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UKLAD WYKRYWANIA I ODRZUCANIA SPIETRZEN  (PUI/R)

I.  Zakres cwiczenia

•    Badanie wlasnosci ukladu wykrywania spietrzen w stochastycznym ciagu impulsów
        oraz odrzucania impulsów skazonych tym efektem.
•      Pomiar parametrów znamionowych ukladu:
        − pomiar czasu rozdzielczego dla dwóch impulsów  ,rest

        − pomiar interwalu wykrywania (detekcji) spietrzen  TD.
•      Ocena efektywnosci wykrywania i odrzucania spietrzen.

II.  Przedmiot cwiczenia

        Przedmiotem cwiczenia jest modul doswiadczalny ukladu „PUI/R” (Pile-Up Inspector/
Rejector). Rysunek 1 podaje ogólny schemat ideowy tego modulu, wyrózniajacy trzy
(oznaczone odpowiednio symbolami  A, B i  C) bloki  funkcjonalne.

Podstawowa jednostke funkcjonalna modulu  (blok  A ) stanowi uklad wykrywania
spietrzen w konfiguracji zaproponowanej przez C.J. Danielsa. Tworzy ja zespól cyfrowych
ukladów scalonych TTL skladajacy sie z monowibratora z impulsowym przedluzaniem czasu
regeneracji (SN 74123) oraz synchronicznego przerzutnika jednozboczowego JK
(SN 7470). Uklad generuje sygnal identyfikujacy i ewentualnie przedluza go w przypadkach,
gdy odleglosci kolejnych impulsów mieszcza sie w tzw. interwale detekcji spietrzenia.
Dlugotrwalosc tego interwalu podyktowana jest szybkoscia zaniku impulsów licznikowych
i dopuszczalna dystorsja amplitud wywolana ich wzajemnym nakladaniem. W ukladzie
ustalaja ja wartosci elementów biernych  Rx  i Cx, w obwodzie zewnetrznym monowibratora.
W tym sensie monowibrator pelni funkcje GENERATORA INTERWALU DETEKCJI, przy
czym rozciaglosc czasowa generowanego impulsu identyfikujacego odpowiada scisle

Rys. 1.  Schemat ideowy modulu cwiczeniowego
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interwalowi detekcji. Monowibrator „wyzwalany” jest krótkimi impulsami startowymi
przywiazanymi do czola kazdego impulsu licznikowego, a jego odpowiedz o czasie trwania
TD przenoszona jest   na wejscie informacyjne  J  przerzutnika bistabilnego, przygotowujac go
z okreslonym opóznieniem transmisyjnym do zmiany stanu przewodzenia. Opóznienie reakcji
monowibratora zapobiega przelaczaniu przerzutnika równoczesnie w momencie pobudzenia
monowibratora. Moze ono natomiast nastapic dopiero pod dzialaniem kolejnego impulsu
startowego, mieszczacego sie w obrebie czasowym wygenerowanego w monowibratorze
impulsu wyjsciowego (tj. w interwale detekcji), który powoduje zarazem przedluzenie
odpowiedzi monowibratora o wartosc TD, a w konsekwencji podtrzymanie w tym okresie
zmienionego stanu przerzutnika

Dla zilustrowania podanego opisu fenomenologicznego na rysunku 2 przedstawiono
schematycznie przebiegi sygnalów w wyróznionych punktach wezlowych ukladu.

Uklad wykrywania spietrzen (pile-up inspector) skojarzony z bramka liniowa wla-
czona w tor sygnalu spektrometru tworzy strukture zwana  ukladem odrzucania spietrzen
(pile-up rejector). W module cwiczeniowym zastosowano prosta bramke równolegla na
tranzystorze T3 (blok  B ). Z chwila zmiany stanu przerzutnika podwyzszony poziom na je-go
wyjsciu Q wprowadza w stan nasycenia tranzystor T3  zwierajac tym samym do masy tor
transmisji sygnalu spektrometrycznego.

W celu uproszczenia zestawu pomiarowego modul cwiczeniowy wyposazono w uklad
symulacji impulsów licznikowych (blok  C ). W odpowiedzi na wejsciowy stochastyczny
ciag krótkotrwalych impulsów prostokatnych (ti = 60 ns, Vin – 3,5 V) „generuje” on analo-
giczny ciag celowo wydluzonych impulsów o zaniku eksponencjalnym, symulujacych
impulsy napieciowe sygnalu spektrometrycznego. Przemiana ksztaltu i rozciaglosci cza-sowej
impulsów dokonywana  jest w konwencjonalnym ukladzie pompy diodowej  wspólpracujacej
z integratorem aktywnym  (UC7741). Uformowany w powyzszym ukla-dzie sygnal
przekazywany jest za posrednictwem kaskady wtórników (T1 i T2) na wyjscie bezposrednie
WY-A oraz wyjscie bramkowane WY-B. Umozliwiaja one obserwacje i po-miar odpowiednich
ciagów impulsów wyjsciowych. Dodatkowe gniazdo wyjsciowe  (KONTR. 1) przewidziano
dla pomiaru INTERWALU DETEKCJI.  Na plycie czolowej  MODULU CWICZENIOWEGO

Rys. 2.  Diagramy przebiegów sygnalów w wybranych punktach ukladu
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dostepne jest równiez pokretlo potencjometru nastawczego   Rx  obwodu ustalajacego wartosc
czasu TD.

III.  Program cwiczenia  −  instrukcja szczególowa

1)  Przygotowanie stanowiska pomiarowego

Dla wykonania zadan przewidzianych programem cwiczenia niezbedne jest zestawienie
zastepczego zródla stochastycznego ciagu impulsów na bazie rozporzadzalnej, konwencjo-
nalnej aparatury pomiarowej.

Stosunkowo prostym w praktycznej realizacji ukladem generacji ciagu impulsów
o przypadkowym rozkladzie czasowym z mozliwoscia plynnej regulacji ich sredniej
czestotliwosci repetycji jest tandem zlozony z generatora szumu bialego  i dyskryminatora
progowego. Zasada pracy takiego ukladu oparta jest na charakterystycznym dla szumu
bialego gaussowskim rozkladzie wartosci chwilowych amplitud. Srednia czestotliwosc
< f > przekroczenia przez szum  zadanego poziomu  Vprog   opisana jest (patrz dodatek B)
zaleznoscia
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gdzie:
< f0 >  −  tzw. pozorna czestotliwosc procesu stochastycznego, tj. srednia wartosc czes-

                       totliwosci przejscia sygnalu przez zero w kierunku jego narastania;
        VNrms   − wartosc srednia kwadratowa napiecia szumów.

Jesli z generatorem szumu bialego (GSB) skojarzyc dyskryminator progowy (DP), na
wyjsciu takiego ukladu uzyskuje sie pozadany stochastyczny ciag impulsów standardowych o
sredniej czestotliwosci  < f > uwarunkowanej poziomem dyskryminacji  Vprog.

Wedlug przedstawionej wyzej koncepcji zestawic tego rodzaju generator korzystajac
 z dostepnych  MODULÓW FUNKCJONALNYCH, z rodziny wkladek systemu aparatury
jadrowej  STANDARD-70.
      Przeprowadzic obserwacje i pomiary testujace w ukladzie pomiarowym przedstawio-nym
schematycznie na rysunku 3.

W szczególnosci:

Rys. 3. Schemat ukladu do formowania i pomiarów ciagu impulsów przypadkowych
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•     Dokonac oceny charakteru ciagu impulsów na podstawie obserwacji oscylograficznej
        na oscyloskopie z pamiecia (Tektronix  TDS-220  lub 314), powtarzajac kilkakrotnie
        (w trybie pojedynczego wyzwalania podstawy czasu)  obserwacje fragmentów genero-
        wanego ciagu.

•     Przeprowadzic serie pomiarów sredniej czestotliwosci impulsów generowanego ciagu
        dla kilku wartosci progu dyskryminacji.
        W pomiarach posluzyc sie technika zliczania impulsów w zalozonym przedziale cza-
        su, Wyniki pomiarów zestawic w tabelce oraz wykreslic w  postaci charakterystyki
        Vprog  vs. ln < f >.

•    W ramach czynnosci przygotowawczych przetestowac subuklad symulacji impulsów
        licznikowych  (blok C) oraz ich tor transmisji do wyjscia WY-A  (blok  B). W tym celu
        zestawic uklad pomiarowy wedlug schematu z rysunku 4

Oscylograf zapiac na wyjscie WY-A ukladu wykrywania spietrzen. Generator impulsów
przelaczyc w tryb normalny (ciag impulsów pojedynczych), a za pomoca jego organów
regulacyjnych nastawic nastepujace parametry generowanego ciagu impulsów:

•      szerokosc impulsów   ti = 60 ns,
•      amplituda impulsów  Vi = 3,5 V,
•      polarnosc impulsów  dodatnia,
•      czestotliwosc ciagu   f = 1 kHz.

        Ustalic tryb pracy oscylografu i dobrac jego zakresy pomiarowe. Ocenic wiernosc
aproksymacji impulsu „licznikowego”. Dokonac pomiaru amplitudy obserwowanego im-
pulsu, czasu jego narastania oraz stalej czasowej jego zaniku. Wyznaczyc wartosc szerokosci
t(1%) impulsu na poziomie 0,01 jego amplitudy.

2)  Pomiar  interwalu detekcji spietrzen

W ukladzie pomiarowym z rysunku 4 przelaczyc wejscie oscylografu na gniazdo
wyjsciowe KONTR 1 (TD) ukladu PUI&R. Dokonac pomiaru rozciaglosci czasowej i pozio-
mu odpowiedzi monowibratora  SN 74123 na wymuszenie impulsem startowym pobiera-nym
z generatora PGP-6. Przyjac identyczne jak w poprzednim zadaniu pomiarowym wartosci
parametrów sygnalu generatora impulsów.

Rys. 4. Schemat zestawu do formowania i pomiarów ciagu impulsów „licznikowych”
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Dobrac zakresy pomiarowe i tryb pracy oscylografu. Za pomoca potencjometru na-
stawczego skorygowac szerokosc impulsu determinujacego interwal detekcji spietrzen do
wartosci  TD  = t (1%).

3)  Sprawdzanie dzialania ukladu generacji sygnalu wzbronienia

Do pomiaru wykorzystac ten sam zestaw pomiarowy jak w zadaniu poprzednim.
Stosownie do wymagan tego zadania podlaczyc kanal I i II oscylografu odpowiednio do
gniazda  WY-B oraz  KONTR 1 badanego ukladu PUI&R oraz zmienic odpowiednio warunki
pracy generatora PGP-6 i oscylografu TDS-220. Wyzwalanie podstawy czasu zwiazac
z czolem impulsu ustalajacego interwal detekcji spietrzen.  W szczególnosci:
•      przelaczyc generator impulsów PGP-6 w tryb generacji impulsów podwójnych,
•     przy  zachowaniu poprzednich wartosci  ti  oraz  Vi   zadac wartosc odstepu impulsów
        w parze (opóznienie) równa  ∆ti = 0,5 ms oraz okres repetycji  Ti = 5 ms.

Pomiar oscylograficzny odpowiedzi ukladu na wymuszenie para impulsów prze-
prowadzic w trybie wyczekujacej podstawy czasu synchroskopu.
        Obserwujac na ekranie oscylografu sygnaly z wyjsc WY-B i KONTR 1 ukladu
PUI&R stopniowo redukowac wartosc opóznienia miedzy impulsami ∆ti az do mo-
mentu „zetkniecia” impulsów interwalu detekcji spietrzen. Stwierdzic czy momentowi temu
towarzyszy spowodowany wygenerowaniem impulsu wzbronienia zanik na wyjsciu WY-B
drugiego impulsu pary. Dodatkowe wyjscie kontrolne KONTR 2 umozliwia obserwacje tego
impulsu.

4)  Obserwacje skutków spietrzania impulsów

Obserwacji skutków spietrzania impulsów dokonac w  tym samym co uprzednio ukla-
dzie pomiarowym.  Manifestuja sie one na sygnalach, zarówno wejsciowym, jak i wyjs-
ciowym ukladu  PUI&R, odbieranych odpowiednio  z jego gniazd  WY-A  oraz WY-B.

Dla przeprowadzenia obserwacji efektu spietrzania na pierwotnym ciagu impulsów
licznikowych nalezy dokonac odpowiedniego  przelaczenia na wejsciu kanalu I oscylo-
skopu. Nastepnie, kontynuujac zmniejszanie dystansu ∆ti  dzielacego pare impulsów gene-
ratora PGP-6 zaobserwowac spietrzanie impulsów na krawedzi opadajacej poprzednika („na
ogonie”) az do nasuniecia drugiego impulsu „pary” na krawedz czolowa impulsu pierwszego.
Opóznienie ∆ti jest wówczas równe czasowi narastania impulsów licznikowych tn.

Skutek dalszego zmniejszania odleglosci miedzy impulsami „pary” mozna obserwowac
na sygnale wyjsciowym ukladu. Nalezy zatem na wejscie kanalu I synchroskopu doprowadzic
sygnal  z gniazda WY-B  badanego ukladu. W miare skracania interwalu  ∆ti  nastapi po-
glebiajaca sie degradacja amplitudy wiodacego impulsu „pary” na skutek obcinania go przez
sygnal wzbronienia przed osiagnieciem wartosci maksymalnej. Przeszkicowac obserwowane
przebiegi ilustrujace ewolucje dystorsji przenoszonego impulsu. Sformulowac i uzasadnic
wnioski odnosnie ograniczen dzialania ukladu.

Powyzsze obserwacje mozna przeprowadzic równiez w warunkach równoczesnej
obserwacji obu sygnalów (z wyjsc: WY-A i WY-B), uzalezniajac wyzwalanie podstawy czasu
synchroskopu od sygnalu z toru A.



UKLAD WYKRYWANIA I ODRZUCANIA SPIETRZEN (PUI&R)

6

5)  Pomiar (inherentnego) czasu rozdzielczego dla pary impulsów wejsciowych

Do wykonania tego zadania posluzyc sie równiez zestawem pomiarowym podanym na
rysunku 4. Obserwujac na ekranie oscylografu sygnal wyjsciowy ukladu PUI&R, stopniowo
redukowac wartosc opóznienia miedzy impulsami pary wymuszajacej, osiagajac kolejno stan
„wygaszenia” drugiego impulsu pary, stopniowej degradacji i zaniku impulsu pierwszego az
do momentu ponownego pojawienia sie odpowiedzi na laczne wymuszenie pokrywajacej sie
niemal calkowicie pary wejsciowej.  Wyznaczona w ten sposób graniczna wartosc opóznie-
nia  ∆tigr okresla rozdzielczosc czasowa ukladu dla impulsów o skrajnie niskim (zerowym)
czasie narastania tn. W warunkach gdy  tn > ∆ti  czas rozdzielczy podyktowany jest przez czas
narastania impulsu licznikowego.

6)  Ocena efektywnosci wykrywania/odrzucania spietrzen

 Szkodliwym  rezultatem wzajemnego nakladania sie impulsów licznikowych jest
dystorsja widma amplitudowego ciagu tych impulsów. Jej wielkosc i zasieg zalezy zarówno
od stopnia przeciazenia czestotliwosciowego (tj. od sredniej czestotliwosci impulsów), jak tez
od charakteru  impulsu (bez przerzutu lub z przerzutem).

Prostym sposobem jakosciowej oceny dzialania ukladu odrzucania spietrzen jest po-
równanie spektrogramu ciagu obarczonego spietrzeniami, uzyskanego w warunkach elimi-
nacji spietrzen, z analogicznym spektrogramem zdjetym w warunkach braku odrzucania
spietrzen. Dla oceny skutecznosci dzialania badanego ukladu PUI&R posluzyc sie podanym
wyzej sposobem. W tym celu nalezy dokonac pomiaru rozkladów amplitudowych ciagu
impulsów przypadkowych w podanych wyzej warunkach alternatywnych, dla dwóch wartosci
sredniej czestotliwosci impulsów: < f1 > = 1 kHz  i < f2 > = 100 Hz, korzystajac
z  (zestawionego uprzednio) ukladu pomiarowego podanego  na  rysunku 5.

Pomiary takie nalezy wykonac rutynowa metoda „punkt po punkcie”, wykorzystujac w
tym celu uwidoczniony na schemacie ukladu pomiarowego zestaw ANALIZATORA
AMPLITUDY. Dobrac czas akumulacji zliczen w przeliczniku kierujac sie wymogiem uzys-
kania dokladnosci pomiaru na poziomie 1%. Szerokosc okna analizatora przyjac na poziomie

Rys. 5.  Schemat zestawu pomiarowego do oceny efektywnosci dzialania ukladu PUI/R
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200 mV. Przy nastawianiu wartosci czestotliwosci ciagu impulsów przypadkowych sko-
rzystac z krzywej kalibracyjnej  (Vprog − ln < f >) wyznaczonej w ramach punktu 1.

Skomentowac uzyskane rezultaty oraz przedstawic je tabelarycznie i graficznie.

IV.  Wyposazenie stanowiska cwiczeniowego

•      Modul cwiczeniowy: UKLAD WYKRYWANIA I ODRZUCANIA SPIETRZEN  PUI&R
•      Modul cwiczeniowy: GENERATOR SZUMU BIALEGO GSB
•      Dyskryminator progowy  P-D21  − wkladka  STANDARD 70
•      Obudowa systemu STANDARD 70 z zasilaczem niskiego napiecia
•      Przelicznik impulsów  P-41 − samodzielna jednostka systemu STANDARD 70
•      Generator impulsów PGP-6
•      Oscyloskop cyfrowy TDS-220  (Tektronix)
•      Analizator jednokanalowy A-22 − wkladka systemu  STANDARD 70
•      Kable i przewody polaczeniowe
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Zestaw wykorzystywanej w cwiczeniu aparatury pomiarowej systemu  STANDARD
wraz z modulem „PUI/R”.
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