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В настоящее время на моделирующих установ-
ках (МУ), генерирующих импульсное тормозное или 
электронное излучение, проводится большое количе-
ство физических исследований и испытаний изделий 
электронной техники. Наряду с различными метода-
ми дозиметрии в этих экспериментах используются 
калориметры, которые измеряют поглощенную энер-
гию излучения в рабочем теле. Контролируемым 
параметром при этом является температура рабочего 
тела, а датчиками температуры – термопары и тер-
мометры сопротивления. В данной работе термометр 
сопротивления на основе керамического терморези-
стора с большим температурным коэффициентом 
одновременно выполняет роль рабочего тела. 

Электронная система для быстрого измерения 
температуры рабочего тела калориметра основана на 
преобразовании R−F (сопротивление – частота). Учи-
тывая специфику проводимых экспериментов на МУ, 
электронная система разработана с учетом блочно-
модульного принципа и состоит из калориметриче-
ского  детектора, преобразователя  R−F  (сопротивле- 
ние – частота), линии связи, преобразователя F−U 
(частота – напряжение) и регистратора. Структурная 
схема системы изображена на рис. 1. 

Рабочее тело калориметра – терморезистор [1], 
установленный  в  специализированный корпус и  на- 

 

ходящийся в зоне ионизирующего излучения. Кало-
риметр с помощью двух триаксиальных кабелей под-
ключен к преобразователю R−F. Величина сопротив-
ления терморезистора, включенного во времязадаю-
щую цепь преобразователя, определяет его выход-
ную частоту.  

Для частотного преобразования существует 
множество схем генераторов, основанных на логи-
ческих элементах с времязадающей RC-цепочкой. 
Классически, такие генераторы строятся на логиче-
ских элементах И-НЕ, ИЛИ-НЕ и др. Проведя тео-
ретический анализ и экспериментальную выборку 
существующих схем генераторов по критерию 
большей стабильностью генерируемой частоты, 
выбран генератор с времязадающей RC-цепочкой 
базе элементов 2И-НЕ структурная схема которого 
изображена на рис. 2.  

Условия, в которых работают подобные систе-
мы на моделирующих установках, накладывают 
свои ограничения на разработчиков. Одним из важ-
нейших условий – гальваническая развязка для пре-
дотвращения выхода из строя дорогостоящего обо-
рудования в случае появления высоковольтной по-
мехи. Для удовлетворения данного требования пре-
образователи R–F и F–U соединены оптоволокон-
ным кабелем. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема системы 
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Рис. 2. Преобразователь «температура – электрический сигнал»,  Rн – терморезистор 
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После информационного поиска разработчика-
ми была предпринята попытка использовать в каче-
стве преобразователь F−U, широко используемый в 
автомобильной промышленности микросхему LM2917. 
Схема включения микросхемы LM2917 представлена 
на рис. 3. 

Серия испытаний системы измерения темпера-
туры рабочего тела калориметра, выявила следую-
щую закономерность: с увеличением частоты работы 
преобразователя «температура – электрический сиг-
нал» увеличивается и чувствительность всей систе-
мы. У микросхемы LM2917 максимальная частота 
преобразования 500 кГц, что не согласовывается с 
выходными параметрами датчика. В связи с этим, 
было принято решение на создание собственного 
преобразователя F−U на базе программируемых ло-
гических интегральных схем (ПЛИС). Структурная 
схема опытного образца преобразователя F−U на 
базе ПЛИС представлена на рис. 4. 

Оптико-электрический преобразователь HFBR-2412 
фирмы Avago Technologies выполняет преобразова-
ние вида измеряемого сигнала из оптической в элек-
трическую форму. В качестве опорной частоты 
ПЛИС используется прецизионный тактовый генера-
тор  частотой  100 МГц  с  нестабильностью 5,0Е-8. 
В данной разработке использовались ПЛИС фирмы 
Altera [2] серии МАХ7000S. Структурная схема 
прошивки ПЛИС представлена на рис. 5. 

В основе схемы прошивки ПЛИС лежат два че-
тырнадцатиразрядных параллельных двоичных счет-
чика. Селектор разбивает поступающие импульсы 
измеряемой частоты на нечетные и четные, т. к. из-
меряемые импульсы имеют динамически меняю-
щуюся скважность, а также генерирует сигналы, раз-
решающие счет длительностью от фронта нечетного 
до фронта четного и от фронта четного до фронта 
нечетного импульса для первого и второго счетчиков 
соответственно. В зависимости от разрешающего 

сигнала, в один и тот же момент времени работа раз-
решена только одному из счетчиков, который осуще-
ствляет подсчет импульсов заранее известной опор-
ной частоты, поступающих с блока управления час-
тотой (БУЧ). Результаты работы счетчиков мультип-
лексируются на одну четырнадцатиразрядную шину 
для дальнейшего анализа и вывода информации. 
Схема оценки состояния производит сравнение ре-
зультата с числами 0h и 3FFFh и генерирует сигнал 
для БУЧ: при совпадении результата с первым чис-
лом – сигнал на повышение частоты, со вторым чис-
лом – сигнал на понижение частоты. Также при сов-
падении результата с этими числами блокируется 
вывод информации, сбрасывается состояние счетчи-
ков, и подсчет импульсов опорной частоты начина-
ется с фронта следующего измеряемого импульса. В 
случае, если результат находится в диапазоне от 0h и 
до 3FFFh, число записывается в выходной регистр и 
генерируются управляющие сигналы соответствую-
щим блоком для записи в ЦАП. Генерация управ-
ляющих сигналов производится при помощи блока 
формирования импульсов (БФИ). Синтез БФИ про-
изведен по методу аналогичному [3].  

Для увеличения чувствительности системы в 
качестве основного счетчика используется счетчик 
фронт/спад, структурная схема которого представле-
на на рис. 6. В результате этого частота дискретиза-
ции увеличивается в два раза. Счетчик фронт/спад 
состоит из: двух счетчиков, шинного мультиплексо-
ра и блока управления. Один из счетчиков считает 
поступающие импульсы опорной частоты по фронту 
и принимает четные значения, другой – по спаду и 
принимает нечетные значения. Шинный мультиплек-
сор поочередно мультиплексирует значения счетчи-
ков, в результате чего происходит счет в нормальной 
последовательности. Блок управления регламентиру-
ет работу счетчиков и мультиплексора, а также име-
ет выход, сообщающий о переполнении счетчиков. 

 

 
Рис. 3. Схема включения LM2917 в качестве преобразователя F−U 
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Рис. 4. Структурная схема преобразователя F−U на базе ПЛИС 
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Рис. 5. Структурная схема прошивки ПЛИС 
 
 

 
Рис. 6. Структурная схема счетчика фронт/спад 
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Диапазон измеряемых частот ПЧН зависит от 
выходной частоты БУЧ. Структурная схема БУЧ 
представлена на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Структурная схема БУЧ с двумя пределами 
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регистратора для измерения параметров аналогового 
сигнала с большей наглядностью используется ши-
роко распространенный осциллограф TDS3034B 
фирмы Tektronix. 

В настоящее время проводятся испытания элек-
тронной системы быстрого измерения температуры 
рабочего тела калориметра на установках подразде-
ления ИЯРФ с целью подтверждения заложенных и 
выявления критических параметров системы при 
рабочих включениях ускорителя. После каждого 
включения проводится сравнительная оценка с пока-
заниями ИКС. 
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