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rAZRABOTAN MODULX ADC-DSP DLQ POOBOROTNOJ REGISTRACII POLOVENIQ I

TOKA PUˆKA, WKL@ˆA@]IJ 4-KANALXNYJ 10-RAZRQDNYJ acp I CIFROWOJ SIG-
NALXNYJ PROCESSOR TMS320, SOPRQGAEMYJ S CENTRALXNOJ —wm.mODULX PO-
ZWOLQET PROWODITX BYSTRU@ OBRABOTKU IZMERQEMOJ INFORMACII SOGLASNO

ZAGRUVAEMYM ALGORITMAM. w STATXE PRIWODQTSQ PRIMERY ISPOLXZOWANIQ

MODULQ DLQ DIAGNOSTIKI PUˆKA, A TAKVE DLQ SISTEMY OBRATNOJ SWQZI, PO-
DAWLQ@]EJ POPEREˆNYE KOLEBANIQ ZAMKNUTOJ ORBITY PUˆKA.

wWEDENIE

dLQ STABILIZACII POLOVENIQ PUˆKA “LEKTRONOW W NAKOPITELE sibirx-2 W POLO-
SE ˆASTOT 0-300 gC RAZRABATYWAETSQ SISTEMA CIFROWOJ OBRATNOJ SWQZI, SOSTOQ]AQ IZ

DATˆIKOW POLOVENIQ PUˆKA (PIKAP-STANCIJ), KORREKTIRU@]IH MAGNITOW I KONTROLLE-
RA, UPRAWLQ@]EGO IMI. oSNOWNYM “LEMENTOM KONTROLLERA QWLQETSQ MODULX, WKL@ˆA-
@]IJ BYSTRYE acp, I SIGNALXNYJ PROCESSOR, REALIZU@]IJ ALGORITM OBRATNOJ SWQ-
ZI. bLOK ISPOLXZUET ANALOGOWYE SIGNALY, POSTUPA@]IE S PIKAP-STANCII SU]ESTWU@-
]EJ SISTEMY POOBOROTNYH IZMERENIJ PARAMETROW PUˆKA. rAZRABOTANNAQ APPARATURA

MOVET BYTX ISPOLXZOWANA DLQ PROWEDENIQ RAZLIˆNOGO RODA IZMERENIJ, SWQZANNYH S

BYSTROJ (KAVDYJ OBOROT) REGISTRACIEJ HARAKTERISTIK SGUSTKA “LEKTRONOW. nALI-
ˆIE SIGNALXNOGO PROCESSORA POZWOLQET PROWODITX BYSTRU@ OBRABOTKU POSTUPA@]IH

SIGNALOW.
w DANNOJ RABOTE MY PRIWODIM PRIMERY ISPOLXZOWANIQ SOZDANNOGO OBORUDOWANIQ,

NE ANALIZIRUQ NABL@DAEMYE QWLENIQ. kOGERENTNYE POPEREˆNYE KOLEBANIQ PUˆKA, RE-
GISTRIRUEMYE PIKAP-STANCIEJ, MOGUT WOZBUVDATXSQ WNE[NIM IMPULXSOM RASKAˆKI,
NAPRIMER S CELX@ IZUˆENIQ DINAMIKI PUˆKA [1, 2], NESOGLASOWANNOSTX@ USLOWIJ IN-
VEKCII, KOGERENTNYMI NEUSTOJˆIWOSTQMI, SEJSMIˆESKIMI ILI INYMI WIBRACIQMI

MAGNITNYH “LEMENTOW, NAKOPLENIEM IONOW, SWQZX@ PRODOLXNYH I POPEREˆNYH KOLE-
BANIJ PRI NENULEWOJ DISPERSII I T.D. wSE “TI QWLENIQ MOGUT IZUˆATXSQ S POMO]X@

APPARATURY, OPISYWAEMOJ NIVE. wOZMOVNY DWA PODHODA: WREMENNOJ, KOGDA ISSLEDUET-
SQ ZAWISIMOSTX TOKA I POPEREˆNOGO POLOVENIQ PUˆKA OT NOMERA OBOROTA, I ˆASTOTNYJ,
KOGDA K NABRANNYM MASSIWAM PRIMENQETSQ DISKRETNOE PREOBRAZOWANIE fURXE.

oBRABOTKA SIGNALA

bLOK-DIAGRAMMA ADC-DSP MODULQ POKAZANA NA RIS.1. mODULX WKL@ˆAET DWE PLA-
TY, SODERVA]IE: (1) CIFROWYE UZLY I (2) ANALOGOWYE UZLY I SHEMU SINHRONIZACII.
wTORAQ PLATA USTANAWLIWAETSQ NA PERWOJ W SPECIALXNYE RAZ˙EMY.
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rIS. 1: bLOK-DIAGRAMMA ADC-DSP MODULQ.

oSNOWOJ CIFROWOJ ˆASTI QWLQETSQ SIGNALXNYJ PROCESSOR (DSP) MS320C31-40FIR-
MY Texas Instruments. DSP IMEET LOKALXNU@ STATIˆESKU@ PAMQTX OB˙EMOM 32 kSLOWA

I DWUHPORTOWU@ PAMQTX DANNYH S TAKIM VE OB˙EMOM, RAZME]ENNU@ W ADRESNOM PRO-
STRANSTWE DSP, NO DOSTUPNU@ TAKVE DLQ acp, ˆTO POZWOLQET ZAPISYWATX DANNYE

acp W ADRESNOE PROSTRANSTWO PROCESSORA BEZ DOPOLNITELXNYH ZATRAT WREMENI. wRE-
MQ DOSTUPA I K TOJ, I K DRUGOJ PAMQTI SOSTAWLQET 50 NS.
TMS320C31 OBESPEˆIWAET MODU NAˆALXNOJ ZAGRUZKI, KOGDA KOD MOVET BYTX ZAGRU-

VEN W PAMQTX PROCESSORA IZ pzu NAˆALXNOJ ZAGRUZKI (bootloader ROM). dINAMIˆE-
SKAQ ZAGRUZKA KODA IZ pzu TAKVE WOZMOVNA. pOSLE STARTOWYH OPERACIJ PROCESSOR

OVIDAET POSTUPLENIQ ˆEREZ INTERFEJS SWQZI KODA PROGRAMMY POLXZOWATELQ, ZAGRU-
VAET EGO W OTWEDENNU@ OBLASTX PAMQTI I STARTUET WYPOLNENIE PROGRAMMY. mIKRO-
SHEMA POSLEDOWATELXNOGO INTERFEJSA IMS C012 FIRMY INMOS OBESPEˆIWAET SWQZX

S UPRAWLQ@]IM KOMPX@TEROM. dANNYE PRINIMA@TSQ/PEREDA@TSQ NA RASSTOQNIE DO

200 M ˆEREZ KOAKSIALXNYJ 50 oM KABELX S FIZIˆESKOJ SKOROSTX@ 10 ILI 20 mBIT/SEK.
uPRAWLENIE DWUHPORTOWOJ PAMQTX@, [INOJ DANNYH I RABOTOJ acp PROIZWODITSQ OT

MIKROPROGRAMMNOGO AWTOMATA, WYPOLNENNOGO NA KRISTALLE Intel Flex Logic NFX-780.
dOPOLNITELXNAQ ANALOGOWAQ PLATA SODERVIT 4-KANALXNYJ 10-BIT acp, SHEMU SIN-

HRONIZACII I 4-KANALXNYJ cap. mY PRINQLI RE[ENIE ANALOGOWU@ PLATU WYPOLNITX

KAK SMENNU@ S TEM, ˆTOBY W DALXNEJ[EM EE MOVNO BYLO LEGKO ZAMENITX NA PLATU

S RAZRE[ENIEM 12-14 BIT I, WOZMOVNO, S BOLX[IM BYSTRODEJSTWIEM. ADC-DSP MO-
DULX OBESPEˆIWAET SKOROSTX WYBORKI 5 MSPS W DWUHKANALXNOM REVIME I 2,5 MSPS W

ˆETYREHKANALXNOM REVIME.

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE

pOOBOROTNYE IZMERENIQ. w “TOJ MODE RAZRABOTANNAQ APPARATURA “KWIWALENTNA

UVE SU]ESTWU@]EJ NA w—pp-4m. sIGNALY S ˆETYREH “LEKTRODOW PIKAPA (DO 8192 OBO-
ROTOW) OCIFROWYWA@TSQ S POMO]X@ acp, OBRABATYWA@TSQ S CELX@ POLUˆENIQ ZNAˆE-
NIJ TOKA I KOORDINAT I ZAPOMINA@TSQ W PAMQTI SIGNALXNOGO PROCESSORA. pOLUˆENNOE
RAZRE[ENIE σx,z � 70 µM W DIAPAZONE TOKOW 1-5 Ma. nA RIS.2 POKAZANA ZAWISIMOSTX AM-
PLITUDY KOGERENTNYH BETATRONNYH KOLEBANIJ, WOZBUVDENNYH IMPULXSOM RASKAˆKI,
OT WREMENI, A TAKVE SPEKTR-fURXE IZMERENNOGO MASSIWA. dANNAQ MODA MOVET PRI-
MENQTXSQ DLQ IZUˆENIQ DINAMIKI (W TOM ˆISLE NELINEJNOJ) PUˆKA W POPEREˆNOM FA-
ZOWOM PROSTRANSTWE [1, 2]. nA RIS.3 PRIWEDENY FAZOWYE TRAEKTORII GORIZONTALXNOGO

DWIVENIQ.
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rIS. 2: sLEWA: KOGERENTNYE KOLEBANIQ PUˆKA (1000 OBOROTOW) I IH SPEKTR. sPRAWA:
POTERI PUˆKA NA GRANICE (A) DINAMIˆESKOJ I (B) GEOMETRIˆESKOJ APERTUR.

wOZMOVNOSTX POOBOROTNOGO IZMERENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA POZWOLQET IZUˆATX

RAZLIˆNYE PROCESSY, SWQZANNYE S EGO POTERQMI: OGRANIˆENIQ APERTURY DINAMIˆE-
SKOGO ILI FIZIˆESKOGO HARAKTERA, RASSOGLASOWANIQ PRI INVEKCII, RAZWITIE BYSTRYH
NEUSTOJˆIWOSTEJ I T.P. rIS.2 POKAZYWAET POTERI PUˆKA NA GRANICE DINAMIˆESKOJ APER-
TURY, OBUSLOWLENNOJ NELINEJNOSTQMI I PRI OGRANIˆENIQH GEOMETRIˆESKOGO HARAKTE-
RA. nA RIS.3 POKAZANY OSTATOˆNYE KOLEBANIQ PUˆKA, WYZWANNYE NESOGLASOWANNOSTX@

USLOWIJ INVEKCII I IH SPEKTR fURXE. tAKIE DANNYE POZWOLQ@T NASTRAIWATX WPUSK

PUˆKA S CELX@ UWELIˆENIQ “FFEKTIWNOSTI INVEKCII. e]E ODIN PRIMER POKAZYWAET

WOZMOVNOSTI POOBOROTNYH IZMERENIJ PRI IZUˆENII KOGERENTNYH QWLENIJ: NA RIS.3
PRIWEDEN PROCESS RAZWITIQ KOGERENTNOJ NEUSTOJˆIWOSTI PUˆKA IZ-ZA WZAIMODEJSTWIQ

S OKRUVA@]EJ STRUKTUROJ.

. . .

rIS. 3: sLEWA NAPRAWO: FAZOWYE TRAEKTORII; KOLEBANIQ PUˆKA POSLE INVEKCII I IH

SPEKTR (WIDNY GARMONIKI, SOOTWETSTWU@]IE BETATRONNOJ I SINHROTRONNOJ ˆASTO-
TAM); KOGERENTNAQ NEUSTOJˆIWOSTX (WWERHU — TOK, WNIZU — KOORDINATA).

iNTEGRIROWANIE. iNTEGRIROWANIEM (USREDNENIEM) IZMERENNYH DANNYH DOSTI-
GAETSQ (1) SME]ENIE ˆASTOTNOGO SPEKTRA W OBLASTX BOLEE NIZKIH ˆASTOT, WPLOTX DO IZ-
MERENIQ ZAMKNUTOJ ORBITY PUˆKA [3], I (2) UMENX[ENIE [UMOW IZMERENIQ I ULUˆ[ENIE

RAZRE[ENIQ. nA RIS.4 PRIWEDEN GRAFIK ULUˆ[ENIQ RAZRE[ENIQ PIKAPA W ZAWISIMOSTI

OT WREMENI INTEGRIROWANIQ. rIS.4 POKAZYWAET PRIMER IZMERENIQ MEDLENNYH SIGNA-
LOW— KOLEBANIJ PUˆKA, WYZWANNYH SEJSMIˆESKIMI WIBRACIQMI (6 gC) I PULXSACIQMI

PITA@]EGO MAGNITY NAPRQVENIQ (50 gC).
pODAWLENIE MEDLENNYH KOLEBANIJ PUˆKA. dLQ SOWREMENNYH ISTOˆNIKOW SIN-

HROTRONNOGO IZLUˆENIQ S OˆENX MALYM “MITTANSOM PUˆKA AKTUALXNO PODAWLENIE KOLE-
BANIJ PUˆKA W DIAPAZONE 0-200 gC, UHUD[A@]IH QRKOSTX ISTOˆNIKA I ZATRUDNQ@]IH

PROWEDENIE RQDA “KSPERIMENTOW. pODAWLENIE NEVELATELXNYH KOLEBANIJ PROIZWODITSQ

c POMO]X@ SISTEMY OBRATNOJ SWQZI, WKL@ˆA@]EJ PIKAP-STANCII, KONTROLLER NA OSNO-
WE sp I ISPOLNITELXNYE (KORREKTIRU@]IE) “LEMENTY. pROTOTIP SISTEMY BYL TESTI-
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rIS. 4: sLEWA NAPRAWO: RAZRE[ENIQ PIKAPA (µM) OT WREMENI INTEGRIROWANIQ; SEJSMO-
KOLEBANIQ PUˆKA I IH SPEKTR.

ROWAN NA w—pp-4m. w KAˆESTWE ALGORITMA KONTROLLERA PRIMENQLSQ pid-REGULQTOR.
rIS.5 DEMONSTRIRUET UMENX[ENIE NIZKOˆASTOTNYH KOLEBANIJ (DO 20 gC) W 3-5 RAZ, S
80-160 DO 20-30 MKM.

. .

rIS. 5: kOLEBANIQ PUˆKA BEZ/S OBRATNOJ SWQZX@.

dINAMIˆESKOE IZMERENIE SPEKTRALXNYH HARAKTERISTIK. dLQ IZUˆENIQ

RAZLIˆNYH DINAMIˆESKIH PROCESSOW (POD˙EM “NERGII W SINHROTRONE, KOGERENTNYE NE-
USTOJˆIWOSTI, NAKOPLENIE IONOW W “LEKTRONNOM PUˆKE I T.D.) ZAˆASTU@ NEOBHODIMO IS-
SLEDOWATX ZAWISIMOSTX ˆASTOTY KOLEBANIJ PUˆKA OT WREMENI [4]. tAK KAK ISPOLXZUEMAQ
MODELX sp WYPOLNQET dpf DLQ 1024 TOˆEK ZA 2,5 MS, PODOBNYE METODY (“SPEKTRALXNOE
KINO”) TAKVE MOGUT BYTX REALIZOWANY S ISPOLXZOWANIEM RAZRABOTANNOJ APPARATURY.
w NA[I BLIVAJ[IE PLANY WHODIT TESTIROWANIE ALGORITMA SPEKTRALXNOGO KINO NA

NAKOPITELE w—pp-3.
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