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1. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Â ÈÔÂÝ èíòåíñèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé íà êðóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ, õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè
ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Îäíîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòèõ óñòàíîâîê
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñáîðà è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ.
Èññëåäîâàíèÿ âñå áîëåå ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóþò ñîçäàíèÿ
íîâûõ èëè ìîäåðíèçàöèè äåéñòâóþùèõ óñòàíîâîê, ÷òî âûðàæàåòñÿ â
óâåëè÷åíèè ÷èñëà êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê, âíåäðåíèè
íîâûõ äåòåêòîðîâ, ðîñòå ïîòîêà èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé íà ñèñòåìû
ñáîðà äàííûõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè,
ñêîðîñòè íàáîðà ñòàòèñòèêè è âîçìîæíîñòè ãèáêîãî èçìåíåíèÿ êðèòåðèåâ
ïîëåçíûõ ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ðåøåíèå
ýòèõ çàäà÷ è îïðåäåëèëî àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ñèñòåìû
ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà, ñîçäàíèå è âíåä-
ðåíèå ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è
îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ÈÔÂÝ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîò, ñîñòàâèâøèõ äèññåðòàöèþ, ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì:

1. Ðàçðàáîòàí, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí è âíåäðåí â ñîñòàâ
ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê øèðîêèé íàáîð àíàëîãî-öèôðîâûõ ìîäóëåé
(ïðåîáðàçîâàíèå "çàðÿä-öèôðà", "íàïðÿæåíèå-öèôðà", "âðåìÿ-
öèôðà").

2. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà îòå÷åñòâåííàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èíòå-
ãðàëüíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ "çàðÿä-âðåìÿ" ÊÐ1101ÏÄ1 äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïðèáîðàõ ÿäåðíîé ôèçèêè è äðóãèõ îáëàñòÿõ
(ñîâìåñòíî ñ ÏÎ �ÐÎÄÎÍ�).

3. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà, ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñòàíîâêàõ îðèãèíàëüíàÿ ñèñòåìà ëîãè÷åñêîé íàíîñåêóíä-
íîé ýëåêòðîíèêè.

4. Ðàçðàáîòàíà è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ñêîðîñòíàÿ ñèñòåìà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò äåòåêòîðîâ ÷àñòèö, íà áà-
çå ïðîòîêîëà ÌÈÑÑ.
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5. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà, ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ñîñòàâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ÈÔÂÝ ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, âîøåäøèõ â äèñ-
ñåðòàöèþ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Îñâîåíî ìàëîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî àíàëîãî-öèôðîâîé àïïà-
ðàòóðû äëÿ ñúåìà èíôîðìàöèè ñ êàëîðèìåòðîâ, êîîðäèíàòíûõ äå-
òåêòîðîâ, ïðîôèëîìåòðîâ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè.
Èçãîòîâëåííàÿ àïïàðàòóðà, íàñ÷èòûâàþùàÿ áîëåå 7000 êàíàëîâ
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà
óñòàíîâêàõ è ñòåíäàõ ÈÔÂÝ, ÈßÈ, ÍÈÈßÔÌÃÓ è äð.

2. Ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ïðîìûøëåííîñòü èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà
ÊÐ1101ÏÄ1 ïðåîáðàçîâàíèÿ çàðÿäà èìïóëüñà âî âðåìåííîé èíòåð-
âàë (èçãîòîâëåíî áîëåå 150 òûñÿ÷ ìèêðîñõåì).

3. Âíåäðåíà ïðàêòè÷åñêè âî âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è
ñòåíäû ÈÔÂÝ ñèñòåìà ëîãè÷åñêîé íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè, íà-
ñ÷èòûâàþùàÿ 8 òèïîâ ìîäóëåé; â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè áîëåå 1500 ìîäóëåé.

4. Ñîçäàíà è âíåäðåíà â ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ìíîãîñòó-
ïåí÷àòàÿ ñêîðîñòíàÿ ñèñòåìà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè íà áàçå ïðîòîêîëà ÌÈÑÑ.

5. Ñîçäàíà è âíåäðåíà íà óñòàíîâêàõ ÔÎÄÑ-2, ÂÅÑ, ÑÔÈÍÊÑ-Ì,
ÐÀÌÏÅÊÑ è ÈÑÒÐÀ-Ì ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñâîé ñîñòàâ 27 òèïîâ ìîäóëåé.

6. Íà îñíîâå ñîçäàííîé ñèñòåìû ïðîâåäåí ðÿä óñïåøíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Àâòîð çàùèùàåò:
1. Ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå øèðîêîãî íàáîðà ìîäóëåé àíàëîãî-

öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
2. Ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå îðèãèíàëüíîé ñèñòåìû íàíîñåêóíäíîé

ýëåêòðîíèêè ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé.
3. Ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñêîðîñòíîé ñèñòåìû

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà
áàçå ïðîòîêîëà ÌÈÑÑ.

4. Ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ÈÔÂÝ.
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Ñîîáùåíèÿ è ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ðàáîòû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâà-
íû â âèäå ñòàòåé â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ, â æóðíàëàõ
"Ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü", "Instruments and Experimental Techniques",
"Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà", "Zeitschrift fur Physik", "Nuovo Cim", â
òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìîâ è âñåñîþçíûõ ñåìèíàðîâ, à òàêæå â
âèäå ïðåïðèíòîâ ÈÔÂÝ. Ðåçóëüòàòû ðàáîò äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ
ñåìèíàðàõ ÈÔÂÝ, 3-åì Âñåñîþçíîì ñåìèíàðå ïî îáðàáîòêå ôèçè÷åñêîé
èíôîðìàöèè (ã. Åðåâàí, 1985), 12-îì Ìåæäóíàðîäíûì ñèìïîçèóìå ïî
ÿäåðíîé ýëåêòðîíèêå (ã. Äóáíà, 1985), 5-îì Âñåñîþçíîì ñåìèíàðå ïî
àâòîìàòèçàöèè èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ÿäåðíîé ôèçèêè (ã. Òàøêåíò, 1988),
3-åì Âñåñîþçíîì ñîâåùàíèè ïî àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â
ÿäåðíîé ôèçèêå (ã. Àëìà-Àòà, 1987).

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ â âèäå íàó÷íîãî äîêëàäà èçëîæåíà íà 60 ñòðàíèöàõ, ñîñòî-
èò èç 5 ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ñîäåðæèò 25 ðèñóíêîâ, 6 òàáëèö è ñïèñîê
ëèòåðàòóðû èç 20 íàèìåíîâàíèé.

2. ÀÍÀËÈÇ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ, ÏÐÅÄÚßÂËßÅÌÛÕ Ê ÑÈÑÒÅÌÀÌ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß, ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ È ÎÒÁÎÐÀ ÔÈÇÈ×ÅÑ-
ÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

2.1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÈÔÂÝ

Ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê â ÈÔÂÝ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
ãðàììà íà íèõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñóùåñòâóþùèì óñêîðèòåëüíûì
êîìïëåêñîì, êîòîðûé áûë çàïóùåí â 1967 ã. è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
çíà÷èòåëüíî ìîäåðíèçèðîâàí êàê ïî îáîðóäîâàíèþ, òàê è ïî ñîñòàâó
îáðàçóþùèõ åãî ñèñòåì. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ëèíåéíûé óñêîðèòåëü
ïðîòîíîâ íà 30 ÌýÂ ïðè ðàáî÷åì çíà÷åíèè òîêà äî 100 ìÀ, áûñòðî
öèêëèðóþùèé êîëüöåâîé èíæåêòîð íà 1.5 ÃýÂ (�áóñòåð�), ïðîòîííûé
ñèíõðîòðîí ñ ýíåðãèåé óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ äî 76 ÃýÂ, ñèñòåìû âûâîäà
ïó÷êà è êàíàëû òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö. Ââåäåíèå â ñòðîé áóñòåðà â 1983 ã.
ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà îñíîâíîãî óñêîðèòåëÿ â 50 ðàç è
äîâåñòè åå äî íåñêîëüêèõ åäèíèö íà 1013 ïðîò/öèêë.

Öèêë ðàáîòû ñèñòåìû ìàãíèòîâ ñèíõðîòðîíà òàêîâ, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå 1.2 Òë (ýíåðãèÿ ïó÷êà 70 ÃýÂ) ïîääåðæèâàåòñÿ
2 ñ ïðè îáùåé äëèòåëüíîñòè îäíîãî öèêëà óñêîðåíèÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå
ðàâíîé 9.5 ñ. Ñèñòåìû âûâîäà îñóùåñòâëÿþò âûâîä ïó÷êà èç óñêîðèòåëÿ è
ôîðìèðîâàíèå åãî ñ òðåáóåìûìè äëÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðà-
ìè. Íà óñêîðèòåëå èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå ìåòîäà âûâîäà ïó÷êà, êàæäûé èç
êîòîðûõ îõâàòûâàåò ñâîé äèàïàçîí ýíåðãèé è èíòåíñèâíîñòåé âûâîäèìûõ



6

ïó÷êîâ. Âûâîä ñ âíóòðåííèõ ìèøåíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåùåíèåì ïðîòîíîâ

ñ öåíòðàëüíîé îðáèòû è íàâåäåíèåì èõ íà ìèøåíü. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ

âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 60 ÃýÂ, èíòåíñèâíîñòü � äî

107 ÷àñòèö/öèêë, à äëèòåëüíîñòü ñáðîñà ïó÷êà íà óñòàíîâêó � äî 2 ñ. Ýòîò

ìåòîä, äîñòîèíñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ óñêîðåííîãî ïó÷êà (90%), äîïóñêàåò îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó ñ òðåìÿ

ìèøåíÿìè, íî ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñòàíîâèòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëå-

ìîé àêòèâàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ âûâîäà âûñîêîèíòåíñèâíîãî

ïó÷êà ïðèìåíÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå áûñòðûé è ìåäëåííûé âûâîäû

ïðîòîííîãî ïó÷êà íà âíåøíèå ìèøåíè.

Áûñòðûé âûâîä èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî íåéòðèííîé ôèçèêå è äàåò âîçìîæíîñòü ñáðàñûâàòü íà

âíåøíþþ ìèøåíü ïó÷îê ïðîòîíîâ èíòåíñèâíîñòüþ äî 1.5�1013 ïðîòî-

íîâ/öèêë è äëèòåëüíîñòüþ âûâîäà äî 5 ìêñ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýëåêòðîí-

íîé ìåòîäèêîé èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ìåäëåííîãî âûâîäà, ïîçâîëÿþùàÿ

âûâîäèòü ïðîòîííûé ïó÷îê èíòåíñèâíîñòüþ 1011�1013 ïðîòîíîâ/öèêë è

äëèòåëüíîñòüþ åãî ñáðîñà äî 1 ñ. Èíòåíñèâíîñòü ìåäëåííî âûâåäåííîãî

ïó÷êà îãðàíè÷åíà ñíèçó âåëè÷èíîé 1011 ïðîòîíîâ/öèêë. Ïîýòîìó ôîðìèðî-

âàíèå ïó÷êîâ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì äèôðàêöè-

îííîãî âûâîäà ÷àñòè öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà â óñêîðèòåëå ïóòåì îòáîðà

÷àñòèö, ðàññåÿííûõ íà ìèøåíè. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èìåòü âûâåäåííûå

ïðîòîííûå ïó÷êè äëèòåëüíîñòüþ äî 2 ñ â äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé 106 �

1011 ïðîòîíîâ/öèêë.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ ÷àñòèö è äîâåäåíèÿ èõ äî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

óñòàíîâîê èñïîëüçóþòñÿ êàíàëû òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö, êîòîðûå ìîæíî

ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: êàíàëû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèõ ìèøåíåé,

ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå, è êàíàëû ñ ïó÷êàìè ïðîòîíîâ,

âûâåäåííûõ èç óñêîðèòåëÿ, êîòîðûå òðàíñïîðòèðóþòñÿ ÷åðåç çàë íà

óñòàíîâêè, íàõîäÿùèåñÿ â ãàëåðåè. Îñíîâíûì ðåæèìîì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ

ñ êàíàëàìè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: âíà÷àëå âêëþ÷àåòñÿ áûñòðûé âûâîä, çàòåì

ìåäëåííûé âûâîä ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàñòÿæêè äî 1 ñ è îñòàâøååñÿ âðåìÿ

ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îêîëî 0.9 ñ) � âûâîä ñ âíóòðåííèõ ìèøåíåé.

Âîçìîæíà òàêæå îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà âíóòðåííèõ ìèøåíåé ñ ìåäëåííûì

èëè äèôðàêöèîííûì âûâîäîì. Â êàíàëàõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèõ

ìèøåíåé ïîëó÷åíû ïó÷êè àäðîíîâ è ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ) èíòåíñèâ-

íîñòüþ äî 107 ÷àñòèö/öèêë ñ èìïóëüñîì ÷àñòèö äî 60 ÃýÂ/ñ. Êàíàëû

âûâåäåííûõ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ ïîçâîëÿþò èìåòü íà óñòàíîâêàõ èíòåíñèâ-

íîñòü äî 1010 ÷àñòèö/öèêë. Âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ ÷àñòèö, ïîñòó-

ïàþùèõ íà äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, äàþò âîçìîæíîñòü

ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðåäêèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñå÷åíèå êîòîðûõ

ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî íàíîáàð.
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Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÈÔÂÝ,
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê:

- ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà ñèñòåì ñáîðà äàííûõ äîëæíà áûòü ðàññ÷èòà-
íà íà ðàáîòó â èìïóëüñíîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì äëèòåëüíîñòü ñáðîñà
÷àñòèö íà óñòàíîâêó ìîæåò äîñòèãàòü 2 ñ ïðè îáùåé äëèòåëüíîñòè öèêëà
óñêîðèòåëÿ 9.5 ñ;

- ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà ñèñòåì ñáîðà äàííûõ äîëæíà èìåòü áû-
ñòðîäåéñòâèå íå ìåíåå 100 ÌÃö;

- ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà òðèããèðîâàíèÿ ñèñòåì ñáîðà äàííûõ äîëæíà
èìåòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ÷àñòèö òðåáóåìîãî ñîðòà â çàâèñè-
ìîñòè îò èçó÷àåìîé ðåàêöèè.

2.2. Ðàçâèòèå äåòåêòîðîâ ÷àñòèö è ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÈÔÂÝ

Ðàçâèòèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà óñêîðèòåëÿõ
÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, â òîì ÷èñëå è íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÈÔÂÝ,
ïîâëåêëî çà ñîáîé ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèå íîâûõ
äåòåêòîðîâ ÷àñòèö. Â ïåðâûõ óñòàíîâêàõ ÈÔÂÝ, íàïðàâëåííûõ íà ïîèñê
êâàðêîâ, íàáëþäåíèå àíòèãåëèÿ-3, èçìåðåíèå ïîëíûõ ñå÷åíèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ ïðîòîíàìè, èñïîëüçîâàëèñü òàêèå äåòåêòîðû, êàê
èñêðîâûå êàìåðû, ñöèíòèëëÿöèîííûå è ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè, ñöèíòèëëÿ-
öèîííûå ãîäîñêîïû ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ
ðåãèñòðàöèè.

Â äàëüíåéøåì áûëè ðàçðàáîòàíû è íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå, äðåéôîâûå êàìåðû ðàçìåðîì äî 2�2.5 ì2 è ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì îò 50 äî 300 ìêì, ìèêðîäðåéôîâûå òðóáêè, ñöèíòèëëÿöè-
îííûå ñïåêòðîìåòðû, ãîäîñêîïè÷åñêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå êàëîðèìåòðû äëÿ
ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ, èçìåðåíèÿ èõ êîîðäèíàò è
ýíåðãèè, àäðîííûå êàëîðèìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è êîîðäèíàò
àäðîíîâ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè è ìîäåðíèçàöèè äåòåêòîðîâ ÷àñòèö
ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî, âðåìåííîãî è àìïëèòóä-
íîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âñå áîëåå òîíêèõ è ðåäêèõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ýòî òðåáîâàëî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå òîëüêî ðàñøèðåíèÿ ñèñòåì
ñáîðà äàííûõ, íî è êà÷åñòâåííîãî èõ ðàçâèòèÿ, à èìåííî, ðàçðàáîòêè íîâîé
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçû,
óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåì ñáîðà äàííûõ â öåëîì, âíåäðåíèå íîâûõ
ñòàíäàðòîâ ýëåêòðîíèêè è ò.ä.

Ñîçäàíèå ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê òðåáóåò áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ
è äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè, ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü äëèòåëü-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ íàó÷íîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé è ïðåäóñìîòðåíèÿ
øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ñóùåñòâåííîé ìîäåðíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé áàçû óñòàíîâêè, óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ äåòåêòîðîâ, âíåäðåíèÿ
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äåòåêòîðîâ íîâîãî òèïà. Ïðèìåðîì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü óñòàíîâêà

ËÅÏÒÎÍ-ÑÔÈÍÊÑ, êîòîðàÿ çà 20 ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåòåðïåëà íåñêîëü-

êî çíà÷èòåëüíûõ ìîäåðíèçàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçâèòèåì ïðîãðàììû

ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ÷òî âèäíî èç òàáë. 1. Ìîäåðíèçàöèè óñòàíîâêè

âëåêëè çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè, ïîòîêà ñíèìàåìîé ñ

äåòåêòîðîâ èíôîðìàöèè, çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ. À

ïðè ñîçäàíèè óñòàíîâêè ÑÔÈÍÊÑ-Ì ïîòðåáîâàëàñü ïî÷òè ïîëíàÿ çàìåíà

ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ íà íîâóþ íà áàçå ðàçðàáîòàííîé

ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà

ïîëåçíîé èíôîðìàöèè.

Òàáëèöà 1. Ðàçâèòèå óñòàíîâêè ËÅÏÒÎÍ-ÑÔÈÍÊÑ
Íàçâàíèå óñòàíîâêè ËÅÏÒÎÍ ËÅÏÒÎÍ-Ô ÑÔÈÍÊÑ ÑÔÈÍÊÑ-M

Äåòåêòîðû ÷àñòèö ×èñëî êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè

Ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè (øò.) 25 50 30 30

Ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû
(÷èñëî êàíàëîâ) 204 200 304 352

Ìíîãîêàíàëüíûå ÷åðåíêîâñêèå
ïîðîãîâûå ñ÷åò÷èêè (÷èñëî êàíàëîâ) - - 64 32

×åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê òèïà RICH

(÷èñëî êàíàëîâ) - - 736 736

Ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû

(÷èñëî êàíàëîâ) - 4500 8000 3904

Äðåéôîâûå êàìåðû èëè òðóáêè

(÷èñëî êàíàëîâ) - - 960 720

Êàëîðèìåòðû (÷èñëî êàíàëîâ) - - 383 1188

Èñêðîâûå ïðîâîëî÷íûå êàìåðû

(÷èñëî êàíàëîâ) 43,5 òûñ. - - -

Ïîòîêè äàííûõ

×èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé

(ñîá./öèêë) 20 150 300 4000

Îáúåì ñîáûòèÿ (Êáàéò) 2,3 0,6 1,0 1,6

Ïîòîê èíôîðìàöèè (Ìáàéò/ñåê) 0,046 0,09 0,3 6,4 (7,5)

Àíàëèç ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîêàçàë, ÷òî èìååòñÿ ðÿä

õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå è

ñîçäàíèè ñèñòåì ñáîðà äàííûõ, à èìåííî:

- âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ è íàñòðîéêè êàæäîé ïîäñèñòåìû äåòåêòîðîâ

÷àñòèö ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî îò óñòàíîâêè â öåëîì;

- ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè íåïðåäâèäåííûõ

ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé ïðè ïîñòàíîâêå çàïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà;

- íàëè÷èå æåñòêèõ ôèçè÷åñêèõ ôîíîâ îñîáåííî ïðè èçó÷åíèè ðåäêèõ

ïðîöåññîâ îò ñîïóòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ðåàêöèé, âûçâàííûõ êàê èñïîëü-

çóåìûìè, òàê è ïðèìåñíûìè ÷àñòèöàìè ïó÷êà;

- âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ðåàê-

öèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñêîðèòåëÿ;
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- íåîáõîäèìîñòü êàëèáðîâêè ôèçè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû;

- òåêóùèé êîíòðîëü çà õîäîì ýêñïåðèìåíòà è ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ñáîðà

äàííûõ.

2.3. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè

Èç àíàëèçà ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÈÔÂÝ, õàðàêòåðè-

ñòèê äåòåêòîðîâ ÷àñòèö è ïðîãðàììû ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâ-

êàõ âèäíî, ÷òî ïîòîê ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ñ óñòàíîâêè ìîæåò äîñòèãàòü

109 áèò/ñåê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíûìè çàäà÷àìè ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ

ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîå âûäåëåíèå èç ýòîãî ïîòîêà òðåáóåìîé ïîëåçíîé

èíôîðìàöèè è äîâåäåíèå åå îáúåìà äî âåëè÷èíû, ïðèåìëåìîé äëÿ ïðèåìà â

ÝÂÌ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ [1], ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòå-

ìàì ñáîðà äàííûõ, è âîçìîæíîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî çàêëàäûâàòü â ýòè

ñèñòåìû ïðè èõ ðàçðàáîòêå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

- ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåé ýëå-

ìåíòíîé áàçû;

- âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñèñòåì ñáîðà äàííûõ ïðè óñëîâèè ìèíèìàëü-

íûõ âðåìåííûõ, ëþäñêèõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò;

- ðåãèñòðàöèÿ íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîñðåäñòâîì îðãàíèçàöèè

íåçàâèñèìûõ òðèããåðíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî;

- îðãàíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâîé òðèããåðíîé ñèñòåìû è îòíîñèòåëüíî

ïðîñòîãî åå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà;

- âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ïîëåçíûõ ñîáûòèé;

- áóôåðèçàöèÿ è ðàçðàâíèâàíèå èíôîðìàöèè ïåðåä âûâîäîì åå â ÝÂÌ;

- ñæàòèå ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê

àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ êàëîðèìåòðîâ, â êîòîðûõ ïðè

ðåãèñòðàöèè ïîëåçíîãî ñîáûòèÿ ñðàáàòûâàåò 10-15% êàíàëîâ èç îáùåãî

êîëè÷åñòâà;

- äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è äàííûõ

âíóòðè ñèñòåìû è âî âíåøíèå óñòðîéñòâà;

- ïðîñòîòà â ýêñïëóàòàöèè è íàäåæíîñòü ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû;

- âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ è êàëèáðîâêè ñèñòåì ñáîðà äàííûõ ñ

óïðàâëåíèåì îò ÝÂÌ, îñîáåííî ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêè;

- äîñòèæåíèå êîìïàêòíîñòè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû äëÿ óìåíüøåíèÿ åå

ãàáàðèòîâ è ñòîèìîñòè;

- ðàçðàáîòêà àïïàðàòóðû â îïðåäåë¸ííîì ýëåêòðè÷åñêîì ñòàíäàðòå.

Ïîñëåäíèé ïóíêò òðåáîâàíèé î÷åíü âàæåí, òàê êàê ïîçâîëÿåò ââåñòè

óíèôèêàöèþ íà ðàçìåðû, èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, óðîâíè ëîãè÷åñêèõ è
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ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîìàíäû, ïîñòóïàþùèå îò ÝÂÌ, âûïîëíÿåìûå

ýëåêòðîííûìè ìîäóëÿìè ôóíêöèè, âõîäíûå è âûõîäíûå ðàçúåìû, èñïîëü-

çóåìûå â ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ.

Ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ïåðâûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â

ÈÔÂÝ áûëà ðàçðàáîòàíà â ñòàíäàðòå NIM è ñîñòîÿëà èç íàáîðà ìîäóëåé

äëÿ ëîãè÷åñêîãî îòáîðà è ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè îò äåòåêòîðîâ ÷àñòèö.

Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ áûëà ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ óñòàíîâêàõ ñèñòåìà ÑÓÌÌÀ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàíäàðòó ÊÀÌÀÊ-

ÂÅÊÒÎÐ, êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â Èíñòèòóòå è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â ðàìêàõ ýòîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàíî áîëåå 300 òèïîâ ìîäóëåé êàê äëÿ

ñèñòåì ñáîðà äàííûõ, òàê è äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè óñêîðèòåëüíîãî

êîìïëåêñà ÈÔÂÝ.
Ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, ñîçäàííûå â ðàìêàõ ñèñòåìû ÑÓÌÌÀ, ïåðåñòà-

ëè óäîâëåòâîðÿòü â ïîëíîé ìåðå ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì.

Îñîáåííî ýòî ñòàëî ÿñíî ê êîíöó 80-õ ãîäîâ, êîãäà íà÷àëè ïëàíèðîâàòüñÿ

íîâûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ äîëæíû áûëè âîçðàñòè êàê îáúåìû

àïïàðàòóðû, òàê è ïîòîêè ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ýòè ýêñïåðèìåíòû

òðåáîâàëè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ðàñøèðåíèÿ

âîçìîæíîñòåé äëÿ áóôåðèçàöèè è ðàçðàâíèâàíèÿ äàííûõ, ñæàòèÿ ïåðâè÷íîé

èíôîðìàöèè, îðãàíèçàöèè ìíîãîñòóïåí÷àòûõ òðèããåðíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó

âñòàëà çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòó-

ðà â áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿëà áû ýòèì òðåáîâàíèÿì.

Áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ÈÔÂÝ àïïàðàòóðû â

íîâîì ñòàíäàðòå ÔÀÑÒÁÀÑ [2], â êîòîðîì ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿëè áû âûøåóêàçàííûì òðåáîâàíèÿì. Íî

ýòî îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé è ýëåìåíòíîé

áàçû. Ïîýòîìó áûëà ïðåäëîæåíà è îñóùåñòâëåíà ðàçðàáîòêà íîâîé ñèñòåìû

ÌÈÑÑ (Ìíîãîêàíàëüíàÿ Èíôîðìàöèîííàÿ Ñêîðîñòíàÿ Ñèñòåìà), îñíîâ-

íûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé îïèñàíû â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ïîëåçíîé èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿëèñü êàê â

ðàìêàõ ñèñòåìû ÑÓÌÌÀ, òàê è ñèñòåìû ÌÈÑÑ. Ýòî îïðåäåëÿëîñü â

çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ è òðåáîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ó÷èòûâàëàñü íåîáõîäèìîñòü åå ñîâìåùåíèÿ ñ

ðàíåå ðàçðàáîòàííîé è èñïîëüçóåìîé ýëåêòðîíèêîé, à òàêæå óâåëè÷åíèå

÷èñëà êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè íà ìîäóëü åäèíè÷íîé øèðèíû ñ öåëüþ óìåíü-

øåíèÿ îáúåìà è ñòîèìîñòè ñèñòåì ñáîðà äàííûõ.
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3. ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ
ÀÍÀËÎÃÎ-ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

3.1. Òðåáîâàíèÿ ê àíàëîãî-öèôðîâîé àïïàðàòóðå

Îäíèìè èç îñíîâíûõ äåòåêòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ÈÔÂÝ
ÿâëÿþòñÿ êàëîðèìåòðû ðàçëè÷íîãî òèïà, ñîäåðæàùèå äî íåñêîëüêî òûñÿ÷
êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìà ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ê ýòîé àïïàðàòóðå, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè äåòåêòîðîâ, êàê:
- ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå;
- äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êàíàëà ðåãèñòðàöèè;
- äèàïàçîí ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âûõîäíîãî ñèãíàëà îò

ýíåðãèè;
- âðåìåííûå ïàðàìåòðû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà íå íàêëàäûâàåò æåñòêèõ òðåáîâà-
íèé íà äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êàíàëà ðåãèñòðàöèè. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòè
òðåáîâàíèÿ âûòåêàþò èç íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò â êàëîðè-
ìåòðå, è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí áûòü íå ìåíåå 300.
Äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà òðåáóåò òîïîëîãèÿ

ñîáûòèé. Äëÿ îöåíêè ýòîãî áûë ðàññìîòðåí àíàëèç ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

êîîðäèíàò öåíòðà ýëåêòðîííî-ôîòîííîãî ëèâíÿ (ÝÔË) â çàâèñèìîñòè îò
ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ êàíàëà ðåãèñòðàöèè. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ
âèäíî, ÷òî îøèáêà, îïðåäåëÿåìàÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïðè âû÷èñëåíèè öåíòðà ÝÔË, íå ïðåâûøàåò 0.1 ìì ïðè 12-ðàçðÿäíîì
ïðåîáðàçîâàíèè.

Ëèíåéíîñòü ÔÝÓ, èñïîëüçóåìûõ â óñòàíîâêàõ ÈÔÂÝ, äîñòàòî÷íà âûñî-
êà, íàïðèìåð äëÿ ÔÝÓ-84-3 îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% ïðè âûõîäíîì
ñèãíàëå 1.3 Â. Âðåìåííûå ïàðàìåòðû èìïóëüñà ñ âûõîäà äåòåêòîðà îïðåäå-
ëÿþòñÿ â îñíîâíîì òèïîì èñïîëüçóåìîãî ÔÝÓ. Òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà øèðèíû
èìïóëüñà ðàâíà ïðèìåðíî 15-30 íñ.

Èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì èìïóëüñîâ òîêà ñ âûõîäà ÔÝÓ, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿåòñÿ èõ çàðÿä, à íå àìïëèòóäà, òàê êàê çàðÿä ìåíåå ïîäâåðæåí ñòàòèñòè-
÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì â ñáîðå ñâåòà è ÷èñëå ôîòîýëåêòðîíîâ. Âìåñòå ñ òåì äëÿ
ïîâûøåíèÿ çàãðóçî÷íîé óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîêîâûé
ñúåì ñèãíàëà ñ àíîäà, à èíòåãðèðîâàíèå âõîäíîãî òîêà ïðîèçâîäèòü ïîñëå
îòáîðà èìïóëüñîâ, ò.å. íà âûõîäå ñõåìû ëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ (ëèíåéíûõ
âîðîò).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëåé çàðÿä-öèôðà ÿâëÿåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, íàëè÷èå �ïüåäåñòàëà�, ò.å. îòñ÷åòû íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ
íå ðàâíû íóëþ ïðè íóëåâîì âõîäíîì ñèãíàëå. Ýòî îáóñëàâëèâàåòñÿ
ñòðåìëåíèåì ê óïðîùåíèþ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ â
ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîé íåëèíåéíîñòè.
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Â ðåçóëüòàòå èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ îò êàëîðèìåòðà, õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà �íåíóæíûõ� ñëîâ â âèäå �ïüåäåñòàëîâ�, òàê
êàê òîëüêî â íåáîëüøîé ÷àñòè (10-15%) ðåãèñòðèðóþùèõ êàíàëîâ ïîÿâëÿåò-
ñÿ ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïåðåäà÷à �ïüåäåñòàëîâ� íåïðîèçâîäèòåëüíî
çàíèìàëà áû âðåìÿ ñáîðà èíôîðìàöèè îñîáåííî â ìíîãîêàíàëüíûõ
àíàëîãî-öèôðîâûõ ñèñòåìàõ.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ è ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîíèêè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:
- âõîäíîé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ÀÖÏ ñ ñîãëàñîâàííîé ëèíèè

ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñ òîêà äëèòåëüíîñòüþ 25-50 íñ;
- â ÀÖÏ äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæíîñòè âðåìåííîé ñåëåêöèè

ñèãíàëîâ íà âõîäå è áûñòðîãî îêîí÷àíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (áûñòðîãî
ñáðîñà) â ñëó÷àå âûðàáîòêè îòðèöàòåëüíîãî ðåøåíèÿ òðèããåðíîé ñèñòå-
ìîé;

- èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà
óðîâíå 0.1-0.5% ;

- âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 100 ìêñ, íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî â ðÿäå
ñëó÷àåâ äîâîäèòü åå äî åäèíèö ìèêðîñåêóíä;

- ïðåäóñìàòðèâàòü â ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ óñòðîéñòâà ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äî ïåðåäà÷è åå â ÝÂÌ;

- èñïîëüçîâàòü ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé
àíàëîãî-öèôðîâîé àïïàðàòóðû;

- ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äîáèâàòüñÿ ìèíèìèçàöèè ãàáàðèòîâ, ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è
ñòîèìîñòè êàíàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Íàðÿäó ñ çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûìè ÀÖÏ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðåîáðà-
çîâàòåëè, èçìåðÿþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ýòè ìîäóëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ óñòðîéñòâ �âûáîðêè-õðàíåíèÿ�, èíòåãðà-
òîðîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ, ò.å.
èçìåðÿþò ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ íàïðÿæåíèÿ. Îíè äîëæíû îáëàäàòü
âûñîêîé èíòåãðàëüíîé ëèíåéíîñòüþ (íà óðîâíå ìëàäøåãî çíà÷àùåãî
ðàçðÿäà), äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 10-12 áèò, õîðîøåé âðåìåííîé è
òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòÿìè.

Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÈÔÂÝ èñïîëüçó-
þòñÿ âðåìÿ-ïðîëåòíûå äåòåêòîðû, äðåéôîâûå, ìèêðîäðåéôîâûå êàìåðû è
òðóáêè, êîòîðûå òðåáóþò âðåìåííûõ èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò
òèïà äåòåêòîðà âðåìåíà äëÿ èçìåðåíèÿ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå îò
åäèíèö íàíîñåêóíä äî åäèíèö ìèêðîñåêóíä. Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âðåìÿ-
öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè òàê æå, êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü çàðÿäî-öèôðîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé. Òðåáîâàíèÿ ê âðåìÿ-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì â
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çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî òèïà äåòåêòîðà è ðåøàåìûõ

ôèçè÷åñêèõ çàäà÷.

Ñ âîçðàñòàíèåì òðåáîâàíèé ê àíàëîãî-öèôðîâîé àïïàðàòóðå è ðàçâè-

òèåì ýëåìåíòíîé áàçû ïîñòîÿííî âåëàñü ðàçðàáîòêà íîâûõ è ìîäåðíèçàöèÿ

ñóùåñòâóþùèõ ìîäóëåé àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ

1985 ã., áûë ñîçäàí ðÿä àíàëîãî-öèôðîâûõ ìîäóëåé, êîòîðûå è áóäóò

ðàññìîòðåíû íèæå.

3.2. Àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ

Îäíîé èç ïåðâûõ ðàçðàáîòîê àíàëîãî-öèôðîâîãî ìîäóëÿ áûëà ðàçðà-

áîòêà 8-êàíàëüíîãî ìîäóëÿ ñòðîáèðóåìîãî 12-ðàçðÿäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

"çàðÿä-öèôðà" òèïà Ï-59 â ñèñòåìå ÑÓÌÌÀ íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ [3],
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ìîäóëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ

âîñåìü êàíàëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ "çàðÿä-öèôðîâîé êîä" (ñõåìû 1-4), êîòîðûå

îáúåäèíåíû îáùèìè öåïÿìè ñòðîáèðîâàíèÿ, áûñòðîãî ñáðîñà, öóãà

èìïóëüñîâ çàïîëíåíèÿ, ïîäêëþ÷åííûìè ê ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñèãíàëîâ 6, è äåøèôðàòîð ôóíêöèé ÊÀÌÀÊ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ Ï-59.

Ïðåîáðàçîâàíèå çàðÿäà íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â öèôðîâîé êîä îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ïðåîáðàçîâàíèå "çàðÿä-âðåìÿ" (ñõåìà 1) è ïðåîáðà-

çîâàíèå "âðåìÿ-öèôðîâîé êîä". Ïðåîáðàçîâàòåëåì �âðåìÿ-öèôðîâîé êîä�

ñëóæèò ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé ñ÷åò÷èê (ñõåìû 2, 3) è òðèããåð ïåðåïîëíåíèÿ 4.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ "çàðÿä-öèôðà"

èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíî êàíàë ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé äâå êàñêàäíî-ñîåäèíåííûå ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ çàðÿäà âî âðåìåí-
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íîé èíòåðâàë. Ïåðâûé ïðåîáðàçîâàòåëü òðàíñôîðìèðóåò çàðÿä âõîäíîãî

èìïóëüñà âî âðåìåííîé èíòåðâàë, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî êîíäåíñàòîð Ñ7.

Âûõîäíûì ñèãíàëîì óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé ñèãíàë, äëèòåëüíîñòü

êîòîðîãî ëèíåéíî çàâèñèò îò çàðÿäà âõîäíîãî èìïóëüñà.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàíàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ �çàðÿä-öèôðà�.

Â òî÷êè 2 è 3 ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîäàþòñÿ ñòðîá-èìïóëüñû â óðîâ-

íÿõ ÝÑË ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòåé, óïðàâëÿþùèå

ñõåìîé âðåìåííîé ñåëåêöèè. Â òî÷êó 1 ñõåìû ïîäàåòñÿ ñòðîá-èìïóëüñ

ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, à â òî÷êó 6 � èìïóëüñ áûñòðîé î÷èñòêè

îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè â óðîâíÿõ ÒÒË. Â òî÷êè 4, 5 è 7 ïîäàþòñÿ

íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ.

Óñòðîéñòâîì âðåìåííîé ñåëåêöèè (ëèíåéíûå âîðîòà) ñëóæèò ñõåìà

ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîãî êëþ÷à, âûïîëíåííàÿ íà òðàíçèñòîðàõ V5 è

V6. Íà òðàíçèñòîðàõ V7 è V4 ïîñòðîåíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâîì

âðåìåííîé ñåëåêöèè. Òðàíçèñòîðû V1, V2 è V3 âõîäÿò â ñîñòàâ ãåíåðàòîðà

òîêà, óïðàâëÿåìîãî âõîäíûì ñèãíàëîì è ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äèôôå-

ðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü, êîòîðûé îõâà÷åí 100%-é îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé

ñâÿçüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òîê, ïðîòåêàþùèé â òðàíçèñòîðå V3 è

äàëåå ïî òðàíçèñòîðó V6 èëè V5 ëèíåéíûõ âîðîò ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà, è

òåì ñàìûì óìåíüøèòü �ïüåäåñòàë� ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà òðàíçèñòîðå V10 ïîñòðîåí êîìïàðàòîð òîêà, ñ âûõîäà êîòîðîãî

ñíèìàåòñÿ èìïóëüñ ïåðåìåííîé äëèòåëüíîñòè, ïîñòóïàþùèé íà ñõåìó
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ïðåîáðàçîâàòåëÿ-ðàñòÿæèòåëÿ "âðåìÿ-âðåìÿ", êîýôôèöèåíò êîòîðîãî

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: K
I

I
R

R

= 19

18

, ãäå IR19 � òîê, ïðîòåêàþùèé â

ðåçèñòîðå R; IR18 � òîê, ïðîòåêàþùèé â ðåçèñòîðå R18.

Ïðèìåíåíèå äâóõêàñêàäíîé ñõåìû ðàñòÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

÷èñëî íåîáõîäèìûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñíèæåíèè òðåáîâàíèé ê

ïàðàìåòðàì ïðèìåíåííûõ òðàíçèñòîðîâ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäóëÿ Ï-59

ïðèâåäåíû â òàáë. 4 (ñòð. 26).

Äëÿ èçìåðåíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ íàïðÿæåíèé ðàçðàáîòàí ìîäóëü

16-êàíàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà Ï-91 â ñèñòåìå

ÑÓÌÌÀ [4], ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Â ìîäóëå

ñîäåðæèòñÿ îäèí ÀÖÏ, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò íàïðÿæåíèÿ, ïîñòóïàþùèå ñî

ñõåì âûáîðêè-çàïîìèíàíèÿ ÷åðåç àíàëîãîâûé êîììóòàòîð. Ïðåîáðàçîâàí-

íàÿ èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ âî âíóòðåííåé ñõåìå öèôðîâîé ïàìÿòè è ìîæåò

áûòü ïðî÷èòàíà.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ Ï-91.

Ðàáîòà ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â èñõîäíîì ðåæèìå

òðèããåð ïóñêà 4 è òðèããåð LAM 11, à òàêæå 4-ðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê àäðåñà 7

íàõîäÿòñÿ â íóëåâîì ñîñòîÿíèè. Ñõåìû âûáîðêè-çàïîìèíàíèÿ îòñëåæèâàþò

âõîäíûå ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå íà ðàçúåìû ïåðåäíåé ïàíåëè ÂÕÎÄ 1,2,...16.

Ñ ïðèõîäîì èìïóëüñà íà ðàçúåì ïåðåäíåé ïàíåëè ÏÓÑÊ â ìîäóëå çàïîìè-

íàþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé íà ñõåìàõ âûáîðêè-

çàïîìèíàíèÿ 1. Äàëåå ýòè íàïðÿæåíèÿ ïîñòóïàþò íà âõîä ÀÖÏ 5, ðàáî-
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òàþùåãî ïî ïðèíöèïó ïîðàçðÿäíîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ, ÷åðåç àíàëîãîâûé

êîììóòàòîð 2 è îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 3. Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë äëÿ ñõåì

âûðàáàòûâàåòñÿ òðèããåðîì ïóñêà 4. Ýòîò æå ñèãíàë âêëþ÷àåò ãåíåðàòîð

òàêòèðóþùèõ èìïóëüñîâ 12, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàáîòû ÀÖÏ.

Ðåãèñòð ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÀÖÏ,

ãåíåðèðóåò â ÷èñëå ïðî÷èõ ñèãíàë î êîíöå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ñèãíàë

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîá-èìïóëüñà çàïèñè ñõåìîé 8 â

öèôðîâóþ ïàìÿòü 6 èíôîðìàöèè ñ ÀÖÏ, à òàêæå äëÿ íàðàùèâàíèÿ àäðåñà â

4-ðàçðÿäíîì ñ÷åò÷èêå àäðåñà 7. Ñ÷åò÷èê àäðåñà óïðàâëÿåò ïåðåêëþ÷åíèåì

êàíàëîâ àíàëîãîâîãî êîììóòàòîðà è àäðåñàìè öèôðîâîé ïàìÿòè 6.

Ïðèìåíÿåìûå â ìîäóëå èíòåãðàëüíûå ñõåìû ïàìÿòè èìåþò åäèíûå àäðåñíûå

øèíû è äëÿ çàïèñè è äëÿ ÷òåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèì ìóëüòèïëåêñîð

àäðåñíûõ øèí. Åãî ôóíêöèè âûïîëíÿåò ñõåìà âûáîðà àäðåñà êàíàëà 9. Â

ðåæèìå çàïèñè àäðåñ ÿ÷åéêè â ïàìÿòè çàäàåòñÿ ñ÷åò÷èêîì àäðåñà, â ðåæèìå

÷òåíèÿ � ïî øèíàì êàíàëà êàðêàñà.

Ñèãíàë ïåðåïîëíåíèÿ àäðåñíîãî ñ÷åò÷èêà, âîçíèêàþùèé â êîíöå öèêëà

ïðåîáðàçîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåò òðèããåð LAM 11 â åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå.

Ñèãíàë L ïîñòóïàåò â êàíàë êàðêàñà, à òàêæå ïîäñâå÷èâàåò ñâåòîäèîä íà

ïåðåäíåé ïàíåëè. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà, ìîæíî ÷èòàòü èç ìîäóëÿ

ïðåîáðàçîâàííóþ èíôîðìàöèþ. Ïî îêîí÷àíèè ÷òåíèÿ íåîáõîäèìî

ñïåöèàëüíîé êîìàíäîé êàíàëà êàðêàñà èëè èìïóëüñîì ïî ïåðåäíåé ïàíåëè

ÑÁÐ L ñíÿòü ñèãíàë L è óñòàíîâèòü òðèããåð ïóñêà â íóëåâîå ñîñòîÿíèå äëÿ

ñëåäóþùåãî çàïóñêà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ

Ï-91 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ �íàïðÿæåíèå-öèôðà�òèïà Ï-91.
Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

×èñëî êàíàëîâ 16

Òèï âõîäà îäíîôàçíûé èëè
äèôôåðåíöèàëüíûé

Äèàïàçîí âõîäíûõ ñèãíàëîâ, Â
- îäíîïîëÿðíûå 0 - +5

- äâóïîëÿðíûå -2,5 - +2,5

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, Êîì 10

Ðàçðåøåíèå, áèò 10

Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü, ìëàäøèé çíà÷àùèé ðàçðÿä
(ÌÇÐ)

0,5

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü, ÌÇÐ 0,5

Âëèÿíèå êàíàëà íà êàíàë, ÌÇÐ 0,5

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, 10
-6

/°C 200

Àïåðòóðíîå âðåìÿ, ìêñ 0,5

Âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìêñ 800

Óðîâíè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ÒÒË
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3.3. Èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ÊÐ1101ÏÄ1 ïðåîáðàçîâàíèÿ �çàðÿä-âðåìÿ�

Íåîáõîäèìîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè â öèôðîâóþ
ôîðìó ñ òûñÿ÷ êàíàëîâ äåòåêòîðîâ ïîñòàâèëà ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé àïïàðàòóðû òàêèå âîïðîñû, êàê íàäåæíîñòü ýòîé àïïàðàòóðû,
ïîâòîðÿåìîñòü õàðàêòåðèñòèê, îáúåì àïïàðàòóðû, åå ñòîèìîñòü è ò.ä.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä
íà òåõíîëîãèþ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ÷òî äàåò ðÿä çàìåòíûõ ïðåèìóùåñòâ
ðàçðàáàòûâàåìîé àïïàðàòóðå, à èìåííî: óëó÷øåíèå îñíîâíûõ êà÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê, óìåíüøåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàíàëà ðåãèñòðàöèè,
ñíèæåíèå ñòîèìîñòè, óìåíüøåíèå òðóäîåìêîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå è
íàñòðîéêå.

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ âïåðâûå ðàçðàáîòàííàÿ â íàøåé ñòðàíå ïîä
ðóêîâîäñòâîì àâòîðà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà äëÿ ñîçäàíèÿ
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé � ñòðîáèðóåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü
çàðÿäà èìïóëüñà âî âðåìåííîé èíòåðâàë òèïà ÊÐ1101ÏÄ1 [5]. Ðàçðàáîòêà
ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ ÏÎ �ÐÎÄÎÍ� (ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê), êîòîðîå è
âûïóñêàëî ýòó ñõåìó ñåðèéíî. Áûëî èçãîòîâëåíî áîëåå 150 òûñÿ÷ òàêèõ
ñõåì.

Èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà (ÈÑ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçîâàòåëü çàðÿäà
êîðîòêîãî èìïóëüñà âî âðåìåííîé èíòåðâàë ñ èíòåãðèðîâàíèåì âõîäíîãî
òîêà è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûõ âðåìÿ-
èìïóëüñíûõ ÀÖÏ. Øèðèíà âûõîäíîãî èìïóëüñà ïðîïîðöèîíàëüíà
ñîáðàííîìó íà âõîäå çàðÿäó çà âðåìÿ ñòðîáà ñ òî÷íîñòüþ 0.1%. Ýòà
òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà
2 ì A/íñ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÊÐ1101ÏÄ1.
Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì 0,1

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé âõîäíîé òîê, ìÀ 50

Ìàêñèìàëüíûé èçìåðÿåìûé çàðÿä, ïÊë 300-1000

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, 1/°C 0,2õ10
-3

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïüåäåñòàëà, ïÊë/°C 0,2

Äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà ïðè ìàêñèìàëüíîì âõîäíîì
ñèãíàëå, ìêñ 50-1000

Êðàòêîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü äëèòåëüíîñòè âûõîäíîãî
èìïóëüñà, % îò ïîëíîé øêàëû 0,025

Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè
âûõîäíîãî èìïóëüñà îò âõîäíîãî çàðÿäà, % 0,1

Óðîâíè ñòðîá-èìïóëüñà, Â
- ëîãè÷åñêèé íóëü 7,4 - 8,0

- ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà 3,9 - 4,5

Äëèòåëüíîñòü ñòðîá-èìïóëüñà, íñ 50 - 2000

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü +17Â õ 1ìÀ
+6Â õ 10ìÀ
-3Â õ 20ìÀ

Äèàïàçîí òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû, °C 10 - 55
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ è âíåøíèå ýëåìåíòû, íåîáõî-
äèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÈÑ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âõîäíîé òîê
ïîñòóïàåò íà ñõåìó ÷åðåç ïîâòîðèòåëü òîêà, îáðàçîâàííûé îïåðàöèîííûì
óñèëèòåëåì 2 è òðàíçèñòîðîì V2. Âûâîä 2 ÈÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 2. Ñ ïðèõîäîì íèçêîãî
ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ íà âõîä ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîá-èìïóëüñà òðàíçè-
ñòîð V3 çàêðûâàåòñÿ, à òðàíçèñòîð V1 îòïèðàåòñÿ. Ïðè ýòîì íà÷èíàåòñÿ
èíòåãðèðîâàíèå âõîäíîãî òîêà íà åìêîñòè Ñ. Òðàíçèñòîð V5 êîìïàðàòîðà
òîêà ïðè ýòîì çàïèðàåòñÿ, à ãåíåðàòîð òîêà I2 âêëþ÷àåòñÿ. Íà âûõîäå
êîìïàðàòîðà òîêà ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ê çàðÿäíîé åìêîñòè â ìîìåíò èíòåãðèðîâàíèÿ âõîäíîãî
òîêà ïîäêëþ÷åíû êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà ëèíåéíûõ âîðîò V1, ãåíåðàòîð
òîêà I2 è ãåíåðàòîð òîêà I3. ×åðåç òðàíçèñòîð V1 ïðîòåêàåò ñóììà òðåõ
òîêîâ, à èìåííî: òîê ñèãíàëà ñ âûõîäà ïîâòîðèòåëÿ òîêà, òîê ãåíåðàòîðà I1
è òîê ñ âûâîäà 15 ÈÑ. Òîê ãåíåðàòîðà I1 è òîê ñ âûâîäà 15 ÈÑ ñëóæàò äëÿ
óëó÷øåíèÿ ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÈÑ ÊÐ1101ÏÄ1.

Ëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è òîêà òðàíçèñòîðîì V1 íåäîñòà-
òî÷íà, òàê êàê òîê êîëëåêòîðà V1 ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ, ãäå J òðàíçèñòîðà ìàë.
Äëÿ ëèíåàðèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè V1 ÷åðåç íåãî ïðîïóñêàåòñÿ íà÷àëüíûé

òîê îò ãåíåðàòîðà I1 òàêîé âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé β ñëàáî çàâèñèò îò

âåëè÷èíû êîëëåêòîðíîãî òîêà. Èìïóëüñ òîêà ñ âûâîäà 15 ÈÑ, ïîëó÷àåìûé
äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïåðåäíåãî ôðîíòà ñòðîá-èìïóëüñà, îáåñïå÷èâàåò â
çàðÿäíîé åìêîñòè íåêèé ïîðîãîâûé çàðÿä, íåîáõîäèìûé äëÿ óâåðåííîãî
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çàïèðàíèÿ òðàíçèñòîðà V5. Ïðè îòñóòñòâèè ýòîãî ïüåäåñòàëüíîãî çàðÿäà

õàðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ Tâûõ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èìååò

çíà÷èòåëüíóþ íåëèíåéíîñòü.

Ïîñòîÿííûé òîê I1, ïðîõîäÿ ÷åðåç çàðÿäíóþ åìêîñòü, áóäåò îáåñïå÷è-

âàòü íàêîïëåíèå äîâîëüíî áîëüøîãî çàðÿäà è óìåíüøàòü äèíàìè÷åñêèé

äèàïàçîí èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò áàëëàñòíûé çàðÿä áóäåò ëèíåéíî

âîçðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ñòðîá-èìïóëüñà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ

ýòèõ íåæåëàòåëüíûõ ÿâëåíèé â ñõåìó ââåäåí ãåíåðàòîð òîêà I2. Ýòîò

ãåíåðàòîð âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ìîìåíò ñòðîá-èìïóëüñà, è ñâîèì òîêîì,

íàïðàâëåííûì â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè òîêó I1, êîìïåíñèðóåò

áàëëàñòíûé çàðÿä â çàðÿäíîé åìêîñòè. Âåëè÷èíà êîìïåíñèðóþùåãî òîêà

ìîæåò áûòü îòðåãóëèðîâàíà èçìåíåíèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ,

ïîäêëþ÷àåìîãî ê âûâîäó 12 ÈÑ.

Ïî îêîí÷àíèè ñòðîá-èìïóëüñà òðàíçèñòîð V1 çàïèðàåòñÿ, è ãåíåðàòîð

òîêà I2 âûêëþ÷àåòñÿ. Òðàíçèñòîð V5 îñòàåòñÿ çàêðûòûì íà âðåìÿ ðàññàñû-

âàíèÿ íàêîïëåííîãî çàðÿäà íà åìêîñòè Ñ òîêîì ãåíåðàòîðà I3. Ïðè

îòïèðàíèè òðàíçèñòîðà V5 òîê ãåíåðàòîðà I3 íà÷èíàåò ïîñòóïàòü íà âõîä

êîìïàðàòîðà òîêà è ôîðìèðóåò íà åãî âûõîäå îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàä

íàïðÿæåíèÿ. Ê âûõîäó êîìïàðàòîðà òîêà ïîäêëþ÷åí âõîä ëîãè÷åñêîãî

âåíòèëÿ 5. Äðóãîé åãî âõîä âûâåäåí íà âûâîä 8. Ïðè ïîäà÷å íà âûâîä 8

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íà âûõîäå âåíòèëÿ ôîðìèðóåòñÿ öóã èç

îïðåäåëåííîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âõîäíîìó çàðÿäó.

Ó ÈÑ ïðåäóñìîòðåíî òàêæå íàëè÷èå âûâîäà 11, íàïðÿæåíèå íà êîòîðîì

ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà çàðÿäíîé åìêîñòè â îòñóòñòâèè ñòðîá-èìïóëüñà. Ýòîò

âûâîä ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü áûñòðûé ñáðîñ çàðÿäà ñ åìêîñòè Ñ ïîñðåä-

ñòâîì âíåøíåãî òðàíçèñòîðà. Ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ

ïðè èçìåíåíèè ðàçðÿäíîãî òîêà è òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì

ñïåöèàëüíîé ñõåìû ñòàáèëèçàöèè 3, ïîñòðîåííîé íà ñèñòåìå äîïîëíèòåëü-

íûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà. Ðàçðÿäíûé òîê åìêîñòè Ñ çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé

ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê âûâîäó 9.

Èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ÊÐ1101ÏÄ1 âûïîëíåíà íà îñíîâå áèïîëÿðíîé

ýïèòàêñèàëüíî-ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîé ÈÑ,

ñîäåðæàùåé 500 ýëåìåíòîâ. Êðèñòàëë ìàòðè÷íîé ÈÑ ñîäåðæèò n-p-n è p-n-p

òðàíçèñòîðû ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, íàáîð ðåçèñòîðîâ ñ íîìèíàëàìè â

äèàïàçîíå îò 10 Îì äî 50 êÎì, íàáîð äèôôóçèîííûõ ïåðåìû÷åê è ò.ä.

Êðèñòàëë ÈÑ èìååò ðàçìåð 2.9�2.35 ìì è ïîìåùåí â 16-âûâîäíîé ïëàñòìàñ-

ñîâûé êîðïóñ ñ äâóõðÿäíûì ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ. ÈÑ ÊÐ1101ÏÄ1

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû è òðóäîåìêîñòü ïðè ïðîåêòèðî-

âàíèè è èçãîòîâëåíèè àïïàðàòóðû, à òàêæå ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè. Íà îñíîâå ýòîé ñõåìû áûë ðàçðàáîòàí ðÿä íîâûõ àíàëîãî-

öèôðîâûõ ìîäóëåé, îïèñàíèÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.
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3.4. Àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïðèìåíåíèåì

èíòåãðàëüíîé ñõåìû ÊÐ1101ÏÄ1

Ìîäóëü Ï-267 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 16-êàíàëüíûé ñòðîáèðóåìûé 12-
ðàçðÿäíûé çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûé ÀÖÏ â ñèñòåìå ÑÓÌÌÀ[6]. Îí âûïîëíÿ-
åò ôóíêöèè, àíàëîãè÷íûå òåì ÷òî è îïèñàííûé âûøå ìîäóëü Ï-59, íî èìååò
áîëåå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ôóíêöèîíàëüíî ìîäóëü
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:

- 16-êàíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü "çàðÿä-âðåìÿ" ñî ñõåìàìè âûðàáîòêè
ñèãíàëîâ ñòðîáà è áûñòðîãî ñáðîñà íà îñíîâå ÈÑ ÊÐ1101ÏÄ1 (àíàëîãîâàÿ
÷àñòü);

- 16-êàíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü "âðåìÿ-öèôðà" ñî ñõåìàìè ôîðìèðîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ çàïîëíåíèÿ è ñõåìîé äåøèôðàòîðà êîìàíä ÊÀÌÀÊ
(öèôðîâàÿ ÷àñòü).

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ Ï-267.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5, âêëþ÷àåò â ñåáÿ 16
èäåíòè÷íûõ êàíàëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ "çàðÿä-âðåìÿ" Ç/Â1-Ç/Â16, øåñòíàä-
öàòü 12-ðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ Ñ×1-Ñ×16, ôîðìèðîâàòåëè ñèãíàëîâ ñòðîáà
Ô1, èìïóëüñîâ ÷àñòîòû Ô2, à òàêæå ñõåìû ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ äàííûõ
ÌÕ, äåøèôðàòîðà ÄÌÕ êîìàíä ÊÀÌÀÊ è ñòàáèëèçàòîðîâ ïèòàþùèõ
íàïðÿæåíèé ÑÒ. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñèãíàëüíûõ âõîäîâ Âõ.1..Âõ.16,
îáðàçîâàííûõ îáúåäèíåííûìè âûâîäàìè 3 è 16 ÈÑ ÊÐ1101ÏÄ1, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 è R2 è ðàâíî ïðèìåðíî 50 Îì. Äèîäû Ä1 è Ä2
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû ÈÑ îò ñëèøêîì áîëüøèõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ,
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ïîñòóïàþùèõ ïî ëèíèè ïåðåäà÷è îò ÔÝÓ êî âõîäó ÀÖÏ â àâàðèéíûõ

ñèòóàöèÿõ. Êîíäåíñàòîð Ñ2=4.7 ïÔ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé óðîâåíü

�ïüåäåñòàëà�. Ðåçèñòîð R4 çàäàåò âåëè÷èíó ðàçðÿäíîãî òîêà â çàðÿäíûé

êîíäåíñàòîð Ñ3. ×åðåç òðàíçèñòîð V1 îñóùåñòâëÿþòñÿ áûñòðûé ðàçðÿä

çàðÿäíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ3 è óñòàíîâêà èñõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå 1

ÈÑ. Ñ âûâîäà 7 ñíèìàåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë � âðåìåííîé èíòåðâàë,

äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà çàðÿäó, ïîñòóïèâøåìó íà âõîä

ñõåìû. Ýòè 16 âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ïîñòóïàþò íà âõîäû 16 ïðåîáðàçîâàòå-

ëåé "âðåìÿ-öèôðà" (ñõåìà È è ñ÷åò÷èê Ñ×). Ñáðîñ ñ÷åò÷èêîâ ïðîèñõîäèò

îäíîâðåìåííî ñ ïðèõîäîì èìïóëüñà ñòðîáà â ìîäóëü.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäóëÿ Ï-267 ïðèâåäåíû â òàáë. 4 (ñòð. 26). Êðîìå

òîãî, ðàçðàáîòàí ìîäóëü Ï-267Ê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîäèôèêàöèþ

ìîäóëÿ Ï-267 â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäóëÿ Ï-267 ñîñòîÿëî â ðàçðàáîòêå ìîäóëÿ

Ï-337, â êîòîðîì óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ñ÷åò÷èêîâ äî 14 ïðè

óìåíüøåíèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëü-

íûõ ñõåì ÊÌÎÏ ñåðèé [7]. Â íåì òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

âðåìÿ-öèôðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç äîïîëíèòåëüíûõ ãåíåðàòîðà è

ðàçâåòâèòåëåé â ìàëîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ ðåãèñòðàöèè. Ìàêñèìàëüíûé

èçìåðÿåìûé çàðÿä ðàâåí 1000�10-12 Êë. Ïðè äëèòåëüíîñòè ñòðîá-èìïóëüñà

ðàâíîé 80 íñ øóìîâîé çàðÿä, ïðèâåäåííûé êî âõîäó, ñîñòàâëÿåò 60�10-15 Êë

(RMS). Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäóëÿ Ï-337 ïðèâåäåíû â òàáë. 4 (ñòð. 26).
Â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì ñêîðîñòíîé ñèñòåìû ÌÈÑÑ â ôèçè÷åñêèå óñòàíîâ-

êè, ïðèíöèï êîòîðîé áóäåò îïèñàí â ï.4.3, áûëà ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà

ìîäóëåé àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ ýòîé ñèñòåìû, à

èìåííî 10-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ òèïà ËÝ-31 [6] è äâóõ 16-êàíàëüíûõ çàðÿäî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ÀÖÏ òèïà ËÝ-61 [7] è ËÝ-61Ì [8] äëÿ êàëîðèìåòðîâ.

Ìîäóëü ËÝ-31, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6, ïî

ïðèíöèïó ðàáîòû àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó ðàíåå ìîäóëþ Ï-91, ò.å. â íåì

èñïîëüçóåòñÿ êîììóòàöèÿ íåñêîëüêèõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ íà îäèí ÀÖÏ,

ðàáîòàþùèé ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ

âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ 16 êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè, ñîäåðæàùèåñÿ â ìîäóëå,

ñêîìïîíîâàíû â äâå ãðóïïû ïî âîñåìü. Êàæäàÿ ãðóïïà îáñëóæèâàåòñÿ

âîñüìèêàíàëüíûì ìóëüòèïëåêñîðîì, ÀÖÏ è ïàìÿòüþ.

Ìîäóëü ñîäåðæèò 16 èäåíòè÷íûõ êàíàëîâ Ç-Í, ïðåîáðàçóþùèõ çàðÿä

âõîäíîãî èìïóëüñà â íàïðÿæåíèå. Ïîëó÷åííûå íàïðÿæåíèÿ ïîñòóïàþò íà

âõîäû äâóõ âîñüìèêàíàëüíûõ àíàëîãîâûõ ìóëüòèïëåêñåðîâ ÀÌÕ. Âûáðàí-

íûé ìóëüòèïëåêñîðîì ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ Ï

è äàëåå íà ÀÖÏ. Ïðåîáðàçîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ ñ âûõîäà ÀÖÏ çàïèñûâàåò-

ñÿ â ïàìÿòü ÏÀÌ. Âûõîäíîé ðåãèñòð Ðâûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûâîäà

èíôîðìàöèè â ìàãèñòðàëü ÌÈÑÑ. Êðîìå íàçâàííûõ óçëîâ ìîäóëü

ñîäåðæèò ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñòðîáà Ôñ è áûñòðîãî ñáðîñà
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Ôáñ, ñõåìó óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ÑÓïðåîá, òðèããåð íàëè÷èÿ äàííûõ
â ìîäóëå Ò, ñ÷åò÷èêè íîìåðà êàíàëà ïðè çàïèñè Ñ×çàï è ÷òåíèè Ñ×÷ò,
ìóëüòèïëåêñîð àäðåñíûõ øèí ÌÕàäð, à òàêæå ñõåìó ÑÓ, ðåàëèçóþùóþ
ïðîòîêîë îáìåíà ñèñòåìû ÌÈÑÑ.

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ËÝ-31.

Ìîäóëü ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âðåìÿ èìïóëüñà ñòðîáà, ïðè-
õîäÿùåãî íà êîàêñèàëüíûé ðàçúåì ïåðåäíåé ïàíåëè, ñõåìîé Ç-Í ïðîèçâî-
äÿòñÿ èíòåãðèðîâàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ è èõ çàïîìèíàíèå íà åìêîñòÿõ.
Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âûõîäíûõ
íàïðÿæåíèé, ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ÑÓïðåîá çàïóñêàåò ÀÖÏ.
Ïî èìïóëüñó êîíöà ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûðàáàòûâàåìîãî ñõåìîé ÑÓïðåîá,
ïðîèñõîäÿò çàïèñü ïðåîáðàçîâàííîé èíôîðìàöèè â ïàìÿòü ÏÀÌ, íàðàùè-
âàíèå íà åäèíèöó ñ÷åò÷èêà Ñ×çàï è ïîäêëþ÷åíèå ñëåäóþùåãî êàíàëà ê
àíàëîãîâîìó ìóëüòèïëåêñîðó ÀÌÕ. Äàëåå ñõåìà ÑÓïðåîá èíèöèèðóåò
ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïî îêîí÷àíèè âîñüìîãî öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ
â ñõåìå âûðàáàòûâàåòñÿ èìïóëüñ ñáðîñà, îáíóëÿþùèé ñ÷åò÷èê Ñ÷çàï.
Îäíîâðåìåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå òðèããåð Ò. ×òåíèå
èíôîðìàöèè èç ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñõåìû
èíòåðôåéñà ÑÓ ìîäóëÿ ËÝ-31 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì ÌÈÑÑ. Âìåñòå
ñ äàííûìè â ìàãèñòðàëü ÌÈÑÑ ïåðåäàþòñÿ àäðåñà ìîäóëåé è ðåãèñòðîâ â
íèõ.
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Ñõåìà óçëà ïðåîáðàçîâàíèÿ çàðÿäà âõîäíîãî èìïóëüñà â íàïðÿæåíèå
ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ñõåìîé âûáîðêè-õðàíåíèÿ, â êîòîðîé ÈÑ ÊÐ1101ÏÄ1
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ âûáîðêè çàðÿäà è ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â íàïðÿæåíèå.
Íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ çàðÿäíîé åìêîñòè. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü òîê ðàçðÿäà ýòîé åìêîñòè ìèíèìàëüíûì, ñ òåì
÷òîáû èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåé âî âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ïðåâûøà-
ëî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó ìëàäøåìó çíà÷àùåìó ðàçðÿäó.

Ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñîáðàí
íà ÈÑ òèïà Ê544ÓÄ2. Âõîä åãî ïîäêëþ÷åí íåïîñðåäñòâåííî ê çàðÿäíîé
åìêîñòè. Â êà÷åñòâå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûáðàíà ÈÑ ÀÖÏ
Ê1108ÏÂ1, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 10-ðàçðÿäíûé, ïðåöèçèîííûé,
áûñòðîäåéñòâóþùèé, ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûé àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ âðåìåíåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ íå áîëåå 1ìêñ. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ,
òàêòîâûé ãåíåðàòîð, âûõîäíîé ðåãèñòð íà òðè ñîñòîÿíèÿ ñ õðàíåíèåì
èíôîðìàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî öèêëà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Â êà÷åñòâå àíàëîãîâîãî ìóëüòèïëåêñîðà èñïîëüçóåòñÿ ÈÑ ÊÐ590ÊÍ6.
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ ËÝ-31 ïðèâåäåíû â òàáë. 4 (ñòð. 26).

Ìîäóëè 16-êàíàëüíîãî 12-ðàçðÿäíîãî çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî ÀÖÏ
òèïà ËÝ-61 è ËÝ-61Ì â ñèñòåìå ÌÈÑÑ îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå îïèñàííûõ
íàëè÷èåì àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà äëÿ âû÷èòàíèÿ �ïüåäåñòàëîâ�
ïðåîáðàçîâàíèÿ âíóòðè ìîäóëÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýêîíîìèòñÿ âðåìÿ íà
ïåðåäà÷ó ëèøíåé èíôîðìàöèè â ìàãèñòðàëè êàðêàñà ìåæäó ÀÖÏ è
êîíòðîëëåðîì. Êðîìå òîãî, â íèõ ðåàëèçóåòñÿ ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîå
âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îãðàíè÷åííîå òåõíè÷åñêèìè äàííûìè ÈÑ
ÊÐ1101ÏÄ1.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ËÝ-61Ì, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7, ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû:

- 16 íåçàâèñèìûõ ÿ÷ååê ñòðîáèðóåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé "çàðÿä-âðåìÿ"
Ç-Â;

- ïðåîáðàçîâàòåëü "âðåìÿ-öèôðà", ñîñòîÿùèé èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(&) è óçëà èç 12-ðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ Ñ×12, âûõîäû êîòîðûõ êîììóòèðó-
þòñÿ ìóëüòèïëåêñîðîì ÌÕ;

- ëîãè÷åñêèé ñóììàòîð ñèãíàëîâ ñ ïðåîáðàçîâàòåëåé "âðåìÿ-öèôðà" 1;
- ïàìÿòü �ïüåäåñòàëîâ� ÏÀÌïüåä;
- àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ÀËÓ äëÿ âû÷èòàíèÿ

�ïüåäåñòàëîâ�;
- ïàìÿòü äàííûõ íà îäíî ñîáûòèå ÏÀÌäàí;
- ïàìÿòü àäðåñîâ êàíàëîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷àùóþ èíôîðìàöèþ

ÏÀÌàäð;
- ñõåìó óïðàâëåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû óçëîâ ìîäóëÿ ÑÓ;
- èíòåðôåéñíóþ ñõåìó äëÿ ñâÿçè ñ ìàãèñòðàëüþ ÌÈÑÑ.
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ËÝ-61Ì.

Âûõîäíûå ñèãíàëû ñ äåòåêòîðà â âèäå èìïóëüñîâ òîêà, ñîäåðæàùèõ
çàðÿä âåëè÷èíîé äî 1000 ïÊë, ïîñòóïàþò íà âõîäû Âõ1-Âõ16 ïðåîáðàçîâà-
òåëåé "çàðÿä-âðåìÿ", ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ÈÑ ÊÐ1101ÏÄ1. Ðàáîòà
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñòðîáèðóåòñÿ ñèãíàëîì ÑÒÐÎÁ, ïîñòóïàþùèì â óðîâíÿõ
NIM. Âûõîäíûå ñèãíàëû ïðåîáðàçîâàòåëåé â âèäå �ïîëî÷åê� (èìïóëüñîâ
óðîâíÿ TTL, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå âõîäíûõ
èçìåðÿåìûõ çàðÿäîâ) ïîñòóïàþò íà ãðóïïó ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ãäå
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå �ïîëî÷åê� èìïóëüñàìè îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû
îò âíåøíåãî ãåíåðàòîðà, ïîñòóïàþùèìè íà âõîä ÖÓÃ íà ïåðåäíåé ïàíåëè
ìîäóëÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ �ïîëî÷åê� èìïóëüñàìè ðàâíà
80 ÌÃö. Îäíîâðåìåííî ñèãíàëû ñ âûõîäîâ Ç-Â ïîäàþòñÿ íà ñóììàòîð 1,
êîòîðûé âûäàåò íà ñõåìó óïðàâëåíèÿ ñèãíàë íà÷àëà öèêëà îáðàáîòêè,
ñîâïàäàþùèé ñ îêîí÷àíèåì ñàìîé äëèííîé èç 16 êàíàëîâ Ç-Â �ïîëî÷êè�.
Ãðóïïû èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äëèòåëüíîñòÿì �ïîëî÷åê�, îöèôðîâû-
âàþòñÿ 12-ðàçðÿäíûìè ñ÷åò÷èêàìè Ñ×12, âûõîäíûå êîäû êîòîðûõ
óñòàíàâëèâàþòñÿ äî íà÷àëà öèêëà îáðàáîòêè. Ðàáîòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ç-Â
ìîæåò áûòü ïðåðâàíà ñèãíàëîì Á.ÑÁÐÎÑ, ïîñòóïàþùèì â ñõåìó óïðàâëå-
íèÿ ïî êàíàëó ÌÈÑÑ.

Ïî ñèãíàëó íà÷àëà öèêëà îáðàáîòêè ñ ñóììàòîðà 1 çàïóñêàåòñÿ âíóò-
ðåííèé ãåíåðàòîð ÃÅÍ, âûðàáàòûâàþùèé 16 èìïóëüñîâ óðîâíÿ ÒÒË ñ
ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ 500 íñ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷è âûõîäíûõ êîäîâ
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ñ÷åò÷èêîâ íà ÀËÓ. Ãåíåðàòîð ÃÅÍ òàêæå îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñõåìû ÑÓ,

êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ ñèíõðîíèçàöèè öèêëîâ ðàáîòû óñòðîéñòâà âû÷èòàíèÿ

�ïüåäåñòàëîâ�, çàïèñè èíôîðìàöèè â âûõîäíóþ ïàìÿòü è ÷òåíèÿ åå ïî

êàíàëó ñåêòîðà ÌÈÑÑ.

Ñ íà÷àëîì öèêëà îáðàáîòêè êîäû ñ âûõîäîâ ñ÷åò÷èêîâ Ñ×12 ñ ïî-

ìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðà ÌÕ â ñîîòâåòñòâèè ñ î÷åðåäíîñòüþ êàíàëîâ

ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþò íà àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ÀËÓ,

ãäå ïðîèñõîäèò âû÷èòàíèå êîäîâ �ïüåäåñòàëîâ�, îäíîâðåìåííî ïîñòó-

ïàþùèõ íà ÀËÓ èç ïàìÿòè �ïüåäåñòàëîâ� ÏÀÌïüåä. Çíà÷åíèÿ

�ïüåäåñòàëîâ� çàíîñÿòñÿ â ýòó ïàìÿòü ïðè ïîäãîòîâêå ìîäóëÿ ê ðàáîòå. Â

ðåçóëüòàòå ðàáîòû ÀËÓ â âûõîäíîé áóôåð ïàìÿòè äàííûõ ÏÀÌäàí

çàíîñÿòñÿ äàííûå òîëüêî òåõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ âåëè÷èíà çàðÿäà ïðåâû-

øàåò çíà÷åíèå �ïüåäåñòàëà�. Îäíîâðåìåííî â âûõîäíîé áóôåð ïàìÿòè

àäðåñîâ ÏÀÌàäð çàíîñèòñÿ 4-áèòíûé àäðåñ ýòèõ êàíàëîâ.

Ïî îêîí÷àíèè ñåðèè èç 16 èìïóëüñîâ, ïîñòóïèâøèõ ñ ãåíåðàòîðà ÃÅÍ,

â ñ÷åò÷èêå ñõåìû ÑÓ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå ñðàáîòàâøèõ

êàíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ñëîâ áóäåò ïåðåäàíî ìîäóëåì ïðè

÷òåíèè. Åñëè âî âñåõ êàíàëàõ ìîäóëÿ ñèãíàë íå ïðåâûøàåò ïüåäåñòàëà, òî

ñ÷åò÷èê â ñõåìå ÑÓ íå ñðàáîòàåò, è ñèãíàë íà øèíå ÒÐ ìàãèñòðàëè ÌÈÑÑ

ñõåìîé óïðàâëåíèÿ óñòàíîâëåí íå áóäåò. Ïðè ÷òåíèè òàêîé ìîäóëü áóäåò

ïðîïóùåí. Òàêèì îáðàçîì, â ìîäóëå îðãàíèçîâàí íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé

ñïîñîá ñáîðà äàííûõ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé õðàíåíèå è ÷òåíèå èíôîðìàöèè

òîëüêî î ñðàáîòàâøèõ ÿ÷åéêàõ äåòåêòîðà.

×òåíèå èíôîðìàöèè èç ìîäóëÿ ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì

ÌÈÑÑ, îáåñïå÷èâàþùèì ñêîðîñòíîå ñ÷èòûâàíèå ðàññåÿííûõ äàííûõ. Çà

îäèí öèêë ÷òåíèÿ â êàíàë ñåêòîðà ïåðåäàþòñÿ äàííûå î âåëè÷èíå îöèôðî-

âàííîãî âõîäíîãî çàðÿäà (12 ðàçðÿäîâ), àäðåñå ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà â

ìîäóëå (4 ðàçðÿäà) è èíäèâèäóàëüíîì íîìåðå ìîäóëÿ (5 ðàçðÿäîâ). Èíäèâè-

äóàëüíûé íîìåð óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïåðåêëþ÷àòåëåé,

ðàñïîëîæåííûõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå ìîäóëÿ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäóëåé

ËÝ-61 è ËÝ-61Ì ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

3.5. 16-êàíàëüíûé ìîäóëü âûñîêîòî÷íûõ âðåìÿ-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ÈÔÂÝ èñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòíûå

äåòåêòîðû ñ ïðåöèçèîííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, òàêèå êàê

ìíîãîïðîâîëî÷íûå äðåéôîâûå òðóáêè è ìèêðîñòðèïîâûå êàìåðû, òðåáóþ-

ùèå òî÷íûõ âðåìåííûõ èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, çàìåòíî âîçðîñëè

òðåáîâàíèÿ ê âðåìÿ-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì (ÂÖÏ), îñíîâíûìè èç

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ óìåíüøåíèÿ øàãà êâàíòîâàíèÿ äî âåëè÷èí

<1 íñ è èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè 0.5%. Äëÿ îòäåëüíûõ ïðèìåíåíèé

æåëàòåëåí òàêæå äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ èíòåðâàëîâ

(äî 2 ìêñ).
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Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû çàðÿäî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.
Ïàðàìåòð Ï-59 Ï-267

Ï-267Ê
Ï-337 ËÝ31 ËÝ61

ËÝ61Ì

×èñëî êàíàëîâ 8 16 16 16 16
Ìàêñèìàëüíûé èçìåðÿåìûé çàðÿä (ïÊë) 1000 1000 1000 1000 1000

Øóìîâîé çàðÿä (RMS), ïðèâåäåííûé êî
âõîäó ïðè äëèòåëüíîñòè Òñòðîáà=80íñ
(ôÊë)

150 35 35 35 35

Ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé òîê (ìÀ) 50 50 50 50 50
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ

âõîäíîãî òîêà (ìÀ/íñ) 2 2 2 2 2

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà
ïðåáðàçîâàíèÿ (Îì) 50 50 50 50 50
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè
ñèãíàëà �Ñòðîá� (íñ)

40-

200

40-

2000

40-

2000

40-

2000

40-

2000
Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà
�Áûñòðûé ñáðîñ� (íñ)

íåò 800 800 800 800

Óðîâíè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ NIM NIM NIM NIM NIM
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (áèò) 12 12 14 10 12
Âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (ìêñ) 200 100 400 12 60
Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü
(% îò ïîëíîé øêàëû) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Öèôðîâàÿ ìàãèñòðàëü ÑÓÌÌÀ ÑÓÌÌÀ,

ÊÀÌÀÊ
ÑÓÌÌÀ ÌÈÑÑ ÌÈÑÑ

Ãîä ðàçðàáîòêè 1986 1988

1993

1994 1988 1994

1998

Äëÿ ïðåöèçèîííûõ êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ áûë ðàçðàáîòàí 16-
êàíàëüíûé ìîäóëü âûñîêîòî÷íûõ ÂÖÏ òèïà Ï-267Ò íà îñíîâå ÈÑ
ÊÐ1101ÏÄ1 [9], ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Ôóíêöèî-
íàëüíî ìîäóëü ñîñòîèò èç 16 îäèíàêîâûõ êàíàëîâ âðåìÿ-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìóëüòèïëåêñîðà äàííûõ, êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, ëîãèêè
óïðàâëåíèÿ è èíòåðôåéñà ñ ìàãèñòðàëüþ ÑÓÌÌÀ. Â ìîäóëå ïðåäóñìîòðåíà
ìîäà ðàáîòû äëÿ ðåãèñòðàöèè äâóõ ñèãíàëîâ ïî êàæäîìó èç âõîäîâ. Îäíàêî
â ýòîé ìîäå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè óìåíüøàåòñÿ äî âîñüìè, è
ñèãíàëû äîëæíû ïîäàâàòüñÿ íà íå÷åòíûå âõîäû. Ïåðåêëþ÷åíèå ìîäóëÿ äëÿ
ðàáîòû â ýòîé ìîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì, ðàñïîëîæåííûì íà
ïëàòå.

Êàæäûé êàíàë ñîñòîèò èç ïðèåìíèêà ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ, áûñòðîäåé-
ñòâóþùåé ëîãè÷åñêîé ñõåìû ÁË íà îñíîâå òðèããåðà äëÿ âûäåëåíèÿ âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà ìåæäó ïåðåäíèìè ôðîíòàìè ñèãíàëîâ ÑÒÐÎÁ è âõîäíîãî
ñèãíàëà, ïðåîáðàçîâàòåëÿ "âðåìÿ-âðåìÿ" ÏðÒ-Ò è 12-ðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà
èìïóëüñîâ Ñ÷. Äëÿ ðàáîòû â ìîäå ðåãèñòðàöèè äâóõ ñèãíàëîâ ïî êàæäîìó
èç âõîäîâ, ñîñåäíèå êàíàëû ïîïàðíî îáúåäèíÿþòñÿ ÷åðåç òðèããåð Ò,
âêëþ÷åííûé â ñ÷åòíîì ðåæèìå.
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ Ï-267Ò.

Ïî ïðèõîäó ïåðåäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÑÒÐÎÁ ôîðìèðóåòñÿ êîðîòêèé
ñèãíàë ÑÒÀÐÒ, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà âõîä ñõåìû ÁË. Òðèããåðû óñòàíàâëè-
âàþòñÿ â ñîñòîÿíèå "1", è íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èñõîäíîãî èçìåðÿåìîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Âõîäíûå ñèãíàëû âîçâðàùàþò èõ â ñîñòîÿíèå "0".
Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå òðèããåðîâ ôîðìèðóåòñÿ èñõîäíûé âðåìåííîé
èíòåðâàë. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëü-
íîñòüþ ñèãíàëà ÑÒÀÐÒ è ðàâíÿåòñÿ 40 íñ (ïüåäåñòàëüíîå çíà÷åíèå). Â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ èçìåðÿåìûé èíòåðâàë ðàâåí äëèòåëü-
íîñòè ñèãíàëà ÑÒÐÎÁ.

Ñèãíàëû ñ òðèããåðîâ, ïðåîáðàçîâàííûå â óðîâíè ÒÒË, ïîäàþòñÿ íà
âõîäû ÑÒÐÎÁ ñõåì ÏðÒ-Ò, âûïîëíåííûõ íà ÈÑ ÊÐ1101ÏÄ1. Îíà âêëþ÷åíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå çàðÿäîâûé âõîä ïîñòîÿííî ïîäêëþ÷åí ê ñòàáèëèçè-
ðîâàííîìó èñòî÷íèêó òîêà. Íà âûõîäå ìèêðîñõåìû ïðè ýòîì âûðàáàòû-
âàåòñÿ èìïóëüñíûé ñèãíàë, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà
äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ "âðåìÿ-
âðåìÿ" ðàâåí 100.

Íà ñõåìå ñîâïàäåíèÿ, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ ñõåìû Ñ÷, èç ñèãíàëîâ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ è êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 20 ÌÃö
âûäåëÿåòñÿ ñåðèÿ èìïóëüñîâ, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ íà 12-ðàçðÿäíûå ïåðåñ÷åòíûå
ñõåìû. Ïðè ðåãèñòðàöèè äâóõ ñèãíàëîâ ïî êàæäîìó êàíàëó ýòè ñèãíàëû
ïîäàþòñÿ íà íå÷åòíûå âõîäû. Óñòàíîâêà ñ÷åò÷èêîâ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå
ïðîèñõîäèò ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó ñèãíàëà ÑÒÐÎÁ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 50 íñ äî 2 ìêñ. Äëÿ áûñòðîãî îáíóëåíèÿ àíàëîãîâûõ
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öåïåé ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ïåðåäíåé ïàíåëè ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ïîäàí ñèãíàë

ñáðîñà Á.ÑÁÐÎÑ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî äîëæíà áûòü íå ìåíåå 2 ìêñ.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÂÖÏ òèïà Ï-267Ò. Âðåìåííîå ðàçðåøå-

íèå ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò 0.5 íñ/îòñ÷åò, äèàïàçîí èçìåðåíèÿ − 1 ìêñ, âðåìÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâíî 100 ìêñ ïðè èçìåðÿåìîì èíòåðâàëå 1 ìêñ, äëèòåëü-

íîñòü âõîäíûõ ñèãíàëîâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 10 íñ. Èíòåãðàëüíàÿ

íåëèíåéíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 0.15%, à äèôôåðåíöèàëüíàÿ

íåëèíåéíîñòü íå ïðåâûøàåò 15%.

Ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ÈÑ ÊÐ1101ÏÄ1 àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçî-

âàòåëè "çàðÿä-öèôðà" è "âðåìÿ-öèôðà" øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ôèçè÷åñêèõ

óñòàíîâêàõ ÈÔÂÝ, à èìåííî ÔÎÄÑ-2, ÏÐÎÇÀ, ÂÅÑ, ÑÔÈÍÊÑ-Ì,

ÐÀÌÏÅÊÑ è ÈÑÒÐÀ-Ì äëÿ ñúåìà èíôîðìàöèè ñ êàëîðèìåòðîâ è êîîðäè-

íàòíûõ äåòåêòîðîâ. Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî èçãîòîâëåíî è ýêñïëóàòèðóåò-

ñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ 450 ìîäóëåé àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ

îáùèì êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè áîëåå 7000.

4. ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ, ÎÒÁÎÐÀ È
ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

4.1. Ìîäóëü 32-êàíàëüíîãî ñòðîáèðóåìîãî ðåãèñòðà
ñ ìàæîðèòàðíîé ëîãèêîé

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà 70-ÃýÂ óñêîðèòåëå ÈÔÂÝ îäíîé èç

ñàìûõ ñëîæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìî-

äåéñòâèé íà óðîâíå áîëüøîãî ôîíà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçó-

þòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû, íà îñíîâå èíôîðìàöèè ñ êîòîðûõ

ñòðîÿòñÿ òðèããåðíûå ñèñòåìû ñ îòáîðîì ïîëåçíûõ ñîáûòèé ïî îïðåäåëåí-

íûì êðèòåðèÿì, íàïðèìåð, ìíîæåñòâåííîñòè ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì áûë ðàçðàáîòàí ìîäóëü 32-êàíàëüíûõ ñòðîáè-

ðóåìûõ ðåãèñòðîâ ñ ìàæîðèòàðíîé ëîãèêîé òèïà ËÝ-39 [10]. Ýòîò ìîäóëü
ðåãèñòðèðóåò ñèãíàëû îò ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ è ìàëûõ ïðîïîð-

öèîíàëüíûõ êàìåð, ïåðåäàeò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ â ìàãèñòðàëü

ñåêòîðà ÌÈÑÑ è âû÷èñëÿåò êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ

(ìíîæåñòâåííîñòü). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9 è

ñîñòîèò èç ñõåì ðåãèñòðàöèè, ñóììèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

Ñõåìà ðåãèñòðàöèè (ðèñ. 10) âêëþ÷àåò â ñåáÿ âõîäíûå ïðèåìíèêè ïàðà-

ôàçíûõ ñèãíàëîâ â óðîâíÿõ ÝÑË è òðèããåðà, çàïîìèíàþùèå èìïóëüñíûå

ñèãíàëû ïðè ñòðîáèðîâàíèè. Ñòðîá-èìïóëüñû, ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü

êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 10 íñ, ìîãóò ïîäàâàòüñÿ íà ðàçúåì �Ñòðîá� íà ïåðåäíåé

ïàíåëè â óðîâíÿõ NIM èëè ïî øèíàì ÓÐ1 è ÓÐ2 ìàãèñòðàëè êàðêàñà

ïàðàôàçíûì ñèãíàëîì â óðîâíÿõ ÝÑË, íî ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëü-

íîñòü ñèãíàëà �Ñòðîá� äîñòèãàåò 50 íñ.
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Ïàðàôàçíûå ñèãíàëû ñ ìîäóëåé óñèëèòåëåé-ôîðìèðîâàòåëåé ïîäàþòñÿ

íà âõîäû ïðèåìíèêîâ Ê500ËÏ115, è ñ èõ âûõîäîâ  íà Ñ-âõîäû D-

òðèããåðîâ Ê500ÒÌ131. Çàïîìèíàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïî åãî
ïîëîæèòåëüíîìó ôðîíòó ïðè íàëè÷èè íà D-âõîäå ñòðîá-èìïóëüñà â âèäå
íèçêîãî óðîâíÿ ÝÑË, ò.å. â òðèããåð çàïèñûâàåòñÿ "0", åñëè ôðîíò ïðèõîäèò

âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ñòðîá-èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ñ âûõîäà Q íà âõîä R

ïîñòóïàåò âûñîêèé óðîâåíü, êîòîðûé áëîêèðóåò òðèããåð â ýòîì ñîñòîÿíèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå çàïèñè âðåìÿ ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî äëèòåëüíîñòüþ ñòðîá-èìïóëüñà.

Èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñ âûõîäîâ ïðèåìíèêîâ âñåõ 32 êàíàëîâ ñîáèðàþò-

ñÿ ïî ÈËÈ è âûâîäÿòñÿ íà ðàçúåì ">0" â óðîâíÿõ NIM. Âûõîäû Q
òðèããåðîâ îáúåäèíÿþòñÿ ïî ÈËÈ ñ 1-ãî ïî 16-é è ñ 17-ãî ïî 32-é è ôîðìè-
ðóþò âíóòðåííèå ñèãíàëû òðåáîâàíèÿ íà ÷òåíèå ÒðÏ(0) è ÒðÏ(1) ïî äâóì
ïîäàäðåñàì. Êðîìå òîãî, ýòè âûõîäû ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñõåìîé ñóììèðîâàíèÿ
è ÷åðåç âîðîòà ÷òåíèÿ âûâîäÿòñÿ íà øèíû äàííûõ ñåêòîðà. Íà ïå÷àòíîé
ïëàòå ìîäóëÿ èìåþòñÿ êîíòàêòû äëÿ ïîäïàéêè ïëîñêîãî êàáåëÿ ê âûõîäàì
âñåõ òðèããåðîâ, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè äàåò âîçìîæíîñòü âêëþ÷èòü ìîäóëü
â ñèñòåìó îòáîðà ñîáûòèé ïî òîïîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Ðåãèñòð ïðèâî-
äèòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèãíàëîì ñáðîñà, äåéñòâóþùèì íà S-âõîäû
òðèããåðîâ. Ñèãíàë ñáðîñà âûðàáàòûâàåòñÿ ïî îêîí÷àíèè âûïîëíåíèÿ
êîìàíäû ÷òåíèÿ äàííûõ ñî ñáðîñîì â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäàäðåñå ìîäóëÿ,
ïðè âûïîëíåíèè êîìàíäû �Îáùèé ñáðîñ�, à òàêæå ïðè ïðèåìå ïî øèíàì
ÓÐ3 è ÓÐ4 ìàãèñòðàëè ñåêòîðà ïàðàôàçíîãî ñèãíàëà �Ñáðîñ ðåãèñòðîâ�.

Ñõåìà ñóììèðîâàíèÿ ÷èñëà ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ âûïîëíåíà íà ìèê-
ðîñõåìàõ ÏÏÇÓ è ÀËÓ è ðàáîòàåò ïî îäíîé èç äâóõ çàïèñàííûõ â ÏÏÇÓ
ïðîãðàìì, âûáîð êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì íà øèíå ÓÐ6, à
èìåííî:

- ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå âñåõ ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ;

- âû÷èñëåíèå ôóíêöèè (n+1)/2, ãäå n − êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ

îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà, è ñóììèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà ñøèâêà èíôîðìàöèè â ñîñåäíèõ êàíàëàõ

ðÿäîì ñòîÿùèõ ìîäóëåé. Äëÿ ñøèâêè èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ ñ ÷èñëîì
êàíàëîâ áîëüøå 32 ìîäóëü èìååò âõîä è âûõîä ïåðåíîñà äëÿ ó÷åòà ñîñòîÿíèÿ
ïîñëåäíåãî òðèããåðà â ñîñåäíåì ñïðàâà ìîäóëå. 4-ðàçðÿäíûé êîä ñóììû
(ìíîæåñòâåííîñòè) âûâåäåí íà ðàçúåì �Ìíîæ� íà ïåðåäíåé ïàíåëè.

Ñõåìà ñóììèðîâàíèÿ èìååò ÷åòûðå ñòóïåíè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ − êîäè-

ðîâùèê, âûïîëíåííûé íà 6 ìèêðîñõåìàõ ÏÏÇÓ òèïà Ê500ÐÒ416. Ãðóïïû èç
øåñòè âûõîäîâ òðèããåðîâ ñîåäèíåíû ñ àäðåñíûìè âõîäàìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ÏÏÇÓ. Àäðåñíûé âõîä À2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñøèâêè ñ ñîñåäíåé ãðóïïîé.
Â ïåðâîé ÏÏÇÓ ýòîò âõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñøèâêè ñ ïîñëåäíåé ãðóïïîé
ñîñåäíåãî ñïðàâà ìîäóëÿ. Ýòà ñâÿçü ìîæåò áûòü ðàçîðâàíà ïåðåêëþ÷àòåëåì
S1. Àäðåñíûé âõîä À1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà îäíîé èç äâóõ ïðîãðàìì
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êîäèðîâêè, çàïèñàííûõ â ÏÏÇÓ. Ïîëó÷åííûå 4-ðàçðÿäíûå êîäû ñóììèðó-

þòñÿ íà ÀËÓ Ê500ÈÏ181.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ñòóïåíü ïðåîáðàçóåò 32-ðàçðÿäíûé óíèòàðíûé

êîä â øåñòü 4-ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë ïî çàäàííîìó â ÏÏÇÓ àëãîðèòìó.

Ïîñëåäóþùèå òðè ñòóïåíè íà Ê500ÈÏ181 ñóììèðóþò ýòè ÷èñëà. Ïîëó÷åí-

íûé êîä ïîäàåòñÿ íà 4-ðàçðÿäíóþ ñõåìó ïðîïóñêàíèÿ, âõîä ðàçðåøåíèÿ

êîòîðîé ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûõîäàìè ïåðåïîëíåíèÿ âñåõ ÀËÓ. Äàëåå ïîëó÷åí-

íûé ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ íà ðàçúåì �Ìíîæ� íà ïåðåäíåé ïàíåëè. Äâîè÷íûé

êîä "1111" íà âûõîäíîì ðàçúåìå îçíà÷àåò ïåðåïîëíåíèå, ò.å. ñóììà áîëüøå

èëè ðàâíà "1111". Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ êîäà ñóììû íà âûõîäíîì ðàçúåìå

ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîá-èìïóëüñà ðàâíî 50 íñ.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò äåøèôðàöèþ êîìàíä, âîçìîæíîñòü

÷òåíèÿ äàííûõ ðåãèñòðà, íîìåðîâ ìîäóëÿ è ïîäàäðåñà è àäðåñíîãî ÷òåíèÿ ñî

ñáðîñîì. Äëÿ ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè ìîäóëü ðàçáèò íà äâà ïîäàäðåñà. Â

ðåæèìå Ï×È ÷èòàþòñÿ òîëüêî ïîäàäðåñà ñ íåíóëåâîé èíôîðìàöèåé.

Îïèñàííûå 32-êàíàëüíûå ñòðîáèðóåìûå ðåãèñòðû ñ ìàæîðèòàðíîé

ëîãèêîé â ñèñòåìå ÌÈÑÑ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôèçè÷åñêèõ

óñòàíîâêàõ ÈÔÂÝ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ 700 ìîäóëåé òèïà ËÝ-39 èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè ñ áîëåå ÷åì 22 òûñÿ÷ êàíàëîâ

äåòåêòîðîâ.

4.2. Ñèñòåìà ìîäóëåé ëîãè÷åñêîé íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè

Ìîäåðíèçàöèÿ ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê è ïîñòàíîâêà âñå áîëåå ñëîæíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî è ãèáêîãî îòáîðà

ïîëåçíîé èíôîðìàöèè òðåáîâàëè ñîçäàíèÿ íîâîé ñèñòåìû íàíîñåêóíäíîé

ëîãè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, à îïûò, íàêîïëåííûé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

ðàíåå ðàçðàáîòàííîé íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè â ñòàíäàðòå NIM,

ïîÿâëåíèå ñîâðåìåííûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì,

ðàçâèòèå è âíåäðåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â ôèçèêó âûñîêèõ ýíåðãèé

ñîçäàëè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ åå ðàçðàáîòêè. Ïðè ýòîì áûëè

ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ýòîé ñèñòåìå:

- ñîâìåñòèìîñòü ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêîé

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû àïïàðàòóðû;

- ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìèê-

ðîñõåì;

- âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé (ïîðîãîâ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè, âðåìåíè çàäåðæêè, âðåìåíè ðàçðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì, âêëþ÷åíèå

è âûêëþ÷åíèå êàíàëîâ) êàê âðó÷íóþ, òàê è îò ÝÂÌ;

- áëîêèðîâêà ðó÷íûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå íà ðàáîòó îò

ÝÂÌ è íàîáîðîò;

- ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå íå íèæå 100 ÌÃö;

- äîñòèæåíèå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè çàäåðæêè â ìîäóëÿõ;
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- âîçìîæíî áîëåå ïëîòíàÿ êîìïîíîâêà ñõåì â ìîäóëÿõ ñ öåëüþ óìåíü-

øåíèÿ ãàáàðèòîâ è ñòîèìîñòè àïïàðàòóðû;

- ïðîñòîòà â ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè íàñòðîéêå è ïðî-

âåäåíèè ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïåðåêëþ÷àòåëåé,

íåçàâèñèìîñòü ïàðàëëåëüíûõ âûõîäîâ, ìíåìîíè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

ôóíêöèé ñõåì íà ïàíåëÿõ ìîäóëåé, èíäèêàöèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ);

- ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäñòðîå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ óäîáñòâà íà-

ñòðîéêè ñõåì ïðè ñåðèéíîì èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà [11] âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð ìîäóëåé ôîðìèðîâà-

íèÿ è îòáîðà íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè, îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ

ïîêàçàíû â òàáë. 5. Ýòà ýëåêòðîíèêà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ñèñòåìû ÑÓÌÌÀ

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ÊÀÌÀÊ. Äëèòåëüíîñòü âûõîäíûõ èìïóëüñîâ

ìîäóëåé 128; 132; 134, 135 ðàâíà äëèòåëüíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ, à

äëèòåëüíîñòü âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé 129; 130; 131 ðàâíà

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäàííîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè Òô íàä ñèãíàëàìè,

ïîñòóïàþùèìè íà âõîä. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âñåõ âíåøíèõ ñèãíàëîâ

ìîäóëåé ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòó NIM. Ìåæìîäóëüíûå ñîåäèíåíèÿ

îñóùåñòâëÿþòñÿ êîàêñèàëüíûìè êàáåëÿìè ñ ðàçúåìàìè òèïà ÐÖ-00.

Òàáëèöà 5. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëåé ëîãè÷åñêîé íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè.
¹

ìîäóëÿ
Êîëè÷åñòâî è
ôíêöèîíàëüíîå
íàçíà÷åíèå ñõåì

Øèðèíà
ìîäóëÿ,

ìì

×èñëî

âõ/âûõ íà
ñõåìó

Ïîðîã
÷óâñòâèò.,

ìÂ

Âðåìÿ çà-
äåðæêè íà
ñõåìó, íñ

Äëèòåëüí.
âûõîäíûõ
èìï., íñ

128 Äâà ðàçâåòâèòåëÿ
íà 8 âûõîäîâ 20 1/8 -400 6 Tâõ

129 ×åòûðå 2-âõîäîâûå
ëîãè÷åñêèå ñõåìû
ñ îáùèì âõîäîì

40 2+1îáù./

2ïð.+2èíâ.

-400 6 Tô*

130 ×åòûðå 4-âõîäîâûå
ëîãè÷åñêèå ñõåìû

40 4/
2ïð.+2èíâ. -400 6 Tô*

131 Äâå 8-âõîäîâûå
ëîãè÷åñêèå ñõåìû 40

8/

2ïð.+2èíâ. -400 6 Tô*

132 Âîñåìü óñèëèòåëåé-
îãðàíè÷èòåëåé ñ
îáùèì âõîäîì âîðîò
è âûõîäîì ïî ÈËÈ

40 1+1îáù./
2ïð.+2èíâ.
+ÈËÈîáù.

-50

-100

-200

-400

8 Tâõ

133 ×åòûðå ôîðìèðîâà-
òåëÿ 40 1/

2ïð.+2èíâ

-50

-100

-200

-400

8

5

10

20

40

134 Äâå ïåðåêëþ÷àåìûå
ëèíèè çàäåðæêè 20 1/1

- 3-66

øàã 1 íñ Tâõ

135 Äâå ïåðåêëþ÷àåìûå
ëèíèè çàäåðæêè 20 1/1 -400

8-71

øàã 1 íñ Tâõ

* Äëèòåëüíîñòü íà âûõîäå ðàâíà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ âõîäíûìè ñèãíàëàìè çàäàííîé
ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè
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Ëîãè÷åñêèå èìïóëüñíûå ñèãíàëû â ñèñòåìå − áèïîëÿðíûå. Ðÿä ìîäóëåé

èìååò ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäû: ïðÿìûå (îòðèöàòåëüíîé) è èíâåðñíûå
(ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè íåêîòîðîé
èçáûòî÷íîñòè âûõîäíûõ ðàçúåìîâ ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè â
ëîãè÷åñêèõ ìîäóëÿõ êîììóòàöèåé ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðíîñòåé.
Ëîãè÷åñêèå ìîäóëè òèïà 129; 130 è 131 îñóùåñòâëÿþò ôóíêöèè È, È-ÍÅ äëÿ

ïîëîæèòåëüíûõ è ÈËÈ, ÈËÈ-ÍÅ − äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ

óñèëåíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ îò äåòåêòîðîâ ñëóæàò äâà

òèïà ìîäóëåé − 132 è 133. Ïîäáîð âðåìåííûõ çàäåðæåê äëÿ íåôîðìèðîâàí-

íûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïàññèâíûõ çàäåðæåê â ìîäóëå
134. Ðåãóëèðîâêà çàäåðæåê ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì ìîäóëåì 135, ðàçìíîæåíèå ëîãè÷åñêèõ èìïóëü-

ñîâ − ìîäóëåì 128. Îñíîâíîé ýëåìåíòíîé áàçîé ýëåêòðîííûõ ñõåì ìîäóëåé

ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñõåìû ÝÑË ñåðèè Ê500 äëÿ áûñòðîäåéñòâóþùåé ÷àñòè è
ìèêðîñõåìû ÒÒË ñåðèè Ê155 äëÿ óïðàâëÿþùåé ÷àñòè ìîäóëåé.

Óïðàâëåíèå òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîäóëåé, êàê ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
âðåìÿ çàäåðæêè, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå
âõîäíûõ êàíàëîâ â ìîäóëÿõ ëîãèêè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñ ïåðåäíèõ
ïàíåëåé ìîäóëåé ñ ïîìîùüþ òóìáëåðíûõ ðåãèñòðîâ è êàáåëüíûõ ñîåäèíèòå-
ëåé, ëèáî îò ÝÂÌ çàäàíèåì êîìàíä â ðåãèñòðû óïðàâëåíèÿ. Ïåðåêëþ÷åíèå
ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîèçâîäèòñÿ ñèãíàëîì, ïîñòóïàþùèì â ìîäóëè ïî
ðåçåðâíîìó êîíòàêòó êàíàëà êàðêàñà À1. Íèçêèé �åäèíè÷íûé� ïîòåíöèàë
íà ýòîì êîíòàêòå ñîîòâåòñòâóåò óïðàâëåíèþ îò ÝÂÌ, ïðè êîòîðîì îðãàíû
ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ áëîêèðóþòñÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 8-âõîäîâîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû ìîäóëÿ 131 ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 11. Íåçàâèñèìîå âêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå âñåõ âõîäíûõ
êàíàëîâ ïðîèçâîäÿòñÿ îò óïðàâëÿþùåãî ðåãèñòðà íà ÈÑ Ê155ÒÌ7. Â ñõåìå
îòñóòñòâóþò ïðåîáðàçîâàòåëè óðîâíåé ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñòàíäàðòà NIM
â óðîâíè ñèãíàëîâ ìèêðîñõåì ÝÑË. Ýòî ñîãëàñîâàíèå äîñòèãàåòñÿ ñìåùåíè-
åì ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé íà ÈÑ ñåðèè 500 (+0.9 Â è -4.3 Â), ÷òî ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü çàäåðæêó ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ÷åðåç ìîäóëè äî 6 íñ. Âñå
âûõîäû ñõåì íåçàâèñèìû è íå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñîãëàñóþùèõ íàãðóçîê.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî â ðàáîòå, îñîáåííî ñ áîëüøèìè ýëåêòðîííûìè
ñèñòåìàìè. Îñòàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè òèïà 129; 130, à òàêæå ìîäóëü
ðàçâåòâèòåëÿ 128, íå èìåþùèé óïðàâëåíèÿ, ñîáðàíû ïî àíàëîãè÷íûì
ýëåêòðîííûì ñõåìàì.

Ìîäóëè óñèëèòåëåé-îãðàíè÷èòåëåé è ôîðìèðîâàòåëåé èìåþò íà âõîäå
ïîñëåäîâàòåëüíûé äèîäíûé îãðàíè÷èòåëü, ïðåäîõðàíÿþùèé ìèêðîñõåìû îò
èìïóëüñíûõ ïåðåãðóçîê (ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ àìïëèòóäà âõîäíûõ
ñèãíàëîâ 30 Â). Óñèëåíèå è äèñêðèìèíàöèÿ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà
äâóõ óñèëèòåëÿõ ÈÑ 500ËÏ116, ê îäíîìó èç âõîäîâ ýòîé ñõåìû ïîäâîäèòñÿ
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íàïðÿæåíèå îò öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ çàäàíèÿ ïîðîãà

÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ðåçèñòîð 8,2 êOì ñëóæèò äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçáðîñà

ïîðîãîâ ìåæäó ñõåìàìè â ìîäóëå. Èçìåíåíèå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20°Ñ äî 50°Ñ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0.15 ìÂ/ãðàä.

Ñõåìû èìåþò ñâåòîäèîäíóþ èíäèêàöèþ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ.

Ðèñ. 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ 131.

Óñèëèòåëè-îãðàíè÷èòåëè èìåþò îáùèé âõîä âîðîò, à òàêæå ñõåìó ñáîð-

êè âîñüìè âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî ÈËÈ. Êàæäûé êàíàë ìîäóëÿ 132 èìååò ñâîé

äðàéâåð ñ ïðÿìûì è èíâåðñíûì âûõîäàìè íà ðàçúåìû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà

ñõåì ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî åãî èñïîëüçîâàòü â ìíîãîêàíàëüíûõ
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îõðàííûõ ñèñòåìàõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, âêëþ÷àåìûõ, êàê

ïðàâèëî, íà çàïðåò ïî ÈËÈ òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ.

Ðèñ. 12. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëÿ.

Â ñõåìå ôîðìèðîâàòåëÿ (ðèñ. 12) âòîðîé óñèëèòåëü âêëþ÷åí ïî ñõåìå

òðèããåðà Øìèòòà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êîðîòêèå ôðîíòû íà

âûõîäå óñèëèòåëÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîðîãîâîé õàðàêòåðèñòèêè íà òðåòüåì

óñèëèòåëå ñîáðàíà ñõåìà ñ åìêîñòíîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ,

óìåíüøàþùàÿ äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ÈÑ

500ËÊ117, âõîäíûå èìïóëüñû óêîðà÷èâàþòñÿ äî 5 íñ èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ

âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëîâ íà âõîäû ýòîé ÈÑ, îáóñëîâëåííîãî èíòåãðè-

ðóþùåé RC-öåïüþ. Òàê êàê ðàçðÿä åìêîñòè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ýìèòòåð

îòêðûòîãî âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà ýòîé ÈÑ, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ

èíòåãðèðóþùåé öåïè ïîñëå îêîí÷àíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíî 3 íñ. Ýòî

âðåìÿ îïðåäåëÿåò ìåðòâîå âðåìÿ âñåé ñõåìû ôîðìèðîâàòåëÿ. Äëèòåëüíîñòü

âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ôîðìèðîâàòåëÿ çàäàåòñÿ òîêîì òðàíçèñòîðà ÊÒ316,

êîòîðûì ðàçðÿæàåòñÿ èíòåãðèðóþùàÿ åìêîñòü Ñ, îáðàçóþùàÿñÿ èç

ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ åìêîñòåé âñåõ ýëåìåíòîâ,

ïîäêëþ÷åííûõ ê ïðÿìîìó âûõîäó ÈÑ 500ËÊ117, è åìêîñòè 43 ïÔ. Êî âõîäó

òðàíçèñòîðà ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå îò ÖÀÏ ðåãóëèðîâêè äëèòåëüíîñòè

èìïóëüñà.

Â ìîäóëÿõ óñèëèòåëåé-îãðàíè÷èòåëåé è ôîðìèðîâàòåëåé âåëè÷èíû

ïîðîãîâ, äëèòåëüíîñòåé è çàäåðæåê çàäàþòñÿ äâîè÷íûì êîäîì îäíîâðåìåí-

íî äëÿ âñåõ ñõåì â ìîäóëÿõ. Ïèòàíèå ÈÑ ñåðèè 500 â ìîäóëÿõ, êàê è â

ëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íàïðÿæåíèé +0.9 Â è -4.3 Â.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ëîãè÷åñêîé íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè áûëà

îñâîåíà â ïðîèçâîäñòâå ÈÔÂÝ, è ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ èçãîòîâëåíî è
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íàñòðîåíî áîëåå 1500 ìîäóëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ

óñòàíîâêàõ è ñòåíäàõ Èíñòèòóòà.

4.3. Îðãàíèçàöèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà áàçå ïðîòîêîëà ÌÈÑÑ

Â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà â ñèñòåìå

ÑÓÌÌÀ íå óäîâëåòâîðÿåò â ïîëíîé ìåðå òåì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå

âûäâèãàþòñÿ â ñâÿçè ñ ïëàíèðóåìûìè ýêñïåðèìåíòàìè íà âíîâü ñîçäà-

âàåìûõ èëè ìîäåðíèçèðóåìûõ ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ òèïà ÂÅÑ, ÑÔÈÍÊÑ-
Ì è äð. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàáîðà ñòàòèñ-

òèêè è îðãàíèçàöèÿ âîçìîæíîñòåé äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è ãèáêèõ

òðèããåðíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñèñòåìà ÌÈÑÑ,

èìåþùàÿ âûñîêèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è øèðîêèå âîçìîæíîñòè

äëÿ îðãàíèçàöèè òðèããåðíûõ ñèñòåì [12].
Â îñíîâó êîíñòðóêòèâîâ ñèñòåìû ÌÈÑÑ áûëà ïîëîæåíà ìåõàíèêà ñè-

ñòåìû ÑÓÌÌÀ, ñèãíàëû â ìàãèñòðàëè êàðêàñà âûáðàíû îäíîôàçíûå â

óðîâíÿõ ÝÑË. Êàðêàñ áûë ðàçáèò íà äâà ñåêòîðà ïî 12 ìåñò êàæäûé,

êîòîðûå ìîæíî îáúåäèíÿòü â îäèí ñåêòîð ïîñðåäñòâîì àêòèâíîãî ýêñòåíäå-

ðà. Ñåêòîð ìîæåò ñîäåðæàòü ìîäóëè ðåãèñòðàöèè (ÌÐ) èëè áóôåðíîé

ïàìÿòè (ÌÁÏ), êàê ïðàâèëî, îäíîòèïíûå è êîíòðîëëåðû ðàçëè÷íîãî

íàçíà÷åíèÿ.

Ñèñòåìà ÌÈÑÑ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äâóõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ:

áûñòðîãî îäíîíàïðàâëåííîãî êàíàëà ñáîðà äàííûõ è îòíîñèòåëüíî

ìåäëåííîãî äâóíàïðàâëåííîãî êàíàëà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ

â ñåêòîðå ðàñïîëàãàþòñÿ äâà òèïà êîíòðîëëåðîâ: àâòîíîìíûé (ÀÊ) è

ñåêòîðà (ÊÑ). ÀÊ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì óñòðîéñòâîì äëÿ îäíîãî

èëè íåñêîëüêèõ òèïîâ ìîäóëåé ÌÐ èëè ÌÁÏ è ðåøàåò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- áûñòðîå ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè èç ìîäóëåé ñåêòîðà;

- ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîñòóïèâøåé èíôîðìàöèè;

- ïåðåäà÷à îáðàáîòàííîé èíôîðìàöèè â ìîäóëè áóôåðíîé ïàìÿòè;

- ïîäñ÷åò ÷èñëà ïðèíÿòûõ ñîáûòèé è ñëîâ â íèõ;

- ôîðìèðîâàíèå ñëîâ - èäåíòèôèêàòîðîâ êîíöà ñîáûòèÿ;

- óïðàâëåíèå è ñèíõðîíèçàöèÿ ñèãíàëàìè îò ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ.

ÊÑ ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ ïðè òåñòèðîâàíèè,

íàñòðîéêå è êàëèáðîâêå àïïàðàòóðû, îñóùåñòâëåíèÿ äâóíàïðàâëåííîãî

îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ÌÐ è ÀÊ ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ÝÂÌ. Ðàáîòà

ÀÊ è ÊÑ ñ ìàãèñòðàëüþ ðàçäåëåíà âî âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì

ðàáîòû, çàäàâàåìûì êîíòðîëëåðîì ñåêòîðà. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ñ

äåòåêòîðîâ ÊÑ óñòàíàâëèâàåò ñåêòîð â àâòîíîìíûé ðåæèì, ïåðåäàâàÿ

óïðàâëåíèå ÀÊ.
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Ñ öåëüþ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû êîëëåêòèâîì ñîòðóä-
íèêîâ ÈÔÂÝ áûë ðàçðàáîòàí ïðîòîêîë ÌÈÑÑ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ìàãèñòðàëü ñåêòîðà ñîäåðæèò ñëåäóþùèé íàáîð ëèíèé:

- 12 ëèíèé àäðåñà ÀÄ äëÿ ïåðåäà÷è àäðåñà ê ìîäóëþ è îò íåãî;
- 16 ëèíèé äàííûõ ÄÀ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âíóòðè ñåêòîðà;
- 3 ëèíèè ôóíêöèé Ô, îïðåäåëÿþùèõ òèï èñïîëíÿåìîé îïåðàöèè;
- 2 ëèíèè ñèíõðîñèãíàëîâ ÑÈ1 è ÑÈ2, ãäå ñèãíàë çàïðîñà ÑÈ1 ãåíåðè-

ðóåòñÿ êîíòðîëëåðîì, à ñèãíàë îòêëèêà ÑÈ2 - ìîäóëåì;
- ëèíèè òðåáîâàíèÿ íà îáñëóæèâàíèå ÒÐ è ãîòîâíîñòè ê îïåðàöèè ìî-

äóëÿ ÃÒ;
- 4 ëèíèè äëÿ îðãàíèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷òåíèÿ ìîäóëåé Ï×Í,

Ï×È, Ï1 è Ï2;
- ëèíèè îøèáêè ÎØ, îáùåãî ÎÑ è áûñòðîãî ÁÑ ñáðîñîâ;
- ëèíèÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ÀÐ, óêàçûâàþùàÿ íà ðàáîòó ìîäóëåé ñ ÀÊ;
- 6 ëèíèé ÓÐ1 - ÓÐ6 äëÿ ñïåöèàëüíûõ öåëåé.
Ïðîòîêîë ÌÈÑÑ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü òàêèå îïåðàöèè â ñåêòîðå, êàê

àäðåñíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè (ÀÏ) ìåæäó ìîäóëÿìè è êîíòðîëëåðîì, è
îïåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷òåíèÿ íîìåðîâ ìîäóëåé (Ï×Í) è èíôîðìàöèè
(Ï×È), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ áûñòðîãî ÷òåíèÿ ìîäóëåé â ñåêòîðå. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ îïåðàöèåé Ï×È èñïîëüçóþòñÿ ëèíèè Ï×È, ÒÐ è ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ ëèíèÿ Ï1. Â ìîäóëÿõ ðåãèñòðàöèè èìåþòñÿ ñõåìû, âûðàáàòû-
âàþùèå íà ëèíèè ÒÐ è Ï1 åäèíè÷íûå ñèãíàëû â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â íèõ
çíà÷àùåé èíôîðìàöèè. Îðãàíèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ëèíèè Ï1 ïðåä-
óñìàòðèâàåò òàêæå â ìîäóëÿõ ÌÐ ñõåìó ïåðåíîñà ñèãíàëà Ï1 îò âõîäà ê
âûõîäó. Ðàçðàáîòàííûé ïðîòîêîë ÌÈÑÑ ïîçâîëèë äîâåñòè âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ îïåðàöèé âíóòðè ñåêòîðà äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 100 íñ.

Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè êàíàëà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà
ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðû, èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî. Â
êîíñòðóêòèâå ÝÂÌ óñòàíàâëèâàåòñÿ äðàéâåð ñèãíàëîâ êàíàëà, à âûïîëíåíèå
ïðîòîêîëà êàíàëà ÝÂÌ îáåñïå÷èâàþò êîíòðîëëåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñèñòåì, ïîäêëþ÷åííûõ ê ýòîìó äðàéâåðó. Ïðîòîêîë íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé (â òî âðåìÿ) â ÈÔÂÝ ìèêðî-ÝÂÌ �Ýëåêòðîíèêà-60�,
êàíàë êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñèãíàëüíûõ ëèíèé è
ïðîñòîòîé ïðîòîêîëà ðàáîòû, áûë âûáðàí äëÿ êàíàëà êîíòðîëÿ è óïðàâëå-
íèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå êîíòðîëëåðû ñåêòîðà ËÝ-20È è ËÝ-51 [13], ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 13, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ñåêòîðà ÌÈÑÑ ê ÝÂÌ : �Ýëåêòðîíèêà-60� è îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ñåêòîðà
â ïðåäóñìîòðåííûõ ñèñòåìîé ðåæèìàõ. Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ìîäóëÿ
ËÝ-51, êîòîðûé ñîäåðæèò êàíàë óïðàâëåíèÿ è êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ.
×åðåç êàíàë óïðàâëåíèÿ èç ÝÂÌ â ñåêòîð ïåðåäàþòñÿ êîìàíäû è óïðàâ-
ëÿþùèå ñèãíàëû, à â ÝÂÌ ïîñòóïàþò ñòàòóñíàÿ èíôîðìàöèÿ, çàïðîñû íà
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îáñëóæèâàíèå, àäðåñíàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ìîäóëåé

ñèñòåìû ïðè ðàáîòå â ðåæèìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷òåíèÿ.

Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà ñåêòîðà ËÝ-51.

×åðåç êàíàë äàííûõ ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó ÝÂÌ è ñèñòå-

ìîé. Êàíàë óïðàâëåíèÿ è êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ âçàèìîäåéñòâóþò ñ

êàíàëîì ÝÂÌ ÷åðåç èíòåðôåéñíóþ ëîãèêó È. Íà÷àëüíûé àäðåñ À0 èç

çàíèìàåìûõ êîíòðîëëåðîì àäðåñîâ â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ÝÂÌ óñòàíà-

âëèâàåòñÿ êîäîâûì ïåðåêëþ÷àòåëåì. Êàíàë óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèò ÷åòûðå

ðåãèñòðà: êîìàíäû ÐÊ, ñòàòóñà ÐÑ, ìàñêè ÐÌ è óïðàâëåíèÿ ÐÓ. Ðåãèñòð ÐÊ

ñëóæèò äëÿ õðàíåíèÿ êîäà êîìàíäû, âûïîëíÿåìîé â ñåêòîðå â ðåæèìå

�Àäðåñíàÿ ïåðåäà÷à�. Ïðè ýòîì ñòàðøèé ðàçðÿä ðåãèñòðà ñîäåðæèò êîä

ëîãè÷åñêîãî "0". Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàïèñàííûé êîä âûçûâàåò ãåíåðàöèþ

ñèãíàëà ÎÑ íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ îñòàëüíûõ ðàçðÿäîâ. Îñòàëüíûå
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ðàçðÿäû âêëþ÷àþò êîäû íîìåðà è ïîäàäðåñà ìîäóëÿ, à òàêæå êîä âûïîë-

íÿåìîé ôóíêöèè.

Ñèíõðîíèçàöèÿ îïåðàöèè â ñåêòîðå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèãíàëàìè ÑÈ1 è

ÑÈ2. Íà÷àëî îïåðàöèè (âûäà÷à ÑÈ1) ïðîèñõîäèò ïðè çàïèñè êîìàíäû â

ÐÊ, åñëè ñåêòîð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ÀÏ, è ïî îêîí÷àíèè ÷òåíèÿ àäðåñíîé

èíôîðìàöèè èç ðåãèñòðà êîìàíäû â ðåæèìàõ Ï×Í è Ï×È. Åñëè â îòâåò íà

ÑÈ1 â óçåë ñèíõðîíèçàöèè ÓÑ íå ïîñòóïèò â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè

ñèãíàë ÑÈ2, òî âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë �Îøèáêà ñèíõðîíèçàöèè� (ÎøÑ),

êîòîðûé îáðàáàòûâàåòñÿ ëèáî â ðåæèìå ïðåðûâàíèÿ, ëèáî ïðîãðàììíûì

îïðîñîì ðåãèñòðà ñòàòóñà. Â ðåæèìå ÀÐ ÷òåíèå ðåãèñòðà êîìàíäû ïîçâîëÿåò

ïåðåäàòü â ÝÂÌ ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ìàãèñòðàëè ñåêòîðà, ÷òî

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå ïðè÷èí íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ìàãè-

ñòðàëè.

Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ ÐÑ õðàíèò ñîñòîÿíèå ëèíèé ìàãèñòðàëè ñåêòîðà,

òðåáóþùèõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû àïïàðàòóðû ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ðåàêöèè ÝÂÌ, è çàïîìèíàåò âíåøíèå çàïðîñû íà îáñëóæèâàíèå.

Àëãîðèòì îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñèñòåìû.

Ðåãèñòð ìàñêè ÐÌ õðàíèò êîä ìàñêè è îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå èëè

çàïðåùåíèå ïðåðûâàíèÿ äëÿ ëþáîãî èç 8 ñëåäóþùèõ çàïðîñîâ: òðè âíåøíèõ

çàïðîñà, çàïðîñû ïî ñèãíàëó ÎøÑ, ïðè íàëè÷èè ëþáîãî èç ñèãíàëîâ ÒÐ, ÃÒ,

ÎØ è ïðè îêîí÷àíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷òåíèÿ. Ñîäåðæèìîå ðàçðÿäîâ ÐÌ

è ñèãíàëû çàïðîñîâ ïîñòóïàþò íà ñõåìó îáðàáîòêè çàïðîñîâ ÑÎÇ, êîòîðàÿ

îáåñïå÷èâàåò ïðèîðèòåòíîå îáñëóæèâàíèå íåçàìàñêèðîâàííûõ òðåáîâàíèé

è âûïîëíåíèå ïðîòîêîëà ðåæèìà ïðåðûâàíèÿ êàíàëà ÝÂÌ. Ðåãèñòð

óïðàâëåíèÿ ÐÓ èìååò âîñåìü ðàçðÿäîâ, äâà èç êîòîðûõ Ð1 è Ð2 îïðåäåëÿþò

îäèí èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñåêòîðà:

Ðåæèì ÀÏ Ï×Í Ï×È ÀÐ

Ð1 0 1 0 1
Ð2 0 0 1 1

Êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ ñîäåðæèò äâóíàïðàâëåííûé 16-ðàçðÿäíûé ðå-

ãèñòð äàííûõ (ÐÄ), èíôîðìàöèÿ â êîòîðûé çàíîñèòñÿ ëèáî èç ÝÂÌ ïðè

âûïîëíåíèè îïåðàöèè çàïèñè, ëèáî èç ìàãèñòðàëè ñåêòîðà ïðè âûïîëíåíèè

îïåðàöèè ÷òåíèÿ.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåðà ñåêòîðà ê êàíàëó ÝÂÌ ðàçðàáîòàí àê-

òèâíûé ðàñøèðèòåëü êàíàëà Ý-60Ä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü ê ÝÂÌ

äî âîñüìè êîíòðîëëåðîâ ïðè îáùåé äëèíå ëèíèè ñâÿçè íå áîëåå 10 ìåòðîâ

[13].
Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, áûñòðûé îäíîíàïðàâëåííûé êàíàë ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ïåðåäà÷è çíà÷àùåé èíôîðìàöèè â ìîäóëè ÌÁÏ è ôîðìèðîâàíèÿ

ìàññèâà äàííûõ î ôèçè÷åñêîì ñîáûòèè. Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ýòîãî

êàíàëà íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, ïîêàçàííîé íà

ðèñ. 14.
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Ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà (ýëåêòðîíèêà íóëåâîãî óðîâíÿ) ðàñïîëàãà-
åòñÿ â ñåêòîðàõ. Êàæäûé ñåêòîð ñîäåðæèò ìîäóëè ðåãèñòðàöèè ÌÐ è
àâòîíîìíûé êîíòðîëëåð ÀÊ0. Ýòîò êîíòðîëëåð óïðàâëÿåò ðàáîòîé
ïîä÷èíåííûõ åìó ìîäóëåé âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïðèíèìàåìûõ îò äåòåêòî-
ðîâ ñèãíàëîâ, îïðàøèâàåò ÌÐ, èìåþùèå èíôîðìàöèþ, ïðîèçâîäèò åå
ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó (ôèëüòðàöèþ, âû÷èòàíèå ïüåäåñòàëîâ è ò.ï.) è
ïåðåäà÷ó â ìîäóëü áóôåðíîé ïàìÿòè ïåðâîãî óðîâíÿ ÌÁÏ1. Ïåðåäà÷à
èíôîðìàöèè èç ñåêòîðîâ â ÌÁÏ1 îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è çàâåð-
øàåòñÿ çàïèñüþ äîïîëíèòåëüíîãî ñëîâà - èäåíòèôèêàòîðà êîíöà ñîáûòèÿ.

Áóôåðíûå ïàìÿòè � ïàìÿòè òèïà FIFO åìêîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé õðàíèòü
èíôîðìàöèþ î íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ. Àâòîíîìíûé êîíòðîëëåð
áóôåðíîé ïàìÿòè ïåðâîãî óðîâíÿ ÀÊ1 âûïîëíÿåò îïðîñ ìîäóëåé ïàìÿòè
òàê, ÷òî èç êàæäîãî ìîäóëÿ èçâëåêàþòñÿ äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó
ñîáûòèþ, è ïåðåäàåò ýòó èíôîðìàöèþ ñ äîïîëíèòåëüíûì èäåíòèôèêàòîðîì
êîíöà ñîáûòèÿ â âèäå îäíîãî ìàññèâà â ìîäóëü áóôåðíîé ïàìÿòè âòîðîãî
óðîâíÿ ÌÁÏ2. Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëèòåëåì ñîáûòèé â ÌÁÏ2 ÿâëÿþòñÿ äâà
ñîñåäíèõ ñëîâà-èäåíòèôèêàòîðà. Êîëè÷åñòâî óðîâíåé áóôåðíîé ïàìÿòè
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Ðèñ. 14. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè.

Âçàèìîäåéñòâèå àâòîíîìíûõ êîíòðîëëåðîâ ñ ÌÐ èëè ÌÁÏ ïî ìàãè-
ñòðàëè ñåêòîðà ÌÈÑÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 15).
Êîíòðîëëåð ÀÊ0 óñòàíàâëèâàåò ðåæèì ÷òåíèÿ ñèãíàëîì Ï×È, â îòâåò íà
êîòîðûé êàæäûé ÌÐ âûñòàâëÿåò ñèãíàë íà ëèíèþ ÒÐ (ïî ëîãèêå ÈËÈ).
×åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ (100 íñ) êîíòðîëëåð ïîñûëàåò çàïðîñ íà ÷òåíèå
ñëîâà èç ÌÐ â âèäå ñèãíàëà ÑÈ1, èìåþùèé ïðèîðèòåòíîå ïðàâî. Âðåìåííàÿ
çàäåðæêà íåîáõîäèìà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà íà ïðèîðèòåòíîé öåïè



41

ÂõÏ1/ÂûõÏ1. Ìîäóëü ðåãèñòðàöèè, èìåþùèé íà ëèíèè ÂõÏ1 ðàçðåøàþùèé
ïîòåíöèàë, îòâå÷àåò íà çàïðîñ ÀÊ0 âûäà÷åé êîäà äàííûõ è ñèãíàëà ÑÈ2.
Ïðîöåäóðà ÷òåíèÿ òåêóùåãî ÌÐ çàâåðøàåòñÿ, êîãäà îí ñíèìàåò ñâîé ñèãíàë
ÒÐ è óñòàíàâëèâàåò ðàçðåøåíèå äëÿ ñëåäóþùåãî ìîäóëÿ ïî ïðèîðèòåòíîé
öåïè. Ïîñëå îïðîñà ïîñëåäíåãî ìîäóëÿ áóäåò ñíÿò ñèãíàë íà ëèíèè ÒÐ, ÷òî
ïðèâåäåò ê ñíÿòèþ ñèãíàëà Ï×È. Ðàáîòà êîíòðîëëåðîâ ÀÊ1 è ÀÊ2 ñ ÌÁÏ
èìååò îäíî îòëè÷èå, à èìåííî, ïðîöåäóðà ÷òåíèÿ òåêóùåãî ÌÁÏ1 çàâåð-
øàåòñÿ ïðè ñ÷èòûâàíèè èäåíòèôèêàòîðà êîíöà ñîáûòèÿ (ñòàðøèé ðàçðÿä

êîäà äàííûõ èìååò çíà÷åíèå "1"), à ìîäóëÿ ÌÁÏ2 − äâóõ ñëîâ-

èäåíòèôèêàòîðîâ.

Ðèñ. 15. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòðîëëåðà è ìîäóëåé ïî
ìàãèñòðàëè ñåêòîðà.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îò àâòîíîìíîãî êîíòðîëëåðà â ìîäóëü ïàìÿòè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êàáåëüíîìó êàíàëó, ñîäåðæàùåìó 20 ñèãíàëüíûõ ëèíèé.

Ñèãíàëû − îäíîôàçíûå, à èõ óðîâíè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì ÈÑ ÝÑË.

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû êàáåëüíîãî êàíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16.
Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ïàìÿòü êîíòðîëëåð ïîñûëàåò ñèãíàë òðåáîâà-
íèÿ ÒÀ. Ïîëó÷èâ ðàçðåøåíèå îò ÌÁÏ â âèäå ñèãíàëà ãîòîâíîñòè ïàìÿòè
ÃÏ, êîíòðîëëåð âûñòàâëÿåò íà ëèíèÿõ Ä1 - Ä16 êîä äàííûõ, ñîïðîâîæäàå-
ìûé ñèíõðîñèãíàëîì ÑÈÀ. Ìîäóëü ïàìÿòè ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó ÑÈÀ
çàïèñûâàåò ïîëó÷åííîå ñëîâî è îòâå÷àåò ñèíõðîñèãíàëîì ÑÈÏ. Ïåðåäà÷à
ñëîâà çàâåðøàåòñÿ ñíÿòèåì ñèãíàëîâ ÑÈÀ è ÑÈÏ. Ïîñëå âûäà÷è âñåé
èíôîðìàöèè ñíèìàþòñÿ ñèãíàëû ÒÀ è ÃÏ.

Àâòîíîìíûå êîíòðîëëåðû è áóôåðíàÿ ïàìÿòü, èñïîëüçóåìûå ñîâìåñòíî
ñ òðèããåðíîé ñèñòåìîé, ïîçâîëÿþò ñòèðàòü èíôîðìàöèþ íåãîäíîãî ñîáûòèÿ
íåïîñðåäñòâåííî â áóôåðíîé ïàìÿòè. Ðåøåíèå î ãîäíîñòè ïîñëåäíåãî
çàïèñàííîãî ñîáûòèÿ äîëæíî áûòü ïðèíÿòî äî ïîëó÷åíèÿ ìîäóëÿìè ïàìÿòè
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èíôîðìàöèè ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ. Äëÿ ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè ñîáûòèÿ èç

áóôåðíîé ïàìÿòè íà ëþáîì óðîâíå àâòîíîìíûé êîíòðîëëåð óñòàíàâëèâàåò

â ìàãèñòðàëè ñåêòîðà ñèãíàë ÁÑ.

Ðèñ. 16. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàáåëüíîìó êàíàëó.

Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè áûñòðîãî êàíàëà ñèñòåìû ÌÈÑÑ, ôîðìèðîâàíèÿ

ìàññèâà äàííûõ î ôèçè÷åñêîì ñîáûòèè è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè ñ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé áûëè ðàçðàáîòàíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè ïàìÿòè è àâòîíîìíûå êîíòðîëëåðû, îïèñàííûå â

ïóíêòàõ 4.4 è 4.5.

4.4. Ìîäóëè ïàìÿòè è àâòîíîìíûå êîíòðîëëåðû äëÿ èõ óïðàâëåíèÿ

Â ðàìêàõ ñèñòåìû ÌÈÑÑ ðàçðàáîòàíû äâà òèïà ìîäóëåé áóôåðíîé

ïàìÿòè ËÝ-56 è ËÝ-64 [14], îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â

òàáë. 6.

Òàáëèöà 6. Õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëåé ïàìÿòè.
Íàçâàíèå
ìîäóëÿ

Òèï èñïîëü-
çóåìîé

ìèêðîñõåìû
ïàìÿòè

Åìêîñòü
ìîäóëÿ
ïàìÿòè

Âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ

çàïèñè/÷òåíèÿ

Âîçìîæíîñòü
ñòèðàíèÿ
ñîáûòèÿ

Ï×Í

ËÝ-56 Ê537ÐÓ10
Ê537ÐÓ25

2Ê � 16 ~400 íñ

~120 íñ

åñòü íåò

ËÝ-64 IDT7203

IDT7204

IDT7205

IDT7206

2Ê � 16

4Ê � 16

8Ê � 16

16Ê � 16

~80 íñ íåò åñòü

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè çàïèñè îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïåðåäíèìè ôðîíòàìè ñèãíàëîâ ÑÈÀ

è ÑÈÏ, à ÷òåíèÿ � ìåæäó ïåðåäíèìè ôðîíòàìè ñèãíàëîâ ÑÈ1 è ÑÈ2. Âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé òàêæå çàâèñèò îò áûñòðîäåéñòâèÿ ïðèìåíÿåìûõ ÈÑ.

Îáà ìîäóëÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê íà ïåðâîì, òàê è íà âòîðîì óðîâíÿõ.

Ìîäóëü ËÝ-64 îòëè÷àåòñÿ îò ËÝ-56 èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïàìÿòè ÈÑ

IDT7203, îðãàíèçîâàííîé ïî ïðèíöèïó FIFO, íàëè÷èåì ðåæèìà ïîñëåäîâà-
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òåëüíîãî ÷òåíèÿ íîìåðîâ ìîäóëåé (Ï×Í) è âîçìîæíîñòüþ çàïèñè èíôîðìà-

öèè â ïàìÿòü ïî ìàãèñòðàëè ñåêòîðà.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèíöèï ðàáîòû ìîäóëÿ ËÝ-64, ñòðóê-

òóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 17. Èíôîðìàöèÿ äëÿ çàïèñè ìîæåò

ïîñòóïàòü ñî ñòîðîíû ïåðåäíåé ïàíåëè îò ÀÊ, îïðàøèâàþùåãî ðåãèñòðè-

ðóþùóþ ýëåêòðîíèêó, îò ÀÊ ïàìÿòè ïåðâîãî óðîâíÿ èëè ïî ìàãèñòðàëè

ñåêòîðà. Ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè â ðåæèìå ñáîðà äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ÀÊ, à â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ − ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è â ÝÂÌ. Ïðè çàïèñè ïî

ñèãíàëó ÒÀ îò ÀÊ è ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîãî ìåñòà â ïàìÿòè óçåë ñèíõðîíè-

çàöèè ÓÑ1 âûðàáàòûâàåò ñèãíàë ÃÏ. Â îòâåò ÀÊ âûñòàâëÿåò äàííûå,

ñîïðîâîæäàåìûå ñèãíàëîì ÑÈÀ. Ïî ýòîìó ñèãíàëó ôîðìèðóåòñÿ ñòðîá Ñ

äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè âî âõîäíîé ðåãèñòð ÂõÐÄ1 è çàïðîñ íà çàïèñü W1.

Ïðè îòñóòñòâèè ìåñòà â ïàìÿòè íà âõîä ÓÑ1 ïîñòóïàåò ñèãíàë áëîêèðîâêè

çàïèñè ÁÇï, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïðåòó ñèãíàëà ÃÏ. Â òåñòîâîì ðåæèìå çàïèñü

âåäåòñÿ â ðåæèìå àäðåñíîé ïåðåäà÷è, ïðè êîòîðîì äëÿ çàïèñè êàæäîãî ñëîâà

â ïàìÿòü òðåáóåòñÿ âûäà÷à êîìàíäû, ñîäåðæàùåé â ñåáå êîä ôóíêöèè Ô è

íîìåð ìîäóëÿ Ì. Äåøèôðàòîð êîìàíäû ÄÊ âûðàáàòûâàåò ñòðîá-ñèãíàë

çàïèñè èíôîðìàöèè âî âõîäíîé ðåãèñòð ÂõÐÄ2 è çàïðîñ íà âûïîëíåíèå

çàïèñè W2.

Ðèñ. 17. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ïàìÿòè ËÝ-64.
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×òåíèå ìîäóëÿ ïàìÿòè ïî êàíàëó ñåêòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ óçëîì ñèíõðî-
íèçàöèè ÓÑ2, êîòîðûé âûðàáàòûâàåò âñå íåîáõîäèìûå ñèãíàëû. Ïàìÿòü
FIFO èìååò ðàçäåëüíûå êàíàëû ââîäà è âûâîäà èíôîðìàöèè, ñèãíàëû

óïðàâëåíèÿ (W − çàïèñü, R − ÷òåíèå è äð.) è ñòàòóñíûå ñèãíàëû (Å − ïóñòî,

F − çàïîëíåíî). Ïîñëåäíèå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ áëîêèðîâêè ñîîòâåòñòâåííî

÷òåíèÿ è çàïèñè. Ðåæèì Ï×Í, äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûé â ìîäóëü ËÝ-64,
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîâåðêó êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Â ýòîì ðåæèìå
êàæäûé ìîäóëü ñåêòîðà âûäàåò ïðèñâîåííûé åìó íîìåð Ì íà ëèíèè ÀÄ7 -
ÀÄ12 ìàãèñòðàëè ñåêòîðà. Óðîâåíü ïàìÿòè çàäàåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì Ó,
èíäèêàöèÿ îñíîâíûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ óçëîì È.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîäóëÿìè ÌÁÏ ðàçðàáîòàíû àâòîíîìíûå êîíòðîëëåðû
òèïà ËÝ-62 è ËÝ-65 [14], ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 18.
Ïðàâî ðàáîòû ñ ìîäóëÿìè ñåêòîðà ÀÊ ïîëó÷àåò ïðè íàëè÷èè ðàçðå-
øàþùåãî ïîòåíöèàëà íà ëèíèè ÀÐ ìàãèñòðàëè ñåêòîðà. Ýòîò ñèãíàë
óñòàíàâëèâàåòñÿ ÊÑ èëè ïðè åãî îòñóòñòâèè ïåðåêëþ÷àòåëåì Ï3. Óïðàâëå-
íèå ÀÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ 4 âíåøíèìè ñèãíàëàìè �Ñáðîñ�, �Ñòàðò�, ÃÒ
(ãîòîâíîñòü) è ÁÑ (áûñòðûé ñáðîñ), êîòîðûå èìåþò óðîâíè ñèãíàëîâ NIM è
äëèòåëüíîñòü ðàâíóþ íå ìåíåå 50 íñ.

Ðèñ. 18. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ êîíòðîëëåðà ËÝ-65.
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Ñèãíàë �Ñáðîñ� ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíèöèàëèçàöèè êîíòðîëëåðà è ìîäó-
ëåé ñåêòîðà, à ñèãíàë �Ñòàðò� óêàçûâàåò íà íàëè÷èå òðèããåðíîãî ñîáûòèÿ â
ñèñòåìå. Ñèãíàëû ÃÒ è ÁÑ âûðàáàòûâàþòñÿ òðèããåðíîé ñèñòåìîé ïðè
ãîäíîñòè èëè íåãîäíîñòè äàííîãî ñîáûòèÿ äëÿ ïåðåäà÷è åãî íà ñëåäóþùèé
óðîâåíü áóôåðèçàöèè. Åñëè òðèããåðíûé ñèãíàë íå èñïîëüçóåòñÿ, òî â
êà÷åñòâå ÃÒ ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàäåðæàííûé ñèãíàë �Ñòàðò�. Ñèãíàë ÁÑ
âûçûâàåò ñòèðàíèå äàííîãî ñîáûòèÿ èç ïàìÿòè. Âñå ñèãíàëû, êðîìå ÃÒ, ïðè
àâòîíîìíîé ðàáîòå òðàíñëèðóþòñÿ â ìàãèñòðàëü ñåêòîðà.

Çàïóñê êîíòðîëëåðà íà ÷òåíèå ïàìÿòè ïðîèçîéäåò, åñëè ñ÷åò÷èê ñòàðòîâ
èìååò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå è ïîñòóïèë âíåøíèé ñèãíàë ÃÒ èëè ñèãíàë Ãò èç
ìàãèñòðàëè ñåêòîðà, à òàêæå åñëè ñ÷åò÷èê ñòàðòîâ ïîëó÷èë äâà ñèãíàëà
�Ñòàðò� ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ñèãíàëîâ ÃÒ è Ãò. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ
óñëîâèé â êîíòðîëëåðå èìååòñÿ 4-ðàçðÿäíîå ÀËÓ, âûïîëíÿþùåå îïåðàöèþ
À-Â. Â êà÷åñòâå îïåðàíäà À âûñòóïàåò ñîäåðæèìîå ñ÷åò÷èêà ñòàðòîâ, à â

êà÷åñòâå îïåðàíäà Â  ñîäåðæèìîå ñ÷åò÷èêà Ï×È. Ïåðâûé ñ÷åò÷èê

èíêðåìåíòèðóåòñÿ ïî ñèãíàëó �Ñòàðò� è äåêðåìåíòèðóåòñÿ ñèãíàëîì ÁÑ, à

âòîðîé − íàðàùèâàåò ñâîå ñîäåðæèìîå ïî îêîí÷àíèþ ÷òåíèÿ ñîáûòèÿ. ÀËÓ

âûðàáàòûâàåò ñèãíàëû: " 0", "=1", "=2" è "=15". Ñèãíàëû "=1" è "=15" ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà �Çàíÿòî�.

Ïîñëå çàïóñêà êîíòðîëëåð óñòàíàâëèâàåò ðåæèì Ï×È ïî ñèãíàëó ÍÏÁ
(íà÷àëî ïåðåäà÷è áëîêà äàííûõ). Óçåë ñèíõðîíèçàöèè ÓÑ1 ôîðìèðóåò âñå
íåîáõîäèìûå ñèãíàëû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîäóëÿìè ïàìÿòè ïî ìàãèñòðà-
ëè ñåêòîðà, äëÿ êîíâåéåðíîé ïåðåäà÷è êàæäîãî ñëîâà èç ìàãèñòðàëè ñåêòîðà
â êàáåëüíûé êàíàë è äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óçëîì ñèíõðîíèçàöèè ÓÑ2
ðàáîòû êàáåëüíîãî êàíàëà. Ïî îêîí÷àíèè ïåðåäà÷è áëîêà äàííûõ èç
ïàìÿòè â êàáåëüíûé êàíàë âûäàåòñÿ ñëîâî-èäåíòèôèêàòîð, ñòàðøèé ðàçðÿä
êîòîðîãî èìååò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå, à 15 ðàçðÿäîâ ñîäåðæàò êîëè÷åñòâî
ñëîâ â áëîêå, âêëþ÷àÿ èäåíòèôèêàòîð. ÓC2 âûðàáàòûâàåò ñèãíàë ÊÏÁ
(êîíåö ïåðåäà÷è áëîêà), êîòîðûé íàðàñòèò ñîäåðæèìîå ñ÷åò÷èêà Ï×È, è,
åñëè ÀËÓ ñîõðàíèò ñèãíàë "0", îñóùåñòâèò çàïóñê íîâîãî öèêëà ÷òåíèÿ
áëîêà äàííûõ. Â êîíòðîëëåðå äëÿ áóôåðèçàöèè äàííûõ êðîìå âõîäíîãî
ÂõÐÄ è âûõîäíîãî ÂûõÐÄ ðåãèñòðîâ èñïîëüçóåòñÿ áóôåðíàÿ ïàìÿòü òèïà
FIFO, ÷òî ïîçâîëèëî ``ðàçâÿçàòü`` ðàáîòó ìàãèñòðàëè ñåêòîðà è êàáåëüíîãî
êàíàëà è ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ.

4.5. Àâòîíîìíûå êîíòðîëëåðû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Äëÿ îïðîñà àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñèñòåìå ÌÈÑÑ áûëè
ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÀÊ äâóõ òèïîâ ËÝ-24 è ËÝ-60, îñíîâíû-
ìè çàäà÷àìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîâåäåíèå áûñòðîãî îïðîñà ÀÖÏ,
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè è ïîñîáûòèéíîå
ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è â ìîäóëè ÌÁÏ [6, 7].
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Ìîäóëü ËÝ-24, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 19, îñó-
ùåñòâëÿåò êðîìå óêàçàííûõ âûøå çàäà÷ âû÷èòàíèå �ïüåäåñòàëîâ� èç
èíôîðìàöèè, ïîñòóïèâøåé îò çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûõ ÀÖÏ, è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîãðàììèðóåìûé ìîäóëü, ñïîñîáíûé âûïîëíÿòü íàáîð àðèôìåòè÷å-
ñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ 16-ðàçðÿäíûìè ñëîâàìè. Ðàáîòà ìîäóëÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàìÿòè ïðîãðàìì ÏÇÓïðîã åìêîñòüþ 256 õ 36
ðàçðÿäîâ. Ýòà ïàìÿòü óïðàâëÿåò âõîäàìè âñåõ ðåãèñòðîâ, êðîìå ðåãèñòðîâ
àäðåñà ÀÄ1, ÀÄ2 è äàííûõ ÄÀ, ðåæèìàìè ÀËÓ, ñ÷åò÷èêàìè íîìåðà
ñîáûòèÿ Ñ÷Nñîá (12 ðàçðÿäîâ) è ÷èñëà ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ Ñ÷Nêàí (10
ðàçðÿäîâ), ïðîãðàììíûì ñ÷åò÷èêîì Ñ÷ïðîã (3 ðàçðÿäà) è óçëîì ñèíõðîíè-
çàöèè ðàáîòû âíóòðåííèõ ìàãèñòðàëåé ÓÑ. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïðèíÿòîé
èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò îáìåí äàííûìè ìåæäó ðåãèñòðàìè êîíòðîëëåðà
ÀÄ1, ÄÀ, òóìáëåðíûì ðåãèñòðîì îòêëîíåíèé �ïüåäåñòàëà� Òðïüåä
(4 ðàçðÿäà), ðåãèñòðîì ðåçóëüòàòà Ðåã1 (13 ðàçðÿäîâ), ðåãèñòðîì ðåçóëüòàòà
ñóììû Ðåã2 (13 ðàçðÿäîâ), âûõîäíûì ðåãèñòðîì Ðâûõ (13 ðàçðÿäîâ),

ðåãèñòðîì çíàêà (1 ðàçðÿä), ïàìÿòüþ �ïüåäåñòàëîâ� ÏÏ åìêîñòüþ 1Ê•512,
ìàãèñòðàëüþ ñåêòîðà è êàáåëüíûì êàíàëîì.

Ðèñ. 19. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ êîíòðîëëåðà ËÝ-24.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàííîé ðàáîòû â êîíòðîëëåðå ñóùåñòâó-
þò äâå âíóòðèìîäóëüíûå ìàãèñòðàëè, à èìåííî, ìàãèñòðàëè ïåðâîãî è
âòîðîãî îïåðàíäîâ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìåæìàãèñòðàëüíûõ ïîäêëþ÷åíèé è
ïîäêëþ÷åíèÿ ê êàáåëüíîìó êàíàëó ñ÷åò÷èêîâ ïðåäíàçíà÷åíû âûõîäíûå
âîðîòà ÂûõÂ1-ÂûõÂ4. Âñå ðåãèñòðû ìîäóëÿ óïðàâëÿþòñÿ ïî âûõîäàì è
âõîäàì çàïèñè, êðîìå òóìáëåðíûõ ðåãèñòðîâ ÒÐïüåä è ÒÐäåò.

Ïðèíöèï ðàáîòû ìîäóëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå ïðîèñõî-
äèò çàïèñü �ïüåäåñòàëîâ� â ïàìÿòü ÏÏ, à çàòåì íà÷èíàåòñÿ îïðîñ ìîäóëåé
ÀÖÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì ÌÈÑÑ. Ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó ÑÈ2
çàïóñêàåòñÿ âíóòðåííèé ãåíåðàòîð ÃÅÍ è íà÷èíàåòñÿ ïðîãðàììèðóåìàÿ
ðàáîòà ËÝ-24. Èíôîðìàöèÿ ñ ÀÖÏ ïîñòóïàåò íà îäèí âõîä ÀËÓ, à íà

äðóãîé − çíà÷åíèå �ïüåäåñòàëà�. Ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ ÷åðåç ðåãèñòð ÐÅÃ2

ïîñòóïàåò ñíîâà íà ÀËÓ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïîðîãîì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ òóìáëåðíûì ðåãèñòðîì ÒÐïüåä è íåìíîãî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå �ïüåäåñòàëà�. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåøåíèè âåëè÷èíà çàðÿäà çà
âû÷åòîì �ïüåäåñòàëà� ïåðåäàåòñÿ â êàáåëüíûé êàíàë, à ïðè îòðèöàòåëü-

íîì − ðàçíèöà çàíîñèòñÿ â ðåãèñòð ÐÅÃ1, â êîòîðîì ñóììèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ

ýòèõ ðàçíèö ïî âñåì êàíàëàì, ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü
ðàáîòû ÀÖÏ â ñåêòîðå.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìîäóëÿ ËÝ-24 èíôîðìàöèÿ â êàáåëüíûé êàíàë
ïîñòóïàåò â ôîðìàòå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 20, ãäå "1" â 15-ì ðàçðÿäå åñòü

ïðèçíàê àìïëèòóäû, à "1" â 16-ì ðàçðÿäå − ïðèçíàê ïîñëåäíåãî ñëîâà.

Âðåìÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â êîíòðîëëåðå íå ïðåâûøàåò 300 íñ,
ìàêñèìàëüíàÿ ðàçðÿäíîñòü ñëîâà äàííûõ ðàâíà 16, è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
îáñëóæèâàåìûõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿåò 1024.

Ðèñ. 20. Ôîðìàò ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ìîäóëåì êîíòðîëëåðà ËÝ-24.

Àâòîíîìíûé êîíòðîëëåð ËÝ-60 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðîñà ìîäóëåé àíà-
ëîãî-öèôðîâûõ è âðåìÿ-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ïåðåäà÷è ïðî÷èòàí-
íîé èíôîðìàöèè â ìîäóëü ÌÁÏ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 21, ñîäåðæèò ðåãèñòðû àäðåñà ÐÀ è äàííûõ ÐÄ, ìóëüòè-
ïëåêñîðû ÌÕ1 è ÌÕ2, ñ÷åò÷èêè äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïåðåäàííûõ ñîáûòèé
Ñ÷1 è ñëîâ òåêóùåãî ñîáûòèÿ Ñ÷2, à òàêæå ïåðåêëþ÷àòåëè äëÿ çàäàíèÿ
íîìåðà êîíòðîëëåðà ÀÊ, òèïà äåòåêòîðà Äåò è ðåæèìà ðàáîòû Ï1 è Ï2,



48

âûõîäíîé ðåãèñòð Ðâûõ è óñòðîéñòâà ñèíõðîíèçàöèè ÓÑ1 è ÓÑ2, îáåñïå÷è-

âàþùèå ñèíõðîíèçàöèþ îïåðàöèé ìàãèñòðàëè ñåêòîðà è êàáåëüíîãî êàíàëà.

Óïðàâëåíèå êîíòðîëëåðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèãíàëàìè, ïîäàâàåìûìè íà

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçúåìû ïåðåäíåé ïàíåëè. Ñèãíàë �Îáùèé ñáðîñ� (ÎÑ)

óñòàíàâëèâàåò êîíòðîëëåð è ìîäóëè ðåãèñòðàöèè â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïî

ñèãíàëó �Ñòàðò� (Ñò) ìîäóëü ËÝ-60 âûðàáàòûâàåò ñèãíàë �Çàíÿòî� è ÷åðåç

çàäàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, âûáèðàåìûé ïåðåêëþ÷àòåëåì Ï2 (15 ìêñ −
äëÿ ÂÖÏ, 65 ìêñ − äëÿ ÀÖÏ), íà÷èíàåò îïðîñ ìîäóëåé ÌÐ è ïåðåäà÷ó

ïðî÷èòàííîé èíôîðìàöèè â ìîäóëü ÌÁÏ. Åñëè ïðèìåíÿåìûå ïðåîáðàçîâà-

òåëè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñíèìàþò ñèãíàë ãîòîâíîñòè ÃÒ, òî

âêëþ÷åíèå ïåðåêëþ÷àòåëÿ Ï1 âûçîâåò íà÷àëî îïðîñà ñðàçó æå ïîñëå

çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ "àíàëîã-êîä" âñåìè ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿìè ñåêòîðà. Ïðè âûêëþ÷åííîì ïåðåêëþ÷àòåëå Ï1 îïðîñ ïðåîáðàçîâàòå-

ëåé ñåêòîðà áóäåò íà÷èíàòüñÿ ïî êîíöó ñèãíàëà Ñò.

Ðèñ. 21. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ êîíòðîëëåðà ËÝ-60.

Îïðîñ ïðåîáðàçîâàòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå Ï×È. Åñëè ñåêòîð

ñîäåðæèò çíà÷àùóþ èíôîðìàöèþ, â ìàãèñòðàëè ñåêòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ
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ñèãíàë òðåáîâàíèÿ ÒÐ, êîòîðûé èíèöèèðóåò ïðîòîêîë ÷òåíèÿ. Â ñëó÷àå

îòñóòñòâèÿ ñèãíàëà ÒÐ â òå÷åíèå 200 íñ êîíòðîëëåð íà÷í¸ò ïåðåäà÷ó

ñëóæåáíûõ ñëîâ. Ïðèíèìàåìûé èç ìàãèñòðàëè ñåêòîðà êîä, ñîäåðæàùèé

àäðåñ èñòî÷íèêà è âûäàííîå èì ñëîâî äàííûõ, ïåðåäàåòñÿ â ïàìÿòü äâóìÿ

ñëîâàìè: 1-å ñëîâî − àäðåñ, âòîðîå − äàííûå. Íå÷åòíûå ñëîâà ïîñòóïàþò â

âûõîäíîé ðåãèñòð ÷åðåç ìóëüòèïëåêñîð ÌÕ1, à ÷åòíûå − ÷åðåç ÌÕ2. Ïîñëå

ïåðåäà÷è çàðåãèñòðèðîâàííîé èíôîðìàöèè êîíòðîëëåð äîáàâëÿåò äâà

ñëóæåáíûõ ñëîâà è ñíèìàåò ñèãíàë �Çàíÿòî�. Èíôîðìàöèîííûå è ñëóæåá-

íûå ñëîâà èìåþò ñëåäóþùèé ôîðìàò:

à) 1-å èíôîðìàöèîííîå ñëîâî (àäðåñíîå) â) 1-å ñëóæåáíîå ñëîâî

Ðàçðÿä 16 15 14 13 12 ........ .7 6 5 4...........1 Ðàçðÿä 16 15...11 10..........1

0 0 0 0 ¹ ìîäóëÿ 0 0 ¹ êàíàëà 0 ¹ ÀÊ ¹ ñîáûò.

á) 2-å èíôîðìàöèîííîå ñëîâî (äàííûå) ã) 2-å ñëóæåáíîå ñëîâî

Ðàçðÿä 16 15............1 Ðàçðÿä 16 15 14...12 11.......1

0 êîä äàííûõ 1 0 Äåòåêò.Ê-âî ñëîâ

â ñîáûòèè

Ñèãíàë �Áûñòðûé ñáðîñ� (ÁÑ) òðàíñëèðóåòñÿ â ìàãèñòðàëü ñåêòîðà è

ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ìîäóëåé ðåãèñòðàöèè. Ýòîò ñèãíàë ìîæåò ïîñòóïàòü

òîëüêî âî âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè åãî ïîëó÷åíèè ïåðåäà÷à äàííûõ èç

ìàãèñòðàëè ñåêòîðà â áóôåðíóþ ïàìÿòü íå ïðîèçâîäèòñÿ, íå íàðàùèâàåòñÿ

ñ÷åò÷èê ñîáûòèé è êîíòðîëëåð ñíèìàåò ñèãíàë �Çàíÿòî�. Âñå âõîäíûå

ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ÎÑ, ÁÑ è Ñò èìåþò óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàð-

òó NIM. Äëèòåëüíîñòü ñèãíàëîâ ÎÑ è Ñò ðàâíà 100 íñ, äëèòåëüíîñòü

ñèãíàëà ÁÑ îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè àâòîíîìíîãî êîíòðîëëåðà ËÝ-60 ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåäà÷è

äàííûõ èç ïðåîáðàçîâàòåëåé â ìîäóëü áóôåðíîé ïàìÿòè ñîñòàâëÿåò 300 íñ.

Êîíòðîëëåðû è ìîäóëè ïàìÿòè, îïèñàííûå â ï.4.3−4.5, íàøëè ïðèìåíå-

íèå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê íà

áàçå ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû â ñèñòåìå ÌÈÑÑ. Ýòî ïîçâîëèëî

çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ýòèõ ñèñòåì, ñîçäàòü ìíîãîóðîâíå-

âûå òðèããåðíûå ñèñòåìû è äîâåñòè ñêîðîñòü ïîòîêà ïîëåçíîé ôèçè÷åñêîé

èíôîðìàöèè âî âíåøíèå óñòðîéñòâà äî 4-8 Ìáàéò/ñåê.

5. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÓËÅÉ

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß, ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ È ÎÒÁÎÐÀ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕ ÈÔÂÝ

Îïèñàííàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåãè-

ñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè âíåäðÿëàñü â ýêñïåðèìåíòàëüíûå

óñòàíîâêè ïî ìåðå ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ êàê óñòàíîâîê, òàê è ýëåêòðîííîé
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àïïàðàòóðû ñèñòåìû, è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ôèçè÷å-

ñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íà ïó÷êàõ ÷àñòèö óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ. Â

êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñèñòåì ñáîðà äàííûõ ðÿäà

óñòàíîâîê, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ýòîé ñèñòåìû.

5.1. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÔÎÄÑ-2

Óñòàíîâêà ÔÎÄÑ-2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâîðîòíûé äâóõïëå÷åâîé

ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

- ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü íà ïó÷êàõ ïðîòîíîâ è ïèîíîâ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ

äî 109 ñ-1;

- èäåíòèôèêàöèÿ îäíîé è áîëåå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (µ, π, Κ, ρ) îáîèõ

çíàêîâ çàðÿäà â êàæäîì ïëå÷å ñïåêòðîìåòðà;

- ðàçäåëüíîå èçìåðåíèå èìïóëüñà è ïðîåêöèè óãëà âûëåòà ÷àñòèöû íà

ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü;

- èçìåíåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ, ïîä êîòîðûìè ðåãèñòðèðóþòñÿ

âûëåòàþùèå èç ìèøåíè ÷àñòèöû.

Óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ

îäèíî÷íîãî è ïàðíîãî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè

èìïóëüñàìè ïîä óãëàìè îò 0 äî 320 ìðàä â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

â ðåàêöèÿõ

ãäå H, D, A − âîäîðîäíàÿ, äåéòåðèåâàÿ è òâåðäûå ÿäåðíûå ìèøåíè; h −
îäèíî÷íûé àäðîí (π, Κ, ρ èëè ρ); h1+h2 − ïàðà èç îáðàçîâàâøèõñÿ â

ðåàêöèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ, ðàçëåòàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ñ.ö.ì.) âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.

Óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà íà êàíàëå ¹ 22 óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ, ïîçâîëÿþùåì

ôîðìèðîâàòü ïó÷êè ïðîòîíîâ ñ èìïóëüñîì äî 70 ÃýÂ/ñ è äðóãèõ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö (êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ) â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ

10÷60 ÃýÂ/ñ. Ñõåìà óñòàíîâêè ÔÎÄÑ-2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 22 è âêëþ÷àåò â

ñâîé ñîñòàâ:

- ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè S1 ÷ S6 (28 êàíàëîâ);

- ïó÷êîâûå ãîäîñêîïû Ã1 ÷ Ã3 íà 64 êàíàëà;

- äðåéôîâûå êàìåðû ÄÊ â êîëè÷åñòâå 14 øòóê ðàçìåðîì 256�512 ìì2 è

512�512 ìì2 äëÿ èçìåðåíèÿ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (192 êàíàëà);

- ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ÏÊ â êîëè÷åñòâå 6 ïëîñêîñòåé ðàçìåðîì

240�640 ìì2 è 512�1216 ìì2 äëÿ èçìåðåíèÿ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

(800 êàíàëîâ);
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- ñïåêòðîìåòð êîëåö ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÑÊÎ× íà 24 êàíàëà äëÿ

èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ;

- àäðîííûé êàëîðèìåòð íà 62 êàíàëà äëÿ àìïëèòóäíîãî àíàëèçà è

âûðàáîòêè òðèããåðíîãî ñèãíàëà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðèâåäåííîì ïåðå÷íå óêàçàíî ÷èñëî

äåòåêòîðîâ è êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè äëÿ îäíîãî ïëå÷à óñòàíîâêè, òàê êàê îáà

ïëå÷à ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà ÷àñòèö.

Ðèñ. 22. Ñõåìà óñòàíîâêè ÔÎÄÑ-2.

Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè ÔÎÄÑ-2 (ðèñ. 23) ñîçäàíà íà áàçå

ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â ñèñòåìå ÑÓÌÌÀ, çà èñêëþ÷åíèåì ðåãèñòðè-

ðóþùåé ýëåêòðîíèêè äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, ðàçìåùåííîé â

êàðêàñàõ ñèñòåìû ÌÈÑÑ. Èíôîðìàöèÿ ñ äðåéôîâûõ êàìåð ïîñòóïàåò íà

ýëåêòðîíèêó âðåìÿ-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíà-

òû òðàåêòîðèè ÷àñòèö, êîòîðàÿ èçìåðÿåò âðåìåíà äî 400 íñ è ðåãèñòðèðóåò

äî 4 èìïóëüñîâ ïî êàæäîìó êàíàëó ðåãèñòðàöèè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ýëåêòðî-

íèêè òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè áûëà ïîëó÷åíà ðàâíîé 1.8 íñ. Âðåìåííûå

èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ôîòîíà

÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ÑÊÎ× è â èçìåðåíèè ñîâïàäåíèé ìåæäó ïëå÷àìè

ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå èíôîðìàöèè ñ ïó÷êîâûõ ãîäîñêîïîâ. Äëÿ ýòèõ

öåëåé áûëè ïðèìåíåíû ìîäóëè ÂÖÏ òèïà Ï-267Ò, êîòîðûå ïîçâîëèëè

ïîëó÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè 2τ = 1.2 íñ.

Ñ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò íà ÀÖÏ äëÿ àìïëè-

òóäíîãî àíàëèçà è ëîãè÷åñêóþ íàíîñåêóíäíóþ ýëåêòðîíèêó ñ öåëüþ

âûðàáîòêè òðèããåðíîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå ÀÖÏ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè

èñïîëüçîâàëèñü ìîäóëè Ï-59, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè çàìåíåíû íà ìîäóëè

Ï-337. Ðåãèñòðèðóþùàÿ ýëåêòðîíèêà äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð

ðàçìåùàåòñÿ â 4 êàðêàñàõ ñèñòåìû ÌÈÑÑ, ðàçäåëåííûõ íà ñåêòîðû, ïî

2 êàðêàñà â êàæäîì ïëå÷å ñïåêòðîìåòðà. Â òð¸õ ñåêòîðàõ íàõîäÿòñÿ 32-
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êàíàëüíûå ðåãèñòðû òèïà ËÝ-39, à â ÷åòâåðòîì ñåêòîðå − ìîäóëè áóôåðíîé

ïàìÿòè òèïà ËÝ-56.

Ðèñ. 23. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè ÔÎÄÑ-2, ãäå ÌËÍÝ −
ìîäóëè ëîãè÷åñêîé íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè; ÌÎÍ − ìîäóëè îáùåãî

íàçíà÷åíèÿ; ÌÂÒ − ìîäóëü âûðàáîòêè òðèããåðà óñòàíîâêè.

Ñèñòåìà âûðàáîòêè òðèããåðà ïîñòðîåíà íà ìîäóëÿõ ëîãè÷åñêîé íàíîñå-

êóíäíîé ýëåêòðîíèêè è îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èíôîðìàöèÿ ñ

àäðîííîãî êàëîðèìåòðà, ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ è ñ÷åò÷èêîâ

ïîñòóïàåò íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäóëè íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè. Äëÿ

îòáîðà ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè > 5 ÃýÂ/ñ âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë òðèããåðà Ò1 â

êàæäîì ïëå÷å ïðè óñëîâèè ñðàáàòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ

S1÷S4. Ñèãíàë òðèããåðà äëÿ ðåãèñòðàöèè äâóõ ÷àñòèö Ò2 âûðàáàòûâàåòñÿ

ñõåìîé ñîâïàäåíèé òðèããåðíûõ ñèãíàëîâ îáîèõ ïëå÷ ñïåêòðîìåòðà. Âðåìÿ

âûðàáîòêè ñèãíàëà Ò2 ñîñòàâëÿåò 50 íñ. Ïî ýòîìó ñèãíàëó çàïóñêàåòñÿ

ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ òðèããåðíîãî ñèãíàëà óñòàíîâêè Òó êðîìå ñèãíàëà Ò2 èñïîëüçóåòñÿ

èíôîðìàöèÿ ñ ïó÷êîâûõ ãîäîñêîïîâ î ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû è ñ àäðîííîãî

êàëîðèìåòðà î ñðàáàòûâàíèè îïðåäåëåííîãî ÷èñëà êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè.

Îáùåå âðåìÿ âûðàáîòêè ñèãíàëà Òó î ïîëåçíîñòè äàííîãî ñîáûòèÿ ðàâíî

150 íñ.

Ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà äëÿ äðåéôîâûõ êàìåð ÄÊ, àäðîííîãî êàëîðè-

ìåòðà ÀÊ, ñïåêòðîìåòðà ÑÊÎ×, ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ è ñ÷åò÷è-

êîâ, ðàñïîëîæåííàÿ â 16 êàðêàñàõ ñèñòåìû ÑÓÌÌÀ, îáúåäèíåíà â òðè

âåòâè. Èíôîðìàöèÿ ñ ÄÊ, ÀÊ è ÑÊÎ× ñ÷èòûâàåòñÿ, îáðàáàòûâàåòñÿ è

áóôåðèçóåòñÿ â ìîäóëÿõ áóôåðíîé ïàìÿòè ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
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êîíòðîëëåðîâ â ñèñòåìå ÑÓÌÌÀ, à èíôîðìàöèÿ ñ ïðîïîðöèîíàëüíûõ

êàìåð  â ñèñòåìå ÌÈÑÑ. Çàòåì ýòîò ìàññèâ äàííûõ ïî 5 êàíàëàì ñâÿçè

ïîñòóïàåò â ïðèåìíûå ðåãèñòðû, ðàñïîëîæåííûå â VME-êàðêàñå, è äàëåå â

ÝÂÌ ïîñðåäñòâîì ìèêðîïðîöåññîðíîãî êîíòðîëëåðà. Áëàãîäàðÿ óïàêîâêå

èíôîðìàöèè ñðåäíÿÿ äëèíà óæàòîãî ñîáûòèÿ ñ îäíîãî ïëå÷à ñïåêòðîìåòðà

ñîñòàâëÿåò îò 100 äî 150 16-ðàçðÿäíûõ ñëîâ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-

íîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà è ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â äåòåêòîðàõ óñòàíîâêè.

Ïðè ðàáîòå ñ èíêëþçèâíûì òðèããåðíûì ñèãíàëîì, êîãäà íåçàâèñèìî

ñ÷èòûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ êàæäîãî ïëå÷à ñïåêòðîìåòðà, ñêîðîñòü ïðèåìà

èíôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî ïëå÷à ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 250 ñîáûòèé/öèêë.

Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü äî

2000 ñîáûòèé/ñåê ïðè îáú¸ìå èíôîðìàöèè â ñîáûòèè äî 1.0 Êáàéò è

ñîîòâåòñòâåííî èìåòü ïîòîê èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé â ÝÂÌ, ðàâíûé

2 Ìáàéò/ñåê. Ýòà ñèñòåìà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âûñîêóþ íàä¸æíîñòü è

ýôôåêòèâíîñòü â ðàáîòå â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ íà óñòàíîâêå

ÔÎÄÑ-2 áûë âûïîëíåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, à èìåííî:

- èíêëþçèâíîå è ïàðíîå îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ρò â çàâèñè-

ìîñòè îò óãëà â ρρ− è πρ−âçàèìîäåéñòâèÿõ;
- èíêëþçèâíîå è ïàðíîå îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ρò â ρΑ− è πΑ−

âçàèìîäåéñòâèÿõ;

- èíêëþçèâíîå îáðàçîâàíèå àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ρò íà ïîëÿðèçîâàííîì

ïó÷êå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 40 ÃýÂ â ρρ−âçàèìîäåéñòâèÿõ.

5.2. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÑÔÈÍÊÑ-Ì

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÑÔÈÍÊÑ-Ì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ íà 70-ÃýÂ ïðîòîííîì ïó÷êå óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ øèðîêîé ïðîãðàììû

èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîèñêà

òÿæ¸ëûõ ýêçîòè÷åñêèõ áàðèîíîâ â ðåàêöèÿõ ñ íóêëîíàìè è ë¸ãêèìè ÿäðàìè

è äðóãèõ áàðèîííûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ýôôåêòèâíûõ ìàññ Ì ≤ 4.5 ÃýÂ.

Îíà ðàçìåùàåòñÿ íà êàíàëå ¹ 21, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òðàíñïîðòèðîâêó

è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà ïðîòîíîâ íà ìèøåíü óñòàíîâêè èíòåíñèâíîñòüþ

4�106 ïðîòîíîâ/öèêë. Óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ øèðîêîàïåðòóðíûì ìàãíèòíûì

ñïåêòðîìåòðîì ñî ñöèíòèëëÿöèîííûìè ãîäîñêîïàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè

êàìåðàìè, äðåéôîâûìè òðóáêàìè, ìíîãîêàíàëüíûì ãàììà-ñïåêòðîìåòðîì è

àäðîííûì êàëîðèìåòðîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè èñïîëüçóþòñÿ ÷åðåíêîâñêèé ñïåêòðîìåòð RICH è ïîðîãîâûé

ìíîãîêàíàëüíûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê.

Ñõåìà óñòàíîâêè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 24, âêëþ÷àåò:

- ïó÷êîâûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè S0÷S4,B1, B2è ãîäîñêîïû H0 H0';

- ìèøåíü Ò ñ �veto�-ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ñ÷åò÷èêîâ À1÷À14;
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- ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû Í1÷Í4 äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðà;
- ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð íà áàçå ìàãíèòà SÐ-40 ñ îäíîðîäíûì ìàãíèò-

íûì ïîëåì îáú¸ìîì 150 õ100 õ70 ñì3 è Ðt = 0.7 ÃýÂ;

- ñèñòåìà ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð ÐÑ1÷ÐÑ4, ñîñòîÿùèõ èç 11 ïëîñ-

êîñòåé ñ ðàçìåðàìè 70 x 60 ñì2;

- ñèñòåìà äðåéôîâûõ òðóáîê DT äèàìåòðîì 6 ñì, ñîñòîÿùàÿ èç 18

ïëîñêîñòåé;

- ìíîãîêàíàëüíûé ãàììà-ñïåêòðîìåòð GAMS, âêëþ÷àþùèé 1059

ñ÷åò÷èêîâ ñ ðàçìåðàìè 5 x5 x 40 ñì3;

- ìíîãîêàíàëüíûé àäðîííûé êàëîðèìåòð HC;

- ÷åðåíêîâñêèé ìíîãîêàíàëüíûé ñïåêòðîìåòð RICH;

- ïîðîãîâûé ìíîãîêàíàëüíûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê Ñ1.

Ðèñ. 24. Ñõåìà óñòàíîâêè ÑÔÈÍÊÑ-Ì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå äåéñòâóþùåé óñòàíîâêîé ÑÔÈÍÊÑ áûëà ïðîâå-

äåíà íåêîòîðàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñàìîé óñòàíîâêè: ââåäåí àäðîííûé êàëîðè-

ìåòð, äðåéôîâûå êàìåðû çàìåíåíû íà äðåéôîâûå òðóáêè, óâåëè÷åíî ÷èñëî

ãîäîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì è óëó÷øåíà òðåêîâàÿ ñèñòåìà ñàìîé óñòàíîâêè.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ìîäåðíèçàöèè ïîäâåðãëàñü ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

óñòàíîâêè. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ íà áàçå ñèñòåìû ÑÓÌÌÀ ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ áûëà çàìåíåíà íà íîâóþ, îñíîâîé êîòîðîé ÿâèëàñü ýëåêòðîííàÿ

àïïàðàòóðà, ðàçðàáîòàííàÿ è ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ ñèñòåìû ÌÈÑÑ. Â

÷àñòíîñòè, âíåäðåíà íîâàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ ýëåêòðîíèêà äëÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíûõ êàìåð è àìïëèòóäíîãî àíàëèçà.

Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 25, âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ðåãèñòðèðóþùóþ ýëåêòðîíèêó è ýëåêòðîíèêó ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñèñòåìå ÌÈÑÑ, à òàêæå ìîäóëè îáùåãî íàçíà÷å-

íèÿ, ëîãè÷åñêóþ íàíîñåêóíäíóþ è äîïîëíèòåëüíóþ ðåãèñòðèðóþùóþ

ýëåêòðîíèêó â ñèñòåìå ÑÓÌÌÀ. Ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà â ñèñòåìå ÌÈÑÑ
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ðàñïîëàãàåòñÿ â 21 êàðêàñå, ÷àñòü èç êîòîðûõ ðàçáèòà íà ñåêòîðà, à

àïïàðàòóðà â ñèñòåìå ÑÓÌÌÀ  â 7 êàðêàñàõ.

Ðèñ. 25. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè ÑÔÈÍÊÑ-Ì.

Ñòðóêòóðíî ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â

òðåõ êàðêàñàõ ÑÓÌÌÀ ðàñïîëàãàþòñÿ ìîäóëè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è

äîïîëíèòåëüíàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ ýëåêòðîíèêà, ñ êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ

÷èòàåòñÿ â ÝÂÌ â îáùåì ìàññèâå äàííûõ. Â ÷åòûðåõ êàðêàñàõ ÑÓÌÌÀ

íàõîäÿòñÿ ìîäóëè ëîãè÷åñêîé íàíîñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè, óïðàâëåíèå

êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êàíàëó âåòâè ÑÓÌÌÀ. Ýòà ýëåêòðîíèêà

âûðàáàòûâàåò ñòðîá-ñèãíàëû äëÿ ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêè è òðèããåð-

íûé ñèãíàë î ïîëåçíîñòè äàííîãî ñîáûòèÿ. Âñÿ îñíîâíàÿ ðåãèñòðèðóþùàÿ

ýëåêòðîíèêà ðàçáèòà íà 6 íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì. Èíôîðìàöèÿ ñ ÷åðåíêîâ-

ñêîãî ñïåêòðîìåòðà RICH è 11 ïëîñêîñòåé ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð ÐÑ

ïîñòóïàåò íà 32-êàíàëüíûå ðåãèñòðû òèïà ËÝ-39 (Ι è ΙΙΙ ïîäñèñòåìû), ñ

äðåéôîâûõ òðóáîê DT ÷åðåç âðåìåííûå êîììóòàòîðû, èçìåðÿþùèå âðåìåíà

äðåéôà,  íà 16-êàíàëüíûå ÀÖÏ òèïà ËÝ-61Ì (ΙΙ ïîäñèñòåìà), ñ àäðîííî-
ãî êàëîðèìåòðà HC è ãàììà-äåòåêòîðà GAMS  íà ÀÖÏ òèïà ËÝ-46 è

ËÝ-61Ì (ΙV è V ïîäñèñòåìû). Â øåñòóþ ïîäñèñòåìó âêëþ÷åíû ðåãèñòðû

òèïà ËÝ-39, íà êîòîðûå ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñî ñöèíòèëëÿöèîííîãî

ãîäîñêîïà íà 128 êàíàëîâ, ñ÷åò÷èêè èìïóëüñîâ òèïà ËÝ-57, ðåãèñòðèðóþ-

ùèå íåáëîêèðîâàííûå ñèãíàëû ñ ïó÷êîâûõ ñ÷åò÷èêîâ, à òàêæå òðè êàðêàñà
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ñèñòåìû ÑÓÌÌÀ ñ ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêîé, íà êîòîðûå ïîñòóïàåò

èíôîðìàöèÿ ñî ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ è ñ÷åò÷èêîâ (180 êàíàëîâ).

Óïðàâëåíèå è êîíòðîëü çà ìîäóëÿìè ðåãèñòðàöèè ÌÐ â ñèñòåìå ÌÈÑÑ

îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëëåðàìè ñåêòîðà òèïà ËÝ-51. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ

îáðàáîòêà è ïåðåäà÷à ïîëåçíîé èíôîðìàöèè èç ìîäóëåé ÌÐ â ìîäóëè

ïàìÿòè ÌÁÏ ïåðâîãî óðîâíÿ òèïà ËÝ-56 ïðîèçâîäèòñÿ àâòîíîìíûìè

êîíòðîëëåðàìè ÀÐ ðàçëè÷íîãî òèïà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåãèñòðèðóþùåé

ýëåêòðîíèêè. Ïåðåäà÷à çàâåðøàåòñÿ çàïèñüþ äîïîëíèòåëüíîãî ñëîâà 
èäåíòèôèêàòîðà êîíöà ñîáûòèÿ.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè èç ìîäóëåé ÌÁÏ ïåðâîãî óðîâíÿ â ìîäóëè ïàìÿ-

òè âòîðîãî óðîâíÿ òèïà ËÝ-64 îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëëåðàìè ÀÊ òèïà

ËÝ-62, êîòîðûå ïåðåäàþò ìàññèâ äàííûõ, îòíîñÿùèéñÿ ê îäíîìó ñîáûòèþ,

è äîáàâëÿþò èäåíòèôèêàòîð êîíöà ñîáûòèÿ â âèäå âòîðîãî äîïîëíèòåëüíî-

ãî ñëîâà. Èíôîðìàöèÿ èç ìîäóëåé ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ âû÷èòûâàåòñÿ

êîíòðîëëåðîì òèïà ËÝ-65 â êàðêàñ VME ÷åðåç àäàïòåð ÌÈÑÑ-VME òèïà

V-08, à çàòåì  ìèêðîïðîöåññîðíûì êîíòðîëëåðîì ÌÏÊ â ÝÂÌ èëè íà

âíåøíèå íîñèòåëè ïàìÿòè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíîå ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè ñ ïîäñèñòåì,

íàñòðîéêó è òåñòèðîâàíèå êàæäîé ïîäñèñòåìû íåçàâèñèìî, à òàêæå

îðãàíèçîâûâàòü ìíîãîóðîâíåâóþ òðèããåðíóþ ñèñòåìó óñòàíîâêè.

Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ óñòàíîâêè ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèí-

õðîèìïóëüñ óñêîðèòåëÿ �Íà÷àëî ïó÷êà� óñòàíàâëèâàåò ñèñòåìó ñáîðà

äàííûõ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è ñíèìàåò ïðîãðàììíóþ áëîêèðîâêó ïðè¸ìà

äàííûõ. Îòáîð òðåáóåìûõ ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì

ýòàïå âûðàáàòûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ñòðîá-ñèãíàëû äëÿ ðåãèñòðèðóþùåé

ýëåêòðîíèêè, à íà âòîðîì  òðèããåðíûé ñèãíàë î ïîëåçíîñòè äàííîãî

ñîáûòèÿ. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñòðîá-ñèãíàëîâ è òðèããåðíîãî ðåøåíèÿ

ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè àïïàðàòíûìè áëîêèðîâêàìè. Íàáîð

òðåáóåìûõ ñòðîá-ñèãíàëîâ çàäà¸òñÿ ñèñòåìîé ëîãè÷åñêîé íàíîñåêóíäíîé

ýëåêòðîíèêè, â êîòîðóþ ïîäàþòñÿ ñèãíàëû ñ ïó÷êîâûõ ñ÷¸ò÷èêîâ è

îõðàííîé ñèñòåìû. Ëîãè÷åñêîå "ÈËÈ" ïîëó÷åííûõ ñòðîá-ñèãíàëîâ

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ñ ãîäîñêîïè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, ÐÑ è

RICH.

Èíôîðìàöèÿ î òèïå ñòðîá-ñèãíàëà, äàííûå ñ îïðåäåëåííîãî íàáîðà

ãîäîñêîïîâ, à òàêæå èíôîðìàöèÿ îá ýíåðãîâûäåëåíèè â GAMS äëÿ òàê

íàçûâàåìîãî íåéòðàëüíîãî òðèããåðà ïîñòóïàþò â ìîäóëü òðèããåðíîé

ëîãèêè, ãäå è ïðîèçâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î òèïå ñîáûòèÿ. Â

ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðûé ñáðîñ ðåãèñòðèðóþ-

ùåé ýëåêòðîíèêè, çàäåéñòâîâàííîé íà ýòîì ýòàïå, è ïîñëåäóþùåå ñíÿòèå

áëîêèðîâîê. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåøåíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèãíàëû â HC,

GAMS è DT, è çàïóñêàåòñÿ öèêë îïðîñà ðåãèñòðèðóþùåé ýëåêòðîíèêè,

ñîïðîâîæäàåìûé äîïîëíèòåëüíûì áëîêèðîâàíèåì âõîäíîé ëîãè÷åñêîé
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ýëåêòðîíèêè íà âñå âðåìÿ îïðîñà. Ïîñëå ñíÿòèÿ âñåõ áëîêèðîâîê ñèñòåìà

ñáîðà äàííûõ ãîòîâà ê ïðèåìó ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ.

Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü íà âíåøíèå

íîñèòåëè èíôîðìàöèè äî 4.0 òûñÿ÷ ñîáûòèé/öèêë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè

îáú¸ìå èíôîðìàöèè â îäíîì ñîáûòèè ðàâíîì 1.6 Êáàéò, ïîòîê èíôîðìàöèè

ñ óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò ∼6.4 Ìáàéò/öèêë. Òàê, çà âðåìÿ âåñåííåãî ñåàíñà

ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ÈÔÂÝ â 1999 ã. íà óñòàíîâêå ÑÔÈÍÊÑ-Ì áûëî

çàïèñàíî ∼ 6 �108 ñîáûòèé. Çà âðåìÿ ðàáîòû óñòàíîâêè áûë âûïîëíåí ðÿä

èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [15, 16].
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû ñâÿçàíû ñ ïîèñêàìè íîâûõ áàðèîí-

íûõ ñîñòîÿíèé â ΥÊ ñèñòåìàõ è ñ îáíàðóæåíèåì áàðèîíà Χ(2000)→ΣΚ,
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðÿäîì àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ è ÿâëÿþùåãîñÿ êàíäèäàòîì

â ýêçîòè÷åñêèé ïåíòàêâàðêîâûé áàðèîí ñî ñêðûòîé ñòðàííîñòüþ. Îáíàðó-

æåíî òàêæå çíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå ïðàâèëà ñîõðàíåíèÿ êâàðêîâûõ ëèíèé

(�ïðàâèëî OZI�) â ïðîòîííûõ ïðîöåññàõ.
Íà áàçå ðàçðàáîòàííîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû áûëè ñîçäàíû àíàëî-

ãè÷íûå ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ÂÅÑ,

ÐÀÌÏÅÊÑ è ÈÑÒÐÀ-Ì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà ñáîðà

äàííûõ óñòàíîâêè ÂÅÑ [17] ÿâèëàñü ïåðâîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé áûëà

øèðîêî èñïîëüçîâàíà ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà, ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ ñèñòåìû

ÌÈÑÑ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü äîâåñòè áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ñáîðà

äàííûõ óñòàíîâêè äî 8000 òûñÿ÷ ñîáûòèé/öèêë è ñîçäàòü ìíîãîóðîâíåâóþ

òðèããåðíóþ ñèñòåìó, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü è çàòåì

ðåêîíñòðóèðîâàòü ñâûøå ñòà ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé.

Â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà óñòàíîâêå ÂÅÑ ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû [18÷20]:
- âïåðâûå íàáëþäåíî îáðàçîâàíèå ñèñòåìû ηπ(1−+) â êóëîíîâñêîì ïîëå;

- âïåðâûå íàáëþäåíû îñîáåííîñòè â ýêçîòè÷åñêîé âîëíå Jðñ = 1
−+
;

- îáíàðóæåí ðÿä ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ëèáî íå íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå,

ëèáî ñ÷èòàâøèõñÿ íåíàä¸æíî óñòàíîâëåííûìè;

- âïåðâûå íàáëþäåíû èëè èçìåðåíû ñëåäóþùèå ðàñïàäû:

à2→η′π, à2→ωππ ,

f1(1285)→ργ, f1(1285)→εη ,

π2(1670)→ωρ ,

à4(2000)→ωρ, à4(2000)→ρπ, à4(2000)→ f2π ,

ρ3(1690)→à2π ,

π(1800)→επ, π(1800)→f0π, π(1800)→ηηπ, π(1800)→ΚΚπ, π(1800)→ωρ.

Èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ ñèñòåì ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ óñòàíîâîê, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Ðàçðàáîòàííàÿ
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ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà

ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé íàáîð ðåãèñòðèðóþùåé

ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè,

õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñáîðà äàííûõ. Ýòà

ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ è

ñîçäàâàòü ìíîãîóðîâíåâûå òðèããåðíûå ñèñòåìû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà 70-ÃýÂ óñêîðèòåëå ÈÔÂÝ ñôîðìóëèðî-

âàíû òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

2. Ðàçðàáîòàíà, ñîçäàíà è âíåäðåíà â ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìà ôóíêöèî-

íàëüíûõ ìîäóëåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé

èíôîðìàöèè, íàñ÷èòûâàþùàÿ 27 ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé ðàçëè÷íîãî

íàçíà÷åíèÿ.

3. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòáîðà ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñîç-

äàíû ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ÔÎÄÑ-2,

ÂÅÑ, ÑÔÈÍÊÑ-Ì, ÐÀÌÏÅÊÑ è ÈÑÒÐÀ-Ì.

4. Ðàçðàáîòàí è ñîçäàí øèðîêèé íàáîð àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçî-

âàòåëåé òèïà "çàðÿä-öèôðà", "íàïðÿæåíèå-öèôðà" è "âðåìÿ-öèôðà".

5. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ïðîìûøëåííîñòü ñïåöèàëèçèðî-

âàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ "çàðÿä-âðåìÿ" òèïà

ÊÐ1101ÏÄ1; èçãîòîâëåíî áîëåå 150 òûñÿ÷ ìèêðîñõåì.

6. Ðàçðàáîòàíû è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîñòàâå ñèñòåì ñáîðà äàííûõ

ìîäóëè 32-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðîâ ñ ìàæîðèòàðíîé ëîãèêîé, êîòîðûõ

íàñ÷èòûâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 700 øòóê íà 22 òûñÿ÷è êàíà-

ëîâ ðåãèñòðàöèè.

7. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà, ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ñîñòàâ ôèçè÷åñêèõ

óñòàíîâîê îðèãèíàëüíàÿ ñèñòåìà íàíîñåêóíäíîé ëîãè÷åñêîé ýëåêòðî-

íèêè, íàñ÷èòûâàþùàÿ 8 òèïîâ ìîäóëåé; â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ

â ýêñïëóàòàöèè áîëåå 1500 ìîäóëåé.

8. Ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà ìíîãîñòóïåí÷àòîé

ñêîðîñòíîé ñèñòåìû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîð-

ìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò äåòåêòîðîâ ÷àñòèö, íà áàçå ïðîòîêîëà

ÌÈÑÑ.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

1. Ñåíüêî Â.À. Ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ â ýëåêòðîííûõ
ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ è èõ ðàçâèòèå. Â ñá.: "Òåçèñû äîêëàäîâ 3-ãî
Âñåñîþçíîãî ñåìèíàðà ïî îáðàáîòêå ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè".
ÖÍÈÈàòîìèíôîðì, Åðåâàí, 1985, ñ.7-8.

2. Ñåíüêî Â.À. Ñèñòåìà ÔÀÑÒÁÀÑ (îáçîð). Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ 82-12,
Ñåðïóõîâ, 1982; Â ñá.: "Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè", ñåðèÿ
"Èíôîðìàöèÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ", âûï.5, 1982, ñòð.23-24.

3. Áóøíèí Þ.Á., Ñåíüêî Â.À., Ñîëäàòîâ Ì.Ì., ßêèì÷óê Â.È. Ìíîãîêà-
íàëüíûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ ÔÝÓ. Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ
86-31, Ñåðïóõîâ, 1986.

4. Áóøíèí Þ.Á., Èñàåâ À.Í., Ñåíüêî Â.À., Ñîëäàòîâ Ì.Ì. Ìíîãîêàíàëü-
íûé ÀÖÏ äëÿ èçìåðåíèÿ ìåäëåííî-ìåíÿþùèõñÿ íàïðÿæåíèé. Ïðåïðèíò
ÈÔÂÝ 86-32, Ñåðïóõîâ, 1986.

5. Áåëüñêèé Â.È., Áóøíèí Þ.Á., Çèìèí Ñ.À., Ïóíæèí Þ.Í., Ñåíüêî Â.À.,
Ñîëäàòîâ Ì.Ì., Òîêàð÷óê Â.Ï. Ìîíîëèòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ñòðî-
áèðóåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ çàðÿä-âðåìÿ. Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ 85-60, Ñåðïó-
õîâ, 1985; Ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü, âûï.9, ñòð.147; Â ñá.: "12-ûé
Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ÿäåðíîé ýëåêòðîíèêå", Äóáíà, Ä13-85-
359, 1985, ñòð.58-59.

6. Áóøíèí Þ.Á., Çèìèí Ñ.À., Ñåíüêî Â.À., Ñîëäàòîâ Ì.Ì. Àíàëîãî-
öèôðîâàÿ ýëåêòðîíèêà ìíîãîêàíàëüíûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ.
Â ñá. :"Àâòîìàòèçàöèÿ èññëåäîâàíèé â ÿäåðíîé ôèçèêå è ñìåæíûõ îá-
ëàñòÿõ. Òåçèñû äîêëàäîâ 5-ãî Âñåñîþçíîãî ñåìèíàðà", èçä-âî ÔÀÍ
Óçáåêñêîé ÑÑÐ, Òàøêåíò, 1988, ñòð.86-88.

7. Âàñèëüåâ Ì.Â., Ñåíüêî Â.À., Ñîëäàòîâ Ì.Ì., ßêèì÷óê Â.È. Ýëåêòðîí-
íàÿ àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè ñî ñöèíòèëëÿöèîííûõ êàëîðè-
ìåòðîâ. Ïðåïðèíò ÈÔÂÝ 95-88, Ïðîòâèíî, 1995.

8. Âàñèëüåâ Ì.Â., Ñåíüêî Â.À., Ñîëäàòîâ Ì.Ì. 16-êàíàëüíûé çàðÿäî÷óâ-
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