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Streszczenie
W pracy przedstawiono dynamiczny układ różnicowy reali-
zujący w sposób ciągły odejmowanie ilości zliczeń im-
puljów z dwóch radiometrycznych torów pomiarowych.
Opisano wykonanie oraz działanie poszczególnych pod-
zespołów układu. Przeprowadzono analizę błędów pomiaru
różnicy zliczeń. Stwierdzono zgodność obliczeń teore-
tycznych błędu и błędea wyników doświadczalnych.

-Summa-gy

A dynamie difference circuit for continuous subtraction
of number of counts proceeding from two'separate radio-
metric char^els is presented. Construction and oper-
ation of c.^cuit separate blocks is described. An error
analysis of counts difference measurement was performed.
Results of theoretical calculations were found to be
in good agreement with, experimental data. '

i o •• •• - •

Резюме
В статье представлено динамическую дифференциальную
систему которая непрерывным способом вычисляет коли-
чество импульсов с двух радиометрических каналов.
Описаны функционирование отдельных подузел системы
и анализ ошибок измерения разницы.
Получено согласованность ошибки рассчитанной по теории
с ошибкой экспериментальных результатов.



1. WSTp>

Rozwój techniki jądrowej stwarza konieczność za-
stosowania wielowojściowycLi układów realizujących różne
operacje arytmetyczne. Sygnały pomiarowe przekazywane
są do układu z torów pomiarowych, natomiast sygnał wyj-
ściowy jest rejestrowany lub wykorzystywany do sterowa-
nia zespołów automatyki. Przykładem takiego układu jest
dynamiczny układ różnicowy /D.U.R./

Zadaniem dynamicznego układu różnicowego jest
tworzenie 7S dwóch, statystycznych ciągów impulsów o czę-
stościach N^ i Hg różnicy ИЦ-Н2. Układ pracuje na za-
sadzie przepełnienia buforowej pamięci rewersyjnej.
Impulsy z toru dodawania o średniej częstości H^ więk-
szej od częstości No toru odejmowania są przepuszczane
przez bramkę wyjściową dopiero po dopełnieniu pamięci
rewersyjnej opróżnianej przez impulsy z toru odejmowa-
nia. Sygnały wyjściowe podawane są na integrator cy-
frowy względnie analogowy.

flóżnica dwóch ciągów impulsów może być realizr-'a-

na również innymi sposobami. Impulsy z toru dodawania

i odejmowania eą zliczane w określonym czasie w po-

szczególnych torach przez liczniki jednokierunkowe.

Po zakończeniu pomiaru stany liczników przepisuje- się

do pamięci pośredniczącej. Skasowane liczniki podejmu-

ją następny cykl pracy. W tym czasie informacje z pa-

mięci kierowane są do układu wykonującego odejmowanie.

Znacznie prostszym jest układ z licznikiem re-
wersyjnym, zliczającym w określonym czasie zarówno im-
pulsy z toru odejmowania jak i dodawania. Po zakończe-
niu pomiaru stan licznika przekazywany jest do pamięci,
a licznik po skasowaniu podejmuje następny cykl pracy.

V porównaniu z układami o quasiciągłym otrzymywa-



niu różnicy, wymagającymi przeliczaików o dużej pojem-
ności, dynamiczny układ różnicowy jest bardziej prosty
w budowie i tańszy ze względu na mniejszą ilość elemen-
tów /w praktyce wystarczają rozwiązania pamięci rewer-
syjnej o pojemności 8 bitów/.

Dynamiczny układ różnicowy został wykorzystany do
wstępnej obróbki sygnałów w radiometrycznej analizie
fluorescencyjnej w metodzie filtrów zbalansowanych.
Uzyskiwana w nim różnica częstości zliczeń impulsów
z dwóch torów spektrometrycznych, zależąca od koncen-
tracji oznaczanego pierwiastka, przeliczana jest na-
stępnie w układzie analogowym. Ze względu na stosunkowo
małą różnicę częstości impulsów na poziomie dużych caę-
stości z poszczególnych torów, zaetocowanie cyfrowego
realizowania operacji odejmowania zapewnia otrzymanie
wymaganej dokładności pomiaru rzędu 0,1%, nieosiągal-
nej przy realizowaniu tego zadania wyłącznie techniką
analogową /integratory analogowe w obu torach/.

Błąd wprowadzony przez dynamiczny układ różnicowy

zależy od stosunku częstości impulsów w obu torach oraz

od pojemności rewersyjnej pamięci buforowej. Wersja

układu zbudowana na elementach scalonych serii TTL, po-

zwala na pomiar różnicy zliczeń dwóch ciągów impulsów

o częstościach mniejszych od 4 MHz.

2. OPIS DZIAŁANIA DYNAMICZNEGO UKŁADU RÓŻNICOWEGO

W skład bloku dynamicznego układu różnicowego

wchodzą następujące podzespoły /rys. 1/ :

a/ WUP - wejściowe układy formujące,

ty/ UAO - układ antykoincydencyjno-opóżniający,

с/ РП - rewersyjna pamięć buforowa,

d/ BS - układ bramek sterujących,

e/ WYUF - wyjściowy układ formujący.



Hys. 1 Schemat blokowy dynamicznego układu różnicowego
ЯШ? - wejściowy układ formujący
UAO - układ antykoincydencyjno-opóźniający
ВБ - układ bramek sterujących
PR - rewersyjna pamięć buforowa
WYUF - wyjściowy układ formujący



Impulsy podawane na wejścia układu przekazywane

są do wejściowych układów formujących, nadających im

pożądane parametry, niezbędne do zapewnienia poprawnej

pracy pozostałych podzespołów.

Impulsy przychodzące z torów pomiarowych, których

opóźnienie mieściło się w czasie równym czasowi roz-

dzielczemu pamięci buforowej, były traktowane jako im-

pulsy jednoczesne. Prowadziło to do negowania stanów

pamięci i powstawania znacznych błędów. W przypadku

zaistnienia koincydencji zadaniem układu antykoincyden^

cyjno-opóźniającego jest opóźnienie impulsu bramkowanego

o czas większy niż czas rozdzielczy rewersyjnej pamięci

buforowej.

Podstawowym zespołem dynamicznego układu różnico-
wego jest rewersyjna pamięć buforowaj wykonana я formie
binarnego licznika rewersyjnego, огая zespół Ъгятек ste-
rujących. Układ bramek sterujących kieruje impulsy
z torów n^ i n 2 do licznika, względnie z toru n^ do
układu wyjściowego. Impulsy z toru n,, są dodawane,
a impulsy z toru n^ odejmowane od bielącego stanu licz-
nika. 0 tym gdzie ma być kierowany impuls będzie decy-
dować stan licznika i tor, z którego impuls przychodzi.

I tak do licznika będą kierowane :

a/ impulsy z toru n^ wtedy gdy licznik jest pusty

i w stanach pośrednich.,

b/ impulsy z toru n 2 wtedy 6dy licznik jest pełny

i w stanach pośrednich.

Do • toru wyjściowego są kierowane impulsy z toru n,. tyl-

ko wtedy, gdy licznik będzie w stanie "pełny".

Układ bramkujący zabezpiecza licznik przed sytua-
cją, w której przy napełnionym liczniku przychodzi im-
puls z toru n^ lub przy nustym liczniku z toru n ?. Sy-
tuacje takie prowadzi у do negacji stanów licznika



i powstawania błędu rejestracji.

7̂Jścio»?y układ formujący nadaje impulsom wyj-
ściowym odpowiedni kształt wymagany przez układy współ-
pracujące z dynamicznym układem różnicowym.

3. OPIS PRACY PODZBPOŁ017

3.1. Wejściowy układ formujący

Wejściowy układ formujący tworzy : stopień ogra-
nicznika, selektor amplitudy oras dwa multiwibratory
monostabilne /rys. 2/. Zadaniem diody D jeet zabezpie-
czenie układu przed impulsami o ujemnej polarności.
Wtórnik z kolei zabezpiecza układ przed przesterowaniem.
Z wtórnika sygnał przekazywany jest do multiwibratora
monostabilnego U1 typu SN 74121. Muliiwibrator SN 74121
posiada dwa wejścia sterujące, A i В о następujących
sposobach sterowania /3/ :
a/ narastającym zboczem impulsy podanego na wejście В

pod warunkiem, że wejście A posiada stan "0",
b/ opadającym zboczem impulsu podanego na wejście A

pod warunkiem, że wejście В jest w stanie "1".
Z chwilą wyzwolenia, na okres trwania impulsu wyjścio-
wego, praca uniwibratora jest całkowicie niezależna od
zmian stanów na wejściach sterujących. Impulsy wyj-
ściowe z multiwibratora U1 o czasie trwania 200 nsak
wyzwala multiwibrator U2, sterujący układ antykoincy-
dencyjno-opóźniającj- impulsami wyjściowymi o czasie
trwania 100 nsek.

3.2. Układ antykoincyuencyjno-opóaniający

Układ antykoincydencyjno-opóźniający wykonany jest
na dwóch multiwibratorach SN 74121 /rys. 3/, sterowa-
nych równolegle impulsami z torów iu i iU| przy czym
impulsy z toru n^ podawane są na wejście A multiwibra-



Rys. 2 Schemat wejściowego układu formującego



tora U3 i wejście В aultiwibratora № . Impulsy z toru
n 2 sterują pozostałą parę wejść multiwibratorów. W przy-
padku opóźnienia impulsów wejściowych w granicach od

0 do 100 nsek impulsy wychodząca z multiwibratorów U3
1 174 są rozsunięte o czas 100 nsek. Ha rysunku 4
przedstawiono przebiegi czasowe impulsów otrzymanych

z wejściowych układów formujących i układu antykoincy-
dencyjno-opóźniającego w pr^padku koincydencji.

3.3. Pkład bramek sterujących

Impulsy wyjściowe z układu antykoincydencyjno-
-opóźniającego podawane są na bramki B1 i B2, sterują-
ce licznik rewersyjny /rys. 5Л Poziomy wyjściowe
tych bramek określają rodzaj pracy licznika :

- dodawanie, poziom "0" zB1 i poziom "1" z B2,
- odejmowanie, poziom "1" z B1 i poziom "0" z B2.
Równocześnie impulsy wyjściowe z bramek, poprzez układ
negacji podwójnego iloczynu logicznego /NAND/ BJ, ste-
rują wejścia taktujące poszczególnych przerzutnikói?.

Układy negacji 8-krotnego iloczynu logicznego
B6 i B? sterowane wyjściami przerzutników służą do blo-
kowania bramek B1 i B2 dla impulsów wejściowych. Wyj-
ście z B6 steruje równocześnie poprzez inwerter B5,
bramkę ВЧ-, wyprowadzającą impulsy z toru n^ do wyjścio-
wego układu formującego. Bramki B1 do B5 są ćwiartkami
układów SN 7400 N zawierających 4 układy NAHD. Jako
bramki B6 i B7 zastosowano układy SN 7440 N.

3.4-* Rewersyjna pamięć buforowa

P.ewersyjną pamięć buforową o pojemności 255 im-
pulsów wykonano w formie synchronicznego przelicznika
rewersyjnego /rys. 5/ /2/. Podstawowa komórka prze-
licznika składa się z 3 przerzutników "J-K
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Rys, 5 Schemat układu Ъгашвк sterujących
wraz z rewersyjną pamięcią buforową
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Slave". Rozszerasnie pojemności przelicznika zostało
zrealizowane przez łączenie komórek podstawowych.
Układy logiczne B8, B9, B12, B13 1/2 SK 74-30 N oraz
B10 i B11 -1/4 SN 7400 N służą do przekazywania in-
formacji o stanach przerzutbików poprzednich komórek.

5.5. Wyjściowy układ formujący

Wyjściowy układ formujący, w postaci multiwibra-
to:;a monostabilnego, wykonano w oparciu о Ъгашк1
SN 7400 H. Czas trwania impulsu wyjściowego jest re-
gulowany poprzez zmianę stałej czasowej obwodu różnicz-
kującego CR. W wykonanym układzie impulsy wyjściowe
mają polarność dodatnią i czas trwania 200 nsek.

4. ANALIZA BŁCDU

Średnia wartość różnicy zliczeń impulsów otrzy-

mana z dynamicznego układu różnicowego wynosi

R = (l^-Hg ) • t p + Д R - Д Б + Д Е /1/

gdzie :
N̂ j - średnia częstość impulsów w torze doda-

wania,

H 2 ~ średnia częstość impulsów w torze odej-
mowania,

t - czas pomiaiu,

A R - średni błąd nadliczeń zwiąsany ze skoń-
czoną pojemnością pamięci buforowej,

A K - średnia liczba nadliczeń impulsów spo-
wodowana niedopełnieniem pamięci w momencie
zakończenia pomiaru,

średnia liczba niedoliczeń impulsów spo-
wodowana dop • laniem pamięci po rozpo-
częciu pomiaru.
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Ponieważ sarówno impulsy w terze dodawania jak i odej-

mowania charakteryzuje rozkład Poiasona, istnieje

określone prawdopodobieństwo P t n-tego stanu m pojem-

nościowej pamięci rewersy.jnej /1/.

gdzie S = Ng/N^ /przy czym H 2<H^/.

Korzystając ze wzoru /2/ możemy wyznaczyć prawdo-

podobieństwo P-, zgubienia lub nadliczenia 1 impulsów*

p i = <1"Li s 1 /3/
1 1 S m + X

Ponieważ rozkłady prawdopoaobienstwa impulsów zgubio-
nych i nadliczonych są 'identyczne, ich wartości prze-
ciętne są takie same. Powoduje to, że uzyskana róż-
nica wartości średnich AS i A L wynosi zero.
W oparciu o wzór /3/ obliczamy błąd średni kwadratowy
ilości impulsów zgubionych i nadliczonych w momencie
początku i końca pomiaru

Jeśli wartość S™ będzie bardzo mała w porównaniu z 1

wzór /4/ ulega uproszczeniu

/5/
1-S *

л

Na rysunku 6 przedstawiono zależność błędu o L od sto-
sunku częstości dwóch torów S .

Dzielaąc wzór /5/ przez wartość zmierzonej róż-

nicy otrzymamy względny średni kwadratowy błąd impuł-
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sów zgubionych i пайliczonych

J L»zg = (и,,-к2}.-ь;
 /б/

Wyrażenie określające względny średni błąd nadllczeń
0 ND można przedstawić następująco / V i

г- Л is cjia+1
Г = • и ? . - —§ я- /7/

ND (^N^-NgT* t ^_дт+^1 ' '

1* tabeli 1 przedstawiono zależność błędu w jjp od S

dla różnych pojemności pamięci rewersyjnej.

Względny średni kwadratowy błąd pomiaru różnicy
zliczeń impulsów w rozkładzie Poissona można przedsta-
wić następująco t

Błędy 0 Lm__ i o S mają charakter błędów przypadko-

wych 1 zależą od stosunku częstości impulsów obu torów,

ich różnicy i czasu pomiaru. Z porównania wzorów 6

i 8 wynika, że błąd О Ь д jest znacznie mniejszy od

O R i jest pomijalny.

Błąd O JJJJ posiadający charakter błędu systematycz-
nego, dobierając odpowiednio dużą pojemność pamięci,
można zmniejszyć do wartości pomijalnych z przypadkowym
błędem O R.

5. REZULTATY POMIARÓW

Pomiary kontrolne mające na celu sprawdzenie po-

prawności działania układu•wykonano używając impulsów,

pochodzących в dwóch radiometrycznych torów pomiaro-

wych. Równolegle do wejść układu podłączono przelicz-



niki, współpracujące synchronicznie z przelicznikiem
rejestrującym impulsy wyjściowe. Wyniki pomiarów
przedstawiono w tabeli 2. Występujące odchyłki Л
ilości zliczeń z dynamicznego układu różnicowego R
w odniesieniu do wyniku prawdziwego В p otrzymanego
pzez odjęcie uzyskanych zliczeń przeliczników kon-
trolnych, spowodov<ane są gubieniem i nadliczaniem im-
pulsów w pamięci rewersyjnej w momencie początku i koń-
ca pomiaru. Wartości średnie odchyłek są bliskie 0,
natomiast wartości średnie kwadratowe O Lp są zbliżone
do wartości błędu u L.

Wykonazty w Międzyresortowym Instytucie Fizyki
i Techniki Jądrowej AGH dynamiczny układ różnicowy
został zastosowany w analogowym przetworniku danych
pomiarowych z radiometrycznego układu pomiarowego za-
wartości miedzi w surowcach, półproduktach i odpadach
procesu flotacji.
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TABELA 1 Zależność błędu nadl iczeń ćf ro Z~%_/ o i pojemności pamięci
i ilorazu częstości S

t
1
1

s
1

i

i
i

i

t

S

o,5
0 , 6

o,7
0 , 8

0,9
0,95
0,99

j Ш ;

6
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69
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2415
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,3
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3
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TABELA 2 Zestawienie wyników pomiarów kontrolnych D.U.R.

! ! ! ! ! I
! П., ! H o S S 1 t 1 R 1
I 1 , 2 , , P , "p ,
] jjnp/sak ! imp/sek
I 1 ! 2

I зек
3 i 4

imp t
5 !

! 7260
! 7772
t 7098
! 6833
j 3289,7 3216,4 0,977 100 7282

! 7336
! 7259
! 7896
I 7540

! 14398
! 14540
! 13497
J 13892

| 3293,6 3151,4 0,956 100 ;g£*2

• 14356
! 14196
! 14350
! 14923

! 30300
! 30370
t 31914

R I/C
I

imp !
6 I

7146
7706
7121
6840
7230
7308
7365
7305
7911
7542

14392
14548
13585
13927
14452
13609
14335
14176
14337
14940

30290
30345
31943

v —тэ T?

imp
7

- 114
- 66

23
7

- 50
100
29
46
15
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