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Б о л ь ш и н с т в у  р а с п р о с т р а н е н н ы х  м е т о д о в  а п п а р а т у р н о г о  и п р о г р а м ­
м н о го  к о н т р о л я  в б о л ь ш е й  или  м е н ь ш е й  ст е пени  с в о й с т в е н н ы  т а к и е  н е ­
д о с т а т к и  при  о р г а н и з а ц и и  с к в о з н о г о  к о н т р о л я  с л о ж н ы х  ц и ф р о в ы х  
у с т р о й с т в  ( Ц У ) , к а к  в ы с о к а я  с т о и м о с т ь  к о н т р о л я ,  б о л ь ш о е  в р е м я  л о ­
к а л и з а ц и и  н е и с п р а в н о с т е й  и н е п о л н ы й  к о н т р о л ь  уст р о й ст в .

М е т о д  к о н т р о л я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в ,  п р е д л о ж е н н ы й  
в р а б о т е  [1]  д л я  п е р и о д и ч е с к о г о  с а м о к о н т р о л я  ( Ц У )  и р а с с м о т р е н н ы й  
в [2] в к а ч е с т в е  о сн о в но г о  м е т о д а  д л я  п е р и о д и ч е с к о й  п р о в е р к и  Ц В М ,  
с в о б о д е н  от у к а з а н н ы х  н е д о с т а т к о в ,  о д н а к о  не н а ш е л  е щ е  д о л ж н о г о  
п р и м е н е н и я  в и н ж е н е р н о й  п р а к т и к е .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о п р о с ы  у с о в е р ш е н с т в о в а ­
н ия м е т о д а  к о н т р о л я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  и его  и с п о л ь з о в а ­
н ия  д л я  н е п р е р ы в н о й  с а м о д и а г н о с т и к и  ц и ф р о в ы х  у ст р о й ст в ,  о с у щ е с т ­
в л я е м о й  в п р о ц е с с е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  о б ъ е к т а .

С у т ь  и з л а г а е м о г о  м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в то м ,  что в п р о ц е ссе  с а м о ­
к о н т р о л я  Ц У  п р о в е р я е т с я  п р а в и л ь н о с т ь  с л е д о в а н и я  его состоян ий ,  п р е д ­
с т а в л е н н ы х  д л я  к о н т р о л я  в в ид е  н е п е р е к р ы в а ю щ и х с я  и м п у ль со в .  П р и  
л ю б о м  о т к л о н е н и и  в т е к у щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  от  э т а ­
л о н н о й  п р о и з в о д и т с я  о с т а н о в  р а б о т ы  о б ъ е к т а ,  а в р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  
м е с т а  о с т а н о в а  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  со с т о ян и й  у с т а н а в л и в а е т с я  п р и ­
ч и н а  н еи с п р а в н о с т и .

В р е ж и м е  п е р и о д и ч е с к о й  п р о в е р к и  о б ъ е к т а  с и с т е м а  к о н т р о л я  з а ­
с т а в л я е т  у с т р о й с т в о  в ы п о л н я т ь  з а д а н н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о п е р а ­
ций по с и г н а л у  « в к л ю ч е н и е  с а м о к о н т р о л я » ,  к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  в ы д а н  
в р у ч н у ю  или  а в т о м а т и ч е с к и  по з а д а н н о й  п р о г р а м м е .  П р и  т а к о й  о р г а ­
н и з а ц и и  к о н т р о л я  не о б н а р у ж и в а ю т с я  с л у ч а й н ы е  сбои,  в о з н и к а ю щ и е  
в п р о ц е с с е  в ы п о л н е н и я  р а б о ч е г о  а л г о р и т м а .

В р е ж и м е  н е п р е р ы в н о й  п р о в е р к и  о б ъ е к т а  с и с т е м а  к о н т р о л я  с л е д и т  
з а  п р а в и л ь н о с т ь ю  с л е д о в а н и я  с о с т о я н и й  у с т р о й с т в а  в п р о ц е ссе  его 
ф у н к ц и о н и р о в а н и я  по о сн овной  п р о г р а м м е  и в ы р а б а т ы в а е т  с и г н а л  
о ш и б к и  при  п о я в л е н и и  к а к  о т к а з о в ,  т а к  и сбоев.

С д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  в е р о я т н о с т ь ю  о б н а р у ж е н и я  и т о ч н о ­
ст ь ю  л о к а л и з а ц и и  н е и с п р а в н о с т е й  м о ж н о  п р о в е р я т ь  п р а в и л ь н о с т ь  с л е ­
д о в а н и я  не всех,  а н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы х  ( к л ю ч е в ы х )  состояний .  О д н а ­
ко з а д а ч а  в ы б о р а  н а и л у ч ш е й  д л я  к о н т р о л я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с о с т о ­
я н и й  я в л я е т с я  в е с ь м а  с л о ж н о й ,  и ее  ц е л е с о о б р а з н о  р е ш а т ь  с п р и м е н е ­
н ием  ц и ф р о в о г о  м о д е л и р о в а н и я  [3 ] .
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Во м н о ги х  с л у ч а я х  ц е л е с о о б р а з н о  р а з б и в а т ь  к о н т р о л и р у е м у ю  п о с­
л е д о в а т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с о в  С =  {сь  ск} на  д в е  г руппы :

н еч ет н у ю  \
Ch =  Cl V C3 V . . .  V С2П-І

и ч етн у ю
C4 =  C2 V C4 V . . .  V C2Jif

где
2 п ^ к .

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  д л я  к о н т р о л я  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в ,  о б л а д а ю щ е г о  п о в ы ш е н н о й  п о м е х о у с ­
т о й ч и в о с т ь ю  по с р а в н е н и ю  с о п и с а н н ы м  в р а б о т а х  [1, 2 ] ,  п р и в е д е н а  на  
рис.  1 [4 ] .  О н о  с о д е р ж и т  м н о г о в х о д о в ы е  сх е м ы  И Л И  1 и 2 д л я  с б о р к и  
ч е т н ы х  C 4 и н е ч е т н ы х  сн к о н т р о л и р у е м ы х  и м п у л ь с о в ,  соо т в ет с т в ен но ,  
с х е м у  И Л И  3, т р и г г е р  со сч е т н ы м  в х о д о м  4, э л е м е н т ы  з а д е р ж к и  5, 6 на  
в р е м я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е сс о в  в т р и г г е р е  и сх е м е  И Л И  3 и сх е м у  с р а в н е ­
н ия  7, в ы р а б а т ы в а ю щ у ю  с и г н а л  о ш и б к и  у по ф о р м у л е :

У =  T C 3h V T 34,

где C 3h —  з а д е р ж а н н ы й  с и г н а л  С н,
C 34 —  з а д е р ж а н н ы й  с и г н а л  C 4.

П р и  н о р м а л ь н о м  ч е р е д о в а н и и  к о н т р о л и р у е м ы х  и м п у л ь с о в  с и г н а л ы  
C h у с т а н а в л и в а ю т  т р и г г ер  4 в с о с т о ян и е  I, а с и г н а л ы  C 4 п е р е б р а с ы в а -  
в а ю т  его в с о с т я н и е  0. С и г ­
н а л а  о ш и б к и  в э т о м  с л у ч а е  
не в о з н и к а е т .  П р и  в ы п а д е н и и  
к а к о г о - л и б о  и м п у л ь с а  из  к о н т ­
р о л и р у е м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о ­
сти п р о и с х о д и т  н а р у ш е н и е  
ч е р е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  C h и  

C 4, и на  в ы х о д е  сх е м ы  
с р а в н е н и я  в о з н и к а е т  с и г н а л  
о ш и б ки .

Р а с с м о т р е н н о е  у с т р о й с т в о  
п о з в о л я е т  о б н а р у ж и в а т ь  п р о ­
п а д а н и е  л ю б о г о  н еч етн о го  ч и ­
с л а  с л е д у ю щ и х  п о д р я д  и м ­
пульсов ,  а т а к ж е  о д н о в р е м е н ­
ное п о я в л е н и е  д в у х  и б о л е е  
и м п у л ь с о в ,  п р и н а д л е ж а щ и х  к 
р а з л и ч н ы м  г р у п п а м  четности .

В н е к о т о р ы х  к о н к р е т н ы х  
с л у ч а я х  о к а з ы в а е т с я  ц е л е с о о б ­
р а з н е е  р а з б и в а т ь  о б щ е е  к о л и ­
чест в о  к о н т р о л и р у е м ы х  и м ­
п у л ь со в  не на  две ,  а на  три  
г руппы .  П р и ч е м ,  с о о т в е т с т в у ­
ю щ и й  а н а л и з  п о к а з а л ,  что 
р а з б и в к а  к о н т р о л и р у е м ы х  и м ­
п у л ь с о в  на  ч и с л о  гр у п п  б о л е е  
т р е х  п р и в о д и т  к  р е з к о м у  у в е ­
л и ч е н и ю  о б ъ е м а  к о н т р о л ь н о г о  
о б о р у д о в а н и я  и с н и ж е н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н т р о л я .

Д л я  к о н т р о л я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в ,  к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  
к р а т н о  т р ем ,  п о л е з н о  и с п о л ь з о в а т ь  схему ,  п р и в е д е н н у ю  н а  рис.  2 [5 ] .

Д а н н о е  у с т р о й с т в о  с о д е р ж и т  м н о г о в х о д о в ы е  с х е м ы  И Л И  1-3 д л я  
сб о р к и  к о н т р о л и р у е м ы х  и м п у л ь с о в ,  т р и г г е р ы  с р а з д е л ь н ы м и  в х о д а м и
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Рис. L Функциональная схема 
устройства для контроля 

поіследовательности иміпульсов, 
использующего принцип разбиения 

иіміпульсов на две группы
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4-6,  в е н т и л и  п е р е п и с и  и н ф о р м а ц и и  м ^ ж д у  т р и г г е р а м и  7-9 и с х е м у  
с р а в н е н и я  10. Т р и г г е р ы  4-6 и в е н т и л и  7-9 о б р а з у ю т  т р е х т а к т н ы й  к о л ь ­
ц евой с д в и г а ю щ и й  р е г и с т р  ( T K P ) .

Н а  в ы х о д а х  схе м  И Л И  1-3 ф о р м и р у ю т с я  с и г н а л ы  с б о р о к  к о н т р о ­
л и р у е м ы х  и м п у л ь с о в  Ct3— аі,  к о т о р ы е  п о д а ю т с я  на  с т р о б и р у ю щ и е  вхо-

Â  Tq 0Ап C2 C5 Cyw  Ci Ca T3n.2

Рис. 2. Функциональная схема устройства для контроля 
последовательности импульсов, использующего принцип 

разбиения импульсов на три группы

д ы  в е н т и л е й  7-9 с о о т в ет с т в ен н о .  В е н т и л и  7-9 с л у ж а т  д л я  п е р е п и с и  и н ­
ф о р м а ц и и  м е ж д у  т р и г г е р а м и  4-6. Е д и н и ч н ы е  и н у л е в ы е  в ы х о д ы  т р и г ­
г ер о в  4-6 п о д к л ю ч е н ы  к в х о д а м  с х е м ы  с р а в н е н и я  10.

Т а б л и ц а

Импуль­

Состояние триггеров 
времени t

в момент Состояние триггеров в момент 
времени /+ 1

сы 4 5 6 4 5 6

Cl 0 1 0 0 1 1

C2 0 1 1 0 0 1

Съ 0 0 1 1 0 1
C4 1 0 1 1 0 0

Съ 1 0 0 1 1 0

Ce 1 1 0 0 1 0
C7

HO

0 1 0 0 1 1



В и с х о д н о м  со с т о я н и и  т р и г г е р ы  T K P  4, 5, 6 н а х о д я т с я  в с о с т о я н и и  
d  h  0  со о т в ет с т в ен н о .  П р и  н о р м а л ь н о м  ч е р е д о в а н и и  к о н т р о л и р у е м ы х  
и м п у л ь с о в  с о с т о я н и я  т р и г г е р о в  4-6 и з м е н я ю т с я  в с о о т в ет с т в и и  с т а б ­
лицей.

С и г н а л а  о ш и б к и  в э т о м  с л у ч а е  не в о з н и к а е т .  П р и  в ы п а д е н и и  к а к о ­
г о - л и б о  и м п у л ь с а  из  к о н т р о л и р у е м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и ли  при  
о д н о в р е м е н н о м  п о я в л е н и и  д в у х  и м п у л ь с о в ,  п р и н а д л е ж а щ и х  к р а з л и ч ­
н ы м г р у п п а м ,  т р и г г е р ы  4-6 у с т а н а в л и в а ю т с я  в о д и н а к о в ы е  с о с т о я н и я  
(О или  1),  и с х е м а  с р а в н е н и я  10 в ы р а б а т ы в а е т  с и г н а л  о ш и б к и

У — T 4 T 5 T 6 V T 4 T 5 T 6.

П р е д л а г а е м о е  у с т р о й с т в о  п о з в о л я е т  т а к ж е  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  
о б н а р у ж и в а т ь  о д н о в р е м е н н о е  п о я в л е н и е  т р е х  и б о л е е  и м п у л ь с о в  с з а ­
д е р ж к о й  в н е с к о л ь к о  т а к т о в  и о б л а д а е т  п о в ы ш е н н о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  
к о н т р о л я  по с р а в н е н и ю  с и з в е с т н ы м и  у с т р о й с т в а м и  з а  счет  о б н а р у ­
ж е н и я  к р а т н ы х  н е и с п р а в н о с т е й .

Р а с с м о т р е н н ы й  м е т о д  б ы л  и с п о л ь з о в а н  в к а ч е с т в е  о сн о в н о г о  при 
о р г а н и з а ц и и  ск в о з н о г о  н е п р е р ы в н о г о  к о н т р о л я  р а б о т о с п о с о б н о с т и  
ц и ф р о в о й  и н ф о р м а ц и о н н о й  си ст е м ы ,  с о д е р ж а щ е й  о к о л о  1500 л о г и ч е ­
с к их  э л е м е н т о в  H e  —  И Л И  в и н т е г р а л ь н о м  и сп о л н е н и и .  О б ъ е м  к о н т ­
р о л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я  с о с т а в и л  п р и м е р н о  2 0 %  от о б ъ е м а  осн о вно го  
о б о р у д о в а н и я .  Р а з р а б о т а н н а я  а п п а р а т у р а  в с т р о е н н о г о  к о н т р о л я  п о з в о ­
л я е т  т а к ж е  о с у щ е с т в л я т ь  б ы с т р у ю  л о к а л и з а ц и ю  н е и с п р а в н о с т е й  в с и ­
ст е м е  с т о ч н о с т ь ю  до в з а и м о з а м е н я е м о г о  у з л а .  И с п ы т а н и я  си сте м ы  
п о к а з а л и  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  и з л о ж е н н о г о  м е т о д а  с а м о к о н т р о л я .  
Н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р е д л о ж е н н ы е  с х е м н ы е  р е ш е н и я  
д л я  п о с т р о е н и я  т а к и х  у с т р о й с т в  с с а м о д и а г н о с т и к о й  в. п р о ц е с с е  ф у н к ­
ц и о н и р о в а н и я ,  к а к  г е н е р а т о р ы  с и н х р о и м п у л ь с о в ,  р а с п р е д е л и т е л и  и м ­
п у льсов ,  м е с т н ы е  б л о к и  у п р а в л е н и я ,  п р о г р а м м н ы е  б л о к и  и б л о к и  у п ­
р а в л е н и я  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  и у н и в е р с а л ь н ы х  Э Ц В М .
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