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Однако в процессе обработки возникают некоторые дефекты, при слабой точности 
рисования результаты могут быть неточными. Тем не менее Gwyddion демонстриру-
ет результаты, близкие к более точным программам для анализа поверхностей. По-
лученные данные показывают, что восстановленный металл интегрируется в струк-
туру SiO2-глобул, образуя металлическую оболочку с градиентом концентрации. 
Модифицированные ксерогели и микропорошки обладают эффективным распреде-
лением допантов и высокой однородностью концентрации восстановленного метал-
ла. Методы золь-гель синтеза, включая использование аэросилов, активно применя-
ются в производстве керамических и оптических материалов, что способствует 
улучшению температуры спекания и достижению монолитного стеклообразного со-
стояния. Результаты обработки изображений показывают, что средний размер нано-
частиц в порошке SiO2 : Cu° составляет 17–35 нм, что соответствует литературным 
данным. 
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Представлены результаты работы по анализу варианта электропитания системы 
управления детектором SPD проекта NICA при помощи преобразователя CAEN VME-64, 
изучению ключевых особенностей организации подобных систем. Проведен анализ струк-
туры и схемотехники преобразователя. 
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The results of the analysis of the power supply option of the SPD detector control system of 
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Система управления детектором SPD (Spin Physics Detector) ускорительного 
комплекса NICA (Nuclotron based Ion Collider Facility) выполняет сбор, регистрацию 
и обработку сигналов с первичных датчиков, а также управление исполнительными 
механизмами. По своей структуре она представляет собой линейную макросистему 
управления с последовательным включением: 

– первичных измерительных преобразователей, схем аналого-цифровой обра-
ботки и регистрации сигналов (измерительный тракт);  

– контроллеров, формирователей, актуаторов (управляющий тракт), а также 
интерфейсных систем.  

На суммарное потребление системы определяющее влияние оказывает необхо-
димость обслуживания большого количества каналов. Предполагается реализация 70 
каналов, которые будут работать в параллельном режиме, потребляя, по предвари-
тельным расчетам, от 1,6 до 2 кВт каждый. 

Данный факт, совместно с высокой плотностью монтажа, приводит к необходимо-
сти оптимизации системы электропитания по коэффициенту полезного действия. Струк-
турная схема, описывающая систему электропитания SPD, показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема системы электропитания SPD 
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При разработке устройства электропитания системы одним из определяющих 
факторов является проработка вопросов электромагнитной совместимости. Наличие 
электромагнитных помех оказывает негативное влияние на корректную работу эле-
ментов системы (аналоговая электроника, включая высокочувствительные датчики и 
аналого-цифровые преобразователи – АЦП). При этом решение данной проблемы 
невозможно без проведения экспериментальных измерений [1, 2]. 

Для разработки источника питания были проанализированы технические ре-
шения от различных производителей, включая преобразователь CAEN VME-64, 
структурная схема которого показана на рис. 2. 

Сетевое напряжение поступает на вход выпрямителя и регулятора коэффици-
ента мощности (рис. 3), который ликвидирует нелинейные искажения потребляемого 
из сети тока, а также содержит фильтр кондуктивных помех. Входной выпрямитель 
необходим для повышения и стабилизации напряжения на уровне 400 В. Так как он 
не имеет гальванической развязки с электрической сетью, то эту функцию выполня-
ют последующие каналы преобразователя напряжения со стабилизированными вы-
ходными параметрами.   

Функционально каналы преобразователей выполнены по схеме однотактного 
«прямоходового» преобразователя с прямым включением диода. Частота ШИМ модуля-
ции, используемая в преобразователе CAEN, находится в пределах 40–60 кГц. Частота 
ограничена свойствами используемых компонентов и топологическими решениями. 

В сетевом выпрямителе (рис. 3) сетевое напряжение поступает на фильтр кон-
дуктивных помех, поступающих в электрическую сеть, с типовой частотной харак-
теристикой, который снижает их уровень и воздействие на чувствительные элементы 
SPD. В преобразователе CAEN использован четырехзвенный фильтр, поэтому в ти-
повом его исполнении следует ожидать подавления помех на уровне 80–90 дБ. Для 
реализации выпрямителя используется мостовая схема. Сервисный источник не-
большой мощности с гальванической развязкой от сети предназначен для питания 
схемы управления и схемы связи с управляющим блоком. Схема управления выпол-
нена с применением типового решения на микросхеме UC2823 (аналог 1156ЕУ3). 
Дополнительно в схеме управления осуществляется контроль температуры теплоот-
вода, значение сопротивления терморезистора поступает в управляющий блок. 

Выходной емкостный фильтр предназначен для сглаживания пульсаций вы-
ходного напряжения, реализованный включением четырех конденсаторов 470 мкФ 
параллельно. 

Функциональная схема одного канала стабилизатора напряжения приведена на 
рис. 4. Входной емкостный фильтр 470 мкФ подключен к выходной шине выпрями-
теля с напряжением 400 В. При включении четырех каналов параллельно создается 
суммарная с выпрямителем емкость фильтра 4000 мкФ, необходимая для компенса-
ции провалов и скачков напряжений в питающей сети. Однако такое значение бу-
ферной емкости требует принятия мер по устранению импульсных токов. Такие ме-
роприятия в системе электропитания CAEN не выполнены и, соответственно, это 
обстоятельство проводит к заменам входных выпрямительных мостов (было выяв-
лено по результатам осмотра). Сервисный источник гальванически развязан с сетью 
400 В. Выходное напряжение этого источника гальванически связано с выходным 
стабилизированным 3,3 В, что существенно упрощает схему диагностики и управле-
ния преобразователем. Управление силовыми ключами инвертора реализовано через 
импульсный трансформатор управления, тем самым обеспечена гальваническая раз-
вязка между схемой управления и выходной цепью. Выходной фильтр пульсаций 
состоит из параллельно включенных электролитических конденсаторов общей ем-
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кость 48000 мкФ. Такая емкость потребовалась для обеспечения уровня пульсаций вы-
ходного напряжения на уровне 5 мВ. Помимо емкости выходной фильтр содержит 
фильтр синфазной составляющей помех в виде ферритового кольца из материала Т38. 

 

Рис. 2. Структурная схема системы электропитания VME-64 CAEN  
(канал, выделенный пунктирной линией, указывает на возможность 

наращивания дополнительных стабилизаторов) 

Схема управления инвертором содержит 4-канальный 12-разрядный аналого-
цифровой преобразователь, один канал которого использован для управления вы-
ходным напряжением (алгоритм управления неизвестен). Весьма вероятно, что схе-
ма управления и обработки данных (рис. 2) корректирует значения выходного напря-
жения стабилизаторов с целью компенсации потерь напряжения на соединительных 
проводах. Также управление выходным напряжением может использоваться для фор-
мирования алгоритмов плавного запуска и алгоритма последовательного включения 
(это два очень важных момента в реализации систем питания). 

 

Рис. 3. Функциональная схема выпрямителя с регулятором  
коэффициента мощности 
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Необходимо отметить, что структура, показанная на рис. 2, содержит значи-
тельное количество узлов с высоковольтными (не менее 600 В) силовыми полупро-
водниковыми приборами, которые имеют значительно большую энергию переклю-
чения и более высокую стоимость (в два и более раз) в сопоставлении  
с низковольтными. Динамические потери (потери на переключение) ограничивают 
рабочую частоту преобразователя и увеличивают объемы теплоотводящих конст-
рукций. Типовыми частотами преобразователей рассматриваемой мощности являют-
ся 60–120 кГц. Известно, что объем реактивных компонентов, применяемых в 
фильтрах пульсаций, обратно пропорционален квадрату частоты работы ШИМ. Сле-
довательно, структура, показанная на рис. 2, может быть признана неэффективной 
по энергетическим и экономическим соображениям. 

 

Рис. 4. Функциональная схема одного канала стабилизатора напряжения 

В техническом решении VME-64 производителя CAEN один общий фильтр 
кондуктивных помех, выпрямитель и регулятор коэффициента мощности использу-
ются для подключения группы гальванически развязанных преобразователей. Каж-
дый из этих преобразователей преобразует высокое напряжение (около 400 В) в кон-
кретное напряжение низкого уровня и имеет отдельный канал настройки и 
диагностики. 

Таким образом, проведенный анализ преобразователя VME-64 показывает, что 
для возможности использования в системе управления детектором SPD проекта 
NICA его отдельные узлы нуждаются в функциональном совершенствовании. 
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