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1 Ââåäåíèå
Îäíîé èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ çàäà÷ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèãíàëàìè ñ íàíîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ýòèõ
öåëåé èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå âðåìÿ-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè
(ÂÖÏ) ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Òàê, íàïðèìåð, êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû áîëüøèõ
äåòåêòîðîâ, îñíîâàííûå íà äðåéôîâûõ êàìåðàõ, ñîäåðæàò ìíîãèå òûñÿ÷è
ÂÖÏ.

Ñðåäè áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ÂÖÏ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ÂÖÏ êîìáèíèðîâàííîãî òèïà, èìåþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêîå âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå è ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí èçìåðÿåìûõ èíòåðâàëîâ. Â òàêèõ ÂÖÏ èçìåðåíèå èíòåðâàëîâ âðåìå-
íè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñ÷åòà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû íåïðåðûâíî
ðàáîòàþùåãî ãåíåðàòîðà, ïîïàâøèõ â èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëà-
ìè ÑÒÀÐÒ è ÑÒÎÏ. Êðîìå òîãî, â êàíàëàõ ÑÒÀÐÒ è ÑÒÎÏ èìåþòñÿ
óñòðîéñòâà, íàçûâàåìûå èíòåðïîëÿòîðàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äîïîë-
íèòåëüíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿþòñÿ èíòåðâàëû ìåæäó ñèãíàëîì
ÑÒÀÐÒ è ïåðâûì ñîñ÷èòàííûì ïåðèîäîì òàêòîâîé ÷àñòîòû è ìåæäó ñèã-
íàëîì ÑÒÎÏ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëåäíèì ñîñ÷èòàííûì ïåðèîäîì òàêòî-
âîé ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí òàêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ ñ÷åò÷èêà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû,
à èíòåðïîëÿòîðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñóùåñòâåí-
íî ëó÷øåå, ÷åì äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà òàêòîâîé ÷àñòîòû.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñïîëüçóåìûõ èíòåðïîëÿòî-
ðîâ ñëåäóåò âûäåëèòü èíòåðïîëÿòîðû íà îñíîâå ëèíèé çàäåðæåê ñ ïðî-
ìåæóòî÷íûìè îòâîäàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ÂÖÏ òîëüêî íà
öèôðîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ áåç ïðîìåæóòî÷íûõ àíàëîãîâûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé òèïà �âðåìÿ � àìïëèòóäà�. Êîìáèíèðîâàííûå ÂÖÏ ñ òàêîãî
âèäà èíòåðïîëÿòîðàìè èçâåñòíû åùå êàê õðîíîòðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè,
èëè õðîíîòðîíû. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ çàäåðæêè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû îòðåçêè êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé [1]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè
ÂÖÏ â ïîëíîñòüþ èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè ìîæåò ñëóæèòü ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ ÑÁÈÑ MTD133 ôèðìû LeCroy [2]. Â ýòîé ìèêðîñõåìå ëèíèè
çàäåðæåê âûïîëíåíû â âèäå öåïî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ëîãè-
÷åñêèõ âåíòèëåé.
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Ïîÿâëåíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñðàâíèòåëüíî äåøåâûõ ïðîãðàììèðó-
åìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ) ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ýëåìåíòîâ è âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â
êà÷åñòâå ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðàëüíûõ ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ÂÖÏ.

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ñõåìà è ïàðàìåòðû èçìåðèòåëÿ èíòåð-
âàëîâ âðåìåíè, ðåàëèçîâàííîãî íà ÏËÈÑ ôèðìû Altera è ÿâëÿþùåãîñÿ
ïðîòîòèïîì äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ìíîãîêàíàëüíîé ýëåêòðîíèêè äëÿ êîîð-
äèíàòíîé ñèñòåìû ìîäåðíèçèðóåìîãî Ñôåðè÷åñêîãî Íåéòðàëüíîãî Äå-
òåêòîðà (ÑÍÄ) [3].

2 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÖÏ

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà (ðèñóíîê 1) ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó õðîíîòðîíà è
ñîñòîèò èç ëîãèêè óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñõåìû, ëèíèé çàäåðæåê ñèãíàëîâ
START è STOP, ïðåîáðàçîâàòåëåé êîäîâ ëèíèé çàäåðæåê, ñ÷åò÷èêà ÷èñ-
ëà òàêòîâ ìåæäó ñèãíàëàìè START è STOP.

2.1 Èíèöèàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ

Ðàáîòà ñõåìû íà÷èíàåòñÿ ñ óñòàíîâêè êàíàëà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèã-
íàëîì RESET, êîòîðûé ñáðàñûâàåò âñå ðåãèñòðû â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.
Åñëè ïðè ýòîì ëèíèÿ ENABLE ðàçðåøåíà, òî ñ ýòîãî ìîìåíòà ñõåìà ãî-
òîâà ê ïðèåìó ñèãíàëîâ START. Ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ äî
ïðèõîäà ñèãíàëà STOP èëè ñíÿòèÿ ðàçðåøåíèÿ ðàáîòû ENABLE.

Ñèãíàëû RESET è ENABLE ìîãóò áûòü âíåøíèìè, èëè óñòàíàâëè-
âàòüñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ñõåìû. Â ïðîòîòèïå ñèãíàë RESET ïîäàåòñÿ
ïåðâûé ðàç ïðîãðàììíî è äàëåå ïîñëå ñèãíàëà STOP ÷åðåç îïðåäåëåííûé
èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðîãî äàííûå ñ÷èòûâàþòñÿ â èíêðåìåíò-
íóþ ïàìÿòü. Ñèãíàë ENABLE â ïðîòîòèïå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñ÷èòûâàíèè
ñîäåðæèìîãî èíêðåìåíòíîé ïàìÿòè â ÝÂÌ.

2.2 Ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàëîâ START è STOP
Ëèíèè çàäåðæêè äëÿ ñèãíàëîâ START è STOP ïîñòðîåíû íà D-
òðèããåðàõ. Íà èíôîðìàöèîííûå âõîäû D âñåõ òðèããåðîâ ïîäàåòñÿ ëî-
ãè÷åñêàÿ �1�, âûõîä Q êàæäîãî òðèããåðà ñîåäèíåí ñî ñ÷åòíûì âõîäîì C
ñëåäóþùåãî D-òðèããåðà. Íà ñ÷åòíûé âõîä C ïåðâîãî òðèããåðà çàäåðæ-
êè ïîäàåòñÿ ñèãíàë START (èëè STOP). Íà âõîäû ñáðîñà R âñåõ òðèã-
ãåðîâ ëèíèè çàäåðæêè ïîäàåòñÿ ñèãíàë CLEAR, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ
èç ñèãíàëà RESET èëè èç ïðèçíàêà íàëè÷èÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî ðàíåå
ñèãíàëà START (èëè STOP).
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Ðèñ. 1: Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè
START è STOP.
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Åñëè íà ëèíèè çàäåðæêè íåò ñèãíàëà CLEAR, òî ïîñëå ïðèõîäà ñèã-
íàëà START (èëè STOP) íà âûõîäàõ D-òðèããåðîâ ïîñëåäîâàòåëüíî, ñî
ñäâèãîì ïî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûì âíóòðåííåé çàäåðæêîé òðèããåðà, íà-
÷íóò ïîÿâëÿòüñÿ åäèíèöû. Ñîñòîÿíèå òðèããåðîâ ëèíèè çàäåðæêè ôèê-
ñèðóåòñÿ â ðåãèñòðå START_DELAY_REG (èëè STOP_DELAY_REG)
ïî ôðîíòó ñèãíàëà òàêòîâîé ÷àñòîòû CLOCK, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïî êîëè÷åñòâó åäèíèö â ðåãèñòðå îïðåäåëèòü âðåìÿ îò ïðèõîäà ñèãíà-
ëà START (èëè STOP) íà âõîä ëèíèè çàäåðæêè äî ìîìåíòà ôèêñàöèè
ïî ñèãíàëó CLOCK.

2.3 Ñ÷åò÷èê ÷èñëà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû

ìåæäó ñèãíàëàìè START è STOP

Ñõåìà ñîäåðæèò ñ÷åò÷èê ÷èñëà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû ìåæäó ñèã-
íàëàìè START è STOP, ñîäåðæèìîå êîòîðîãî âìåñòå ñ èíôîðìàöèåé èç
ëèíèé çàäåðæåê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðè
ïåðåïîëíåíèè ñ÷åò÷èêà (íàïðèìåð, ïðè ïîòåðå ñèãíàëà STOP) çàïóñêà-
åòñÿ ïðîöåäóðà ñàìîñáðîñà.

2.4 Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè èç ëèíèé çàäåðæåê

ñèãíàëîâ START è STOP

Ñîñòîÿíèå òðèããåðîâ ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàëà START ôèêñèðóåòñÿ
â ðåãèñòðå START_DELAY_REG ïî ïîëîæèòåëüíîìó ôðîíòó ñèã-
íàëà òàêòîâîé ÷àñòîòû CLOCK. Ïîçèöèîííûé êîä ïåðåêîäèðóåòñÿ
â äâîè÷íûé êîä (÷èñëî åäèíèö â ðåãèñòðå START_DELAY_REG)
ñ ïîìîùüþ ñõåìû DELAY_ENCODER, è äâîè÷íûé êîä ïîäàåò-
ñÿ íà âõîä ðåãèñòðà START_DELAY_CODE. Îäíîâðåìåííî ìëàä-
øèé áèò ðåãèñòðà START_DELAY_REG ïîäàåòñÿ íà âõîä ðåãèñòðà
START_DELAY_READY. Åäèíèöà â ìëàäøåì áèòå ñèãíàëèçèðóåò î
òîì, ÷òî íà ëèíèþ çàäåðæêè ïðèøåë ñèãíàë START.

Çàïèñü â ðåãèñòð START_DELAY_CODE ðàçðåøåíà, åñëè ðàáîòà
ñõåìû ðàçðåøåíà (ñèãíàëîì ENABLE) è âûïîëíåíî õîòÿ áû îäíî èç óñëî-
âèé:

• ëèáî â ðåãèñòðå START_DELAY_READY íåò äàííûõ;

• ëèáî ñ÷åò÷èê START_COUNTER ïåðåïîëíèëñÿ (èíòåðâàë âðå-
ìåíè ëåæèò âíå èçìåðÿåìîãî äèàïàçîíà è äàííûå â ðåãèñòðå
START_DELAY_CODE ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû íîâûìè äàííûìè
èç ðåãèñòðà START_DELAY_REG).
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Îäíîâðåìåííî ñ ðàçðåøåíèåì çàïèñè â ðåãèñòð
START_DELAY_CODE, ðàçðåøàåòñÿ çàïèñü â ðåãèñòð
START_DELAY_READY è íà âõîä ñ÷åò÷èêà START_COUNTER
ïîäàåòñÿ �0�. Â òàêîì ñëó÷àå íà ñëåäóþùåì òàêòå CLOCK â ðåãèñòð
START_DELAY_READY áóäåò çàíåñåíî ñîñòîÿíèå ìëàäøåãî áèòà
ðåãèñòðà START_DELAY_REG, â ðåãèñòð START_DELAY_CODE
áóäåò çàíåñåíî êîëè÷åñòâî åäèíèö â ðåãèñòðå START_DELAY_REG è
â ñ÷åò÷èê START_COUNTER áóäåò çàíåñåíî çíà÷åíèå 0.

Çàïèñü äàííûõ â ðåãèñòð START_DELAY_CODE çàïðåùåíà, åñëè
ðàáîòà ñõåìû çàïðåùåíà (îòñóòñòâóåò ñèãíàë ENABLE) èëè âûïîëíåíî
äâà óñëîâèÿ:

• åñòü äàííûå â ðåãèñòðå START_DELAY_READY;
• ñ÷åò÷èê START_COUNTER íå ïåðåïîëíèëñÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå íà âõîä ñ÷åò÷èêà START_COUNTER ïîäàåò-

ñÿ çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà, óâåëè÷åííîå íà 1. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷åò÷èê
START_COUNTER ñ÷èòàåò ÷èñëî òàêòîâ CLOCK ïîñëå ôèêñàöèè äàí-
íûõ â ðåãèñòðå START_DELAY_CODE (äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ åäèíèöû
â ðåãèñòðå STOP_DELAY_READY � ïðèçíàê òîãî, ÷òî áûë çàðåãèñòðè-
ðîâàí ñèãíàë STOP).

Åñëè â ìëàäøåì áèòå ðåãèñòðà START_DELAY_REG åñòü äàííûå,
òî íà âõîäû òðèããåðîâ ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàëà START ïîäàåòñÿ ñèãíàë
CLEAR, è ïîñëå òîãî, êàê äàííûå èç ðåãèñòðà START_DELAY_REG
ïåðåïèøóòñÿ â ðåãèñòð START_DELAY_CODE, ëèíèÿ áóäåò ãîòîâà ê
ïðèåìó ñëåäóþùåãî ñèãíàëà START.

Èíôîðìàöèÿ èç ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàëà STOP îáðàáàòûâàåò-
ñÿ àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå � â êðèòåðèÿõ,
ïî êîòîðûì ðàçðåøàåòñÿ çàïèñü â ðåãèñòðû STOP_DELAY_READY
è STOP_DELAY_CODE: çàïèñü â ýòè ðåãèñòðû ðàçðåøåíà, åñëè
ðàçðåøåíà ðàáîòà âñåé ñõåìû (ñèãíàëîì ENABLE) è â ðåãèñòðå
STOP_DELAY_READY íåò äàííûõ.

Ïðè íàëè÷èè äàííûõ â ðåãèñòðå STOP_DELAY_READY, ñõåìà îñòà-
íàâëèâàåò ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ äî ñèãíàëà îáùåãî ñáðîñà RESET. Çà
ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèò ñ÷èòûâàíèå äàííûõ èç ëèíèé çàäåðæåê è ñ÷åò÷èêà
òàêòîâ.

2.5 Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ

Â ïðîòîòèïå ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìå-
æóòî÷íîãî áóôåðà � èíêðåìåíòíîé ïàìÿòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì
ñ ìàëûì âðåìåíåì ÷òåíèÿ (òèïà ÊËÞÊÂÀ), íåîáõîäèìîñòè â òàêîì áó-
ôåðå íå áóäåò.
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Ïåðåä ñ÷èòûâàíèåì äàííûõ íàäî óáðàòü ñèãíàë ENABLE � ðàçðå-
øåíèå ðàáîòû, ÷òîáû äàííûå íå èçìåíÿëèñü â ïðîöåññå ÷òåíèÿ. Åñëè â
ðåãèñòðå STOP_DELAY_READY íå áûë çàôèêñèðîâàí ñèãíàë STOP,
òî êàíàë íå ñîäåðæèò çíà÷èìîé èíôîðìàöèè è ìîæíî äàëüøå íå ÷èòàòü.
Åñëè ñèãíàë STOP áûë çàôèêñèðîâàí, òî ïî íàëè÷èþ äàííûõ â ðåãèñòðå
START_DELAY_READY íàäî îïðåäåëèòü, áûë ëè çàôèêñèðîâàí ñèã-
íàë START, è ïðî÷èòàòü äàííûå èç ðåãèñòðîâ START_DELAY_CODE,
STOP_DELAY_CODE è ñ÷åò÷èêà START_COUNTER.

Åñëè áûëè ïðî÷èòàíû ñëåäóþùèå äàííûå:
start � çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà START_DELAY_CODE;
stop � çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà STOP_DELAY_CODE;
counts � çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà START_COUNTER;

òî èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè START è STOP âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

time = counts ∗ τ + (start − stop) ∗ δ ,

ãäå τ � äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà òàêòîâîé ÷àñòîòû, δ � âåëè÷èíà çàäåðæêè
îäíîãî ýëåìåíòà ëèíèè çàäåðæêè.

3 Ðåàëèçàöèÿ ïðîòîòèïà ñõåìû

èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè

ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè

Ïðîòîòèï âûïîëíåí íà ïëàòå ñòàíäàðòà ÊÀÌÀÊ. Èñïîëüçîâàíà ÏËÈÑ
Altera EPF10K50VRC240-3 ñ òèïîâûì âðåìåíåì çàäåðæêè íà âåíòèëü
2.5 íñ. Áóôåð äëÿ íàêîïëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âûïîëíåí íà ìè-
êðîñõåìàõ ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè ñ âðåìåíåì âûáîðêè 12 íñ, îáùàÿ åì-
êîñòü 256 Ê 32-x ðàçðÿäíûõ ñëîâ (ðåàëüíî èñïîëüçîâàëèñü 64 Ê ñëîâ).
Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 40 ÌÃö, ò.å. äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà òàêòîâîé ÷àñòî-
òû ñîñòàâëÿåò 25 íñ, ÷òî îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ íåîáõîäèìóþ äëè-
íó ëèíèè çàäåðæêè â 10 D-òðèããåðîâ (â ïðîåêò áûëî çàëîæåíî 12 D-
òðèããåðîâ â ðàñ÷åòå íà âîçìîæíîå îòêëîíåíèå òèïîâîãî âðåìåíè çàäåðæ-
êè ÏËÈÑ Altera). Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà òàêòîâîé ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíà
ÈÑ ôèðìû Abracon, ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ∆f

f = 30 ppm, ÷òî ïðè èç-
ìåðåíèè èíòåðâàëà 2.5 ìêñ ñîñòàâèò ± 0.75 íñ. Ðàçðÿäíîñòü ñ÷åò÷èêà
START_COUNTER ñîñòàâëÿåò 7 áèò, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü èíòåðâà-
ëû äëèòåëüíîñòüþ äî 25 íñ × 128 = 3.2 ìêñ. Ðåàëüíî ìàêñèìàëüíûé
èçìåðÿåìûé èíòåðâàë îãðàíè÷åí 2.8 ìêñ ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
îòñ÷åòîâ ñ÷åò÷èêà ÷èñëîì 112 ñ ïîìîùüþ ñõåìû ñðàâíåíèÿ OVERFLOW.
Òàêèì îáðàçîì ôîðìàò ÷èòàåìîãî ñëîâà:
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start � çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà START_DELAY_CODE � 4 áèòà;
stop � çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà STOP_DELAY_CODE � 4 áèòà;
counts � çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà START_COUNTER � 7 áèò.
Ïîëó÷åííîå ñëîâî ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì äëÿ èíêðåìåíòíîé ïàìÿòè. Ïî

ýòîìó àäðåñó ñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå, óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó è çàïè-
ñûâàåòñÿ îáðàòíî. Ïîñëå çàïèñè â ïàìÿòü ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêèé
ñáðîñ è ñõåìà ãîòîâà ê èçìåðåíèþ íîâîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïîñëå íà-
áîðà äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè ðàáîòà ñõåìû îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîãðàììíî
è ñîäåðæèìîå ïàìÿòè ñ÷èòûâàåòñÿ è çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÏËÈÑ Altera.

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïîäãîòîâêå ïðîåêòà äëÿ ÏËÈÑ Altera.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ëèíèé çàäåðæåê ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò
âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäî-
ñòàâëÿåìîé ÑÀÏÐ MAX+PLUS II. Ýëåìåíòû ëèíèé çàäåðæåê áûëè ðàç-
ìåùåíû âðó÷íóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâûõ è ìèíèìàëüíûõ ñâÿçåé
ìåæäó íèìè. Âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ïðîåêòà áûëè ðàçìåùåíû àâòî-
ìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ÑÀÏÐ MAX+PLUS II.

Åìêîñòü ìèêðîñõåìû ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü íå ìåíåå 4 êàíàëîâ äëÿ
ñèãíàëîâ START è îäíîãî êàíàëà äëÿ ñèãíàëà STOP, òàêàÿ âîçìîæíîñòü
áûëà ðåàëèçîâàíà â îäíîì èç ïðîåêòîâ.

4 Ïðîâåðêà ïðîòîòèïà ñõåìû ñ ïîìîùüþ

ãåíåðàòîðà

Íà ñõåìó èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ïîäàþòñÿ äâà ñèãíàëà � START
è STOP. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàêàïëèâàþòñÿ â èíêðåìåíòíîé ïàìÿòè.
Â çàâèñèìîñòè îò ïðîâåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ START è STOP.

4.1 Ïðîâåðêà âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïóòåì

èçìåðåíèÿ ôèêñèðîâàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè

Ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö ïîäàåòñÿ ñ ãåíåðàòîðà íà âõîä START è íà
âõîä êàáåëüíîé ëèíèè çàäåðæêè 250 íñ. Ñ âûõîäà ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàë
ïîäàåòñÿ íà âõîä STOP. Êàáåëüíàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ñòàáèëüíóþ çàäåðæêó ñèãíàëà, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïðîâåðêå îäíîðîä-
íîñòè ñõåìû èçìåðåíèÿ. Â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåìåí-
òàðíûõ çàäåðæåê íàáðàííàÿ ãèñòîãðàììà èçìåðåíèé èíòåðâàëîâ âðåìå-
íè ìåæäó ñèãíàëàìè START è STOP áóäåò ðàçìàçàííîé, à â èäåàëüíîì
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè START è STOP

ñëó÷àå âñÿ ãèñòîãðàììà äîëæíà óëîæèòüñÿ â äâà êàíàëà. Àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå çàäåðæêè â äàííîì òèïå èçìåðåíèé íå êðèòè÷íî.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.
Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ:

x̄ =
∑N−1

i=0 xi ∗ yi∑N−1
i=0 yi

= 251.2 ns ,

σ =

√√√√
∑N−1

i=0 (xi − x̄)2 ∗ yi∑N−1
i=0 yi

= 1.25 ns .

4.2 Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè øêàëû ïóòåì èçìåðåíèÿ

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè

Íà âõîäû START è STOP ïîäàþòñÿ ñèãíàëû îò ðàçíûõ ãåíåðàòîðîâ. Òàê
êàê ãåíåðàòîðû íå ñèíõðîíèçîâàíû äðóã ñ äðóãîì, òî èíòåðâàë âðåìå-
íè ìåæäó ñèãíàëàìè áóäåò ïëàâíî èçìåíÿòüñÿ ìåæäó íóë¼ì è ïåðèîäîì
ñèãíàëà ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæíà ïîëó÷èòüñÿ ãè-
ñòîãðàììà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Îòëè÷èå îò ðàâíîìåðíîñòè
ìîæåò èìåòü ðàçíûå ïðè÷èíû è äîëæíî áûòü îáîñíîâàíî â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå.
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëÿ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ 300 êÃö.

Â íà÷àëå íà âõîäû START è STOP ïîäàâàëèñü ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé
ïîðÿäêà 300 êÃö. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.

Ôðàãìåíò èç ñåðåäèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4. Ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî, âûáðîñû îáóñëîâëåíû íàâîäêîé îò çàäíåãî ôðîíòà îäíîãî
ñèãíàëà íà äðóãîé, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè ïåðèîäà ñèãíàëà, âûáðîñû
ñìåùàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòîðîíó.

Íà÷àëüíàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5. Ñêîðåå
âñåãî, âûáðîñû òàêæå îáóñëîâëåíû íàâîäêàìè ìåæäó ñèãíàëàìè, êîãäà
ôðîíò îäíîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ áëèçêî ê ôðîíòó äðóãîãî ñèãíàëà.

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò âûáðîñîâ â ñåðåäèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòà ñèã-
íàëîâ START è STOP áûëà óìåíüøåíà äî 100 êÃö. Òåïåðü çàäíèé ôðîíò
ñèãíàëîâ ëåæèò çà ïðåäåëàìè èçìåðÿåìûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè (áîëüøå
÷åì 2.8 ìêñ). Îñòàëñÿ âûáðîñ òîëüêî â íà÷àëå ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåãóëÿð-
íûå âûáðîñû ïî âñåìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáðàòü âûáðîñ â íà÷àëå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîìåíÿëè
ìåñòàìè ñèãíàëû START è STOP. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 6.

Íà÷àëüíàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 7. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûáðîñû â íà÷àëüíîé îáëàñòè îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì
ôðîíòà îäíîãî ñèãíàëà íà ôðîíò äðóãîãî ñèãíàëà, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ
áëèçêî äðóã ê äðóãó. Êàðòèíà êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïîñëå ïåðåñòàíîâêè
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Ðèñ. 4: Ôðàãìåíò èç ñåðåäèíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ
âðåìåíè äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ 300 êÃö.
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Ðèñ. 5: Íà÷àëüíàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ 300 êÃö.
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëÿ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ 100 êÃö ïîñëå ïåðåìåíû ìåñòàìè ñèãíàëîâ START è STOP.
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Ðèñ. 7: Íà÷àëüíàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ 100 êÃö ïîñëå ïåðåìåíû ìåñòàìè ñèãíàëîâ
START è STOP.

13



ìåñòàìè ñèãíàëîâ START è STOP, òàê êàê èñïîëüçîâàëèñü ãåíåðàòîðû ñ
ðàçíûìè âûõîäíûìè ôîðìèðîâàòåëÿìè è íàâîäêà îò ôðîíòà îäíîãî ñèã-
íàëà íà äðóãîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íàâîäêè îò ôðîíòà âòîðîãî ñèãíàëà
íà ïåðâûé.

Îáúÿñíåíèå ðåãóëÿðíûõ âûáðîñîâ íà ãèñòîãðàììàõ ïðèâåäåíî äàëåå
â ðàçäåëå �Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ�.

5 Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è íàïðÿ-

æåíèÿ ïèòàíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ñõåìà èçìåðåíèÿ àíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàâøåéñÿ ïðè ïðîâåðêå âðåìåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ôèêñèðîâàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà STOP èñïîëüçîâàëàñü êàáåëüíàÿ ëèíèÿ çà-
äåðæêè ñ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 64 íñ.

Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 8. Ïîëíûé ðàçáðîñ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (ò.å. âû÷èñ-
ëåííûõ ïî ãèñòîãðàììàì) ñîñòàâèë ïîðÿäêà 0.02 íñ ïðè èçìåíåíèè íà-
ïðÿæåíèÿ 3.3 ± 0.2 Â, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûì ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàçáðîñîì çíà÷åíèé â ñàìîé ãèñòîãðàììå.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èçìåðåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè îò òåìïåðà-
òóðû ÏËÈÑ Altera ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 9. Ïîëíûé ðàçáðîñ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ñîñòàâèë ïîðÿäêà 0.04 íñ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 20 äî
60 ãðàäóñîâ. Ýòî âäâîå áîëüøå ÷åì ðàçáðîñ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ,
íî òåì íå ìåíåå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçáðîñà çíà÷åíèé â ñàìîé ãèñòî-
ãðàììå.

6 Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà, îïèñàííîãî â ïóíêòå 2.5, ò.å. äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè èñ-
ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà òàêòîâ è ðàçíîñòü ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ
çàäåðæåê ëèíèé çàäåðæåê START è STOP.

Èìåÿ èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ â âèäå òàáëèöû �êîëè÷åñòâî ñîáûòèé äëÿ
êàæäîé êîìáèíàöèè start, stop è counts� ìîæíî ïðîâåñòè áîëåå äåòàëü-
íûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïðîòîòèïà.

Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîáûòèé îò êîìáèíàöèè êîäîâ ëèíèé çàäåðæåê
START è STOP, ïðè èçìåðåíèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ èíòåðâàëîâ
âðåìåíè, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 10. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè îò íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ ÏËÈÑ Altera.
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè îò òåìïåðàòóðû
ÏËÈÑ Altera.
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Ðèñ. 10: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè êî-
äîâ ëèíèé çàäåðæåê START è STOP.

äîëæíî áûòü ðàâíîìåðíûì. Îòêëîíåíèå îò ðàâíîìåðíîñòè õàðàêòåðèçó-
åò íåîäíîðîäíîñòü ëèíèé çàäåðæåê START è STOP, ïðè ýòîì ìîæíî
âû÷èñëèòü çàäåðæêó êàæäîãî ýëåìåíòà.

Ñëåäóþùèå ðèñ.11,12 ïîëó÷åíû èç ðèñóíêà 10 ïóòåì ñâåðòêè ïî êîäó
ëèíèé çàäåðæåê STOP è START ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåðâàëîâ âðåìåíè ÷èñëî ñîáûòèé,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êîíêðåòíîì ýëåìåíòå ëèíèè çàäåðæêè, ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âðåìåíè çàäåðæêè ýòîãî ýëåìåíòà, è ñóììà çàäåðæåê âñåõ
ýëåìåíòîâ â ëèíèè çàäåðæêè äîëæíà áûòü ðàâíà ïåðèîäó ãåíåðàòîðà òàê-
òîâîé ÷àñòîòû. Îòñþäà ìîæíî âû÷èñëèòü âðåìåíà çàäåðæåê êàæäîãî ýëå-
ìåíòà, ñîîòâåòñòâåííî â ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàëà START (òàáëèöà 1) è
â ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàëà STOP (òàáëèöà 2).

Ñòàòèñòèêà â ïîñëåäíåì ýëåìåíòå è, ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñëåííîå âðå-
ìÿ çàäåðæêè ýòîãî ýëåìåíòà, îãðàíè÷åíû äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà òàêòî-
âîãî ãåíåðàòîðà. Åñëè áû çàäåðæêà êàæäîãî ýëåìåíòà áûëà áû ðîâíî
2.5 íñ, òî ñòàòèñòèêà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà áûëà áû îäèíàêîâà.

Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ ðåãóëÿðíûé âûáðîñ íà ðèñóíêàõ 3 � 7.
Ðàññìîòðèì ðàçíûå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè êîäîâ ëèíèé çàäåðæåê

ñèãíàëîâ START è STOP, è ïðèáëèçèòåëüíî ïîñ÷èòàåì âåðîÿòíîñòè âû-
ïàäà ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñîáûòèÿ â ëþáîé
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Ðèñ. 11: Ðàñïðåäåëåíèå çàäåðæåê â çàâèñèìîñòè îò êîäà ëèíèè çàäåðæêè
START.
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Ðèñ. 12: Ðàñïðåäåëåíèå çàäåðæåê â çàâèñèìîñòè îò êîäà ëèíèè çàäåðæêè
STOP.
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Òàáëèöà 1: Äëèòåëüíîñòè çàäåðæåê â ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàëà START

Íîìåð ýëåìåíòà çàäåðæêè â ëèíèè çàäåðæêè START Âðåìÿ (íñ)

0 2.66824

1 2.58678

2 2.64718

3 2.69989

4 2.6764

5 2.61689

6 2.70889

7 2.58671

8 2.54586

9 1.26315

Òàáëèöà 2: Äëèòåëüíîñòè çàäåðæåê â ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàëà STOP

Íîìåð ýëåìåíòà çàäåðæêè â ëèíèè çàäåðæêè STOP Âðåìÿ (íñ)

0 2.64388

1 2.77409

2 2.64793

3 2.64349

4 2.65269

5 2.58122

6 2.74476

7 2.60459

8 2.617

9 1.09035

ýëåìåíò ëèíèè çàäåðæêè êðîìå ïîñëåäíåãî ïðèìåðíî îäèíàêîâà (10.5%),
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñîñòàâëÿåò îêîëî 5.25%.
Îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñîáûòèÿ â i-ûé ýëåìåíò çàäåðæêè Wi,
ò.å. W0 = 0.105 ... W8 = 0.105, W9 = 0.0525. Èíòåðâàë âðåìåíè 0 ìîæíî
ïîëó÷èòü èç òåõ êîìáèíàöèé, ãäå êîä ëèíèé çàäåðæåê START è STOP
ðàâíû, ò.å. âåðîÿòíîñòü Ω0 ïîëó÷èòü âðåìÿ 0 áóäåò ðàâíà:

Ω0 =
9∑

i=0

Wi ∗ Wi = 0.10249.

À âåðîÿòíîñòü Ωj ïîëó÷èòü âðåìÿ j 6= 0 áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç êîì-
áèíàöèé, ãäå êîä ëèíèè çàäåðæêè START áîëüøå êîäà ëèíèè çàäåðæêè
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STOP íà j, èëè êîä ëèíèè çàäåðæêè START ìåíüøå êîäà ëèíèè çàäåðæ-
êè STOP íà (10 − j), íî äîïîëíèòåëüíî ïðîøåë åùå îäèí òàêò òàêòîâîé
÷àñòîòû. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü áóäåò ðàâíà (äëÿ j = 1..9):

Ωj =
9∑

i=j

Wi ∗ Wi−j +
j−1∑
i=0

Wi ∗ W10−j =

=
8∑

i=0

Wi ∗ Wi + 2 ∗ W0 ∗ W9 = 0.09972.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â �ïåðâîì� îòñ÷åòå âíóòðè êàæäîãî
òàêòà ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé áîëüøå ïðèìåðíî íà 3 ïðîöåí-
òà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñóíêàìè 3 � 7.

Êîíå÷íî, åñëè âû÷èñëÿòü èíòåðâàë ìåæäó ñèãíàëàìè, ó÷èòûâàÿ ðå-
àëüíûå çàäåðæêè â ëèíèÿõ çàäåðæåê START è STOP, òî ìîæíî îæèäàòü,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå áóäåò ãîðàçäî áîëåå ãëàäêèì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî îáðàáîòàòü äàííûå ðèñóíêà 6, èñïîëüçóÿ
òîò ôàêò, ÷òî çàäåðæêà ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå
÷åì çàäåðæêè îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñóíêàõ 13 è 14.

Peak-to-peak ðàçáðîñ çíà÷åíèé â ðàñïðåäåëåíèè óìåíüøèëñÿ ñ 4% äî
1%, ñèãìà ðàçáðîñà çíà÷åíèé óìåíüøèëàñü ñ 1% äî 0.1%.

Åñëè îáðàáàòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè
ïðè ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè START è
STOP, èñïîëüçóÿ òàêîé-æå àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè,
òî ðåçóëüòàòû ïî âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ ïîëó÷àþòñÿ íåñêîëüêî õóæå:

x̄ = 251.2 ns ,

σ = 1.56 ns .

Ýòî óõóäøåíèå ñâÿçàíî ñ èñêóñòâåííûì ðàçäåëåíèåì êàæäîãî ñîáû-
òèÿ íà íåñêîëüêî ñîáûòèé ñ ìåíüøèìè âåñàìè.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 15.
Â ïðèíöèïå òàêîé àëãîðèòì ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ÏËÈÑ Altera, õî-

òÿ ýòî ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïðîåêòà è ê óñëîæíåíèþ
îáðàáîòêè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå áû-
ñòðûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ìàòðèö, çàäåðæêè íà êàæäûé ëîãè÷åñêèé ýëå-
ìåíò áóäóò ìåíüøå, ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ çàäåðæåê âíóòðè îäíîãî òàêòà
òàêòîâîé ÷àñòîòû áóäåò áîëüøå, è ñîîòâåòñòâåííî, îøèáêà â îïðåäåëåíèè
èíòåðâàëà âðåìåíè òàêæå áóäåò ìåíüøå.
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Ðèñ. 13: Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëÿ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ 100 êÃö, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî çàäåðæêà ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà â ëè-
íèè çàäåðæêè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì çàäåðæêè îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 14: Íà÷àëüíàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè äëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ 100 êÃö, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî çàäåðæêà ïîñëåä-
íåãî ýëåìåíòà â ëèíèè çàäåðæêè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì çàäåðæêè îñòàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 15: Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ïðè ôèêñèðî-
âàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî çàäåðæêà
ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà â ëèíèè çàäåðæêè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì çàäåðæêè
îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

7 Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðâàëîâ âðåìåíè

ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè START è ñèãíà-

ëîì STOP

Òàêæå áûë ñîçäàí ïðîåêò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èçìåðåíèÿ èíòåðâà-
ëà âðåìåíè ìåæäó íåñêîëüêèìè ñèãíàëàìè START è îäíèì ñèãíàëîì
STOP. Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñèãíà-
ëàìè START è ñèãíàëîì STOP, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 16. Ïàðàìåòðû
ñõåìû íå îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííîé. Äîïîëíèòåëüíî, ñõåìà ìî-
æåò çàðåãèñòðèðîâàòü âòîðîé ñèãíàë START, åñëè îí îòñòîèò îò ïðåäû-
äóùåãî ñèãíàëà START íå ìåíüøå ÷åì íà äâà òàêòà òàêòîâîé ÷àñòîòû.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñõåìû íå âûÿâèëè îòëè÷èé
îò ðàíåå ðàññìîòðåííîé ñõåìû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçìåíåíèÿ â
ïðîåêòå íå êîñíóëèñü ëèíèé çàäåðæåê � ñàìîãî òîíêîãî ìåñòà â ïðîåêòå.
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Ðèñ. 16: Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó ñèãíàëàìè
START è STOP, ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãèñòðàöèè äî äâóõ ñèãíàëîâ START.

22



8 Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí è ïðîìîäåëèðîâàí ïðîåêò ÏËÈÑ
Altera ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÏÐ MAX+PLUS II äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåðâàëà
âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè. Áûë èçãîòîâëåí ïðîòîòèï äëÿ ïðî-
âåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîåêòà è èçìåðåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê. Áûëè
ðåàëèçîâàíû íåñêîëüêî òèïîâ èçìåðåíèé, îáðàáîòêà êîòîðûõ ïîçâîëèëà
èçó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè ðàáîòû ïðîòîòèïà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â ïðîòîòèïå ÏËÈÑ Altera EPF10K50VRC240-3 ñ òèïîâûì âðåìå-
íåì çàäåðæêè íà âåíòèëü 2.5 íñ ïðè òàêòîâîé ÷àñòîòå 40 ÌÃö ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà:

• Öåíà îäíîãî êàíàëà èçìåðåíèÿ ïîðÿäêà 2.5 íñ;

• Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè îò 2.5 íñ äî 2.8 ìêñ;
• Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôèêñèðîâàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè (ñèãìà)
1.25 íñ;

• Ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÏËÈÑ Altera
3.3 ± 0.2 Â ñîñòàâëÿåò 0.02 íñ äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà âðåìåíè;

• Ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÏËÈÑ Altera îò 20 äî 60 ãðà-
äóñîâ ñîñòàâëÿåò 0.04 íñ äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî àëãîðèòì ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè
ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Ðàçðàáîòàíà è ïðîâåðåíà â ðàáîòå ñõåìà èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè START è ñèãíàëîì STOP.

Ñõåìà, ðàçðàáîòàííàÿ íà èñïîëüçîâàííîé â ïðîòîòèïå ýëåìåíòíîé áà-
çå, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èçìåðåíèÿ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ðåãèñòðàöèè â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ì. Àóëü÷åíêî çà ïðåäëîæåííóþ
èäåþ èçìåðèòåëÿ è çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ â õîäå ðàáîòû.
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