìåäèöèíå. Ðàçðàáàòûâàåìûé ôîðìèðîâàòåëü
òî÷íîé âðåìåííîé îòìåòêè DWDC (Discriminator With
Digital Correction) ñ ì¼ðòâûì âðåìåíåì äî 25 íñ ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ ìàòåðèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû
ñáîðà ñòàðòîâîãî òðèããåðíîãî äåòåêòîðà Ò0 ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäóëÿ DWDC (ýêñïåðèìåíò ALICE).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíò ALICE, ôîðìèðîâàòåëü âðåìåííîé îòìåòêè.
Ýêñïåðèìåíò ALICE ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåòåêòîðîâ, ñðåäè íèõ � ñòàðòî-

âûé òðèããåðíûé äåòåêòîð T0 [1], ñîñòîÿùèé èç äâóõ T0-C è T0-A ñáîðîê ÷åðåíêîâñêèõ
ñ÷¼ò÷èêîâ ïî 12 ñ÷¼ò÷èêîâ â êàæäîé ñáîðêå. Ñòàðòîâûé òðèããåðíûé äåòåêòîð Ò0 [2, 3]
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàáîòû âñåé óñòàíîâêè ALICE � T0 çàïóñêàåò âñþ ñèñòåìó
ðåãèñòðàöèè è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ëþáîãî ñîáûòèÿ. Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ äåòåêòîðà T0
áûëà ñîçäàíà ñëîæíàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, èìåþ-
ùàÿ ïèêîñåêóíäíîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå àìïëèòóä 1:200 è
ì¼ðòâîå âðåìÿ � íå áîëåå 25 íñ. Îäíèì èç ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ

1 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, Ðîññèÿ, 115409, Ìîñêâà, Êà-
øèðñêîå ø., 31; ∗ natius@yandex.ru.
2 ÔÈÀÍ, Ðîññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; ∗ okateva@sci.lebedev.ru.
3 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, Ðîññèÿ, 117218, Ìîñêâà, Íàõè-
ìîâñêèé ïðîñï., 36, ê. 1.
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ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àìïëèòóäíî-âðåìåííîé êîððåêöèè, è âðåìåííîå ðàçðåøå-
íèå íå áîëåå 50 ïñ áûëî ïîëó÷åíî ïðè ïðèìåíåíèè àìïëèòóäíî-âðåìåííîé êîððåêöèè
ïîñëå ýêñïåðèìåíòà (â ðåæèìå o�-line).

Òî÷íîñòü âðåìåííûõ èçìåðåíèé çàâèñèò îò òèïà äåòåêòîðà è òèïà âðåìåííîãî ôîð-
ìèðîâàòåëÿ. Íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû èìåþò ôîðìèðîâàòåëè ñî ñëåäÿùèì ïîðîãîì �
ÔÑÏ. Îäíàêî ïðè áîëüøîì ÷èñëå èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ïðèìåíåíèå ýòîãî òèïà ôîð-
ìèðîâàòåëåé çàòðóäíèòåëüíî. Ðàçðàáîòêà íîâîãî òèïà ôîðìèðîâàòåëÿ ïîçâîëèò óëó÷-
øèòü âðåìÿàìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó îäíîâðåìåííî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ïðè-
áîðà, ÷òî â ðÿäå ïðèìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñ ÔÑÏ
îáåñïå÷èòü �ãóëÿíèå� âðåìåííîé îòìåòêè ±50 ïñ â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå àìïëèòóä
1:200, íåîáõîäèìî ñîõðàíåíèå ôîðìû èìïóëüñà ñ äåòåêòîðà âî âñåì äèíàìè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå âõîäíûõ àìïëèòóä. Ýòî òðåáîâàíèå ñëîæíî âûïîëíèòü â äèíàìè÷åñêîì äèàïà-
çîíå 1:200, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
1:1000. Öèôðîâàÿ êîððåêöèÿ õàðàêòåðèñòèêè ÔÑÏ ïîçâîëèò ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí âõîäíûõ àìïëèòóä è îäíîâðåìåííî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ñîáñòâåííî óñòðîé-
ñòâó âðåìåííîé îòìåòêè, ïåðåíåñÿ ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïðåöèçèîííîé àíàëîãîâîé ÷àñòè
ôîðìèðîâàòåëÿ íà öèôðîâóþ ÷àñòü óñòðîéñòâà.

Öèôðîâàÿ êîððåêöèÿ â ôîðìèðîâàòåëÿõ ïîçâîëèò ïîìèìî óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ è
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðîâîäèòü èõ àâòîìàòèçèðîâàííóþ êàëèáðîâêó è ïîäñòðîéêó. Ýòî
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèò íàäåæíîñòü è óïðîñòèò äåòåêòîðíûå ñèñòåìû.

Ïðèìåíåíèå öèôðîâîé êîððåêöèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèå ê âðåìåííîìó ðàç-
ðåøåíèþ (ðàçáðîñ çàäåðæêè âî âñåì äèàïàçîíå âõîäíûõ àìïëèòóä) ôîðìèðîâàòåëÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ÔÑÏ, íî è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, âìåñòî ÔÑÏ
ïðèìåíÿòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîé ôîðìèðîâàòåëü ñ ïîñòîÿííûì ïîðîãîì � ÔÏÏ,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàêòè÷åñêè áûñòðûé êîìïàðàòîð. Íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçíûõ
ïîðîãîâ ñðàáàòûâàíèÿ ÔÏÏ ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ çàäåðæêè âûõîäíîãî
èìïóëüñà ôîðìèðîâàòåëÿ îò âõîäíîé àìïëèòóäû, êîòîðîå äîñòèãàåò ïî÷òè 2 íñ � ýòî
äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ÔÏÏ. Öèôðîâàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòó çàâèñèìîñòü
è ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè ëó÷øå, ÷åì ñ ÔÑÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáàòûâàåìîå óñòðîéñòâî � ìîäóëü DWDC â ñòàíäàðòå VME �
ïîçâîëèò:

1) óëó÷øèòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå;
2) óâåëè÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âõîäíûõ àìïëèòóä;
3) óïðîñòèòü òðåáîâàíèÿ ê ïðåöèçèîííîé àíàëîãîâîé ÷àñòè ôîðìèðîâàòåëÿ;
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ çàäåðæêè ÔÏÏ îò âõîäíîé àìïëèòóäû.

4) ñîçäàòü ïðåäïîñûëêè äëÿ ìèíèàòþðèçàöèè ôîðìèðîâàòåëÿ, âïëîòü äî ìèêðîñõåì-
íîãî èñïîëíåíèÿ.

Íà ïóòè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ïðîåêòà ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû
ñáîðà äàííûõ òðèããåðíîãî äåòåêòîðà Ò0 ýêñïåðèìåíòà ALICE. Ìîäóëü DWDC ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òî÷íîé âðåìåííîé îòìåòêè è ïðèìåíåíèÿ â äåòåêòîðíûõ
ñèñòåìàõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ âðåìåííîé îòìåòêè
ñ öèôðîâîé êîððåêöèåé DWDC â ñòàíäàðòå VME.

Â ïðåäëîæåííîé ñõåìå â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ôîðìèðîâàòåëÿ âðåìåííîé îòìåò-
êè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áûñòðûé êîìïàðàòîð (Comp) ADCMP581 � ïðîñòåéøèé
ôîðìèðîâàòåëü ñ ïîñòîÿííûì ïîðîãîì (ÔÏÏ) ñ ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè îò 4�10 ìÂ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ôîðìèðîâàòåëÿ âðåìåííîé îòìåòêè ñ öèôðîâîé êîððåêöèåé DWDC
â ñòàíäàðòå VME ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: àíàëîãîâûé ñèãíàë (Analog Input), ïðîéäÿ èí-
òåãðèðóþùóþ öåïî÷êó è îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ÎÓ AD9617, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî äèàïàçîíà óðîâíåé îò 0 äî ìèíóñ 5 B â äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí ±1.75 B, ðàçâåòâëÿåòñÿ è ïîñòóïàåò íà âíóòðåííèé êîìïàðàòîð ADCMP581 è
ñêîðîñòíîé AÖÏ AD9020. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî âõîäû ÀÖÏ è êîìïàðàòîðà ðàçäåëå-
íû ðåçèñòèâíîé öåïüþ, ÷òîáû èçáåæàòü âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìèêðîñõåì.

Àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà îäèí èç âõîäîâ êîìïàðàòîðà, íà âòîðîì âõîäå êîòî-
ðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ôèêñèðîâàííûé ïîðîã, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî íà âûõîäå êîì-

24



íîìåð 2, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 2: Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âðåìåííîé îòìåòêè ñ öèôðîâîé êîððåêöèåé DWDC.

ïàðàòîðà ïîÿâèòñÿ ëîãè÷åñêèé ñèãíàë âðåìåííîé îòìåòêè.
Ñ âûõîäà ÎÓ AD9617 àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîñòóïàåò òàêæå íà ÀÖÏ AD9020, ãäå çà

13 íñ ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå àìïëèòóäíîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé êîä.
Àíàëîãîâûé ñèãíàë ñèíõðîíèçîâàí ñ âíåøíèì òàêòîâûì ñèãíàëîì STROB Input (â

äåòåêòîðå T0 ýòî áóäåò ñèãíàë óñêîðèòåëÿ Clock � ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ âñòðå÷íûõ ïó÷-
êîâ ÷àñòèö), â ëàáîðàòîðèè, íà ñòàäèè òåñòèðîâàíèÿ � ýòî ñèíõðîñèãíàë ñ ëàçåðà èëè
ãåíåðàòîðà.

Âñþ ñêîðîñòíóþ îñíîâíóþ öåïü ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ðåøåíî áûëî ñîáðàòü íà
îòäåëüíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ. Öèôðîâîé 10-áèòíûé êîä àìïëèòóäû ñ ÀÖÏ
AD9020, ïðîéäÿ ñêîðîñòíîé ìóëüòèïëåêñîð, ïîñòóïàåò íà àäðåñíûå âõîäû ïàìÿòè ÎÇÓ
(SRAM), êîòîðàÿ âûäà¼ò êîððåêòèðóþùèé 10-áèòíûé êîä äàííûõ ÷åðåç 8 íñ.

Èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ âûáðàííûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ,
ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ òðàññèðîâêè ïëàòû, ïðåäïîëàãàåìàÿ òî÷íîñòü ïðèâÿçêè âû-
õîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâèò ±30 ïñ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû ìîäóëÿ DWDC
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â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå îò 5 ìÂ äî 5 B.
Íåîáõîäèìóþ ëîãèêó óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì DWDC

è ïîääåðæàíèå îáìåíà èíôîðìàöèåé ÷åðåç VME èíòåðôåéñ ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçî-
âàòü âíóòðè îäíîé ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÏËÈÑ � FPGA
Cyclone II EP2C5Q208C8N [4] ïðîèçâîäèòåëÿ ALTERA.

Ïðîåêòèðîâàíèå âíóòðåííåé êîíôèãóðàöèè ÏËÈÑ. Âíóòðè ïðîãðàììèðóåìîé ëî-
ãè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ ñëåäóþùèå áàçîâûå ýëåìåíòû ïî
ôóíêöèîíàëüíîé ÷àñòè:

� áóôåðíûå ðåãèñòðû (íå ìåíåå òð¼õ íà 10 èíôîðìàöèîííûõ áèò) ñ âîçìîæíîñòüþ
èõ îòêëþ÷åíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè;

� ïðîïóñêíîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò íà 10 áèò, íåîáõîäèìûé äëÿ ôèëüòðàöèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïåðåä ïîñòóïëåíèåì èõ íà âõîäû àäðåñà âíóòðåííåé ïàìÿòè;

� äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ âåíòèëåé äëÿ îðãàíèçàöèè ïîëíîãî VME èí-
òåðôåéñà ñ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû ïî ñèãíàëó ïðåðûâàíèÿ;

� íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âåíòèëåé äëÿ ïðè¼ìà âíåøíèõ ñèíõðîíèçèðóþùèõ è òàê-
òèðóþùèõ ñèãíàëîâ, âíóòðè ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü âíóòðåííèå ëèíèè çàäåðæè.

Ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì áûëè ðàçðàáîòàíû ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÏËÈÑ äëÿ ñâÿçè ñ êîíòðîëëåðîì øèíû VME:

� áëîê çàïèñè â ïàìÿòü VME Slave, A32, D16;
� áëîê ïðåðûâàòåëÿ VME è íàïîëíåíèÿ âíóòðåííèõ áëîêîâ ïàìÿòè FIFO;
� áëîê óïðàâëåíèÿ âíåøíèì ìóëüòèïëåêñîðîì è ïàìÿòüþ SRAM;
� âíóòðåííèå ðåãèñòðû, äîñòóïíûå ñ VME;
� áëîê ÷òåíèÿ èç âíóòðåííåãî FIFO. VME Slave, A32, D64 MBLT. Ñêîðîñòü

âûãðóçêè äàííûõ íå ìåíåå 30 ÌÁàéò/ñ.
Èíòåðôåéñ øèíû VME:
� ïîääåðæèâàåò òèï àäðåñàöèè A32;
� ïîääåðæèâàåò ðåæèìû ïåðåäà÷è äàííûõ D16 è D64BLT;
� àâòîêîíôèãóðàöèþ íå ïîääåðæèâàåò;
� èìååò ôèêñèðîâàííûé áàçîâûé àäðåñ, çàäàâàåìûé ïåðåêëþ÷àòåëÿìè;
� ïðåðûâàòåëü ïîääåðæèâàåò îáðàáîòêó ïðåðûâàíèé öèêëàìè D16.

Êîíòðîëëåð øèíû VME ðàáîòàåò â ðåæèìå Slave.
Âíóòðåííèå èíòåðôåéñû:
� âõîäíîé ïîðò äàííûõ ñ ÀÖÏ A [9:0];
� âõîä òàêòîâîé ÷àñòîòû 40 ÌÃö èëè îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ;
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� âõîä ïðåðûâàíèÿ;
� âûõîäíîé ïîðò D[9:0];
� âûõîäû óïðàâëåíèÿ ìóëüòèïëåêñîðîì DIR, A−VME[9:0];
� âûõîäû óïðàâëåíèÿ âíåøíåé ïàìÿòüþ RE, WE, OE.
Áëîê çàïèñè â ïàìÿòü äîñòóïåí ñ VME ïî Çàïèñè è ×òåíèþ. Òèï àäðåñàöèè A32,

ðåæèì ïåðåäà÷è D16 (AM=0x). Îáùàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÏËÈÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Áàçîâûé àäðåñ ìîäóëÿ DWDC çàäà¼òñÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè. Ïðè îáðàùåíèè â ýòó

îáëàñòü ÏËÈÑ ïåðåêëþ÷àåò ìóëüòèïëåêñîð (ñèãíàë DIR) íà ïðè¼ì àäðåñà ñ VME (øèíà
A−VME[9:0]), ïåðåâîäèò ïàìÿòü â ðåæèì çàïèñè (ñèãíàëû RE, WE, OE) è óñòàíàâëèâàåò
äàííûå íà âõîäå ïàìÿòè (øèíà D[9:0]). Â ïàññèâíîì ðåæèìå ìóëüòèïëåêñîð ïåðåêëþ÷åí
â ñòîðîíó ïðè¼ìà äàííûõ ñ ÀÖÏ, à ïàìÿòü íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ÷òåíèÿ.

Ðèñ. 3: Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÏËÈÑ.

Ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííîé êîððåêöèè â ìîäóëå DWDC. Íà ïåð-
âîé ñòàäèè ðàáîòû ìîäóëÿ DWDC îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè çàäåðæêè
ñðàáàòûâàíèÿ âíóòðåííåãî êîìïàðàòîðà ADCMP581 îòíîñèòåëüíî ñòàðòîâîãî ñèãíàëà
îò àìïëèòóäû ðåàëüíûõ âõîäíûõ èìïóëüñîâ, ò.å. çàâèñèìîñòü t(A), àíàëîãè÷íàÿ ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ðèñ. 4. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì êîìïüþòåðà ïî ïîëó÷åííûì
êîäàì àìïëèòóä è êîäàì âðåìåíè çàäåðæêè ñòðîèòñÿ ðåàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � çàâè-
ñèìîñòü âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðà îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû íà âõîäå ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ïîðîãå. Ïðîâîäÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èíòåðïîëÿöèþ è îïðåäåëÿÿ íåîá-
õîäèìûå äîáàâî÷íûå êîäû âðåìåíè çàäåðæêè ñîîòâåòñòâåííî êàæäîé àìïëèòóäå äëÿ
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âûðàâíèâàíèÿ çàäåðæêè êîìïàðàòîðà è ïðèáëèæåíèÿ å¼ ê èäåàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êå, íà îñíîâå îáðàáîòàííûõ äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ ôàéë, êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ â ÎÇÓ.
Ôàéë ñîäåðæèò êîäû àìïëèòóä è âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå íåîáõîäèìîé êîððåêòèðó-
þùåé çàäåðæêå äëÿ âûðàâíèâàíèÿ çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ âíóòðåííåãî êîìïàðàòîðà è
ïîëó÷åíèÿ èäåàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðîâàòåëÿ âðåìåííîé îòìåòêè ñ öèôðîâîé
êîððåêöèåé DWDC.

Â ðàáî÷åì ðåæèìå âõîäíîé àíàëîãîâûé ñèãíàë, ïðîéäÿ èíòåãðèðóþùóþ öåïî÷êó è
îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü AD9617, ðàçâåòâëÿåòñÿ è ïîñòóïàåò íà âíóòðåííèé êîìïàðà-
òîð ADCMP581 è íà AÖÏ AD9020.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ çàäåðæêè ñðàáàòûâíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ îò àìïëè-
òóäû âõîäíûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííàÿ ïðè íàñòðîéêå îò ãåíåðàòîðà (ïî îñè x � êîä
àìïëèòóäû, çàïèñàííûé ñ ÀÖÏ, ïî îñè y � êîä âðåìåíè çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ ôîð-
ìèðîâàòåëÿ) äî è ïîñëå êîððåêòèðîâîê.

Ïàðàëëåëüíî êîä ñ ÀÖÏ ïîñòóïàåò íà àäðåñíûå âõîäû ïàìÿòè ÎÇÓ, êîððåêòèðó-
þùèé êîä ñ âûõîäà ÎÇÓ ïîñòóïàåò íà óïðàâëÿþùèå âõîäû ëèíèè çàäåðæêè PDC196
� Programmable Delay Chip (SY100ÅÐ196), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñèãíàë ñ êîìïàðàòîðà
çàäåðæèâàåòñÿ íà âåëè÷èíó, íåîáõîäèìóþ äëÿ êîððåêöèè âðåìåíè äëÿ ñèãíàëà ñ äàí-
íîé àìïëèòóäîé. Ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü t1(A) ïîñëå ïåðâîé ïðîâåä¼ííîé êîððåêöèè. Ïî
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îäíîé èòåðàöèè ïî êîððåêòèðîâêå îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó
ïðîöåäóðà êîððåêòèðîâêè ïðîâîäèëàñü äâàæäû.
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Ðèñ. 5: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð ïðè íàñòðîéêå, êàëèáðîâêå è ðàáîòå ìîäóëÿ DWDC,
ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ðèñ. 2, áóäåò àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå ïðè
íàñòðîéêå ìîäóëÿ â ñèñòåìå ÊÀÌÀÊ. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîäó-
ëè â ñòàíäàðòå VME ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè, óíèâåðñàëüíûìè èçäåëèÿìè, ïîòðåáëÿþò
ìåíüøóþ ìîùíîñòü, ëåãêî óïðàâëÿþòñÿ îò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Ïåðâûé ïðîòîòèï ôîðìèðîâàòåëÿ âðåìåííîé îòìåòêè ñ öèôðîâîé êîððåêöèåé
DWDC áûë ñìîíòèðîâàí â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ è ïðîø¼ë ýëåêòðè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå â
ëàáîðàòîðèè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ.

Äëÿ íàñòðîéêè â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî àíàëîãîâîãî è ñèíõðîíèçîâàííîãî ñ íèì ñèã-
íàëà èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû ñ ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ. Îäèí � ñèãíàë �Start� � ÷åðåç
ìîäóëü DWDC ïðîõîäèë íà TDC (âðåìÿöèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü) è ÿâëÿëñÿ ñèãíàëîì
çàïóñêà TDC. Âòîðîé ñèãíàë, èìèòèðóþùèé àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ ÔÝÓ, ÷åðåç èíâåð-
òîð è àòòåíþàòîð � A (ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìåíÿëàñü àìïëèòóäà ñèãíàëà) ïîñòóïàë íà
ôîðìèðîâàòåëü Comp è âõîä Analog Input ìîäóëÿ. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ Comp ïðîõîäèë
íà ïðîãðàììèðóåìóþ ëèíèþ çàäåðæêè � ìèêðîñõåìó PDC. Íà óïðàâëÿþùèõ âõîäàõ
PDC ïðèñóòñòâîâàë êîä âðåìåíè � òàê, ïðèøåäøèé ñ Comp ñèãíàë çàäåðæèâàëñÿ ïðè
ïîìîùè PDC íà çàïèñàííîå ðàíåå â ïàìÿòü âðåìÿ. Çàäåðæàííûé ñèãíàë ñ ìèêðîñõåìû
PDC ïîñòóïàë íà TDC è ÿâëÿëñÿ ñèãíàëîì �Stop�.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëà ïðîâåðåíà ðàáîòà ïðîòîòèïà ìîäóëÿ DWDC â äèíà-
ìè÷åñêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ àìïëèòóä 1:1000 è èçìåíåíèå çàäåðæêè ôîðìèðîâàòåëÿ
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íå ïðåâûøàëî 40 ïñ. Â ðàçðàáîòàííîì óñòðîéñòâå áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä àìïëèòóäíî-
âðåìåííîé êîððåêöèè on-line (êîððåêöèÿ ïðîâîäèëàñü â ðåàëüíîì âðåìåíè). Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ìîäóëü DWDC â ñòàíäàðòå VME äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíîì
ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû
èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013 ãîäû.
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