Время-цифровой преобразователь

Цель работы – изучение принципов построения измерителей временных интервалов методом прямого кодирования.
1.ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Настоящая работа посвящена изучению время-цифровых преобразователей (ВЦП) – измерителей временных интервалов, преобразующих измеряемый интервал непосредственно в цифровой код (метод прямого кодирования). 
Принцип построения ВЦП зависит от физической задачи, для решения которой он предназначен. Несмотря на разнообразие физических задач, решаемых методами временного анализа, с методической точки зрения их можно разделить на две группы: 1) задачи, в которых измеряется интервал времени между двумя событиями; 2) задачи, в которых измеряются интервалы времени между началом отсчета и несколькими событиями. 
В обеих задачах стартовые сигналы могут быть распределены во времени периодически и статистически. При периодическом следовании стартовых сигналов период между ними носит название “рабочего цикла”. 

1.1. Измерение одного интервала за рабочий цикл

При измерении интервала времени между двумя событиями одно из событий принимается за начало отсчета, а электрический сигнал, соответствующий ему по времени, называют стартовым сигналом или просто "Старт". Электрический сигнал, соответствующий по времени второму событию, называют стоп-сигналом или просто "Стоп". Таким образом, задача сводится к измерению интервалов времени между стартовым сигналом и связанным с ним стоп-сигналом. 
Примером применения такого ВЦП может служить измерение скорости частицы по времени пролета между двумя детекторами.

Основа метода прямого кодирования заключается в сравнении измеряемого интервала с временным эталоном – периодом генератора импульсов опорной частоты. Структурная схема ВЦП и временные диаграммы приведены на рис. 1. В исходном состоянии все триггеры устройства находятся в состоянии “0”, генератор опорной частоты не работает. С приходом импульса "Старт" на вход S триггера управления T1 триггер переходит в состояние "1" и запускает генератор, сигналы с генератора поступают на счетчик из последовательно соединенных триггеров Т2, T3,..., Tn. По окончании измеряемого временного интервала с приходом импульса "Стоп" на вход R триггера Т1 триггер возвращается в состояние "0". На генератор с триггера Т1 поступает запрещающий потенциал и генерация сигналов опорной частоты прекращается. Двоичный счетчик остается в состоянии, соответствующем числу импульсов (коду), поступивших на его вход за время, равное длительности измеренного временного интервала. Зная по состоянию ("0" или "1") триггеров счетчика число импульсов N, записанных в счетчике, и учитывая период следования импульсов опорной частоты Tген, можно определить длительность измеренного временного интервала  t = Tген · N. 
В том случае, если после прихода импульса "Старт" за время длительности рабочего цикла  не появится ни одного импульса "Стоп", управляющий триггер T1 возвратится в исходное состояние сигналом с триггера Тn после переполнении счетчика, т.е. в момент возвращения всего счетчика в исходное нулевое состояние. Абсолютная ошибка в измерении интервала времени не превышает Tген. Таким образом, временные интервалы, отличающиеся по длительности менее чем на величину Tген, будут считаться равными.
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Рис. 1. Функциональная схема (а) и временные диаграммы (б) время-цифрового преобразователя прямого кодирования
Значение Tген, не может быть бесконечно малым, оно ограничивается возможностью построения высокочастотного генератора и быстродействием триггеров двоичного счетчика. 
1.2. Измерение нескольких интервалов 
за рабочий цикл
Рассмотренный выше преобразователь способен зарегистрировать лишь один (причем первый) временной интервал в каждом рабочем цикле. Все остальные временные интервалы будут потеряны.
Однако в ряде работ возникает необходимость регистрации нескольких временных интервалов за один рабочий цикл. Примером такой задачи является измерение энергии нейтронов по времени пролета фиксированной базы, причем стартовым сигналом может служить, например, сигнал с ускорителя, а стоп-сигналами – импульсы с детектора, регистрирующего нейтроны. 

Рис. 2 поясняет принцип работы такого типа ВЦП.
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Рис. 2. Функциональная схема ВЦП, регистрирующего несколько интервалов за один рабочий цикл
Импульс "Старт" переводит триггер управления Т1 в состояние "1", запуская, таким образом, генератор опорной частоты G. Сигналы с генератора поступают на счетчик, состоящий из цепочки триггеров T2 – Тn. В момент поступления первого импульса на вход "Стоп" триггеры счетчика будут находиться в состоянии, которое определено количеством сигналов генератора опорной частоты, поступивших на вход счетчика с момента начала рабочего цикла (после импульса "Старт"). 

Схемы пропускания (&1 – &n) будут открыты или закрыты по верхним входам в зависимости от того, в каком состоянии ("1" или "0") находятся соответствующие триггеры счетчика, к которым они подсоединены. Импульс "Стоп", пройдя через устройство фазировки (подробно устройство фазировки, состоящее из триггера Тф и формирователя F, рассмотрено ниже), поступает на общую шину, соединяющую все нижние входы схем пропускания. Очевидно, что единичные состояния триггеров счетчика в этом случае будут перенесены в буферный регистр через соответствующие схемы пропускания, открытые по обоим входам. Закрытыми схемами пропускания во время переноса будут те схемы, которые подключены к триггерам счетчика, находящимся в данный момент в нулевом состоянии.
Таким образом, после прихода импульса "Стоп" код измеренного временного интервала (состояние счетчика) будет перенесен в буферный регистр. После прихода следующих импульсов "Стоп" новые состояния счетчика будут снова переноситься в буферный регистр, который к этому времени должен быть очищен, т.е. информация из него перенесена в запоминающее устройство многоканального анализатора или ЭВМ, а регистр возвращен в исходнноое состояние.
В случае недостаточной скорости вывода информации из буферного регистра в основную память можно использовать параллельно первому второй буферный регистр.  После переполнения счетчика сигналами с генератора опорной частоты триггер Т1 возвращается в исходное состояние, и ВЦП готов к началу следующего цикла работы. 

1.3. Методы повышения точности измерения
 временных интервалов
Точность измерения временных интервалов определяется в первую очередь периодом генератора. Однако при уменьшении периода и, соответственно, увеличении частоты генератора повышается вероятность прихода сигнала переноса во время переключения счетчиков (переключение осуществляется последовательно от первого триггера ко второму, от второго к третьему и т.д.) и, следовательно, запись ошибочного кода. Для устранения этих эффектов применяется фазировка импульсов переноса и блокировка счетных импульсов (импульсов, поступающих на счетчик от генератора) на время переноса информации из счетчика в буфер.
1.3.1. Фазировка
Устройство фазировки неообходимо для того, чтобы осуществлять перенос состояния счетчика в буферный регистр лишь после окончания всех переходных процессов в самом счетчике. 

Основной частью фазирующего устройства (рис.3) обычно является триггер с установочными входами (RS-триггер). На вход R триггера поступают сигналы с генератора опорной частоты. Состояние триггера при этом не изменяется, так как он уже находится в состоянии "0" (исходное состояние). Импульс "Стоп" переводит триггер в состояние "1". Первый же сигнал с генератора опорной частоты возвращает триггер в состояние "0", и на выходе дополнительного формирователя F, срабатывающего от отрицательного фронта, появляется сигнал переноса кода. Т.е. сигнал переноса появляется с приходом импульса “Стоп”, но момент поступления этого сигнала на схему переноса информации привязан к работе генератора и, соответственно, 
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Рис.3. Функциональная схема и временные диаграммы устройства фазировки
счетчика. Счетчик импульсов и триггер фазировки запускаются от разных частей сигнала генератора опорной частоты, вследствие этого перенос состояния в самом счетчике (установка счетчика) и перенос кода из счетчика в буферный регистр оказываются жестко привязанными друг к другу и при этом разнесены во времени. Обычно это время составляет половину периода генератора опорной частоты.

1.3.2. Перенос кода с блокировкой счетных 
импульсов
С уменьшением абсолютного значения длительности измеряемых временных интервалов для повышения точности измерения опорная частота должна возрастать. Неизбежно наступит такой момент, когда время переноса кода из счетчика в буферный регистр станет сравнимым с периодом сигналов генератора опорной частоты или даже больше его. Если не принимаются специальные меры, то во время переноса кода в буферный регистр на вход счетчика продолжают поступать очередные сигналы с генератора опорной частоты (т.е. происходит изменение состояний триггеров счетчика). Чтобы исключить это явление и связанную с ним неопределенность в измерениях, вход счетчика на время переноса кода в буферный регистр блокируется (т.е. прекращается поступление на вход счетчика очередных импульсов с генератора). 
Блок-схема измерителя временных интервалов с блокировкой счетчика и последующей коррекцией временной шкалы приведена на рис.4. Импульс "Старт" переводит триггер управления Т1 в состояние "1", после чего сигналы генератора опорной частоты G поступают на объединенные входы схем пропускания &1 и &2. Через открытую по второму входу схему &2 (в исходном состоянии триггер Т3 находится в состоянии “0”) сигналы опорной частоты поступают на вход счетчика Т4 – Тn. Импульс "Стоп", соответствующий концу временного интервала, пройдя через устройство фазировки, во-первых, осуществляет перенос состояния счетчика в буферный регистр, во-вторых, переводит триггер Т3 в состояние "1".

Триггер Т3 перепадами на своих выходах управляет схемами пропускания &1 и &2 так, что схема &1 открывается, а схема &2 закрывается. Сигналы опорной частоты поступают теперь не на вход основного счетчика, а через открытую схему &1 на дополнительный двоичный счетчик, состоящий в данном варианте из одного триггера Т2. После регистрации двух импульсов триггер Т2 вернется в исходное состояние. В этот момент с выхода триггера Т2 сигнал поступит на счетный вход второго триггера Т5 основного счетчика. Таким образом, происходит добавление 1 во второй триггер счетчика или, иначе, добавление двух "просчитанных" сигналов в основной счетчик.

Рис. 4. Функциональная схема ВЦП с блокировкой  импульсов от генератора
Триггер Т3, возвращаясь в исходное состояние сигналом с выхода триггера Т2, откроет схему пропускания &2 и закроет &1. Сигналы с генератора опорной частоты снова будут поступать через схему непосредственно на вход основного счетчика. При поступлении следующих импульсов "Стоп" на вход такого измерителя временных интервалов каждый раз во время переноса кода из основного счетчика в буферный регистр будет происходить "досчет" двух импульсов в дополнительном счетчике и коррекция временной шкалы в основном счетчике.
После переполнения основного счетчика он, как и в рассмотренных ранее случаях, вернет в исходное состояние управляющий триггер Т1, и генерация сигналов опорной частоты прекратится. Все устройство готово к началу нового рабочего цикла.
2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА

Электронная часть лабораторного макета выполнена на интегральных схемах ТТЛ (серия 155), расположенных на монтажной плате в верхней части рабочей панели. 
На основной части рабочей панели нанесена электрическая схема электронных узлов, с помощью которых могут быть собраны ВЦП описанных выше типов. Коммутация узлов осуществляется с помощью тумблеров (вправо и вверх – линии соединены) и двух переключателей. Необходимо обратить внимание, что нумерация электронных элементов на макете не совпадает с нумерацией на приведенных в описании схемах. Можно выделить следующие основные узлы:

– триггер  управления Т1;
– генератор G;

– двоичный счетчик Т6 – Т13;

– два регистра на триггерах Т14 – Т21 и Т22 – Т29;

– схема фазировки: триггер Т2 и формирователь F2;

– схема коммутации на триггере Т3 и элементах &5, &6;

– дополнительный счетчик на триггере Т4 и схема переключения на триггере Т5 и элементах &2, &3.
В левой нижней части макета расположен вспомогательный генератор, позволяющий имитировать все сигналы (“Старт”, "Стоп", "Сброс"), необходимые для исследования работы измерителя интервалов. Имеется возможность за один рабочий цикл генератора (на один импульс "Старт") подавать на вход измерителя интервалов один или несколько (в циклическом режиме один или два) импульсов "Стоп". Вспомогательный генератор может работать в режимах однократного и циклического запусков. 
В режиме однократного запуска сигналы "Старт", "Стоп", "Сброс" генерируются автономно в момент нажатия соответствующих кнопок. В этом режиме генератор опорной частоты может работать либо с частотой ~1 Гц, либо в  режиме однократных импульсов (импульсы формируются при нажатии на кнопку, расположенную возле генератора).

Для наблюдения за работой собранных устройств в режиме однократного запуска используются миниатюрные индикаторные лампочки. Горящая лампочка всегда означает наличие логической "1" на соответствующем выходе логического узла. 
Для исследования работы измерителей временных интервалов с помощью осциллографа используется циклический режим работы вспомогательного генератора. Все необходимые сигналы в этом случае генерируются периодически с частотой, обеспечивающей достаточную яркость изображения на экране осциллографа (~1 кГц). Имеется специальный выход генератора для синхронизации осциллографа. При работе вспомогательного генератора в циклическом режиме генератор сигналов опорной частоты может работать с частотой 1 или 5 МГц. Для подключения входа осциллографа к различным точкам схемы при исследовании работы схем в основных точках схемы установлены гнезда.
3. РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ
3.1. Изучение работы вспомогательного генератора

3.1.1. Включить осциллограф, блок питания и тумблер включения электронной схемы макета. 
3.1.2. Осуществить циклический запуск вспомогатель- ного генератора. 

3.1.3. Подать сигнал внешней синхронизации от вспомогательного генератора на соответствующий вход осциллографа и убедиться в том, что развертка осциллографа действительно запускается от внешнего синхронизирующего сигнала (сигнал синхронизации отрицательной полярности). 

3.1.4. Подавая поочередно на вход осциллографа сигналы с выходов вспомогательного генератора "Старт", "Стоп", "Сброс", наблюдать эти сигналы на экране осциллографа. Зафиксировать в рабочем журнале форму, длительность и расположение всех сигналов относительно начала развертки луча осциллографа. Оценить диапазон задержки сигналов "Стоп" относительно сигнала "Старт".
3.2. Изучение работы измерителя временных интервалов для измерения одного интервала за рабочий цикл
3.2.1. Перед началом работы все тумблеры, работающие на замыкание-размыкание, установить в положение "Выключено" (положение "Вниз" или "Влево). Коммутационные тумблеры, направляющие сигналы по одной из двух возможных цепей, могут находиться в произвольном положении. Все триггеры макета в исходном состоянии сброшены в “0”. 

3.2.2. Нарисовать в рабочем журнале схему конкретного устройства измерителя согласно приведенному выше описанию принципа его работы и упрощенной схемы, представленной на рис.1. 

3.2.3. Собрать на макете (с помощью соответствующих тумблеров) измеритель согласно нарисованной схеме. При сборке этой схемы и последующих возможно включение дополнительных элементов (формирователей – F, схем “ИЛИ” – 1, “И” – &), присутствующих на макете для обеспечения его функционирования в различных режимах. Схема ИЛИ-НЕ (11) так же как и (11, 13), в данном макете используется в качестве смесителя, т.е. для развязки выходов различных цепей, по которым сигналы поступают в какую-либо одну точку схемы. Формирователь F3 (так же, как и F1, F2) формирует из перепадов напряжений, поступающих на его вход, импульсные сигналы определенной длительности.

3.2.4. Убедиться в правильной работе собранного устройства в режиме однократного запуска вспомогательного генератора:

– по усмотрению использовать любой режим работы генератора сигналов опорной частоты – "1 Гц" или "Однократный";

– наблюдать работу устройства по индикаторным лампочкам, которые подсоединены к выходам соответствующих триггеров. 

3.2.5. Исследовать работу макета по осциллограммам в различных точках устройства в режиме циклического запуска вспомогательного генератора. Частоту генератора сигналов опорной частоты установить "1 МГц". 
3.2.6. Зарисовать временные диаграммы, поясняющие работу собранного устройства. Должны быть представлены импульсы “Старт”, “Стоп”, импульс на выходе триггера, формирующего измеряемый интервал времени, импульсы с генератора и выходные импульсы с первых четырех триггеров счетчика.
3.3. Изучение работы измерителя временных интервалов для регистрации нескольких интервалов за рабочий цикл

3.3.1. Нарисовать в рабочем журнале схему конкретного устройства измерителя, согласно приведенному выше описанию принципа его работы и схемы, представленной на рис. 2. 

3.3.2. Собрать на макете (с помощью соответствующих тумблеров) измеритель интервалов согласно нарисованной схеме.

3.3.3. Убедиться в правильности работы собранного устройства в режиме однократного запуска вспомогательного генератора. 

3.3.4. Исследовать работу макета по осциллограммам в различных точках устройства в режиме циклического запуска вспомогательного генератора. Наблюдать работу измерителя интервалов при изменении временного интервала между сигналами “Старт” и  “Стоп”. 
3.3.5. Зарисовать временные диаграммы, поясняющие работу устройства, обратить особое внимание на особенности данного устройства по сравнению с предыдущим: коммутирование сигналов “Стоп”  – запись первого интервала в первый регистр, а второго – во второй, синхронизация импульсов переноса с помощью схемы фазировки.
3.4. Перенос цифрового кода с блокировкой счетных импульсов
3.4.1. Нарисовать в рабочем журнале схему конкретного устройства измерителя согласно приведенному выше описанию принципа его работы. Функцию дополнительного счетчика выполняет триггер Т4, управление импульсами с генератора опорной частоты осуществляется с помощью триггера Т5 и схем совпадения &2, &3. 
3.4.2. Собрать на макете (с помощью соответствующих тумблеров) измеритель интервалов согласно нарисованной схеме. 
 3.4.3. Убедиться в правильности работы собранного устройства в режиме однократного запуска вспомогательного генератора.

3.4.4. Исследовать работу макета по осциллограммам в различных точках устройства в режиме циклического запуска вспомогательного генератора. Нарисовать временные диаграммы, поясняющие работу ВЦП с блокировкой импульсов от генератора.
ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

1. Цель работы.
2. Краткое описание и схему экспериментальной установки.

3. Временные диаграммы сигналов вспомогательного генератора, диапазон временных интервалов между сигналами “Старт” и  “Стоп”.

4. Функциональную схему ВЦП для измерения одного интервала за рабочий цикл. Временные диаграммы, поясняющие работу данного устройства, в том числе двоичного счетчика.
5. Функциональную схему и временные диаграммы ВЦП, предназначенного для регистрации двух временных интервалов за рабочий цикл.

6. Функциональные схемы и временные диаграммы узлов  ВЦП, предназначенных для регистрации двух временных интервалов за рабочий цикл при высокой частоте генератора опорных импульсов: для схемы фазировки и для схемы блокировки импульсов на входе счетчика с последующей коррекцией кода.  
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