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ÓÄÊ 539.1.07 Ì-24

Àííîòàöèÿ

Ìåäîâèêîâ Â.À., Ñåíüêî Â.À., Øàëàíäà Í.À. Ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè è
òðèããèðîâàíèÿ íàíîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà: Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ 99-60 . � Ïðîòâèíî, 1999. � 12 ñ.,
10 ðèñ., áèáëèîãð.: 3.

Îïèñàíà ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè è òðèããèðîâàíèÿ â ñèñòåìå ÌÈÑÑ,
âêëþ÷àþùàÿ â ñâîé ñîñòàâ 32-êàíàëüíûé ñòðîáèðóåìûé ðåãèñòð ñ ìàæîðèòàðíîé ëîãèêîé, ìîäóëü
âûðàáîòêè òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ è ìîäóëü ñèíõðîíèçàöèè. Äàííàÿ àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
ñèñòåìû òðèããèðîâàíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ñ âðåìåíåì ðåøåíèÿ ïîðÿäêà 100 íñ. Ïðèâåäåíû
ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé àïïàðàòóðû â ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

Abstract

Medovikov V.A., Senko V.A., Shalanda N.A. Electronic Equipment for Detection and Triggering in
Nanosecond Range: IHEP Preprint 99-60. � Protvino, 1999. � p. 12, figs. 10, ref.: 3.

The electronic apparatus for detection and triggering in the MISS-system which includs a
32-channel strobing register with a majority logic, modules for triggering decisions and synchronization is
described. This apparatus permits one to create triggering systems on multiplicity with decision time of
about 100 ns. The examples of applying of designed apparatus in physical setups are given.

© Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, 1999
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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà 70-ÃýÂ óñêîðèòåëå ÈÔÂÝ îäíîé èç
ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà
óðîâíå áîëüøîãî ôîíà. Äëÿ å¸ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîóðîâíåâûå òðèããåðíûå
ñèñòåìû ñ îòáîðîì ïîëåçíûõ ñîáûòèé ïî îïðåäåë¸ííûì êðèòåðèÿì, íàïðèìåð ïî
ìíîæåñòâåííîñòè ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðÿäà
ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé è ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ðåãèñòðàöèþ è áûñòðûé îòáîð
âçàèìîäåéñòâèé ïî ñðàâíèòåëüíî ñëîæíûì êðèòåðèÿì çà âðåìåíà ïîðÿäêà ñîòíè
íàíîñåêóíä. Àïïàðàòóðà ðàçðàáîòàíà â ñèñòåìå ÌÈÑÑ [1], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
âûâîä ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ñ ðåãèñòðèðóþùåé ÷àñòè ýëåêòðîíèêè ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà
20 Ìá/ñ.

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ îò äåòåêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëÿìè 32-êàíàëüíûõ
ñòðîáèðóåìûõ ðåãèñòðîâ ñ ìàæîðèòàðíîé ëîãèêîé ËÝ-39, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü

êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ "êëàñòåðîâ". Ïîëó÷åííàÿ
èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ òðèããåðíûìè ìîäóëÿìè ïî çàïèñàííûì â ÏÏÇÓ
àëãîðèòìàì. Ñèñòåìà ìîæåò âêëþ÷àòü íåñêîëüêî òðèããåðíûõ ìîäóëåé. Íà ëþáûõ ýòàïàõ
âû÷èñëåíèé ìîãóò âûâîäèòüñÿ òðèããåðíûå ðåøåíèÿ. Âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà ðàáîòû ìîäóëåé
òðèããåðíîé ñèñòåìû ê ïó÷êîâîìó òðèããåðó óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëåì
ñèíõðîíèçàöèè. Ðåãèñòðàöèÿ è âûâîä äàííûõ îò ðåãèñòðîâ è òðèããåðíûõ ìîäóëåé
ïðîèçâîäÿòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì àâòîíîìíûõ êîíòðîëëåðîâ èëè êîíòðîëëåðà ñåêòîðà
ìàãèñòðàëè ÌÈÑÑ.

1. 32-êàíàëüíûé ñòðîáèðóåìûé ðåãèñòð ñ ìàæîðèòàðíîé ëîãèêîé ËÝ-39

Ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îò ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ
è ìàëûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, ïåðåäà÷è ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè â ìàãèñòðàëü
ÌÈÑÑ, à òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ (ìíîæåñòâåííîñòè). Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ, êîòîðóþ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ÷àñòè:
ðåãèñòðèðóþùàÿ ÷àñòü, ñõåìà ñóììèðîâàíèÿ, ñõåìà óïðàâëåíèÿ.

Ðåãèñòðèðóþùàÿ ÷àñòü ìîäóëÿ ñîäåðæèò 32 èäåíòè÷íûõ êàíàëà (ðèñ. 2), ñîñòîÿùèõ
èç âõîäíûõ ïðèåìíèêîâ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ â óðîâíÿõ ÝÑË è òðèããåðîâ,
çàïîìèíàþùèõ èìïóëüñíûå ñèãíàëû ïðè ñòðîáèðîâàíèè. Ñòðîá-èìïóëüñû ìîãóò
ïîäàâàòüñÿ íà ðàçúåì "Ñòðîá" íà ïåðåäíåé ïàíåëè â óðîâíÿõ NIM (Tmin = 10 íñ) èëè ïî
øèíàì ÓÐ1 è ÓÐ2 ìàãèñòðàëè ñåêòîðà ïàðàôàçíûì ñèãíàëîì â óðîâíÿõ ÝÑË, íî ïðè ýòîì
ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà "Ñòðîá" ñîñòàâèò 50 íñ.
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Ïàðàôàçíûå ñèãíàëû ñ ìîäóëåé óñèëèòåëåé-ôîðìèðîâàòåëåé ïîäàþòñÿ íà âõîäû
ïðèåìíèêîâ Ê500ËÏ115, è ñ èõ âûõîäîâ � íà Ñ-âõîäû D-òðèããåðîâ Ê500ÒÌ131.
Çàïîìèíàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïî åãî ïîëîæèòåëüíîìó ôðîíòó ïðè íàëè÷èè
íà D-âõîäå ñòðîá-èìïóëüñà â âèäå íèçêîãî óðîâíÿ ÝÑË, ò.å. åñëè ôðîíò ïðèõîäèò âî
âðåìÿ äåéñòâèÿ ñòðîá-èìïóëüñà, â òðèããåð çàïèñûâàåòñÿ "0" (ðèñ. 2à). Ïðè ýòîì ñ âûõîäà

Q íà âõîä R ïîñòóïàåò âûñîêèé óðîâåíü, êîòîðûé áëîêèðóåò òðèããåð â ýòîì ñîñòîÿíèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå çàïèñè âðåìÿ ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
äëèòåëüíîñòüþ ñòðîá-èìïóëüñà.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ ËÝ-39.
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Èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñ âûõîäîâ ïðèåìíèêîâ âñåõ 32 êàíàëîâ ñîáèðàþòñÿ ïî ÈËÈ
è âûâîäÿòñÿ íà ðàçúåì ">0" (â óðîâíÿõ NIM). Âûõîäû Q òðèããåðîâ îáúåäèíÿþòñÿ ïî ÈËÈ
ñ 1-ãî ïî 16-é è ñ 17-ãî ïî 32-é è ôîðìèðóþò âíóòðåííèå ñèãíàëû òðåáîâàíèÿ íà ÷òåíèå
ÒðÏ(0) è ÒðÏ(1) ïî äâóì ïîäàäðåñàì, êðîìå òîãî, îíè ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñõåìîé
ñóììèðîâàíèÿ è ÷åðåç âîðîòà ÷òåíèÿ âûâîäÿòñÿ íà øèíû äàííûõ ñåêòîðà. Íà ïå÷àòíîé
ïëàòå ìîäóëÿ èìåþòñÿ êîíòàêòû äëÿ ïîäïàéêè ïëîñêîãî êàáåëÿ ê âûõîäàì âñåõ òðèããåðîâ,
÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè äàåò âîçìîæíîñòü âêëþ÷èòü ìîäóëü â ñèñòåìó îòáîðà ñîáûòèé ïî
òîïîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì.

Ðåãèñòð ïðèâîäèòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèãíàëîì ñáðîñà, äåéñòâóþùèì íà S-
âõîäû òðèããåðîâ. Ñèãíàë ñáðîñà âûðàáàòûâàåòñÿ ïî îêîí÷àíèè âûïîëíåíèÿ êîìàíäû
÷òåíèÿ äàííûõ ñî ñáðîñîì â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäàäðåñå ìîäóëÿ, ïðè âûïîëíåíèè
êîìàíäû "Îáùèé ñáðîñ", à òàêæå ïðè ïðèåìå ïî øèíàì ÓÐ3 è ÓÐ4 ïàðàôàçíîãî ñèãíàëà
"Ñáðîñ ðåãèñòðîâ".
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îäíîãî êàíàëà ðåãèñòðèðóþùåé ÷àñòè ìîäóëÿ ËÝ-39.
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Ðèñ. 2à. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ðåãèñòðèðóþùåé ÷àñòè ìîäóëÿ ËÝ-39.

Ñóììàòîð ÷èñëà ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ âûïîëíåí íà ìèêðîñõåìàõ ÏÏÇÓ è ÀËÓ è
ðàáîòàåò ïî îäíîé èç äâóõ çàïèñàííûõ â ÏÏÇÓ ïðîãðàìì, âûáîð êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîòåíöèàëîì íà øèíå ÓÐ6:

− ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå âñåõ ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ;

− ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè (n+1)/2, ãäå n � êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ
îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà, à çàòåì ñóììèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Âî âòîðîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîé ñøèâêà èíôîðìàöèè â ñîñåäíèõ
êàíàëàõ ðÿäîì ñòîÿùèõ ìîäóëåé. Äëÿ ñøèâêè èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ ñ ÷èñëîì êàíàëîâ
áîëüøå 32 ìîäóëü èìååò âõîä è âûõîä ïåðåíîñà äëÿ ó÷åòà ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäíåãî òðèããåðà
â ñîñåäíåì ìîäóëå ñïðàâà. Âõîä ïåðåíîñà ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîíòàêòîì ÂõÏ2, âûõîä ïåðåíîñà
ïîäêëþ÷åí ê êîíòàêòó ÂûõÏ2 ìàãèñòðàëè ñåêòîðà. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî îòêëþ÷àòü
ïåðåêëþ÷àòåëÿìè íà ïëàòå. 4-ðàçðÿäíûé êîä ñóììû (ìíîæåñòâåííîñòè) âûâåäåí íà ðàçúåì
"Ìíîæ" íà ïåðåäíåé ïàíåëè. Ñèãíàëû íåñîãëàñîâàííûå, îäíîôàçíûå â óðîâíÿõ ÝÑË.
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ñóììàòîðà ìîäóëÿ ËÝ-39.

Ñõåìà ñóììèðîâàíèÿ èìååò ÷åòûðå ñòóïåíè (ðèñ. 3). Ïåðâàÿ ñòóïåíü �
êîäèðîâùèê, âûïîëíåííûé íà 6 ìèêðîñõåìàõ ÏÏÇÓ òèïà Ê500ÐÅ149 èëè Ê500ÐÒ416.
Ãðóïïû èç øåñòè âûõîäîâ òðèããåðîâ ñîåäèíåíû ñ àäðåñíûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþùåé
ìèêðîñõåìû ÏÏÇÓ. Àäðåñíûé âõîä À2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñøèâêè ñ ñîñåäíåé ãðóïïîé. Â
ïåðâîé ìèêðîñõåìå ÏÏÇÓ ýòîò âõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñøèâêè ñ ïîñëåäíåé ãðóïïîé
ñîñåäíåãî ñïðàâà ìîäóëÿ. Ýòà ñâÿçü ìîæåò áûòü ðàçîðâàíà ïåðåêëþ÷àòåëåì S1. Àäðåñíûé
âõîä À1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà îäíîé èç äâóõ ïðîãðàìì êîäèðîâêè, çàïèñàííûõ â
ÏÏÇÓ. Ïîëó÷åííûå 4-ðàçðÿäíûå êîäû ñóììèðóþòñÿ íà ÀËÓ Ê500ÈÏ181. Òàêèì îáðàçîì,
ïåðâàÿ ñòóïåíü ïðåîáðàçóåò 32-ðàçðÿäíûé óíèòàðíûé êîä â øåñòü 4-ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ
÷èñåë ïî çàäàííîìó â ÏÏÇÓ àëãîðèòìó. Ïîñëåäóþùèå òðè ñòóïåíè íà ÀËÓ K500ÈÏ181
ñóììèðóþò ýòè ÷èñëà.

Ïîëó÷åííûé êîä ïîäàåòñÿ íà 4-ðàçðÿäíóþ ñõåìó ïðîïóñêàíèÿ, âõîä ðàçðåøåíèÿ
êîòîðîé ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûõîäàìè ïåðåïîëíåíèÿ âñåõ ìèêðîñõåì ÀËÓ. Äàëåå ïîëó÷åííûé
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ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ íà ðàçú¸ì "Ìíîæ" íà ïåðåäíåé ïàíåëè. Äâîè÷íûé êîä "1111" íà
âûõîäíîì ðàçúåìå îçíà÷àåò ïåðåïîëíåíèå, ò.å. ñóììà áîëüøå èëè ðàâíà "1111". Âðåìÿ
óñòàíîâëåíèÿ êîäà ñóììû íà âûõîäíîì ðàçú¸ìå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîá-èìïóëüñà � 65 íñ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñõåì ÏÏÇÓ òèïà Ê500ÐÅ149 (äëÿ Ê500ÐÒ416 � 50 íñ).

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò äåøèôðàöèþ êîìàíä, âîçìîæíîñòü ÷òåíèÿ äàííûõ
ðåãèñòðà, íîìåðîâ ìîäóëÿ è ïîäàäðåñà, ãåíåðèðóåò âíóòðåííèé ñáðîñ â ðåæèìå Ï×È è
àäðåñíîãî ÷òåíèÿ ñî ñáðîñîì.

Ìîäóëü âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå êîìàíäû ïî ïðîòîêîëó ÌÈÑÑ:
- ÷òåíèå íîìåðà ìîäóëÿ Ï×Í,
- ÷òåíèå çíà÷àùåé èíôîðìàöèè Ï×È,
- àäðåñíîå ÷òåíèå áåç ñáðîñà ÌÏÔ(0) è àäðåñíîå ÷òåíèå ñî ñáðîñîì

ÌÏÔ(1).

Äëÿ ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè ìîäóëü ðàçáèò íà äâà ïîäàäðåñà: äàííûå 1-16 òðèããåðîâ
ðåãèñòðà ðàñïîëîæåíû â Ï(0), à äàííûå 17-32 òðèããåðîâ � â Ï(1). Â ðåæèìå Ï×È
÷èòàþòñÿ òîëüêî ïîäàäðåñà ñ íåíóëåâîé èíôîðìàöèåé.

Ôîðìàò ÷òåíèÿ äàííûõ:

Ï(0)

ÄÀ16 ÄÀ15 ÄÀ14 ÄÀ13 ÄÀ12 ÄÀ11 ÄÀ10 ÄÀ9 ÄÀ8 ÄÀ7 ÄÀ6 ÄÀ5 ÄÀ4 ÄÀ3 ÄÀ2 ÄÀ1

Q16 Q15 Q14 Q13 Q12 Q11 Q10 Q9 Q8 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1

Ï (1)

ÄÀ16 ÄÀ15 ÄÀ14 ÄÀ13 ÄÀ12 ÄÀ11 ÄÀ10 ÄÀ9 ÄÀ8 ÄÀ7 ÄÀ6 ÄÀ5 ÄÀ4 ÄÀ3 ÄÀ2 ÄÀ1

Q32 Q31 Q30 Q29 Q28 Q27 Q26 Q25 Q24 Q23 Q22 Q21 Q20 Q19 Q18 Q17

Ìîäóëü ðåãèñòðà âûïîëíåí êîíñòðóêòèâíî â áëîêå ÌÈÑÑ åäèíè÷íîé øèðèíû. Íà
ïåðåäíåé ïàíåëè ðàñïîëîæåíû âõîäíûå ðàçúåìû: "Ñòðîá" òèïà ÐÖ-00 è

ìíîãîêîíòàêòíûé ñèãíàëüíûé ðàçúåì "Âõîäû 1-32" òèïà ÑÍÏ58-64 è âûõîäíûå ðàçúåìû:

">0" òèïà ÐÖ-00 è "Ìíîæ" òèïà ÑÍÎ53-8.

2. Ìîäóëü âûðàáîòêè òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ ËÝ-43

Ìîäóëü, áëîê-ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò ðåãèñòðîâ ËÝ-39, è âûðàáîòêè òðèããåðíûõ

ñèãíàëîâ. Îí ìîæåò îáðàáàòûâàòü êîäû ìíîæåñòâåííîñòè îò âîñüìè ðåãèñòðîâ ËÝ-39 è

âûðàáàòûâàòü îäíîâðåìåííî äî òðåõ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì.
Ìîäóëü âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ òðèããåðíûé ïðîöåññîð, ñõåìó âûâîäà òðèããåðíîãî

ðåøåíèÿ è ñõåìó ñîïðÿæåíèÿ ñ ìàãèñòðàëüþ ÌÈÑÑ.
Òðèããåðíûé ïðîöåññîð ñîáðàí íà ìèêðîñõåìàõ ÏÏÇÓ Ê500ÐÅ149 èëè Ê500ÐÒ416,

èñïîëüçóþùèõñÿ êàê òàáëèöû ðåøåíèé. Âîñåìü àäðåñíûõ âõîäîâ ÏÏÇÓ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ââîäà ïàðû 4-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì, à 4-ðàçðÿäíûé âûõîä � äëÿ
âûâîäà ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçóëüòàòà èëè òðèããåðíîãî ðåøåíèÿ. Øåñòü ðàçëè÷íûõ
ïîðîãîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûðàáîòêè ðåøåíèÿ, ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ êîäîâûìè
ïåðåêëþ÷àòåëÿìè N1 � N6. Òîïîëîãèÿ ñõåìû îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî
ñôîðìèðîâàííûå ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòî÷íûå òðèããåðíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñîáèðàòüñÿ ïî
ÈËÈ è â êîíå÷íîì èòîãå ôîðìèðîâàòü äî òð¸õ ðàçëè÷íûõ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììû äëÿ ÏÏÇÓ 4-ðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà è
4-ðàçðÿäíîãî êîìïàðàòîðà, ïðè÷åì êîìïàðàòîð èìååò âûõîäû "<", ">", "=" è
"ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî", ò.å. ðàâíî ñ òî÷íîñòüþ äî 1.
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Ñòðîá

Çàïðåò

ÏÓ

ÏÓ

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ
ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

N1 N2 N3 N4

ÏÏÇÓ

N5 N6

ÏÓ&T1

T2

T3
E

A

D

F

B

C

Ìíîæ.

(ÌÌ)

&

&

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÓ

ÏÓ

ÏÓ

ÏÓ

ÏÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

ÏÏÇÓ

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ âûðàáîòêè òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ ËÝ-43.

Èñïîëüçîâàíèå ÏÏÇÓ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â ìîäóëå ðàçëè÷íûå òðåáóåìûå
àëãîðèòìû âûðàáîòêè òðèããåðà. Òàê, íàïðèìåð, â äàííîé ñòðóêòóðå ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ
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òðåõñòóïåí÷àòûé ñóììàòîð âîñüìè 4-ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ êîäîâ ìíîæåñòâåííîñòè ñ
âîçìîæíîñòüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòà ïîñëå êàæäîé ñòóïåíè ñ ôèêñèðîâàííûìè âåðõíèì è
íèæíèì ïîðîãàìè.

Ñõåìà âûâîäà òðèããåðíîãî ðåøåíèÿ ôîðìèðóåò ñèãíàëû Òi "Íàëè÷èå i-òðèããåðà"

èëè iT "Îòñóòñòâèå i-òðèããåðà" äëÿ êàæäîãî i (i=1, 2, 3) â çàâèñèìîñòè îò ðåøåíèÿ
òðèããåðíîãî ïðîöåññîðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèãíàëû âûâîäÿòñÿ íà ïåðåäíþþ ïàíåëü ïî
ñèãíàëó "Ñòðîá" è ðàâíû åìó ïî äëèòåëüíîñòè. Ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà "Çàïðåò" íà âñåõ

òðåõ âûõîäàõ iT ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë "Îòñóòñòâèå i-òðèããåðà".
Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè áîëåå âîñüìè êîäîâ ìíîæåñòâåííîñòè

ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿ êàê ñóììàòîðà âõîäíûõ êîäîâ ìíîæåñòâåííîñòè.
Âûõîäíîé 4-ðàçðÿäíûé êîä ìíîæåñòâåííîñòè â âèäå îäíîôàçíûõ ÝÑË ñèãíàëîâ
âûâîäèòñÿ íà ðàçúåì "Ìíîæ". Âðåìÿ çàäåðæêè êîäà ñóììû îò âõîäíîãî äî âûõîäíîãî
ðàçúåìîâ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ ÏÏÇÓ è ñîñòàâëÿåò 110 íñ äëÿ ìèêðîñõåì Ê500ÐÅ149 è
65 íñ äëÿ Ê500ÐÒ416.

Ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ ñ ìàãèñòðàëüþ ÌÈÑÑ îáåñïå÷èâàåò äåøèôðàöèþ êîìàíä,
÷òåíèå íîìåðà ìîäóëÿ â ðåæèìå Ï×Í è ÷òåíèå èíôîðìàöèè èç ìîäóëÿ â ðåæèìå Ï×È ïî
÷åòûðåì ïîäàäðåñàì. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ íàñòðîéêè è
òåñòèðîâàíèÿ êàê ìîäóëÿ, òàê è ñèñòåìû âûðàáîòêè òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ â öåëîì.

Ôîðìàò äàííûõ ïðè ÷òåíèè â ðåæèìå Ï×È:

ÄÀ16 ÄÀ15 ÄÀ14 ÄÀ13 ÄÀ12 ÄÀ11 ÄÀ10 ÄÀ9 ÄÀ8 ÄÀ7 ÄÀ6 ÄÀ5 ÄÀ4 ÄÀ3 ÄÀ2 ÄÀ1

Ï(0) M4 M3 M2 M1

Ï(1) M8 M7 M6 M5

Ï(2) T3 T2 T1 N6 N5 MM

Ï(3) N2 N1 N4 N3

Âûáîð ðåæèìà ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè â ðåæèìå Ï×È îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ
ïåðåêëþ÷àòåëÿìè íà ïå÷àòíîé ïëàòå ìîäóëÿ. Îäèí èç íèõ ìîæåò çàïðåùàòü ÷òåíèå
ìîäóëÿ, à äðóãîé â ñëó÷àå ðàçðåøåíèÿ ÷òåíèÿ âûáèðàåò îäèí èç ðåæèìîâ óñòàíîâêè
ñèãíàëà òðåáîâ0àíèÿ íà ÷òåíèå ìîäóëÿ, à èìåííî:

- ÒÐ âûñòàâëÿåòñÿ ïîñëå êàæäîãî ñòðîá ñèãíàëà;

- ÒÐ âûñòàâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îäíîãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà Ò âî âðåìÿ
äåéñòâèÿ ñòðîá-èìïóëüñà.

Ìîäóëü âûïîëíåí êîíñòðóêòèâíî â áëîêå åäèíè÷íîé øèðèíû ÌÈÑÑ. Íà ïåðåäíåé
ïàíåëè ðàñïîëîæåíû âõîäíûå ðàçúåìû "Ñòðîá", "Çàïðåò" òèïà ÐÖ-00 è ìíîãîêîíòàêòíûé
ðàçúåì "Âõ.ìíîæ" òèïà ÑÍÏ58-64 äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ âûõîäàìè "Ìíîæ" ìîäóëåé ËÝ-39
(äî 8 ìîäóëåé), à òàêæå øåñòü âûõîäíûõ ðàçúåìîâ äëÿ âûâîäà òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ òèïà
ÐÖ-00 è ðàçúåì "Ìíîæ" òèïà ÑÍÎ53-8 � âûõîä 4-ðàçðÿäíîãî êîäà ìíîæåñòâåííîñòè.

3. Ìîäóëü ñèíõðîíèçàöèè ËÝ-40

Ìîäóëü ñèíõðîíèçàöèè ËÝ-40 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòåé è
çàäåðæåê ñòðîá-èìïóëüñîâ äëÿ ðåãèñòðîâ è ìîäóëåé âûðàáîòêè òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, à âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû � íà
ðèñ.6.
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NIM-
ÅÑË

ÒÐÈÃÃÅÐ

ÏÓ×ÎÊ

ÇÀÍßÒÎ

ÑÕÅÌÀ
ÇÀÏÓÑÊÀ

ÎÄÍÎÂÈÁÐÀÒÎÐ-
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÒÅËÜ

Òñ 10-100 íñ

ÅÑË-
NIM

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
F=100 ÌÃö

Ñ×¨Ò×ÈÊ
ÇÀÄÅÐÆÊÈ

8-ìè
ÐÀÇÐ.
ÊÎÄ

ÎÄÍÎÂÈÁÐÀÒÎÐ-
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÒÅËÜ

Òñç 20 íñ

ÅÑË-
NIM

ÑÒÐÎÁ

ÑÒÐÎÁ
ÇÀÄÅÐÆÀÍÍÛÉ

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ ñèíõðîíèçàöèè ËÝ-43.

Òðèããåð

Ïó÷îê

Çàíÿòî

Ñòðîá

Ñòðîá

Çàäåðæàííûé

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ìîäóëÿ ñèíõðîíèçàöèè ËÝ-43.

Ñ ïðèõîäîì ñèãíàëà "Òðèããåð" ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà "Ïó÷îê" è îòñóòñòâèè ñèãíàëà
"Çàíÿòî" çàïóñêàåòñÿ îäíîâèáðàòîð, ôîðìèðóþùèé ñòðîá-èìïóëüñ Ò, äëèòåëüíîñòü
êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 10 � 300 íñ ïåðåìåííûì ðåçèñòîðîì íà ïå÷àòíîé
ïëàòå.

Çàäíèì ôðîíòîì ñòðîá-èìïóëüñà çàïóñêàåòñÿ æäóùèé ãåíåðàòîð, è ñ÷åò÷èê
çàäåðæêè ñîñ÷èòûâàåò N ïåðèîäîâ ãåíåðàòîðà (Òç = 10 íñ * N). Âåëè÷èíà 8-ðàçðÿäíîãî
êîäà çàäåðæêè N çàäà¸òñÿ êîäîâûì ïåðåêëþ÷àòåëåì íà ïå÷àòíîé ïëàòå.
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Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè çàïóñêàåòñÿ ôîðìèðîâàòåëü çàäåðæàííîãî
ñòðîá-èìïóëüñà Òñç, à òðèããåðû ìîäóëÿ âîçâðàùàþòñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ñèãíàë ÎÑ
(îáùèé ñáðîñ) èç ìàãèñòðàëè ÌÈÑÑ òàêæå ïåðåâîäèò òðèããåðû â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ìîäóëü êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåí â áëîêå ÌÈÑÑ åäèíè÷íîé øèðèíû. Âõîäíûå è
âûõîäíûå ðàçúåìû òèïà ÐÖ-00 ðàñïîëîæåíû íà ïåðåäíåé ïàíåëè. Âñå âõîäíûå è

âûõîäíûå ñèãíàëû â óðîâíÿõ NIM.

4. Ñèñòåìû òðèããèðîâàíèÿ íà îñíîâå îïèñàííûõ ìîäóëåé

Èíôîðìàöèÿ èç ìîäóëåé ËÝ-39 è ËÝ-43 ìîæåò áûòü ïåðåäàíà ïî ìàãèñòðàëè

ÌÈÑÑ ñ ïîìîùüþ àâòîíîìíûõ êîíòðîëëåðîâ ËÝ-38 èëè ËÝ-22 è èíòåðôåéñíîãî ìîäóëÿ

ËÝ-35 â êàðêàñ ÑÓÌÌÀ, èëè èíòåðôåéñíîãî ìîäóëÿ ËÝ-20È â ÝÂÌ "Ýëåêòðîíèêà-60"

èëè IBM-PC.

ÓÔ

ÓÔ

ÓÔ

ÓÔ

ÓÔ

ÓÔ

ÓÔ

ÓÔ

ÐÓ

Ì
À
Ã
È
Ñ
Ò
Ð
À
Ë
Ü
Ñ
Å
Ê
Ò
Î
Ð
À
Ì
È
Ñ
Ñ

T1

T1

T2

T3

T2

T3

Ð
Å
Ø
Å
Í
È
Å

ÑÖÈÍÒÈËËßÖÈÎÍÍÛÉ
ÃÎÄÎÑÊÎÏ

X2

X1

X4

X3
Y3

Y2

Y1

Y4

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-40
ÑÒÐÎÁ

ÑÒÐÎÁ

ÑÒÐÎÁ ÇÀÄÅÐÆÀÍÍÛÉ

Ðèñ. 7. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà óñòàíîâêè ÂÅÑ.
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Òðèããåðíûå ñèñòåìû íà îñíîâå îïèñàííûõ ìîäóëåé áûëè ðåàëèçîâàíû íà
óñòàíîâêàõ ÂÅÑ [2, 3], ÑÔÈÍÊÑ è ÌÈÑ ÈÒÝÔ. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñõåìó
âûðàáîòêè òðèããåðà ïî ìíîæåñòâåííîñòè óñòàíîâêè ÂÅÑ. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà
ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà (ðèñ. 7) ñîñòîèò èç âîñüìè ðåãèñòðîâ ËÝ-39 è ðåøàþùåãî
óñòðîéñòâà. Â ðåøàþùåì óñòðîéñòâå (ðèñ. 8) âûðàáàòûâàþòñÿ òðè òðèããåðíûõ ñèãíàëà ïî
äâóì êðèòåðèÿì. Ïåðâûé � ðàâåíñòâî ìíîæåñòâåííîñòåé âî âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êâàäðàíòàõ ïëîñêîñòåé X è Y ãîäîñêîïà (ñ òî÷íîñòüþ äî 1), ò.å. |Xi - Yi| < 2. Âòîðîé �
ïîïàäàíèå âåëè÷èíû ñóììàðíîé ìíîæåñòâåííîñòè â ïëîñêîñòè ìåæäó çàäàííûìè

ïîðîãàìè, ò.å. Ní<ΣXi<Nâ è Ní<ΣYi<Nâ. Òðèããåðíûå ñèãíàëû T1 è T2 âûðàáàòûâàþòñÿ ïî

ñîîòâåòñòâóþùèì êðèòåðèÿì, à òðèããåðíûé ñèãíàë T3 åñòü ëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå
ïåðâûõ äâóõ.

ÀËÓ

ÀËÓ

ÀËÓ

ÀËÓ

ECL-

NI M

ÀËÓ

ÀËÓ

ÀËÓ

ÀËÓ

&

n

Nâ

ÀËÓ

ÀËÓ

ÀËÓ

ÀËÓ

Ní

& &

&

ECL-

NIM

ECL-

NIM

&

&

ECL-

NIM

ECL-

NIM

&

&

&

ECL-

NIM

ECL-

NIM

&

T1

T1

T3

T3

T2

T2

ÑÒÐÎÁ ÇÀÄÅÐÆÀÍÍÛÉ

| Xi - Yi | < n

Ní < ∑Yi < Nâ

Ní < ∑Xi < Nâ

Ê
Î
Ä
Û

Ñ
Ó
Ì
Ì
Û

Ñ
Ð
Å
Ã
È
Ñ
Ò
Ð
Î
Â
Ë
Ý
-3
9

X1

X2

X3

X4

Y1

Y2

Y3

Y4

Y1

Y2

Y3

Y4

X4

X3

X2

X1

X1

X2

X3

X4

Y1

Y2

Y3

Y4

∑Yi

∑X i

Ðèñ. 8. Ðåøàþùåå óñòðîéñòâî ñèñòåìû âûðàáîòêè òðèããåðà.
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Áîëåå ñëîæíàÿ ñèñòåìà âûðàáîòêè òðèããåðà 2 óðîâíÿ (ðèñ. 9) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå
ïëîñêîñòè ïó÷êîâûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð u è v ïî 32 êàíàëà è äâå
ïëîñêîñòè ãîëîâíûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð Y1 è Y2 ïî 192 êàíàëà, äàííûå ñ êîòîðûõ
ïîñòóïàþò íà 14 ðåãèñòðîâ ËÝ-39 è îáðàáàòûâàþòñÿ çàòåì òðåìÿ ìîäóëÿìè ËÝ-43. Äâà

ìîäóëÿ ðàáîòàþò êàê ñóììàòîðû ìíîæåñòâåííîñòåé ñ 12 ðåãèñòðîâ ãîëîâíûõ
ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð. Òðåòèé âûðàáàòûâàåò òðèããåðíûé ñèãíàë ñ ó÷¸òîì âñåõ
âõîäíûõ ìíîæåñòâåííîñòåé. Èíôîðìàöèÿ èç íåãî ìîæåò ñ÷èòûâàòüñÿ â ìàãèñòðàëü
ÌÈÑÑ.

ËÝ-39

ËÝ-43 ËÝ-43

ÑÒÐÎÁ

Y1

Y2

u

v

T

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-39

ËÝ-43

ËÝ-39

ËÝ-39

Ðèñ. 9. Áëîê-ñõåìà âûðàáîòêè òðèããåðà 2-ãî óðîâíÿ óñòàíîâêè ÂÅÑ.

Óñëîâèÿ âûðàáîòêè òðèããåðà � ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî ìíîæåñòâåííîñòåé â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ è íàõîæäåíèå èõ â çàäàííûõ ïîðîãàõ:

ní < Σu < nâ & ní < Σv < nâ & |Σu-Σv| < 2

&

Ní < ΣY1 < Nâ & Ní < ΣY2 < Nâ & |ΣY1-ΣY2| < 2

OR

ní <Σu < nâ & ní < Σv < nâ & |Σu-Σv| < 2

&

N
�
í < ΣY1-ΣY2 < N

�
â

Òðèããåðíûå ñèñòåìû ÑÔÈÍÊÑ ÈÔÂÝ è ÌÈÑ ÈÒÝÔ ïîäîáíû âûøåîïèñàííîé
ñèñòåìå òðèããåðà ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà óñòàíîâêè ÂÅÑ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ê. Êîíîïëÿííèêîâó è Ð.È. Äæåëÿäèíó çà
ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ïîäñ÷¸òà êëàñòåðîâ, Ñ.Â. Êîïèêîâó è
Ñ.Â. Ïåòðåíêî çà ïîìîùü â çàïóñêå ñèñòåì íà óñòàíîâêàõ, Â.Ã. Õëîïêîâó è Â.Â. Âîëêîâó
çà íàñòðîéêó ìîäóëåé.
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