
kANAL KONTROLQ POLOVENIQ PUˆKA W SILXNOTOˆNOM lu—

w.n.bORISKIN, w.a.gURIN, l.w.rEPRINCEW, a.n.sAWˆENKO, w.i.tATANOW
nnc hfti, hARXKOW, uKRAINA

w hfti SOZDAN I USPE[NO RABOTAET DWUHSEKCIONNYJ lu— S DLITELXNOSTX@ IM-
PULXSA 4 MKS, TOKOM W IMPULXSE 500–1000 Ma, ˆASTOTOJ SLEDOWANIQ 150(300) gC I

“NERGIEJ DO 30 m“w. oPYT EGO “KSPLUATACII POKAZAL, ˆTO RAZRABOTANNAQ RANEE DLQ

ODNOSEKCIONNOGO lu— SISTEMA KONTROLQ I UPRAWLENIQ [1, 5], WKL@ˆA@]AQ W SEBQ DWA

PROLETNYH DATˆIKA IMPULXSNOGO TOKA I USTROJSTWO ZA]ITY OT PORAVENIQ TOKOM PUˆ-
KA [2], DOLVNA BYTX DOPOLNENA KANALOM KONTROLQ POLOVENIQ PUˆKA. s CELX@ OBESPE-
ˆENIQ BEZOPASNOJ PROWODKI PUˆKA SOZDANY DWA TAKIH KANALA, OBESPEˆIWA@]IH IZME-
RENIE POLOVENIE CENTRA TOKA PUˆKA OTNOSITELXNO OSI USKORITELQ S POGRE[NOSTX@

±0,5 NA WHODE I WYHODE WTOROJ USKORQ@]EJ SEKCII. w DANNOJ RABOTE PREDSTAWLENY

REZULXTATY RAZRABOTKI I ISPYTANIQ “TOGO IZMERITELXNOGO KANALA.

rIS. 1: sTRUKTURNAQ SHEMA KANALA KONTROLQ POLOVENIQ I TOKA PUˆKA SILXNOTOˆNOGO lu—.
spp – SHEMA PODAWLENIQ POMEH; it – RAZDELITELXNYJ IMPULXSNYJ TRANSFORMATOR; fn˜ –
FILXTR NIZKIH ˆASTOT; kas – KOMMUTATOR ANALOGOWYH SIGNALOW; acp – ANALOGO-CIFROWOJ
PREOBRAZOWATELX; bzpt – BLOK ZA]ITY PO POTERQM TOKA PUˆKA; kpww – KONTROLLER PORTOW

WHODA-WYHODA; gki – GENERATOR KALIBROWANNYH IMPULXSOW TOKA; si – SINHROIMPULXS USKO-
RITELQ.

nA RIS.1 PREDSTAWLENA STRUKTURNAQ SHEMA ODNOGO KANALA KONTROLQ POLOVENIQ I

WELIˆINY TOKA PUˆKA. iMPULXSY S OBMOTOK DATˆIKOW, NAGRUVENNYH NEPOSREDSTWENNO

NA LINII SWQZI, IZ BUNKERA USKORITELQ POSTUPA@T W PULXTOWU@ NA SOGLASOWANNYJ

WHOD SHEM PODAWLENIQ POMEH (spp), A ZATEM NA MAS[TABIRU@]IE USILITELI (kUS=3,
FRONT DO 0,1 MKS). nIZKOˆASTOTNAQ POMEHA PODAWLQETSQ S POMO]X@ TRANSFORMATORA

it S NEZAZEMLENNOJ PERWIˆNOJ OBMOTKOJ, A WYSOKOˆASTNAQ — fn˜ S ˆASTOTOJ SREZA

2mgC.s WYHODOW USILITELEJ SIGNALY POSTUPA@T NA WHOD KOMMUTATORA (kas) I DALEE

W DWUHKANALXNYJ 8-RAZRQDNYJ acp S DINAMIˆESKIM DIAPAZONOM 2 w, BUFERNYM ozu

256 BAJT I TAKTOWOJ ˆASTOTOJ 10 mgC.
sHEMA DATˆIKA POLOVENIQ PRIWEDENA NA RIS. 2. dATˆIK SODERVIT AWTONOMNYE OB-

MOTKI, SIGNALY S KOTORYH NESUT INFORMACI@ KAK O TOKE PUˆKA, TAK I O EGO POLOVE-
NII. w OTLIˆIE OT RASPROSTRANENNOJ SHEMY S WSTREˆNO-PARALLELXNYM WKL@ˆENIEM

OBMOTOK (SM., NAPRIMER, [3]) ISPOLXZOWANNAQ NAMI SHEMA POZWOLQET POLUˆITX SRAW-
NITELXNO BOLX[IE ODNOPOLQRNYE SIGNALY, ˆTO UPRO]AET IH OBRABOTKU. dLQ OCENKI
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GORIZONTALXNOGO H I WERTIKALXNOGO V OTKLONENIj CENTRA PUˆKA OT OSI DATˆIKA

NAMI ISPOLXZOWANY SLeDU@]IE BEZRAZMERNYE FUNKCII H = (U1 − U3)/(U1 + U3) I
V = (U2−U4)/(U2+U4). iSPOLXZOWANIE —wm, W PRINCIPE, POZWOLQET PROWESTI GRADU-
IROWKU, ESLI H I V , BUDUT FUNKCIQMI OT DWUH PEREMENNYH — SME]ENIJ PUˆKA ∆x I

∆y. oDNAKO QWLQETSQ BOLEE PREDPOˆTITELXNYM, KOGDA H I V BUDUT LINEJNO ZAWISETX

TOLXKO OT ODNOJ KOORDINATY H = Sx∆x, V = Sy∆y, GDE KRUTIZNA Sx I Sy OPREDE-
LQETSQ PRI KALIBROWKE. —TO WYPOLNQETSQ PRI USLOWII, ˆTO SOBSTWENNOE MAGNITNOE

POLE PARNYH OBMOTOK— DIPOLXNOE [4] BLAGODARQ OPTIMALXNOJ KONFIGURACII OBMOTOK

I KONSTRUKCII “KRANA DATˆIKA. nA RIS. 3, 4a, 4b PRIWEDENY REZULXTATY GRADUIROW-
KI DATˆIKA. wYˆISLENIE SME]ENIQ PUˆKA PO OSQM x I y PROWODILOSX PO FORMULAM

∆x = axH, ∆y = ayV , GDE ax = 1/Sx I ay = 1/Sy — GRADUIROWOˆNYE KO“FFICI-
ENTY. w KAˆESTWE IMITATORA PUˆKA “LEKTRONOW ISPOLXZOWALASX STRUNA, PO KOTOROJ

PROPUSKALISX IMPULXSY TOKA AMPLITUDOJ OT 250 DO 700 MA.

rIS. 2: sHEMA I OSNOWNYE KONSTRUKTIWNYE DANNYE DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA. ρ− WOLNOWOE

SOPROTIWLENIE KABELXNYH LINIJ; U1−U4 – NAPRQVENIQ NA SOGLASU@]IH NAGRUZKAH S UˆETOM

SWQZI MEVDU OBMOTKAMI.

rIS. 3: zAWISIMOSTX BEZRAZMERNOJ KOORDINATY V = (U2−U4)/(U2+U4), OT SME]ENIQ TOKOWOJ

STRUNY ∆y PRI TREH ZNAˆENIQH SME]ENIQ STRUNY PO OSI x,∆x = 0,±10 mm I II = 700 mA,
tI = 4 MKS. uSREDNENNAQ KRUTIZNA PREOBRAZOWANIQ Sy =

∂V
∂y = 3.2 mm.

rIS. 4: gRADUIROWOˆNYE KRIWYE DATˆIKA PO KOORDINATE y PO WSEJ APERTURE (a) I WBLIZI EGO

OSI (b) PRI∆x = 0 I II = 700 mA, tI = 4 MKS. pOKAZANIQ —wm ∆y = ayV , GDE GRADUIROWOˆNYJ
KO“FFICIENT ay = 1/Sy = 31, 3 mm.
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fUNKCIQ OTKLONENIQ OT OSI DATˆIKA CENTRA SGUSTKA USKORENNYH “LEKTRONOW PO

KAVDOJ IZ KOORDINAT WYˆISLQETSQ PO FORMULE

∆a = (a1 − a2)/(a1 + a2), (1)

ARGUMENTY KOTOROJ MOVNO RASSMATRIWATX KAK SREDNIE ZNAˆENIQ SLUˆAJNYH PROCES-
SOW, HARAKTERIZU@]IH SIGNALY S SOOTWETSTWU@]IH OBMOTOK DATˆIKA I NAWEDENNYE W

KANALE POMEHI OT SISTEM lu— I WNE[NIH ISTOˆNIKOW. w NA[EM SLUˆAE NABL@DA@TSQ

W OSNOWNOM DWA TIPA POMEH.
—TO WYSOKOˆASTOTNYE POMEHI, KOTORYMI PROMODULIROWANA WER[INA IMPULXSA TOKA

PUˆKA (SM. RIS. 5a,b) I NIZKOˆASTOTNYE POMEHI W OSNOWNOM OT PITA@]EJ SETI, KOTORYE
IZMENQ@T AMPLITUDU SIGNALOW OT IMPULXSA K IMPULXSU. sLEDUET ZAMETITX, ˆTO KROME

w˜-POMEH NA FORMU WER[INY IMPULXSA TOKA OKAZYWAET WLIQNIE I PROSTRANSTWENNO-
WREMENNAQ STRUKTURA PUˆKA, ˆTO TAKVE WIDNO NA RIS. 5a. nABL@DAEMYJ NA DEJSTWU-
@]EM lu— KO“FFICIENT WARIACII AMPLITUDY IMPULXSA TOKA, OPREDELQEMYJ PO WY-
BORKE OT 8 DO 200 IMPULXSOW, KAK PRAWILO, NE PREWY[AET 3%. pO“TOMU DLQ UMENX[E-
NIQ WLIQNIQ w˜-POMEH NA REZULXTATY OPREDELENIQ OTKLONIQ OT OSI, ARGUMENTY A1 I

A2 WYˆISLQ@TSQ KAK a =
n∑

1
ai , GDE ai REZULXTATY DISKRETIZACII S POMO]X@ acp

IMPULXSOW S SOOTWETSTWU@]IH OBMOTOK DATˆIKA S [AGOM 100 Nc. iNTERWAL SUMMI-
ROWANIQ n WYBIRALSQ “MPIRIˆESKI I NE PREWY[AL POLOWINY DLITELXNOSTI TOKOWOJ

POSYLKI. kAK SLEDUET IZ RABOTY [6], DLQ POLUˆENIQ NESME]ENNOJ OCENKI SREDNEGO

ZNAˆENIQ WYˆISLQEMOJ PO FORMULE (1) SLUˆAJNOJ FUNKCII REKOMENDUETSQ OPREDELQTX

ZNAˆENIE FUNKCII DLQ KAVDOJ PARY ARGUMENTOW, A ZATEM PROWODITX USREDNENIE NA

WSEM NABL@DAEMOM INTERWALE ( W NA[EM SLUˆAE “TO NE MENEE 8 IMPULXSOW). iSHODQ
IZ WY[EIZLOVENNOGO BYL SOSTAWLEN ALGORITM WYˆISLENIQ KOORDINAT CENTRA PUˆKA.
pRIMERY RABOTY KOTOROGO PRIWEDENY NA RIS. 5a,b. pRI “TOM SUMMARNAQ POGRE[NOSTX

RABOTY WSEGO KANALA NE PREWY[AET ± 0,5 MM.

rIS. 5: wIDEOGRAMMY REZULXTATOW KONTROLQ TOKA (a) I POLOVENIQ (b) PUˆKA NA “KRANE DISPLEQ
OPERATORA lu—.
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