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• ' 1 - 6 / В научно-технической литературе можно найти 
описание различных типов гониометров. Техническая 
информация содержится также в фирменной документа-

/ 7 - 1 4 / 
цни ' " . 

Гониометр НГ-3 предназначен для точной ориентации 
образца /путем вращения его вокруг трех осей/ при 
исследовании структуры кристаллов методом нейтронной 
дифрактографии. Задание углов поворота и режимов ра­
боты гониометра осуществляется дистанционно с управ­
лением от ЭВМ через контроллер и управляющий модуль 
/управляющую станцию/ в системе КАМАК. 

Для настройки и измерения углов в гониометре при­
няты за основу система точного торцевого зубчатого 
сцепления и система микрометрического винта /рис. 1/. 
Обе системы могут, в принципе, обеспечить предельную 
точность почти на порядок выше требуемой. Комбинация 
таких систем с дистанционным управлением от ЭВМ по 
одножильной коаксиальной линии связи общей длиной до 
бОО м при неограниченном числе полных поворотов вокруг 
любой из трех осей применена в гониометре впервые. 

Отдельные узлы прибора описаны в последующих 
разделах этой работы. Электронные схемы проходили 
модельные испытания, и описанные решения базируются 
уже на их результатах. 

В основу проекта положены следующие параметры 
прибора: 
расстояние до центра 
гониометра от 
основания круга £1 - 4 5 0 мм, 
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Рис. J. Механическая часть гониометра. 
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максимальный внешний 
диаметр круга fi 
внутренний диаметр 
круга х 
ширина круга у на 
внутреннем диаметре 
внешний диаметр 
круга х" 
максимальный диаметр 
круга Ф 
расстояние от конца 
оси Ф до центра 
гониометра 
у-ловая скорость 
поворота /для всех осей/ 

по целым градусам 
по сотым долям 
градуса 

время поворота на 180" 
время смещения на i ° 
Угломерные параметры: 
интегральная точность 
в настройке угла 
дифференциальная 
точность на минимальном 
шаге 0 , 0 0 5 б. г . 
минимальный шаг 
деление полного угла 

рабочие шаги 

точность пересечения 
осей 

- 4 5 0 мм, 

- 4 0 0 мм, 

- Ы мм, 

• 5 9 0 мм, 

- 115 мм, 

- 85 мм, 

- Ь"/с, 

• 0 , 0 6 * / с , 
- ЗО с, 
- 15 с, 

- + 0 , 0 0 5 б.г. /+25 " / . 

+ 0 , 0 0 2 б.г. / + Ю " / , 
0 , 0 1 б.г. / 5 0 , 6 " / , 
256 б.г. 
/ 1 б.г.= 1,40625"; 
0 , 0 1 б.г.=0,84375 ' / , 

целочисленные, кратные 
минимальному шагу, 

сфера диаметром 0 ,1 мм. 
Угломерные параметры одинаковы для всех осей. 

Доля полного телесного угла 4л, перекрытая круга­
ми х и Ф , составляет I7<fc. Угол мертвого конуса Ф ра­
вен 36" , мертвые углы при вращении круга ft равны 
2x17°. 
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2. МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ГОНИОМЕТРА 

На всех трех кругах / столах / гоннометра для изме­
нения углов применена, в принципе, одна и та же система. 
Поворот в новое заданное положение совершается от­
дельно по целым градусам и сотым долям градуса 
/ в пределах одного градуса/. Система отсчета углов 
также разделена на отсчет целых градусов и отсчет 
сотых долей градуса. Под градусами будем понимать 
/если не будет оговорено иначе/ бинарные градусы 
/ б . г . / 1 б.г. =360/256=1,40625 углового градуса. Полный 
угол при этом разделен н а 2 8 =256 б.г. Такое разделение 
выгодно с точки зрения удобства отсчета углов прямо 
в бинарном коде. При этом 0 , 0 1 б.г. = 0 ,84 угловой 
минуты и представляет собой минимальный шаг поворота. 
В запасе имеется возможность уменьшить минимальный 
шаг до 0 , 0 0 5 б.г. 

2.1. Система поворота и отсчета углов 
по целым градусам 

Эта система должна обеспечить поворот по целым 
градусам с точностью, заметно лучшей чем 0 , 0 1 б.г. 
Основными функциональными и одновременно угломер­
ными элементами системы являются пары круглых дис­
ков или колес / в дальнейшем называемых ротором н 
статором/ с выступами на боковых плоскостях, образую­
щими зубчатое сцепление. Профиль сцепления треуголь­
ный, и все ЛИНИИ боковой поверхности сходятся в общей 
точке, лежащей на оси дисков в сцепленном состоянии 
/рис. 2/. Число зубьев в данном случае равно 256, т.е. 
числу делений полного угла / в принципе, можно приме­
нить деление на п х256 зубьев, и - целое число/. 

Для осуществления поворота в новое положение не­
обходимо аксиальным смещением ротора разъединить 
сцепление, совершить поворот по отношению к статору 
на целое число N делений и вновь сцепить. Для правиль­
ного функционирования системы достаточно обеспечить 
угол поворота с точностью, немного лучшей чем ±t/2 
/рис. 2а/, или +0,5 б.г. 
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Рис. 2. Диск с торцевым зубчатым сцеплением. 

W 

Рис.2а,б. Виды сцепления. 
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Поворот ротора обеспечивает электропривод с по­
стоянным передаточным отношением. К зубчатой пере­
даче подключен механический 8-разрядный бинарный 
счетчик, изменяющий свое состояние на единицу при 
каждом повороте ротора на один б.г. Таким Образом, 
показание счетчика строго отвечает углу поворота, из­
меряемому от нулевого положения, и счетчик можно 
считать датчиком угла. Зубья роторов и статоров изго­
товлены с помощью точного делительного станка, на 
котором можно обеспечить равномерное распределение 
зубьев по азимуту с точностью до ±Ю . Окончатель­
ная точность достигается притиркой зубьев в сочетании 
с последовательным поворотом ротора. 

Изготовленные таким образом пары дисков имеют 
исключительные угломерные свойства: 

а. В сцепленном состоянии с прижимом статор и ротор 
образуют жесткую систему без возможности взаимного 
поворота в отличие от других, например оптических, 
систем. В случае применения зубьев с углом при вершине 
6U ' сцепление является почти самотормозящнм. 

б. Зубья роторов н статоров создают по всей окруж­
ности интегрированную систему, результирующая точ­
ность которой определяется статистическим усреднением 
положений всех зубьев на окружности. 

в. При равномерном износе зубьев в ходе эксплуата­
ции точность системы улучшается, так как уменьшается 
неточность в положении отдельных зубьев. 

г. Система является самоцентрирующейся, в сцеп­
ленном состоянии ротор и статор занимают всегда одно 
и то же положение по отношению к геометрической оси 
системы и не требуют центровки. По этой же причине нет 
необходимости в подшипниках. Применение подшипников, 
если они и используются, преследует только цель пред­
отвратить такие отклонения от геометрической оси, 
которые привели бы к полному выходу зубьев из сцепле­
ния. При сцеплении зубьев никакой другой механизм не 
должен мешать самоцентрированию. 

В сцепленном состоянии система совершенно без-
люфювая. 

д. Разрезы в зазорах между зубьями /рис. 26/ спо-
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собствуют эластичному поведению гребня, и интеграль­
ные свойства системы улучшаются. 

е. Система в определенной мере не чувствительна 
к случайному повреждению нескольких зубьев в процессе 
изготовления или при эксплуатации. 

2.2. Система поворота на сотые доли градуса 

Поворот на сотые доли градуса в пределах одного 
градуса складывается с поворотом на целое число гра­
дусов. Для этого система поворота на целые градусы, 
т.е. ротор и статор вместе, должна совершить добавочный 
поворот вокруг оси вращения относительно основания 
круга. С этой целью в основание круга заложен шарико­
подшипник, в котором вращается статор. Для вращения 
в пределах одного градуса шарикоподшипник обладает 
достаточной точностью. Поворот осуществляется за счет 
линейного движения микрометрического винта, действую­
щего по касательной на статор системы поворота на 
целые углы. Ганка винта соединена с основанием круга. 
Ошибка от замены arc,, на t g a не превышает в пределах 
0 ,5 б.г. величины 0 , 2 6 - 1 0 " 3 б.г. , что почти на два 
порядка величины меньше заданной точности прибора. 

Основную погрешность вносит неопределенность в 
движении самого микрометрического винта. Она макси­
мальным образом сказывается на круге Ф с самым 
малым диаметром статора, где половине бинарного 
градуса соответствует сдвиг микрометрического винта 
на 1 мм. Даже в этом случае для поворота на 0 , 0 1 б.г. 
необходимый сдвиг микрометрического винта наО,02 мм 
на порядок величины больше неопределенности в ходе 
винта. Передача движения винта на статор работает без 
люфтов под постоянным нажимом рычага статора на 
винт. Нажим обеспечивается пружиной. Поворот микро­
метрического винта и отсчет его положения осуществля­
ются с помощью бинарного счетчика, аналогичного счет­
чику системы поворота на целые углы. 

2.3. Круг /делительный слол/П 
Осью вращения стола является вертикальная ось О , 

перпендикулярная к основанию 1, в котором имеется 
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дорожка качения шарикоподшипника статора 2 /рис. 1/. 
Ротор 3 показан в сцеплении 4 со статором 2. Для сни­
жения нагрузки от остальных частей прибора на статор 2 
до допустимой величины и облегчения работы механизма 
при выводе из сцепления часть нагрузки перенесена на 
подпорки с пружинами /показаны в правой части на рис. 1/. 
Подъем ротора осуществляется механически или гидрав­
лически с помощью устройств, показанных в левой части 
основания на рис. 1. Поворот ротора обеспечивает зубча­
тая передача 5. Опорные ролики на концах подпорок и 
подъемных устройств, катающиеся в канавке ротора 3, 
и защятное кольцо 6 обеспечивают центровку ротора при 
его выходе из сцепления. 

2.4. Круг /деливелъный стол/ \-

С ротором 3 соединен фланец 8, несущий основание 
7 круга х с горизонтальной осью у Фланец имеет вид 
120° -го сегмента, который одновременно служит под­
шипником скольжения для статора 9 оси Л' - Нагрузка на 
подшипник 7 снимается с помощью подпорных пружин, 
схематически показанных на рис. 3. На том же рисунке 
показана система микрометрического винта. В статоре 9 
/рис. 1/ П -образного сечения, состоящем из двух частей, 
движется ротор Ю, вращение которого обеспечивается 
зубчатой передачей от шестерни на валу 14. Вес ротора 
в период выхода из сцепления зубьев 11 несут подпорки 
с пружинами и опорными роликами, движущимися в ка­
навке по периферии ротора. Подпорки сделаны так, что не 
мешают аксиальному сдвигу ротора Ю, необходимому 
для выхода нэ сцепления. Пружины 12 равномерно рас­
пределены по окружности статора 9 и обеспечивают 
прижим ротора к статору в сцепленном положении. Выход 
из сцепления осуществляется с помощью гидравлических 
или механических устройств /на рис. I показано решение 
с гидравлическими устройствами 13 / . 

Силы от прижимных пружин и расцепляющих устройств 
передаются на ротор 10 посредством нажнмных пальцев, 
опирающихся на канавку в роторе. 
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Рис. 3. Схема круга \ 

2.5. Круг /делительный стол/ Ф 

На рис. 1 круг Ф изображен только схематически. 
Основание его соедннено с ротором Ю. По своему 
принципу круг Ф аналогичен кругу Q в отличается от 
него лишь размерами. Выход ротора из сцепления осу­
ществляется механически и связан со сдвигом ротора 
Ю круга х • Таким образом, команда для изменения 
положения круга Ф должна всегда вызывать выход из 
сцепления н ротора Ю круга к • 
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2.6. Юстировка осей 

Точка пересеченая вертикальной оси П.горизонталь­
ной оси у « перпендикулярной к ней осв Ф должна 
в период измеренвя / в с е роторы в сцепленном состоянии/ 
находиться в сфере диаметром 0,1 мм. Это требование 
обеспечено, с одной стороны, механической точностью, 
с которой изготовлены все определяющие частя гонио­
метра; с другой стороны - возможностью дополнитель­
ной юстировки взаимного положения осей у н 11 /смеще­
нием оси \ в плоскости, перпендикулярной к осн U / 
и осей Ф ну Перпендикулярность осей (1 « у /рис. I/ 
обеспечивается производственными допусками при скреп­
лении сегмента 7 с фланцем 8. Небольшие отклонения 
от перпендикулярности можно устранить с помощью тон­
ких прокладок между фланцем 8 и ротором 3. 

Перпендикулярность оси Ф к оси у достигается с 
помощью пришлифованных прокладок между ротором Ю 
н основанием круга Ф в период юстировки прибора /рис.4/. 
Сначала, при постоянной толщине прокладок I и II, изме­
нениями толщины прокладки III производится юстировка 
вокруг прямой .соединяющей центры прокладок I и II , 
к ось Ф доводится до плоскости, перпендикулярной к 
оси \ • На следующем этапе юстировки ось \ доводится 
до пересечения с осью 1! смещением фланца 8 /рис. I/ 
в направлении, перпендикулярном к оси у При »той опе­
рации два из юстирующих винтов 15 остаются слабо под­
тянутыми и смещение происходит с помощью пары винтов, 
находящихся в плоскости статора у Ось Ф доводится 
до пересечения с осью \1 с помощью пары юстврующнх 
винтов 15, причем пара, которая в предыдущей операции 
доводила ось у до пересечения с осью П.слабо подтянута. 

Наконец, ось ф доводится до пересечения с осями 
{} и \ изменением толщины прокладки 1 /рис. 4/ между 
основанием круга Ф и ротором IO. Прокладки II и 111 
при этом не меняются, « юстировка осуществляется 
вокруг прямой, соединяющей центры прокладок II и I I I . 
Последняя из прокладок IV не используется для юстиров­
ки, о • лужит только для повышения жесткости крепле­
ния. *.?па должна быть пришлифована н вставлена без 
всякого люфта. 

12 



Рис. 4. Схема юстировки оси Ф 

2.7. Общие замечания по механической 
части гониометра 

В конструкции гониометра учтены требования ком­
пактности и жесткости системы для исключения дефор­
мации от собственного веса установки и нагрузки доба­
вочных устройств. Материалом для изготовления опре­
деляющих угломерных систем избран высококачествен­
ный серый чугун, подвергнутый стабилизирующей термо­
обработке. Равномерное тепловое расширение всего при­
бора не приводит к ухудшению точности, так как угло­
мерные элементы из одинаковых материалов имеют 
осевую симметрию и расширяются равномерно в радиаль­
ном направлении. Комплектный делительный стол Ф , 
изготовленный по описанному принципу в ЧПИ в Праге, 
имеет точность зубчатого сцепления лучше чем +5 . 
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3. УПРАВЛЕНИЕ ГОНИОМЕТРОМ 

3.1. Система связи гониометра с ЭВМ 

Вся система схематически показана на рис. 5. Управ­
ляющие команды и задания углов поступают на управ­
ляющую станцию / м о д у л ь / через контроллер, осущест­
вляющий связь с ЭВМ по системе КАМАК. Основной 
частью управляющей станции является 33-разрядны 
контрольный регистр, в котором по командам от ЭВМ фор­
мируется адрес и инструкция для определенного узль. 
гониометра. Если инструкция обозначает переход в новое 
положение, то числовая часть регистра заполняется 
заданием угла. Регистр служит одновременно и для 
приема обратной информации о положении отдельных 
кругов гониометра. После команды от ЭВМ управляющая 
станция самостоятельно обеспечивает все операции, 
связанные с циклом передачи содержим; го контрольного 
регистра в подстанции /приемники/ на кругах S! , > и Ф 
гониометра, так же как и прием обратной информации. 
После каждого законченного цикла станция ждет новое 
задание от ЭВМ. В случае приема обратной информации 
станция выдает запрос в ЭВМ на обслуживание. ЭВМ 
занята управлением гониометром только в периоды 
формирования слова и его передачи в контрольный ре­
гистр, обслуживания по запросу контрольной станции и 
проверки правильной настройки углов на всех кругах 
гониометра. Таким образом, затраты времени ЭВМ на 
управление гониометром незначительны. 

Цикл передачи состоит из передачи в последователь­
ном коде содержимого контрольного регистра на входы 
всех подстанций. Передача осуществляется по одно­
жильному кабелю /линии связи Л С / , к которому под­
ключены параллельно все подстанции. По кабелю посту­
пает смесь тактовых и информационных импульсов, при­
чем информационные импульсы находятся в промежутках 
между тактовыми /рис. 6/. Каждая из подстанций способ­
на расшифровать эту смесь и принять инструкции и чис­
ленные задания только по своему адресу. 

После окончания цикла передачи каждая из подстанций 
действует самостоятельно в соответствии с полученной 
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Рис. 5. Система связи ЭВМ с гониометром. 
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Рис. 6. Тактовые и информационные импульсы. 



инструкцией. В случае получения инструкции для перехода 
в новое положение подстанция запоминает заданный угол; 
сравнивает с углом, на который повернут круг гонио­
метра; определяет знак вращения для самого короткого 
перехода в новое положение; запускает двигатели и 
останавливает их в момент, когда достигнуто заданное 
положение. В период движения кругов гониометра можно 
пользоваться инструкциями р -1 и р ' ^ / п е р е ч е н ь и н с т р у к ­
ций в конце с т а т ь я / , т . е . изменять задание угла для лю­
бого круга, не дожидаясь конца перехода в ранее задан­
ное положенне, н останавливать движение кругов в любой 
момент их вращения. 

Передача импульсов по линии связи осуществляв гея 
с частотой около 25 ^ /Смодулированной смесью такто­
вых н информационных импульсов. Обратная информация 
поступает на частоте около 27 МГц.Как в управляющей 
станции, так и во всех подстанциях находятся нысоко-
частотные генераторы, модуляторы, демодуляторы и 
фильтры для разделения прямой н обратной информации. 
Передача импульсов между кругами гониометра происхо­
дит с помощью индуктивной снязи между концентрически­
ми катушками, расположенными на кругах. ' ) и сияй, 
допускает неограниченное вращение кругов вокрут осей. 

3.2. Поостаниии /приемники/ 

Подстанции на всех кругах гониометра являются иден­
тичными. На рис. 7 подстанция изображена более под­
робно. В ее состав входят высокочастотные части, как 
входная, так и выходная; дешифратор D смеси импульс-
сов, адресный регистрR ( с дешифратором адреса D, , 
регистр ft,, для инструкций с их дешифратором D,, , 
двухразрядный регистр R : l внутренней программы, два 
числовых регистра R 4 5 и R с компараторами C ( i С г и 
логические блоки для управления работой регистров. 
Подстанция управляет работой двигателей круга гонио­
метра н выполняет инструкции,поступившие от контроль­
ной станции. 

На рисунке вход IN И выход OUT изображены для 
наглядности отдельно, на самом деле они подключены 
к одному и тому же кабелю. Демодулнрованные ымпуль-
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сы поступают на вход дешифратора D , в котором проис­
ходит разделение их на тактовые импульсы Т н инфор­
мационные J . Кроме того, вырабатывается сигнал В , 
равный логической "1" на весь цикл передачи, начиная 
с первого тактового импульса. Его уровень падает опять 
до логического "О" примерно через 15 мкс после окон­
чания цикла передачи. После каждого цикла передачи 
регистры Rj , И а н R., сбрасываются в их нулевое состояние 
задним фронтом сигнала В . 

Адресный регистр заполняется вновь при каждом 
цикле передачи. Заполнение его пятой ячейки разрядом 
А, ="1" прекращает вход тактовых импульсов и разре­
шает дешифрацию адреса. Выход из дешифратора D, ра­
вен "1", если номер подстанции»' или общий адрес 
всех подстанций » 0 равняется адресу п , воспринятому 
регистром R , .Тогда тактовые импульсы поступают в 
регистр Некоторый будет заполнен инструкцией, к^гда в 
его пятой ячейке появится А., ="1". Выходы из дешифра­
тора П., в совпадении с А„ выдают инструкции р: Разря­
дом А .,"="]" открываетсявход тактовых импульсов в ре­
гистр^.;. который заполняется во второй ячейке разрядом 

1А., = "1". Разряд 'A.J ="0", если не было записи К ( и К., от 
датчиков угла в регистры 11 и 1? по инструкциям р .•; 
или р «3. 

Тактовые импульсы могут сдвигать регистры R 4j H 

R 4 !,. если ("A.J • Р, -А.) или (Р, Ь 'А ; ! ^Ад^равно "1". Инфор­
мационным импульсам J о открыт вход в эти регистры 
при Р,*1 или (Р 4 f 'А:,-Л .,) ="0". Выход обратной инфор­
мации J 0 0 из регистров К 4 1 и Невозможен только при 
(Р 4 + ! А з г А 3 ) ="1". Видно, что вход информационных 
импульсов J 0 и выход импульсов л 0 ( |обратной информации 
не могут происходить одновременно. Разряд А 4 =«1" 
на последнем месте в регистре R „является индикацией 
заполнения регистров R 4 ) и R 4 2 .Сброс этих регистров 
можно вызвать импульсом NR , а параллельную запись 
в них показаний K J H K 2 бинарных датчиков углового 
положения круга гониометра - импульсом JP. 

Если в подстанцию поступит инструкция р = 1, тогда 
после сброса регистров R 4 1 и R 4 g произойдет их заполне­
ние новым заданием угла. Целые бинарные градусы попа-
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дут в регистр R.j,в ячейки 25 32, а сотые доли градусов -
в регистр R 4 S с 15-й до 22-й ячейки. Постоянно дейст­
вующие компараторы С, и С,,сравнивают задание угла 
в регистрах с показаниями К, и К^бинарных датчиков 
ВС, механически связанных с вращающимися частями 
круга гониометра. Сигналами С,,и С,,, принимающими зна­
чения "О" или " 1 " , определяется знак вращения двига­
телей М] и ы 2- Сигналы С 0 , и С о г , являются индикацией 
совпадения задания с положением круга. При достигнутом 
совпадении С 0 ] в С 0 1 , равны " 1 " , при несовпадении - "О" . 
СигналамиЭз и SL> определяется точный момент, в который 
двигатели должны остановиться, если уже достигнуто 
совпадение в компараторах. Логика управления двига­
телями от сигналов С\ц, Си , S f и ClK, , C,. , ,S. , вместе 
с питанием находится в блоке МС 

Инструкции Р»2 ир-з вызывают появление на дешиф­
раторе сигналов PL, = " 1 " и P.j = " 1 " . Эти сигналы хра­
нятся в схеме, описанной дальше,в виде сигналов Р^ - " 1 " 
и P.J = " I " до выполнения действий по этим инструкциям. 

Сигнал р ; = " 1 " вызывает в совпадениях PJ D = " 1 " 
и P ' D , = " ] " остановку двигателей. Сигналь! D = " 1 " 
и D „ = " l " генерируются датчиками углов и являются 
разрешением к отсчету. Если оба двигателя останови­
лись, а *А „="1™ находится в 12-н ячейке регистра ]1 , 
что происходит в 13-м такте цикла передачи, то полу­
чается совпадение Р е ' D J D J , ! A . , = " 1 " и в 14-м такте проис­
ходит сброс регистров R 4 I и R,gC последующей записью 
показаний K , i K , датчиков ВС . 

Одновременно происходит запись " 1 " в ячейку 12 ре­
гистра R.) . Заполнение регистра R 3 логическими " 1 " 
является свидетельством того, что произошла запись в 
регистры R.,H R 4 2 показаний датчиков. 

Подобным же образом, по совпадению ^ ' Я н ^ о ^ - Г " ' " 
действует и инструкция Р после окончания перехода 
в новое положение. 

Обратную информацию по инструкциям р - 2 или р -- И 
можно получить после вызова подстанции словом, со­
держащим только ее адрес. Ответ поступает, если вы­
полнены вышеуказанные условия. 

На рис. 8 показана схема, на которую поступает 
и запоминается в RS -триггере инструкция Ро ="1",если 
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на входе R „оть R * Р * . " 0 " и на входе S = 

-A g (P, + Р4 + Р 5 . . . P ) i 1А 3

2А 3-"Г'.Тогда на выходе Р поя­
вится сигнал Р 2 - "1 " . который сохраняется при 
P,;."l" H S . " 1 " и превращается в "О",если к= ?,, ="1" 
и S- "О" . Из этого вытекает, что любая инструкция, 
за исключением р =2 и р - 3 и также р=0. прекращает 
инструкцию Р 2 Инструкция Рй тоже превращается в 
ноль, если 'A^Ag ="1", т.е. если произошла запись в 
регистры R 4 1 и R 4 2 Совершенно аналогичным обра­
зом сохраняется инструкция Р., 

Чтобы ЭВМ могла идентифицировать, от которого 
из кругов исходит обратная информация, запасные ячей­
ки в регистрах К 4 ,и R4„ заполняются при записи показаний 
Kj и К г также адресом круга гониометра. Разряды 2 ~, 2° 
и 2 1 адресного регистра при этом попадают в 14-ю, 23-ю 
и 24-ю ячейки регистров К 4 Вместе с обратной инфор­
мацией о положении круга адрес попадает в 14-ю, 23-ю 
и 24-ю ячейки контрольного регистра в управляющей 
станции. 

Инструкция р = 4 , то есть Р 4 ="1", разрешает в любой 
момент перенести содержание регистров R 4 ] H K 4 a в конт­
рольный регистр . Она предназначена, главным образом, 
для диагностических целей /определение неисправностей 
в работе подстанции/. 

3.3. Компаратор 

Основным счетно-решающим устройством, входящим 
в состав подстанции, является компаратор. В нем срав­
нивается задание угла а с положением круга Ь. Сначала 
ограничимся описанием компаратора целых градусов. 
Числа а и b в этом случае поступают на входы компара­
тора в виде 8-разрядных бинарных чисел. Разряды сте­
пени 2 ' , где 0< i_< 7 , будем обозначать a s и Ь (Задача 
компаратора - определить равенство или неравенство 
чисел а и b с выдачей сигнала 

Со = "1", если а - Ь; 
C f l ="0", если а / Ь . 
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Кроме того, в случае С 0="О" необходимо определить 
знак вращения /"+" против часовой стрелки, "-" по 
часовой стрелке/ для более короткого пути перехода 
круга из предыдущего в новое, заданное положение и на 
выходе компаратора получить сигнал, величина которого 
Cj ="i" для знака вращения "+" и C t = u O " для знака 
вращения "-". _ 

Определим В 7 = a ? b 7 v ' a 7 b 7 и числа а н Ь без раз­
рядов а 7 и Ь 7обозначим a ' i b ' . C помощью а' и Ь'опре­
делен сигнал, величина которого D ' ="1", если а '-•!>' , 
и D ' ="0", если а '<Ъ'. Таблицу истинности для опре­
деления знака вращения можно тогда представить в виде: 

И н т е р в а л ы 
у г л о в 

С р а в н е н и е 
а ' и b ' a_ b 7 B 7 D ' c, 

Знак 
в р а щ е н и я 

0< 3L < It a ' - . b ' 0 0 1 1 1 + 

0<Ь<,г а '< b ' 0 0 1 0 0 -
л •' а < 2 я a ' b ' 1 1 I 1 1 + 

п-Ь£2п а '_' b ' I 1 I 0 0 -
0 < а < „ a ' - b ' 0 1 0 1 0 -
псъ^гп а '< b ' 0 1 0 0 1 + 

i 7 < a < 2 t a S b ' 1 0 0 1 0 -
0 _ < b < , а Ч b ' 1 0 0 0 1 + 

Функция С] , удовлетворяющая требованиям таблицы, 
имеет вид 

C , = B 7 D ' +B 7 f> \ 
Функцию D' будем строить последовательно. Во-первых, 
определим 

B s - В . + 1 ( а , Ь . + г . Ь . ) для 0 < i< 6. 
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В данном случае максимальное значение индекса i + l > 7 . 
и В ? определено как указано выше. 

Таким образом, если а 7 ^ Ь 7 > В 7 = " 0 " и все 3 S = 
= "О". Если а

7 ~ Ь 7 • тогда В в = м О " для \ 4 Ь(. и 
"1" для а. » Ь„ и т.д. Пусть В к - первый в направлении 
к более НИЗКИМ индексам сигнал, равный "О". Видно, 
что все Bi для i < k тоже равны "О" и все В , с i--k 
равны "1". Заметим, что если В ="1", то это означа­
ет, что aib". ° 

и 
С помощью Bj построим функцию D ' - 2 3 а. В 

В этом выражении все конъюнкции с индексами i<k-l при 
разрядах а, и Ь, равны "О", так как все В, для \' к рав­
ны "О". С другой стороны, все В , с индексами i~-k рав­
ны "1", потому что S j . b j для i >k. Но тогда а, К, » 0 и 
все конъюнкции с индексами i"-k при разрядах а, и Ь, 
являются нулевыми. Значение D ' определяет, таким об­
разом, только коньюнкция B k t i a k h t , и, так как 
Bk4i ="1", решающим является умножение a k b k , которое 
равно единице только при а к ="1" и b t = " 0 " . Так как 
а, =Ь, для всех i->k , то Вк+1ак^к = " ' " П Р В В ° Д И Т в 

D' ="1" д л я а ^ ' и D'=0 Дляа'^Ь'. в соответствии с 
вышеуказанным определением. 

Компаратором описанного типа можно пользоваться 
также для сравнения сотых долей градуса. Бинарные 
числа а и b в этом случае семиразрядные, и для опре­
деления знака вращения достаточно пользоваться сигна­
лом D'. 

Сигналы С 0 1 и С 0 2 для остановки двигателей в обоих 
случаях равны В 0 • 

Схема компаратора представлена на рис. Я Она уни­
версальна для сравнения восьмиразрядных чисел с опре­
делением знака вращения в циклическом и линейном 
бинарном коде. При применении к линейному коду необ­
ходимо провести соединение, показанное пунктирной ли­
нией. Выходным сигналом в этом случае является С,.,. 
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Рис. 9. Компаратор. 

3.4. Структура управляющих байтов 

Управляющая станция /рис. Ю/ создана в виде одного 
из модулей крейта в системе КАМАК. Связь с ЭВМ 
осуществлена с помощью контроллера крейта. Заполне­
ние 33-бнтового контрольного регистра происходит от 
ЭВМ в трех 8-разрядных байтах В1 , US в 33 .Содержание 
этих байтов показано на рис.11.Байт содержит4-битовый 
адреси и 4-битовую внструкцию р. Командой записи байта 
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инструкция Р адрес п * 

0 / 7 7 7 7 7 7 7 
/ 1 / . / . / . А / . / . / . 

I25 I f I21 12° I23 I22 I21 12° 
Задание целых бинарных градусов 

7 7 7 7 7 7 7 7 
/ . Л / . / . / . / . / . / . 

12' I25 12s 1? 12s 12* 12' 12° 
Задание оотых "0,01" бинарных градусов 

0 X X X / X У 7 

Ьайт •. 

tatt . 

I26 I25 I24 I23 I22 I21 15 

.Рис. 77. Заполнение 
байтов управления. 



SI записывается одновременно также "О" в О - ю и 12-ю 
ячейки контрольного регистра и "1" - в 1-ю, 6-ю и 11-ю 
ячейки/обозначим их сигналами А,, А 2и Л,/ . 

Байт 112 содержит 8-разрядное задание целых граду­
сов, байт Вз кроме 7-разрядного задания сотых долей 
градуса имеет на 8-м бите логический "О". По мере 
необходимости и задание сотых долей градуса может 
быть 8-разрядным, но в данном случае это считается 
запасом. Вместе с записью байта ВЗ заполняется также 
ячейка 13 контрольного регистра логической "1" /сигнал 
А / и содержанием ячеек 2, 3 и 4 /первые 3 бита 

адреса/ заполняются также ячейки 23, 24 и 14 контроль­
ного регистра. Заполнение всего контрольного регистра 
показано на рис. 12. 

Команды к записи В2 , B'i должны поступить от ЭВМ 
даже в случае нулевого углового задания, так как 
команда ВЗ является также командой начала передачи 
содержания регистра к подстанциям гононметра. 

Цикл передачи, состоящий из последовательного опо­
рожнения контрольного регистра серией тактовых им­
пульсов, управляющая станция совершает самостоятель­
но. Для этой цели в ней находится генератор серий 
тактовых импульсов. В течение цикла передачи все 
команды от ЭВМ к станции блокированы. 

Запрос L на обслуживание поступает от станции в 
ЭВМ, если в контрольном регистре содержание 1-й 
ячейки А, ="0" и 13-й ячейки А 4 ="1". Кроме того, 
сигнал В , аналогичный сигналу В в подстанциях, должен 
быть равен "О". 

Подробное описание управляющей станции будет дано 
отдельно. Она включает в себя, кроме упомянутых узлов, 
высокочастотный генератор и модулятор для передачи 
сигналов от регистра в гониометр, приемную часть для 
приема обратной информации и все узлы, необходимые 
для связи с контроллером КАМАК. 

4.5. Адреса отдельных узлов гониометра 

п=1... система поворота вокруг оси i j / о с ь 1/ . 
п=2... система поворота вокруг оси у/ось 2 / . 
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Рис. 12. Заполнение контрольного регистра. 
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n=3... система поворота вокруг оси Ф /ось 3 / . 
п=4 до 15... запас для других узлов нейтронного диф-

рактометра /прерыватель, плечо, детектор, 
монохроматор и т . д . / . 

3.6. Инструкции 

9=1... вызывает, в комбинации с адресом и , поворот 
вокруг it -й оси в положение, соответствующее 
углу, заданному в числовой части контрольного 
регистра. Инструкцию р=1 можно применять так­
же для изменения задания угла во время перехода 
в новое положение. 

р=2. . . используется в комбинации с адресом п .числовая 
часть регистра должна быть пустой. По этой 
инструкции узнается мгновенное положение и -го 
круга гониометра. Угол, на который он повернут 
в данный момент, появится в числовой части 
контрольного регистра вместе с контрольным 
разрядом А 4 = " 1 " . Применение приказа р =2 ос­
танавливает п -й круг гониометра в том положе­
нии, в котором он находился в момент опроса. 
Таким образом, инструкция Р =2 является также 
инструкцией для остановки движения » -го круга 
гониометра. После переноса угла в контрольный 
регистр ЭВМ получит от контрольной станции 
запрос на обслуживание. 

Р =3.. . используется в комбинации с адресом п .числовая 
часть контрольного регистра должна оставаться 
пустой. По этому приказу получается информация 
о достижении заданного положения с переносом 
показания датчиков угла в контрольный регистр. 
После переноса ЭВМ получает запрос на обслу­
живание. 
Замечание: по инструкциям р =2 и р =3 ответ 
поступает с опозданием после окончания вызван­
ных ими действий. Любая инструкция, иная чем 
р=0,2 или 3, прекращает действия по инструкциям 
р=2 и р -3 . Обратная информация о положении 
кругов содержит в ячейках 23, 24 и 14 контроль­
ного регистра адрес круга / 3 биты/. 
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P =0... вызывает, в комбинацин с адресом п , при пустой 
числовой части контрольного регистра ответ по 
заданным прежде инструкциям р =2 или р =3 
о положении круга данного адреса. 
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