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Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Äóáíà, Ðîññèÿ

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ Íóêëîòðîíà [1] ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ çàïèòûâàåòñÿ îòäåëüíûì ãåëèåâûì ðåôðèæåðàòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì
îõëàæäåíèå ïîëîâèíû êîëüöà óñêîðèòåëÿ.

Äëÿ íàäåæíîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
ïîääåðæàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó ñ

òðåáóåìûì ïåðèîäîì  ( ≈10 ñ) íå ìåíåå ÷åì â òðåõ òî÷êàõ êàæäîãî ìàãíèòíîãî

ýëåìåíòà ñòðóêòóðû è èçìåðèòåëüíîãî ïåðèîäà, â äåâÿòè òî÷êàõ ââîäíîãî ìàãíèòà,
à òàêæå â äâóõ òî÷êàõ áîëüøèíñòâà íåñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû àçîòíîãî ýêðàíà ïðåäóñìîòðåíî 10 òåðìîìåòðîâ. Òåìïåðàòóðíûå
äàò÷èêè â ìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ óñòàíîâëåíû íà âõîäå ãåëèÿ â îáìîòêó, íà âõîäå â
îõëàæäàþùóþ ÿðìî òðóáêó è íà âûõîäå ãåëèÿ èç îòâîäÿùåãî êîëëåêòîðà. Â
íåñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ äàò÷èêè, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíû íà âõîäå è âûõîäå
ãåëèÿ èç ýëåìåíòà. Çíà÷èòåëüíîå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð
(áîëåå 600), óäàëåííîñòü äàò÷èêîâ äðóã îò äðóãà è îò èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû

íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ 50 − 100 ì è èõ ðàñïîëîæåíèå âáëèçè èñòî÷íèêîâ
ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ íàâîäîê (óñêîðÿþùèå ñòàíöèè, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå
àãðåãàòû ïèòàíèÿ, ñèñòåìû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèòàíèÿ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ è
äð.) íàêëàäûâàþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëüíûì òðàêòàì, ñâÿçàííûå ïðåæäå
âñåãî ñ èõ ïîâûøåííîé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ. Â íà÷àëå ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ,
êîãäà îõëàæäàåìûå ýëåìåíòû óñêîðèòåëÿ èìåþò êîìíàòíóþ  òåìïåðàòóðó  
(~290 Ê), äîïóñòèìîé ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îêîëî 1 Ê. Ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåìåíòîâ ê ýêñïëóàòàöèîííûì çíà÷åíèÿì (~4.5 Ê)
òðåáîâàíèå ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïîâûøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò ~0.05 Ê ïðè
ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ èññëåäîâàííûå è
ïðåäëîæåííûå â ËÂÝ [2] êðèîãåííûå òåðìîìåòðû íà îñíîâå ñåðèéíîãî ðåçèñòîðà
ÒÂÎ. Íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé èñïîëüçóåìûõ íàìè ðåçèñòîðîâ
âûáðàíû îêîëî 1 ÊÎì.

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðåçèñòîðà îò èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîëèíîìà 7-é ñòåïåíè.

Âñå òåìïåðàòóðíûå äàò÷èêè Íóêëîòðîíà ñîåäèíåíû òàê, ÷òî îáðàçóþò 10
èçìåðèòåëüíûõ öåïåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàïèòûâàåòñÿ îòäåëüíûì èñòî÷íèêîì
òîêà 10 ìêÀ. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ òîêà îìè÷åñêèì íàãðåâîì ðåçèñòîðîâ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Â êàæäóþ öåïü âõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå 60
òåðìîðåçèñòîðîâ è 4 ïðåöèçèîííûõ òåñòîâûõ ðåçèñòîðà ñ ïðåäâàðèòåëüíî
èçìåðåííûìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ïîäñèñòåìà èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ Íóêëîòðîíà âûïîëíåíà íà
áàçå êîìïüþòåðà ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè INDUSTRIAL PC. Èçìåðèòåëüíàÿ è
âñïîìàãàòåëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà âûïîëíåíà â ñòàíäàðòàõ ÐÑ è ÊÀÌÀÊ.
Àïïàðàòóðà ÊÀÌÀÊ ïîäêëþ÷åíà ê ÝÂÌ ÷åðåç êðåéò-êîíòðîëëåð ÊÊ-ÏÊ.
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Îöèôðîâêà ñèãíàëîâ ñ òåðìîäàò÷èêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 24-ðàçðÿäíûõ
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ôèðìû Analog Devices AD-1170.
Êîíñòðóêòèâíî ïëàòû íà 12 êàíàëîâ èçìåðåíèé âûïîëíåíû â ñòàíäàðòå ÐÑ.
Áîðòîâûå ïðîöåññîðû AD-1170 ïîçâîëÿþò ïðîãðàììíî óñòàíàâëèâàòü ðàçðÿäíîñòü
ÀÖÏ îò 12 äî 24 è âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 1, 10, 16.666, 20, 100, 166.667 è 300 ìñ.

Íàìè èñïîëüçóþòñÿ ðàçðÿäíîñòü 15+çíàê è âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 20 ìñ.
Ñèãíàëû ñ òåðìîäàò÷èêîâ â êàæäîé èçìåðèòåëüíîé öåïè ïî ïîìåõîçàùèùåííûì
êàáåëÿì ïîäàþòñÿ íà âõîäû 64-õ êàíàëüíûõ àíàëîãîâûõ êîììóòàòîðîâ, èìåþùèõ
íà âûõîäå äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è 100. Óñèëåííûå

ñèãíàëû â äèàïàçîíå àìïëèòóä 0−5 âîëüò ïîñòóïàþò íà âõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ

êàíàëîâ AD-1170.
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè èçìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé çàïóñê

âñåõ äåñÿòè ÀÖÏ áåç îæèäàíèÿ êîíöà ïðåîáðàçîâàíèÿ îòäåëüíî êàæäîãî ÀÖÏ.
Ïðè òàêîì ïîðÿäêå îïðîñà ÀÖÏ è ïðè âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ 20 ìñ âåñü ïðîöåññ
èçìåðåíèé çàíèìàåò 1.5 ñ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå çàäà÷è âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ïðîãðàììû. Îäíà èç
íèõ îñóùåñòâëÿåò èçìåðåíèÿ, êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ êðèîãåííîé ñèñòåìû,
îáðàáîòêó èíôîðìàöèè è àðõèâèðîâàíèå äàííûõ. Âòîðàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
ïðîñìàòðèâàòü êàê àðõèâíóþ, òàê è òåêóùóþ èíôîðìàöèþ ñ óäàëåííûõ
êîìïüþòåðîâ, âêëþ÷åííûõ â ëîêàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü Íóêëîòðîíà.

Ðàáîòà èçìåðèòåëüíîé ïðîãðàììû èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïðèõîäîì íà âõîäíîé
ðåãèñòð (ÏÂÐ) èìïóëüñà êîíöà àêòèâíîé ÷àñòè öèêëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñêîðèòåëÿ,
ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ è ñ÷èòûâàíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé èç ÀÖÏ.
Ýòà ôàçà ðàáîòû çàíèìàåò 1.5 ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èëè
äàæå âñå èçìåðåíèÿ çà âðåìÿ ïàóçû ìåæäó öèêëàìè è òåì ñàìûì óìåíüøèòü èëè
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü íàâîäêè, âûçûâàåìûå âûñîêî÷àñòîòíîé ñèñòåìîé
Íóêëîòðîíà.

Ïðè óñòàíîâêå ðåæèìà êîíòðîëÿ â êàæäîì öèêëå èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîâåðêà, íå âûõîäèò ëè òåìïåðàòóðà íà êàæäîì äàò÷èêå çà ïðåäåëû, óêàçàííûå äëÿ
äàííîãî äàò÷èêà, è, â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àåòñÿ çâóêîâàÿ è
ñâåòîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ.

Íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðàìè èçìåðÿþòñÿ åùå íåêîòîðûå ïàðàìåòðû
êðèîãåííîé ñèñòåìû, òàêèå êàê äàâëåíèå â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïîòîêàõ ãåëèÿ,
ïåðåïàäû äàâëåíèé, óðîâíè ãåëèÿ è äð.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ âûäàåòñÿ íà
äèñïëåé êîìïüþòåðà è òåëåìîíèòîð. Ñîñòàâ âûâîäèìîé èíôîðìàöèè è ñïîñîá
ïðåäñòàâëåíèÿ (ãðàôè÷åñêèé, ÷èñëîâîé) çàäàþòñÿ â äèàëîãå. Ïîëíîå âðåìÿ öèêëà
èçìåðåíèé è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò ~ 5 ñ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë òåêóùåé èíôîðìàöèè,
äîñòóïíûé äëÿ ÷òåíèÿ ñ ëþáîãî êîìïüþòåðà ëîêàëüíîé âû÷ècëèòåëüíîé ñåòè
Íóêëîòðîíà. Ýòîò ôàéë îáíîâëÿåòñÿ êàæäûé öèêë èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, êàæäûå
30 ìèíóò ïðîèñõîäèò çàïèñü èíôîðìàöèè â àðõèâíûé ôàéë, òàêæå äîñòóïíûé äëÿ
÷òåíèÿ ñ óäàëåííûõ êîìïüþòåðîâ. Èñïîëüçóÿ ýòîò ôàéë, ìîæíî ïî òðåáîâàíèþ
âûäàâàòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð äëÿ íàáîðà ëþáûõ òåðìîäàò÷èêîâ çà
ëþáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè â ëþáîì ìàñøòàáå, à òàêæå îáùóþ êàðòèíó
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ ëþáîãî èç çàïèñàííûõ â àðõèâíûé ôàéë ìîìåíòîâ
âðåìåíè â ÷èñëîâîì èëè ãðàôè÷åñêîì âèäå. Ïî òðåáîâàíèþ òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ
ìîæåò áûòü òàêæå âûäàíà â ÷èñëîâîì âèäå íà öèôðîïå÷àòü.

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé ðåæèì ðàáîòû − ðåæèì "ýêñïðåññ-
îïðîñà", â êîòîðîì íåïðåðûâíî îïðàøèâàþòñÿ ëèøü òåðìîìåòðû èç óêàçàííîãî
íàáîðà (íî íå áîëüøå 10). Èçìåðåííûå òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ãðàôè÷åñêîì
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âèäå êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè îò íà÷àëà "ýêñïðåññ-îïðîñà". Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ
ìîæåò áûòü ñîõðàíåíà ïî òðåáîâàíèþ â îòäåëüíîì ôàéëå.

Íà ðèñ.1 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 4-õ
òåðìîðåçèñòîðîâ â òå÷åíèå ëåòíåãî 1995 ã. ñåàíñà ðàáîòû Íóêëîòðîíà. Ïîä
ãðàôèêîì óêàçàíû ýëåìåíòû ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïðåäñòàâëåííûå
òåðìîðåçèñòîðû.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî ãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ êîëüöà
Íóêëîòðîíà ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå íà÷àëà îõëàæäåíèÿ. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïî îñè
àáñöèññ âûáðàíà òî÷êà èíæåêöèè ïó÷êà. Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, íàèáîëåå íèçêèå
òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ íà ó÷àñòêå ââîäà ãåëèÿ â êîëüöî (ìåæäó 2-ûì è 3-èì
ñóïåðïåðèîäàìè).

Ðèñ.1. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîé ëèíçû 7Ô1

(òåðìîìåòðû Ò1, Ò2, Ò3) è àçîòíîãî ýêðàíà ëèíçû 8Ä4.

Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî îòëè÷èå â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà âõîäå ãåëèÿ â
îáìîòêó (ðàñïðåäåëíèå ñ íàèáîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè), íà âõîäå â
îõëàæäàþùóþ ÿðìî òðóáêó è íà âûõîäå èç îòâîäÿùåãî êîëëåêòîðà (íàèáîëåå
âûñîêèå òåìïåðàòóðû). Âûõîä íà ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ êîãäà
òåìïåðàòóðà âñåõ äàò÷èêîâ íåçàâèñèìî îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé è ðàâíîé ~ 4.5 Ê.

Îïèñàííàÿ âûøå óñòàíîâêà èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð Íóêëîòðîíà
ââåäåíà â äåéñòâèå è ôóíêöèîíèðóåò ñ ìîìåíòà ïåðâîãî çàïóñêà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
óñêîðèòåëÿ â 1993 ãîäó. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêà íåïðåðûâíî
ñîâåðøåíñòâîâàëàñü â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè ðàáîòû è óëó÷øåíèÿ ñåðâèñà. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ
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Íóêëîòðîíà, à òàêæå àðõèâèðîâàíèå äàííûõ î ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ
ïðîèçâîäèëèñü íåïðåðûâíî áåç àâàðèéíûõ îñòàíîâîê èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.
Íàêîïëåííûé àðõèâíûé ìàòåðèàë ïîâîëÿåò ïîäâåðãíóòü âñåñòîðîííåìó
èññëåäîâàíèþ ðåæèìû îõëàæäåíèÿ è îïòèìèçèðîâàòü èõ â ïîñëåäóþùèõ ñåàíñàõ,
÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ýêîíîìèè ðàñõîäîâ ãåëèÿ è àçîòà.

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ Íóêëîòðîíà.
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