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dLQ SOZDANIQ SISTEM UPRAWLENIQ SLOVNYMI USKORITELXNYMI KOMPLEKSAMI RAZRA-
BOTKA SISTEMY SINHRONIZACII IMEET WAVNOE ZNAˆENIE, POSKOLXKU ONA ZADAET NE TOLXKO

SINHRONIZACI@ SRABATYWANIQ SISTEM, TAKTIROWANIE PROCESSOW, NO I OPREDELQET WZA-
IMODEJSTWIE PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ S APPARATUROJ, RABOTU OPERATORSKIH INTER-
FEJSOW. w DOKLADE KRATKO RASSMOTRENA SISTEMA SINHRONIZACII USKORITELXNO-NAKOPI-
TELXNOGO KOMPLEKSA w—pp-4 [1], KOTORYJ SOSTOIT IZ ˆETYREH KRUPNYH PODSISTEM: KOL-
LAJDERA w—pp-4m DLQ “KSPERIMENTOW SO WSTREˆNYMI “LEKTRON-POZITRONNYMI PUˆ-
KAMI W DIAPAZONE “NERGIJ OT 1.5 DO 6 g“w, BUSTERA-NAKOPITELQ w—pp-3, IMPULXSNOGO
INVEKTORA “pOZITRON”, WKL@ˆA@]EGO LINEJNYJ USKORITELX NA 50 m“w I SINHROTRON

b-4 NA 350 m“w, I IMPULXSNOGO KANALA TRANSPORTIROWKI w—pp-3 – w—pp-4m.
sISTEMA SINHRONIZACII KOMPLEKSA w—pp-4 PODRAZDELQETSQ NA 3 UROWNQ: SINHRO-

NIZACIQ PUˆKOW, SINHRONIZACIQ IMPULXSNYH USTROJSTW, SINHRONIZACIQ PROGRAMM.
sISTEMA SINHRONIZACII PUˆKOW OBESPEˆIWAET SOGLASOWANNOE SRABATYWANIE UST-

ROJSTW INVEKCII I WYPUSKA-WPUSKA PUˆKOW ˆASTIC NA USKORITELQH KOMPLEKSA, A TAKVE
WZAIMNU@ PRIWQZKU IMPULXSNYH SISTEM I USTROJSTW WYPUSKA-WPUSKA K w˜-SISTEMAM.
sISTEMA SINHRONIZACII IMPULXSNYH USTROJSTW OPREDELQET SRABATYWANIE IMPULXS-
NYH SISTEM DLQ OBESPEˆENIQ USKORENIQ I PEREPUSKOW PUˆKOW. pROGRAMMNYJ UROWENX

SISTEMY SINHRONIZACII OBESPEˆIWAET WZAIMODEJSTWIE W REALXNOM WREMENI PROGRAMM,
WYPOLNQEMYH KAK W ODNOM, TAK I W RAZLIˆNYH KOMPX@TERAH SISTEMY UPRAWLENIQ [2].

1. sINHRONIZACIQ PUˆKOW

sISTEMA SINHRONIZACII PUˆKOW KOMPLEKSA w—pp-4 SOSTOIT IZ DWUH PODSISTEM.
pERWAQ SINHRONIZIRUET WYPUSK IZ SINHROTRONA b-4 I INVEKCI@ W NAKOPITELX

w—pp-3. wTORAQ OBESPEˆIWAET WYPUSK USKORENNOGO PUˆKA IZ w—pp-3 I INVEKCI@

W KOLLAJDER w—pp-4m. oBE PODSISTEMY ISPOLXZU@T ODNI I TE VE PRINCIPY: PODBOR
KRATNYH ˆASTOT OBRA]ENIQ PUˆKOW W SINHRONIZIRUEMYH USTANOWKAH I ISPOLXZOWANIE

SISTEM FAZOWOJ AWTOPODSTROJKI DLQ TOˆNOJ SINHRONIZACII FAZ.
wAVNYM USLOWIEM DLQ USPE[NOGO PEREPUSKA SGUSTKA ˆASTIC IZ ODNOGO CIKLIˆE-

SKOGO USKORITELQ (TIPA SINHROTRONA) W DRUGOJ QWLQETSQ PRAWILXNOE SOOTNO[ENIE

FAZ w˜-NAPRQVENIJ NA USKORQ@]IH STRUKTURAH USTANOWOK. kRATNOSTX w˜ I ˆASTOTY

OBRA]ENIQ DLQ BOLX[IH USTANOWOK DOSTIGAET NESKOLXKIH SOTEN (DLQ w—pp-4m SOOT-
NO[ENIE RAWNO 222), T.E. IMEETSQ SOOTWETSTWU@]EE ˆISLO SEPARATRIS, W KOTORYE WOZ-
MOVNA INVEKCIQ. nASTROJKA PEREPUSKA SGUSTKA W NUVNU@ SEPARATRISU DOSTIGAETSQ

OBESPEˆENIEM KRATNOSTI w˜-NAPRQVENIJ I FAZOWYM SDWIGOM ODNOGO w˜-NAPRQVENIQ
OTNOSITELXNO DRUGOGO (SM. RIS. 1).
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rIS. 1: dIAGRAMMA NAPRQVENIJ NA USKORQ@]EM REZONATORE 8mgC NAKOPITELQ w—pp-3
(f1) I USKORQ@]EM REZONATORE SINHROTRONA b-4 (f2).

kRATKO RASSMOTRIM SISTEMU SINHRONIZACII PEREPUSKA PUˆKOW IZ SINHROTRONA b-4
W NAKOPITELQ w—pp-3. nA RIS. 2 PRIWEDENA EE UPRO]ENNAQ SHEMA. oPORNYMI SIGNALA-
MI DLQ WYRABOTKI SINHROIMPULXSOW SLUVAT w˜-NAPRQVENIQ ZADA@]IH GENERATOROW

ˆASTOT OBRA]ENIQ NAKOPITELQ w—pp-3 (4,03 mgC) I SINHROTRONA b-4 (� 37, 5 mgC).

rIS. 2: bLOK-SHEMA SINHRONIZACII PEREPUSKA PUˆKA IZ SINHROTRONA b-4 W NAKOPITELX

w—pp-3.

fAZOWYJ DETEKTOR PERESTRAIWAET ZADA@]IJ GENERATOR ˆASTOTY OBRA]ENIQ W SIN-
HROTRONE b-4 TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY OTNO[ENIE ˆASTOT OBRA]ENIQ W b-4 (f2) I w—pp-3
(f1) (SM. RIS. 1) RAWNQLOSX:

f2
f1
= N

402
, GDE ˆISLO N W RABOˆEM REVIME RAWNO 3760, I S POMO]X@ —wm MOVET

BYTX IZMENENO W PREDELAH ±3%.
iMPULXSY, SLEDU@]IE NA WHOD BLOKA PRIWQZKI PEREPUSKA S ˆASTOTOJ � 10 KgC,

WYRABATYWA@TSQ W MOMENTY SOWPADENIQ FAZ w˜-NAPRQVENIJ ZADA@]IH GENERATOROW

b-4 I w—pp-3 (MOMENTY PEREPUSKA). pRI REGULIROWANII ˆISLA N FAZOWYJ DETEK-
TOR WOZBUDITELQ b-4 TAKIM OBRAZOM MENQET ˆASTOTU ZADA@]EGO GENERATORA b-4, ˆTO
ˆASTOTA SLEDOWANIQ WYHODNYH IMPULXSOW OSTAETSQ NEIZMENNOJ. tAK OSU]ESTWLQETSQ

UPRAWLENIE ˆASTOTOJ OBRA]ENIQ W SINHROTRONE b-4. pRI IZMENENII ˆASTOTY ZADA@-
]EGO GENERATORA w—pp-3 FAZOWYJ DETEKTOR IZMENQET ˆASTOTU ZADA@]EGO GENERATORA

b-4, ˆTO PRIWODIT K IZMENENI@ ˆASTOTY SLEDOWANIQ IMPULXSOW, POSTUPA@]IH NA BLOK

PRIWQZKI PEREPUSKA.
bLOK PRIWQZKI PEREPUSKA ZAPUSKAETSQ IMPULXSOM, PRIHODQ]IM OT SISTEMY SIN-

HRONIZACII IMPULXSNYH USTROJSTW (SM. SLEDU@]IJ RAZDEL), I W MOMENT PRIHODA BLI-
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VAJ[EGO IMPULXSA ˆASTOTY 10 KgC FORMIRUET IMPULXS ZAPUSKA MODULEJ SINHRONIZA-
CII IMPULXSNYH USTROJSTW, NAZYWAEMYJ “PREDRE[ENIE”. pOSLE WYRABOTKI IMPULXSA

“PREDRE[ENIE” BLOK PRIWQZKI PEREPUSKA OTSˆITYWAET 64 IMPULXSA ˆASTOTY 10 KgC

(PRIMERNO 6 MS) I 65-M IMPULXSOM ZAPUSKAET UPRAWLQEMU@ SISTEMU ZADERVKI ZAPUS-
KOW INFLEKTORA w—pp-3 I DEFLEKTORA b-4.

sISTEMA SINHRONIZACII PUˆKOW KANALA PEREPUSKA w—pp-3 – w—pp-4m RABOTA-
ET ANALOGIˆNYM OBRAZOM, OPORNYMI NAPRQVENIQMI W “TOM SLUˆAE QWLQ@TSQ w˜-
NAPRQVENIQ ZADA@]IH GENERATOROW w—pp-4m (181 mgC) I w—pp-3.

2. sINHRONIZACIQ IMPULXSNYH USTROJSTW

sISTEMA SINHRONIZACII IMPULXSNYH USTROJSTW KOMPLEKSA w—pp-4 TAK VE, KAK I

SISTEMA SINHRONIZACII PUˆKOW, SOSTOIT IZ DWUH PODSISTEM: SINHRONIZACII IMPULXS-
NYH SISTEM INVEKTORA “pOZITRON” I SINHRONIZACII KANALA TRANSPORTIROWKI PUˆKA

w—pp-3 – w—pp-4m.
bLOK-SHEMA SINHRONIZACII IMPULXSNYH USTROJSTW INVEKTORA “pOZITRON” PRIWE-

DENA NA RIS. 3.

rIS. 3: bLOK-SHEMA SINHRONIZACII IMPULXSNYH USTROJSTW INVEKTORA “pOZITRON”.

dLQ GENERACII SINHROIMPULXSOW ISPOLXZU@TSQ RAZRABOTANNYE W iqf WOSXMIKA-
NALXNYE UPRAWLQEMYE LINII ZADERVKI gwi-8m, WYPOLNENNYE W STANDARTE kamak

I OBESPEˆIWA@]IE WREMQ ZADERVKI WYHODNYH IMPULXSOW OTNOSITELXNO STARTOWOGO

IMPULXSA DO 838 MS S DISKRETNOSTX@ OT 0,1 DO 12,8 MKS. tAM, GDE NEOBHODIMO, DLQ
USILENIQ SIGNALA PRIMENQ@TSQ DOPOLNITELXNYE FORMIROWATELI IMPULXSOW. w SISTE-
ME SINHRONIZACII ISPOLXZU@TSQ IMPULXSY SO SLEDU@]IMI PARAMETRAMI: AMPLITUDA
� +15 w, DLITELXNOSTX PEREDNEGO FRONTA NE BOLEE 100 NS, DLITELXNOSTX IMPULXSA NE

MENEE 1 MKS. iMPULXSY PEREDA@TSQ PO KOAKSIALXNYM KABELQM rk-50 NA RASSTOQNIQ

5÷ 150 M.
sISTEMA SINHRONIZACII IMPULXSNYH USTROJSTW OBESPEˆIWAET SINHRONNOE SRABA-

TYWANIE � 70 IMPULXSNYH GENERATOROW I � 35 IZMERITELXNYH kamak-MODULEJ.
dLQ ZAPUSKA SISTEMY SINHRONIZACII INVEKTORA ISPOLXZUETSQ GENERATOR TAKTOWYH

IMPULXSOW (gti), WYPOLNENNYJ W STANDARTE kamak, KOTORYJ OBESPEˆIWAET “PRI-
WQZKU” ZAPUSKA@]EGO IMPULXSA K OPREDELENNOJ FAZE SETI 50 gC. —TO NEOBHODIMO DLQ

STABILXNOJ RABOTY I KONTROLQ IMPULXSNYH GENERATOROW. iMPULXS S gti ZAPUSKAET

GENERATOR WREMENNYH INTERWALOW gwit (gwi-8m) S DIAPAZONOM OTRABOTKI 838 MS,
ZADA@]IJ POSLEDOWATELXNOSTX SOBYTIJ WNUTRI CIKLA RABOTY INVEKTORA “pOZITRON”.
oDIN IZ WYHODNYH IMPULXSOW gwit ZAPUSKAET BLOK PRIWQZKI PEREPUSKA (SM. RIS. 2, 3),
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KOTORYJ WOZWRA]AET IMPULXS, “PRIWQZANNYJ” K FAZAM w˜ b-4 I w—pp-3, NAZYWAE-
MYJ “PREDRE[ENIE”, A ˆEREZ 6 MS WYRABATYWAET IMPULXS “RE[ENIE”. “wNUTRI” “TIH
6 MS PROISHODIT WYRABOTKA WYHODNYH SIGNALOW SISTEMY SINHRONIZACII IMPULXSNYH

USTROJSTW.
pRI IZMENENII ˆASTOTY OBRA]ENIQ NAKOPITELQ w—pp-3 PROISHODIT IZMENENIE

MAS[TABA [KALY “PREDRE[ENIE-RE[ENIE”, TAK KAK IZMENQETSQ ˆASTOTA SLEDOWANIQ

IMPULXSOW 10 KgC. SOOTNO[ENIE ˆASTOT OBRA]ENIQ SINHROTRONA I NAKOPITELQ. iM-
PULXS “PREDRE[ENIE” ZAPUSKAET GENERATOR ZADERVKI 10gwi (SM.RIS. 3), KOTORYJ PO-
ZWOLQET SME]ATX NAˆALO [KALY OTSˆETA WREMENI SISTEMY SINHRONIZACII INVEKTORA

WNUTRI “WOROT” “PREDRE[ENIE-RE[ENIE”. —TIM DOSTIGAETSQ SINHRONIZACIQ SRABATY-
WANIQ IMPULXSNYH GENERATOROW, OBESPEˆIWA@]IH REVIM WYPUSKA, I SINHROIMPULXSA

“RE[ENIE”, PRIWQZANNOGO K w˜ b-4 I w—pp-3.

3. sINHRONIZACIQ PROGRAMM

w SISTEME UPRAWLENIQ KOMPLEKSOM w—pp-4 DLQ UPRAWLENIQ IMPULXSNYMI SISTEMA-
MI ISPOLXZUETSQ 3 MIKRO—wm [2],[3]: UPO I IPO DLQ UPRAWLENIQ INVEKTOROM “pOZI-
TRON” I CHAN DLQ UPRAWLENIQ KANALOM TRANSPORTIROWKI PUˆKA w—pp-3 – w—pp-4m.
w “TIH KOMPX@TERAH ODNOWREMENNO RABOTAET BOLEE 15 WZAIMNO SINHRONIZIROWANNYH

PROGRAMM.
oSNOWNYM SREDSTWOM SINHRONIZACII PROGRAMM W REALXNOM WREMENI WNUTRI ODNOJ

MIKRO—wm SLUVIT TAK NAZYWAEMYJ “PINT” (pint, OT SLOW (Peripheral INTerruption).
wZAIMNAQ SINHRONIZACIQ PROGRAMM W RAZLIˆNYH —wm DOSTIGAETSQ ODNOWREMENNOJ

PODAˆEJ PINTOW W “TI KOMPX@TERY. pINT — “TO WNE[NIJ IMPULXS, OBRABATYWAEMYJ
OPERACIONNOJ SISTEMOJ, PRI[ED[IJ NA ODIN IZ 16 WHODOW REGISTRA PRERYWANIJ rp

(SPECIALXNOGO kamak-MODULQ, RAZME]ENNOGO W ODNOM KREJTE S MIKRO—wm).
pO PRIHODU PINTA OPERACIONNAQ SISTEMA W PROGRAMMAH, NAHODQ]IHSQ W “TOT MO-

MENT W OPERATIWNOJ PAMQTI MIKRO—wm, DELAET POMETKI. pO ZAPROSU IZ PROGRAMMY

PINT MOVET GENERIROWATXSQ SAMOJ OPERACIONNOJ SISTEMOJ. pROMEVUTOK WREMENI OT

PRIHODA IMPULXSA, OTMEˆA@]EGO NEKOTOROE SOBYTIE, DO ZAPUSKA PROGRAMMY, OVIDA-
@]EJ “TO SOBYTIE, SOSTAWLQET PRIMERNO 300 MKS. sETKA PINTOW SINHRONIZIRUET RA-
BOTU PROGRAMM, RASPREDELQET PROCESSORNOE WREMQ KAK WNUTRI PROGRAMM, TAK I MEVDU

PROGRAMMAMI W TEˆENIE TAKTA RABOTY (DLQ IMPULXSNYH SISTEM “TO 1 SEKUNDA). gENE-
RATORAMI PINTOW SLUVAT MODULI gwit, UPRAWLQEMYE OT MIKRO—wm UPO (SM.RIS. 3)
I CHAN.
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