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В системе автоматизации Ереванского синхротрона [I] авто-

матизированное управление выводом первичных и вторичных пучков

реализуется в отдельной подсистеме на базе микроэвм РПТ-ЬС

(производство А/0 "Видеотон", Венгрия). Функциональные возмож-

ности, структура и организация аппаратно-программных средств

подсистемы определяются спецификой выводных устройств синхрот-

рона и проводимых физических экспериментов, На первом этапе

создания автоматизированной подсистемы создаются средства для

измерения, контроля, диагностики и управления каналами вывода

вторичных пучков синхротрона.

По условиям физического эксперимента ко вторичным пучкам,

формируемым на внутренних мишенях синхротрона, предъявляется

ряд требований, основными из которых являются:

- обеспечение заданной длительности вывода фотонов;

- равномерность интенсивности выхода фотонов на физическую ус-

тановку;

- ограничения на угловой разброс частиц, сбрасываемых на ми-

шень;



- эффективность вывода и др.

Достижение заданных параметров осуществляется путем управ-

ляемого наведения пучка ускоренных частиц на мишень.Методы на-

ведения и взаимосвязь их параметров с качеством тормозного из-

лучения описаны в работах 2,3 .Вывод вторичных пучков на ереван-

ском синхротроне основан на локальном возмущении орбиты с ис-

пользованием дополнительных обмоток электромагнитов ведущего

магнитного поля.Питание обмоток осуществляется импульсами тока

сложной формы,вырабатываемых с помощью резонансных формирующих

линий с использованием тиристорных коммутаторов. Подбор требуе-

мой формы и амплитуды импульса тока в обмотках осуществляется

путем фазового управления тиристорными коммутаторами с исполь-

зованием синхронизирующих импульсов от таймершго устройства

синхротрона. Аналогичный принцип формирования управляющих им-

пульсов тока используется также и в подсистемах вывода первич-

ного пучка электронов из ускорителя для питания других мг ̂ нит-

ных элементов (квадрупольных и шестипольных линз, септум и от-

клоняющего магнитов). Контроль формы импульсов тока и времен-

ного хода интенсивности выведенных пучков осуществляется с по-

мощью осциллографа и системы датчиков, установленных на трассе

выведенного пучка/ Управление системой задержек синхроимпуль-

сов осуществляется вручную.

Существующие средства управления имеют следующие основные

недостатки:

- недостаточный уровень контроля и диагностики основных пара-

метров эксплуатируемых систем;



недостаточная повторяемость режимов вывода;

• грубость "ручного" фазового управления и отсутствие необходи-

мой гибкости при подстройке и изменении режимов работы;

- сложность и интуитивность процесса настройки выводных Jf -

каналов.

Для преодоления указанных недостатков и создания аппаратно-

программного задела для дальнейшей полной автоматизации управ-

ления каналами вывода #- пучков был разработан специализи-

рованный микропроцессорный блок, описанию которого и посвящена

данная работа.

1. Структурная схема

Елок управления каналом вывода у - пучка (БУК), предназ-

наченный для непосредственного управления, контроля и диагнос-

тики параметров любой подсистемы вывода, разработан в виде

базового микропроцессорного устройства со следующими функцио-

нальными возможностями:

- измерение формы управляющего импульса тока и осуществление

допускового контроля;

- измерение формы сигнала интенсивности пучка со сцинтилляцион-

i »го датчика и осуществление допускового контроля;

- фазовое управление амплитудой и формой управляющего тока с

помощью 6 управляемых временных интервалов для каждого

импульса тока;

- измерение и допусковый контроль временных интервалов между

импульсами синхронизации и управления (до 16 временных интер-



валов);

- обмен информацией с центральной ЭВМ.

Структурная схема БУК приведена на рис.1, в котором выделе-

ны следующие основные узлы:

- центральный процессор (ЦП), выполненный на базе микропроцес-

сора KP580BM6QA;

- ОЗУ - память данных объемом I Кбайт, в котором хранятся ре-

зультаты измерений временных интервалов и их доцусковые зна-

чения, значения управляемых временных интервалов, а также

дополнительная программа работы блока (при необходимости);

- ПЗУ - память программ объемом 2 Кбайта на Зазе БИС УПФПЗУ

K573R&2, где хранится основная программа .".боты блока и раз-

личные константы;

- ФВЗ - формирователи 6 временных задержек относительно внеш-

него запускающего импульса, выполненные на базе БИС таймеров

КР580ВИ53;

- ИВИ - узел измерения временных интервалов на базе БИС тайме-

ров КР580Ш53;

- АЦП1, АВД2 - десятиразрядные аналого-цифровые преобразовате-

ли для измерения значений аналоговых сигналов, выполненных

на базе А Щ КШЗПВ1А со схемами повторного запуска;

- ЗУИ1, ЗУИ2 - память, в которой хранятся результаты измерений

АЦП1 и АЦП2 соответственно; общий объем ЗУИ - I Кбайт;

- ЗУД1, ЗУД2 - память для хранения граничных значений допусков

для аналоговых сигналов объемом в 2 Кбайта;

CCI,- CC2 - цифровые схемы сравнения результатов измерений

АЦП1 и АЩ12 с соответствующими значениями в ЗУД1 и ЗУД2;



- ИФ - узел формирования сигналов интерфейса ИРИС, выполненный

на базе Ш С KP580BB5I и осуществляющий связь БУК с централь-

ной ЭВМ подсистемы в асинхронном режиме обмена информацией.

Обмен информацией между БУК и центральной ЭВМ осуществля-

ется в обоих направлениях при управлении режимом обмена со сто-

роны центральной ЭВМ и независимо от того, по чьей инициативе

он вызван.

Формат управляющего слова C W , получаемого БУК от цен-

тральной ЭВМ, представлен на рис.2. В ответ на запрос со сторо-

ны центральной ЭВМ БУК выдает последовательность слов состоя-

ния S W , SSWi , SSVVg , форматы которых приведены, на рис.4.

В зависимости от режима работы БУК информация о состоянии мо-

жет кодироваться одним или тремя словами, но выдача S W всегда

обязательна. Обмен данными между центральной ЭВМ и БУК осущест-

вляется поблочно с квитированием. Структура блока приведена

на рис.3.

2. Описание работы БУК

БУК имеет три основных режима работы:

- измерение;

- допусковый контроль;

- формирование управляющих временных интервалов.

Требуемый режим работы блока определяется программой, хра-

нящейся в ПЗУ, и содержимым управляющего слова, а именно, раз- ,

рядами 6
S
 , §4 , S

3
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В режиме измерений сначала измеряется длительность цикла



ускорения т{ (интервал между двумя последовательными моментами

инжекции 312); величина f
f
 = ( V{ - 1,5) мс заносится в

один из таймеров И Ш ; далее в измерительные таймеры загружа-

ются начальные значения и осуществляется запуск измерений. С

приходом ЗИ2 запускаются все таймеры И Ш , каждый из которых

останавливается в момент появления соответствующего управляю-

щего импульса (либо, в случае отсутствия этих импульсов, по

сигналу окончания интервала ff ). По истечении времени %

результаты измерений из таймеров И Ш переписываются в ОЗУ,

вновь осуществляется начальная загрузка таймеров, и процесс

измерений можно повторить.

С приходом сигнала ЗИ2 активизируются также линии запуска

А1Щ1 и АЦП2. Запуск их на измерение производится импульсом от-

крывания тиристорного ключа, коммутирующего зарядные цепи фор-

мирующих линий с управляющими обмотками электромагнита. Оба

АЦП блока включены в режиме циклических измерений, результаты

которых по сигналу " конец преобразования " записываются в

соответствующие ЗУИ. Осуществляется 256 циклов измерений. Мик-

ропроцессор блока непосредственно не участвует в процессе

измерений аналоговых сигналов. По истечении интервала t\ к

занесения результатов измерений в память микропроцессор посы-

лает слово состояния S W к центральной ЭВМ с информацией в

разрядах 65
 и
 &4 °б окончании режима измерений.

В режиме допускового контроля центральная ЭВМ предваритель-

но заносит в ОЗУ и ЗУД1.2 граничные максимальные и минимальные

значения контролируемых параметров и формирует в управляющем

8



слове разряды, соответствующие режиму допускового контроля.

После этого вновь задается интервал Т/ $ по истечении которо-

го анализируются состояния тригеров выхода из допуска кон-

тролируемых аналоговых сигналов (сам допуосовый контроль осу-

ществляется автоматически цифровыми схемами сравнения в тече-

ние всех 256 циклов измерения подряд), а также производится

считывание содержимого таймеров ИВИ с дальнейшим программным

анализом на допуск. В случае выхода из допуска какого-либо па-

раметра, по окончании интервала ?i , центральной ЭВМ посыла-

ется соответствующее слово состояния s w с сигнализацией об

этом (разряд 65 )• Дополнительная информация относительно сиг-

налов, вышедших из допуска, содержится в битах &
3
 - So t а

также в двух дополнительных байтах. При этом измеренные значе-

ния контролируемых параметров хранятся в ОЗУ и ЗИП,2, что

позволяет при необходимости произвести полную диагностику

происшедшего события. Далее производится игализ управляющего

слова и, при отсутствии признаков изменения режимов работы,

вновь запускается режим допускового контроля. Таким образом ,

БУК осуществляет допусковый контроль всех параметров канала

вывода % - пучков в каждом цикле ускорения.

В режиме формирования временных интервалов для фазового

управления микропроцессор БУК заносит в ОЗУ принимаемые с ли-

нии связи данные и , в соответствии с разрядами 6
5
 * &4» &J

управляющего слова C W , переходит в требуемый режим работы, в

котором производится загрузка таймеров ФВЗ значениями интерва-

лов из памяти, а также запускается задержка в Т
л
 мс и одно-

временно разрешается формирование управляющих временных интер-



валов. Таймеры ФВЗ, работающие во 2-ом режиме [4] , после при-

хода импульсов ЗИ2, и спустя. заданные интервалы времени, фор-

мируют управляющие импульсы, задние фронты которых останавли-

вают соответствующий таймер. По истечении времени задержки f j

микропроцессор анализирует содержимое слова состояния и, в

случае наличия соответствующего кода в битах 6
5
 " &з > пере-

загружает таймеры ФВЗ. новыми значениями управляющих временных

интервалов.

БУК работает в режиме формирования временных интервалов

циклически [5]
 г
 с приходом каждого запускающего импульса ЗИ2.

При этом, таймеры ФВЗ работают независимо от микропроцессора,

что позволяет блоку одновременно работать как в режиме допус-

кового контроля или измерений, так и в режиме обмена информаци-

ей с центральной ЭВМ.̂ ..

3. Программное обеспечение Б7С

Работой БУК управляет программа, "зашитая" в ПЗУ. С целью

унификации и обеспечения дальнейшего расширения функциональных

.возможностей блока применен метод модульного программирования^

В настоящее время реализован вариант программного обеспе-

чения, содержащий:

- программу-монитор, реализующий основной цикл функционирования

блока и организующий связь с остальными подпрограммами;

- подпрограммы обмена информацией с центральной ЭВМ, включая

подпрограммы преобразования кодов;

- подпрограммы записи-считывания счетчиков ИВИ;

10



- подпрограмму, реализующую допусковый контроль результатов

измерения временных интервалов;

- подпрограмму анализа нахождения в допусковых пределах анало-

говых сигналов;

- подпрограмму загрузки значений формируемых временных интер-

. валов;

- подпрограммы размещения данных в памяти. )

Заключение

Конструктивная аппаратура БУК занимает один блок типа

ВЕЦ2-93 в конструктиве "Черешня" на трех платах, содержащих:

,- центральный процессор с дешфрирующими цепями, ОЗУ и ПЗУ и

интерфейсом к центральной ЭВМ, а также формирователи времен-

ных интервалов фазового управления с умощнителями сигналов;

- измеритель временных интервалов с цепями запуска и синхрони-

зации;

- схемы измерения аналоговых сигналов, включая АЩ1,2, ЗУДТ,2,

ЗУИ.

Питание блока осущесвляется от ИСТОЧНИКОВ питания +5 В; +15 В;

•j-12 В, потребляемая мощность - около 15 Вт.

Основные технические характеристики блока:

• количество каналов измерения временных интервалов - до 16;

- точность измерения временных интервалов - 0,5 мкс;

- количество каналов измерения аналоговых сигналов - до 2; .'

- диапазон измерения АЦП - +5 В;

- разрядность АЦП - 10;

II



- число точек дискретизации аналогового сигнала - до 256;

- шаг дискретизации и измерения аналогового сигнала - 55 мкс;

- число управляемых временных интервалов - до 6 ;

- точность установки временного интервала - 0,5 мкс.

В процессе опытной эксплуатации макета БУК в системе 1-го

санапа вывода у - пучков Ереванского синхротрона выявились

существенные преимущества по сравнению с "ручными" органами

управления» заключающиеся в заметном улучшении повторяемости

режимов вывода» увеличении гибкости при подстройке и изменении

режимов функционирования у -канала, а также в высокой надеж-

ности и удобстве эксплуатации.

Результаты опытной эксплуатации позволяют сделать вывод о

целесообразности принятия БУК в качестве базового унифицирован-

ного устройства для непосредственного управления, контроля и

диагностики каждой подсистемы вывода для автоматизации управ-

ления всеми существующими выводными каналами синхротрона.
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