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Такім чынам, мы атрымліваем аўтаматычную сістэму абароны падземнага аб'екта, 
у якой патрабуецца задаць толькі неабходныя ахоўныя патэнцыялы. У перспектыве 
распрацоўка можа быць выкарыстана на падземных нафта- і газаправодах з вольнай 
колькасцю трубаправодаў, якія падлягаюць абароне. 
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Работа выполнялась с целью проработки концепции электропитания считы-
вающей электроники в Многоцелевом Детекторе ускорительного комплекса НИКА. 
К системе электропитания предъявляется ряд специфических требований, эти требо-
вания не позволяют использовать типовые решения электропитания. 

Считывающая электроника состоит из системы датчиков частиц, аналого-
цифровых преобразователей, вычислительного процессора и интерфейса. Номиналь-
ные питающие напряжения составляют 1,1; 1,8; 2,5 В. Средний потребляемый ток 
составляет 20 А. Отклонение напряжения в диапазоне токов не должно превышать 
± 20 мВ, а в переходном режиме ± 50 мВ. 

Плотность конструкции первичных преобразователей и схемы обработки сиг-
налов не позволяет разместить источники в непосредственной близости с питаемой 
схемой. Предложено реализовать подключение считывающей электроники по кабе-
лю длиной около двух метров. Наличие кабеля в системе электропитания, а также 
высоких требований к стабильности питающих напряжений привело к необходимо-
сти разработки системы электропитания с обратной связью по напряжению нагруз-
ки. В результате обзора возможных вариантов было выработано структурное реше-
ние, представленное на рис. 1.  

Основной особенностью является применение кабеля – Л, который позволит 
разместить блоки питания за пределами устройства обработки сигналов. Кабель вы-
полнен из свитого монтажного провода ПВ4 2.5. 

 

Рис. 1. Структурная схема блока питания 
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Основу структурной схемы составляет ШИМ преобразователь понижающего типа 
состоящего из корректирующего звена внутреннего контура регулирования – КЗ-1, мо-
дуля ШИМ, силовых ключей – К, сглаживающего – LC-1 и радиочастотного – LC-2 
фильтров. В соответствии с предложенной концепцией структура (рис. 1) содержит: 
внешний контур регулирования, который состоит из схемы сравнения и источника 
опорного напряжения – Uоп, корректирующего звена – КЗ-2 и канала передачи сиг-
нала ошибки, выполненного по схеме токовой петли, преобразователи напряжение-
ток и ток-напряжение – ПНТ, ПТН. 

Проектирование внутреннего контура регулирования выполнено по типовой мето-
дике с применением специализированных микросхем TPS40195 и CSD86350Q5D. 

Наличие кабеля Л в структуре системы автоматического регулирования (рис. 1) 
привело к необходимости идентификации его паромеров как объекта регулирования. 
Особенность кабеля в том, что его характеристика связана с импедансом выходного 
фильтра – LC-2 и емкости нагрузки – Сф. Исследование кабеля выполнено методом 
исследования частотной характеристики системы [1]. Функциональная схема иссле-
дования частотной характеристики представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема исследования частотной характеристики 

Для ряда частот, задаваемых генератором Г6-46, выполнена запись цифровых 
осциллограмм осциллографом OWON SDS8202. Последующая обработка цифровых 
отсчетов, выполнена в программе Mathcad, позволила получить значения коэффици-
ентов передачи и фазового сдвига для каждой из частот. В результате были построе-
ны амплитудно-частотные (АЧХ) – а и фазо-частотные (ФЧХ) – б характеристики 
объекта регулирования, содержащего кабель (рис. 3). Измерения частотной характе-
ристики проводились для нескорректированных КЗ-2 и КЗ-3. Таким образом, на ри-
сунке представлена собственная АЧХ стабилизатора, кабеля и нагрузки. 

 
  а)      б) 

Рис. 3. Амплитудно-частотные а) и фазо-частотные б) характеристики 
и их аппроксимирующие зависимости 
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Аппроксимация экспериментальных данных позволила получить аналитическое 
представление системы регулирования в виде полинома третьего порядка: 

 ,
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где τ1 = 1,693·10–5; τ2 = 1,67·10–5; τ3 = 1,658·10–5 – постоянные времени аппроксимации. 
Зависимость (1) использована при синтезе частотных характеристик КЗ-2 и КЗ-3. 

В результате синтеза корректирующих звеньев, получена передаточная функция Wk(p): 
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С целью практической реализации регуляторов КЗ-2 и КЗ-3 по синтезированному 
решению, разработана и изготовлена принципиальная схема (рис. 4). 

 

Рис. 4. Схема корректирующих звеньев КЗ-2 и КЗ-3 

Выполнены исследования частотной характеристики скорректированной струк-
туры содержащей кабель. Результаты расчетных и измеренных характеристик при-
ведены на рис. 5. 

 
  а)      б) 

Рис. 5. Характеристики скорректированного 
стабилизатора напряжения: а – АЧХ и  б – ФЧХ 

В результате выполненной последовательности расчетов и измерений, получена 
система управления стабилизатором напряжения, содержащим длинный кабель. Кото-
рая имеет следующие технические характеристики: нестабильность напряжения нагруз-
ки при изменении тока нагрузки 0±20 А составляет 0,005 В, диапазон выходных напря-
жений от 1 до 3 В, амплитуда переходной характеристики не более 50 мВ.  
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1. Сістэма пошуку ўнутрытрубных снарадаў TDW SMARTTRACK. Сістэма TDW 
SMARTTRACK была першапачаткова распрацавана кампаніяй TDW Offshore для 
выкарыстання сумесна з сістэмай ізаляцыі трубаправода TDW Offshore SmartPlug. Пазней 
дадзеная сістэма была прадстаўлена як асобная прылада для пошуку і выканання базавых 
аперацый з унутрытрубнымі снарадамі. Сістэма складаецца з транспондэраў, якія 
замацоўваюцца на снарадзе, і наземнага прыёмаперадатчыка. Транспондэр пасля 
ўсталёўкі на снарад знаходзіцца ў спячым рэжыме, і можа быць пераведзены ў працоўны 
рэжым пазней. Транспондэр выпраменьвае электрамагнітны сігнал, магутнасць і частата 
якога рэгулюецца выдалена ў залежнасці ад прымянення сістэмы. Высокая частата 
перадачы выкарыстоўваецца для фіксацыі праходжання снарада, які рухаецца на высокай 
хуткасці, а нізкая частата – для суправаджэння снарада да фіксаванай кропцы 
трубаправоду на працягу доўгага перыяду часу. Магутнасць перадатчыка рэгулюецца для 
аптымізацыі спажыванай энергіі ў залежнасці ад хуткасці снарада, глыбіні залягання 
трубаправода і патрабаванай дакладнасці пазіцыянавання. Транспондэр таксама можа 
весці маніторынг ціску ў трубаправодзе і захоўваць дадзеныя ў «часопісе». Магчыма 
адначасовае сачэнне за некалькімі ўнутрытрубнымі снарадамі, дзякуючы ўнікальнаму 
ідэнтыфікацыйнаму коду кожнага транспондэра. Асноўныя тэхнічныя характарыстыкі 
сістэмы TDW SMARTTRACK згодна тэхнічнай дакументацыі [1]: дыяметр снарада > 
254 мм, перыяд паўтарэння сігналу выяўлення 0,4…8 с, частата перадачы транспондэраў 
8…22 Гц, радыюс выяўлення – 9 м (на паветры), 4 м (пры таўшчыні сценак трубаправода 
16 мм), дакладнасць пазіцыянавання снараду – ± 50 мм, час працы ад акумулятараў – 
4…400 дзен, максімальны ціск у трубаправодзе – 300 атм, максімальная працоўная 
тэмпература – 60 °С.  

       
а)                 б)     в) 

Мал. 1. Сістэма пошуку ўнутрытрубных снарадаў TDW SMARTTRACK:  
а – траснпондэр; б – усталеўка перадатчыка на снарадзе; 

в – наземны прыемаперадатчык сістэмы 


