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Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ è ìåõàíèçìîâ îáåñ-
ïå÷åíèÿ åäèíîãî âðåìåíè â ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå ãåîìåõàíè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà ãîðíûõ ïîðîä, àïðîáèðîâàííàÿ íà îäíîì èç ðóäíèêîâ ×èòèíñêîé
îáëàñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç è ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè âåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè.

Ââåäåíèå. Íàèáîëåå âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ïðîâåäåíèè ïîäçåìíûõ ãîð-
íûõ ðàáîò íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ è â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå è ïðåäîòâðàùåíèå îïàñíûõ ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî
äàâëåíèÿ, êîòîðûå íåðåäêî ïðèâîäÿò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Íà
îñíîâàíèè ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ïîñòðîåíèÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëè-
òåëüíûõ êîìïëåêñîâ áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñåéñìîàêóñòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (ÀÑÑÃÌ) ãîðíûõ ïîðîä
«ÓÄÀÐ» [1]. ÀÑÑÃÌ èñïîëüçóåò ãåîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè è êîíòðîëÿ
ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìîì è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åííîì ÿâëåíèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
(ÀÝ). ÀÝ âîçíèêàåò â ãîðíûõ ïîðîäàõ âñëåäñòâèå êîíöåíòðàöèè â íèõ ìåõà-
íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. ÀÑÑÃÌ ñîñòîèò èç ïîäçåìíîé è íàçåìíîé ÷àñòåé.
Ïîäçåìíóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò ñåòü ðàñïðåäåëåííûõ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ. Â
ñîñòàâ íàçåìíîé ÷àñòè âõîäÿò ñòàíöèÿ óïðàâëåíèÿ, ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ è
áëîê ïèòàíèÿ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ. Âñå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè öèôðî-
âîãî ïðèåìíèêà â ÀÑÑÃÌ: îáìåí äàííûìè ñ íàçåìíîé ÷àñòüþ [2], âåäåíèå
åäèíîãî âðåìåíè, îáíîâëåíèå ïðîãðàìì ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è òåñòèðîâàíèå
äàò÷èêà – ðåàëèçóþòñÿ îòäåëüíûì êîììóíèêàöèîííûì ìèêðîêîíòðîëëåðîì
(ÊÌÊ). Òàêîå ðàçäåëåíèå çàäà÷ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ çàäåéñòâîâàòü âñå
âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ñèãíàëüíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÑÌÊ) öèôðîâîãî
ïðèåìíèêà ïðè îáíàðóæåíèè è öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ÀÝ.

Ñîçäàíèå ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ è âåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè â ÀÑÑÃÌ
ïðè ëîêàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ (ïî âû÷èñëåííûì ðàçíîñòÿì âðåìåí ïðèõîäà) ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû. Îò òî÷íîé è ñêîîðäèíèðî-
âàííîé ôèêñàöèè âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà ÀÝ öèôðîâûìè ïðèåìíèêàìè
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çàâèñÿò ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÀÑÑÃÌ â öåëîì, ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïî-
ãðåøíîñòü îòñ÷åòà åäèíîãî âðåìåíè íå ïðåâûøàëà 83 ìñ. Ïîä òî÷íîé è ñêî-
îðäèíèðîâàííîé ôèêñàöèåé ñëåäóåò ïîíèìàòü: åñëè ñèãíàë ÀÝ ïîñòóïàåò íà
äàò÷èêè ãðóïïû öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ îäíîâðåìåííî, òî çàôèêñèðîâàííîå
âðåìÿ åãî ïðèõîäà äîëæíî èìåòü îäèíàêîâîå çíà÷åíèå âî âñåé ãðóïïå öèôðî-
âûõ ïðèåìíèêîâ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä àïïàðàòíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èâàòü
ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó óñòðîéñòâàìè, âûïîëíÿþùèìè ïåðåäà÷ó äàííûõ â
òåëåêîììóíèêàöèÿõ [3], èëè ïîääåðæèâàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñèíõðîí-
íîñòü ðàáîòû öèôðîâûõ ñåòåé ñâÿçè [4]. Â òî æå âðåìÿ ó ðîäñòâåííûõ çàäà÷
îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî âðåìåíè â àñèíõðîííûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ñåòÿõ ïåðåäà-
÷è äàííûõ ìåíüøå ðåøåíèé, êîòîðûå ÷àùå èìåþò ïðîãðàììíóþ [5] è ðåæå –
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ.

Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ñèñòåìû îáåñïå÷å-
íèÿ åäèíîãî âðåìåíè (ÑÎÅÂ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çàäà÷à ÑÎÅÂ çàêëþ÷à-
åòñÿ â óñòàíîâêå è ïîääåðæàíèè åäèíîãî âðåìåíè â ñåòè öèôðîâûõ ïðèåìíè-
êîâ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, ïðè ýòîì ñèíõðîíèçàöèÿ ñ âñåîáùèì ñêîîðäèíè-
ðîâàííûì âðåìåíåì íå òðåáóåòñÿ.

Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî âðåìåíè ðåøàåò
ñëåäóþùèå çàäà÷è: âåäåíèå, êîððåêöèþ è çàãðóçêó íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé åäè-
íîãî âðåìåíè â ñåòè öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ.

Âíóòðåííåå åäèíîå âðåìÿ â ÀÑÑÃÌ èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì èíòåðâàëîâ
äëèòåëüíîñòüþ 500 íñ îò íà÷àëà òåêóùèõ ñóòîê. Óêàçàííîå çíà÷åíèå ðàçðå-
øåíèÿ âíóòðåííèõ ÷àñîâ tðàçð âûáðàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè àïïà-
ðàòíîé ðåàëèçàöèè ÊÌÊ. ÊÌÊ êàæäîãî öèôðîâîãî ïðèåìíèêà èìååò ïÿòè-
áàéòíûé ñ÷åò÷èê åäèíîãî âðåìåíè (ÑÅÂ), êîòîðûé ðåàëèçóåò âíóòðåííèå
÷àñû. ÑÅÂ èíêðåìåíòèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé f m � 2 ÌÃö ïî ïðåðûâàíèþ îò 16-
ðàçðÿäíîãî òàéìåðà ÊÌÊ. Ïðåðûâàíèå îò äàííîãî òàéìåðà èìååò âûñøèé
ïðèîðèòåò â ÊÌÊ, ò. å. ìîæåò îñòàíàâëèâàòü èñïîëíåíèå äðóãîãî ïðåðûâà-
íèÿ.

ÑÅÂ ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè: ñòàðøóþ (òðåõáàéòíóþ) è ìëàäøóþ (äâóõ-
áàéòíóþ). Âðåìÿ ïåðåïîëíåíèÿ ìëàäøåé ÷àñòè ÑÅÂ T2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå T t2 65535� ðàçð è ïðîèñõîäèò êàæäûå 32767,5 ìêñ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ÑÅÂ ÑÌÊ âûðàáàòû-
âàåò èìïóëüñ íà îäíîì èç ñâîèõ âûõîäîâ, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ-
÷åí ê ÊÌÊ. Ïî ïðåðûâàíèþ, âûðàáàòûâàåìîìó â ðåçóëüòàòå ïðèõîäà äàííîãî
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî âðåìåíè «ÓÄÀÐ» â ÀÑÑÃÌ



èìïóëüñà ÊÌÊ, ôèêñèðóåòñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ÑÅÂ è çàòåì ïåðåäàåòñÿ â
ÑÌÊ ïî èíòåðôåéñó SPI â ôîðìàòå ðåàëèçîâàííîãî ïðîòîêîëà îáìåíà.

Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî âðåìåíè. Çàäà÷àìè,
ðåøàåìûìè àïïàðàòíîé ÷àñòüþ ÑÎÅÂ, ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííûé ñáðîñ è
óñòàíîâêà çíà÷åíèé åäèíîãî âðåìåíè â ñåòè öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ÀÑÑÃÌ.

Ìèêðîêîíòðîëëåðû áëîêà ïèòàíèÿ è âûðàáîòêè ñèíõðî÷àñòîòû (ÁÏÂÑ)
è öèôðîâîãî ïðèåìíèêà òàêòèðóþòñÿ îò ïðåöèçèîííûõ êâàðöåâûõ ãåíåðà-
òîðîâ Epson ñåðèè HG-8002JA ñ ÷àñòîòîé Fãåí � 24 ÌÃö.

Óïðàâëÿþùèå ñèíõðîèìïóëüñû (ðèñ. 2, a) ñ ÷àñòîòîé f1 � 15625 Ãö âû-
ðàáàòûâàþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì â ÁÏÂÑ, çàòåì îíè óñèëèâàþòñÿ è ïî îò-
äåëüíîé ëèíèè ïîäàþòñÿ â áëîê ïèòàíèÿ öèôðîâîãî ïðèåìíèêà. Ñèíõðîèì-
ïóëüñû óïðàâëÿþò ñáðîñîì è óñòàíîâêîé ÑÅÂ, à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ýëåêòðîïèòàíèÿ öèôðîâîãî ïðèåìíèêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè
(ïóòåì ñáðîñà) ÑÅÂ â ñåòè öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ÷åðåç êàæäûå 1023 ñèí-
õðîèìïóëüñà ïðîèñõîäèò ïðîïóñê îäíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 2, a,ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ). Ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîïóñêà èìïóëüñà ñèíõðîèìïóëüñû íàïðàâ-
ëÿþòñÿ íà âñòðîåííûé â ÊÌÊ êîìïàðàòîð íàïðÿæåíèÿ, ñðàâíèâàþùèé âåëè-
÷èíó ïîäàâàåìîãî íà íåãî íàïðÿæåíèÿ U

�
ñ âåëè÷èíîé îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ur . Ïðè U U r�
� â ÊÌÊ ïî çàäíåìó ôðîíòó ñèãíàëà (ðèñ. 2, b)âûðàáàòûâàåò-

ñÿ ïðåðûâàíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2, c.
Äåòåêòèðîâàíèå ïðîïóñêà ñèíõðîèìïóëüñà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïîñòîÿí-

íàÿ âðåìåíè äëÿ ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîïóñêà èìïóëüñà âûáèðàåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà äî çíà÷åíèé, ìåíüøèõUr , ïðîèñõî-
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Ðèñ. 2. Óïðàâëåíèå ÑÎÅÂ: ñòðóêòóðà ñèíõðîèìïóëüñîâ ( ),a ãðàôèêè ðàáîòû ñõåìû äåòåêòèðî-

âàíèÿ ïðîïóñêà èìïóëüñà ( )b è âûõîäà êîìïàðàòîðà ( )c

a

b

c



äèë â ñåðåäèíå ïðîïóñêàåìîãî èìïóëüñà è âðåìÿ äî íà÷àëà çàðÿäà êîíäåíñà-
òîðàïðåâûøàëî âðåìÿ ðåàêöèè êîìïàðàòîðà íà èçìåíåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà,
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 4 ìêñ. Äèîä â ñõåìå äåòåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
óñêîðåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà.

Ðàáîòà ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî âðåìåíè. Äëÿ êîððåêòíîé óñòà-
íîâêè åäèíîãî âðåìåíè â ñåòè öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè Tí , çàïèñûâàåìîå â ÑÅÂ, áûëî ïîëó÷åíî ÊÌÊ â
èíòåðâàëå ìåæäó ïðèõîäàìè ñèíõðîèìïóëüñîâ ñáðîñà. Ïðè èíèöèàëèçàöèè
ñèñòåìû ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ýòî òðåáîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: çàïóñê ÁÏÂÑ ïðîèçâîäèòñÿ ñî ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óïðîùåííîé ìîäèôèêàöèè ïðîòîêîëà îáìåíà ïóòåì îòïðàâêè
êîìàíäû ïî èíòåðôåéñó RS-232. Â êîìàíäå ïåðåäàåòñÿ îòêîððåêòèðîâàííîå
(ñ ó÷åòîì âðåìåíè çàïóñêà) çíà÷åíèå Tí , êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â ÑÅÂ ÁÏÂÑ
êàê T1 32768� ìêñ. Ïàðàëëåëüíî ýòîé êîìàíäå âî âñå öèôðîâûå ïðèåìíèêè
ïðè ïîìîùè øèðîêîâåùàòåëüíîé êîìàíäû îòïðàâëÿåòñÿ îòêîððåêòèðîâàí-
íîå çíà÷åíèå Tí . Çàòåì ïî ïðåðûâàíèþ îò êîìïàðàòîðà ïðîâåðÿåòñÿ ôëàã,
óêàçûâàþùèé íà íåîáõîäèìîñòü çàïóñêà ÑÅÂ ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàãðóæåí-
íûì çíà÷åíèåì Tí . Åñëè ôëàã óñòàíîâëåí, ïðîèñõîäèò çàïóñê ÑÅÂ ñ çàäàí-
íûì ðàíåå çíà÷åíèåì Tí . Àëãîðèòìû íà÷àëüíîé óñòàíîâêè åäèíîãî âðåìåíè
â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ ÀÑÑÃÌ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5.

Ïðè óñòàíîâëåíèè â ìëàäøåé ÷àñòè ÑÅÂ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâ-
íîãî 65535, ïî ïðîøåñòâèè 32767,5 ìêñ îòñ÷åò îñòàíàâëèâàåòñÿ, èíêðåìåí-
òèðóåòñÿ ñòàðøàÿ ÷àñòü è îáíóëÿåòñÿ ìëàäøàÿ ÷àñòü ÑÅÂ. Çàòåì ïî ïðåðûâà-
íèþ, âûçûâàåìîìó ïåðâûì ïîñëå ïðîïóñêà ñèíõðîèìïóëüñîì, ÑÅÂ çàïóñêà-
åòñÿ âíîâü. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî òî÷íîñòü êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ, òàêòèðóþ-
ùèõ ÊÌÊ â öèôðîâûõ ïðèåìíèêàõ, ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ, âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,
êîãäà ê ìîìåíòó âûçîâà ïðåðûâàíèÿ ìëàäøàÿ ÷àñòü ÑÅÂ åùå íå äîñòèãëà
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêîé ñèòóàöèè ïðîèñõîäèò
îñòàíîâêà ÑÅÂ, ïðèíóäèòåëüíîå èíêðåìåíòèðîâàíèå ñòàðøåé ÷àñòè, îáíó-
ëåíèå ìëàäøåé ÷àñòè è çàïóñê ÑÅÂ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ÑÅÂ ÁÏÂÑ èñïîëüçóåòñÿ óïðàâëÿþ-
ùàÿ êîìàíäà «Êîíòðîëü âðåìåíè», îòâåò íà êîòîðóþ îòïðàâëÿåòñÿ íà ñòàí-
öèþ óïðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ âûðàáîòêîé ïðîïóñêà ñèíõðîèìïóëüñà. Â
ñåòè öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ çíà÷åíèÿ åäèíîãî âðåìåíè êîíòðîëèðóþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ øèðîêîâåùàòåëüíîé êîìàíäû «Çàôèêñèðîâàòü âðåìÿ», ïðè ïîëó÷å-
íèè êîòîðîé öèôðîâîé ïðèåìíèê ñîõðàíÿåò â ñâîåì ÎÇÓ òåêóùåå çíà÷åíèå
ÑÅÂ è îòïðàâëÿåò åãî íà ñòàíöèþ óïðàâëåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåì îïðîñå.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîïóñêà èìïóëüñà



Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé. Ïîä ïîãðåøíîñòüþ âåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè â
ðàçðàáîòàííîé ÀÑÑÃÌ ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà ðàçíîñòè çíà÷åíèé ÑÅÂ â öèôðîâûõ ïðèåìíèêàõ ñèñòåìû, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: äëÿ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò èñòî÷íèêà âîç-
íèêíîâåíèÿ ñèãíàëà ÀÝ ïðè ðàâåíñòâå ðàññòîÿíèé r îò èñòî÷íèêà ÀÝ äî äàò-
÷èêà êàæäîãî öèôðîâîãî ïðèåìíèêà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âåëè÷èíà �r, âîçíèêà-
þùàÿ èç-çà ðàçíîñòè õîäà ÑÅÂ, íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå [0; 0,5] ì. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 6000 ì/ñ, ïîëó÷àåì èíòåðâàë [0; 83] ìêñ, â êîòîðîì äîëæ-
íà íàõîäèòüñÿ ïîãðåøíîñòü âåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè â ÀÑÑÃÌ.

Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì (áëèæíèì) è ïîñëåäíèì (íàè-
áîëåå óäàëåííûì) öèôðîâûìè ïðèåìíèêàìè 1200 ì, îíî îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçóåìîé òåõíîëîãèåé ïåðåäà÷è äàííûõ ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ (RS-485).
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Ðèñ. 4. Àëãîðèòì íà÷àëüíîé óñòàíîâêè åäèíîãî âðåìåíè â ÁÏÂÑ



Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ è ÁÏÂÑ ðàçðàáîòàíî
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ Àññåìáëåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé óñòàíîâêè è âåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè.

Âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé â îêðóæàþùåé ñðåäå íà ýëåìåíò-
íóþ áàçó ÑÎÅÂ ïðè ðàñ÷åòàõ ïîãðåøíîñòåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì:

1) öèôðîâûå ïðèåìíèêè óñòàíîâëåíû â øàõòíîì ïîëå, ãäå òåêóùåå çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íåñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ îò ñðåä-
íåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ;

2) ÁÏÂÑ íà ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ â ïîìåùåíèè, ãäå ïîñòîÿííî ïîääåð-
æèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà � � �( ) ;20 2 Ñ

3) â ïîäñèñòåìå äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîïóñêà ñèíõðîèìïóëüñà èñïîëüçóþò-
ñÿ êîíäåíñàòîðû, âûïîëíåííûå èç ìàëî÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçäåéñòâèþ òåì-
ïåðàòóð ñïëàâîâ, ÒÊÅ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [ ; ] .10 30 10 6 1

� �
	 	Ñ

Îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà åäèíîãî âðåìåíè

ñóì âíîñÿò äâå ñîñòàâëÿþùèå.

1. Ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè åäèíîãî âðåìåíè 
óñò â ÀÑÑÃÌ, êîòîðàÿ âû-
çâàíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:
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Ðèñ. 5. Àëãîðèòì íà÷àëüíîé óñòàíîâêè ÑÅÂ öèôðîâîãî ïðèåìíèêà



à) ñèíõðîèìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî êàáåëþ è ïîñòóïàþò âî âñå
öèôðîâûå ïðèåìíèêè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè;

á) åñëè óñòàíîâêà âðåìåíè ïðîèñõîäèò â ôóíêöèîíèðóþùåé â ðàáî÷åì
ðåæèìå ñèñòåìå, òî çàðàíåå íåèçâåñòíî, â êàêîé ïîäïðîãðàììå èëè â êàêîì
ïðåðûâàíèè áóäåò íàõîäèòüñÿ ÊÌÊ öèôðîâîãî ïðèåìíèêà, è, ñëåäîâàòåëüíî,
íåèçâåñòíî, êàêîå âðåìÿ áóäåò çàòðà÷åíî íà âûõîä èç âûïîëíÿåìîé ïðîöåäó-
ðû.

Âåëè÷èíà 
óñò ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå


óñò ðàñï óñò� �t t ,

ãäå tðàñï – âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèíõðîñèãíàëà ñáðîñà îò áëèæíåãî äî íàè-
áîëåå óäàëåííîãî öèôðîâîãî ïðèåìíèêà; t óñò – âðåìÿ îò ñðàáàòûâàíèÿ êîìïà-
ðàòîðà äî çàïóñêà ÷àñîâ åäèíîãî âðåìåíè, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå

t t tóñò ïðåð âûï� �

(çäåñü t ïðåð – âðåìÿ âûçîâà ïðåðûâàíèÿ îò êîìïàðàòîðà, èëè èíòåðâàë, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî áóäåò âûçâàíî ïðåðûâàíèå, èíôîðìèðóþùåå öèôðîâîé ïðèåì-
íèê î òîì, ÷òî ïðîèçîøåë ïðîïóñê èìïóëüñà â ñèíõðîñèãíàëå; ïðåðûâàíèå
âûçûâàåòñÿ ïî çàäíåìó ôðîíòó ñèãíàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, c, è èìååò
âûñøèé ïðèîðèòåò ÊÌÊ; t âûï – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðåðûâàíèÿ â ÊÌÊ).

Äëÿ èñïîëüçóåìîãî òèïà êàáåëÿ ÊÂÑÌâ äëèíîé 1200 ì tðàñï ñîñòàâëÿåò
5,2 ìêñ. Âåëè÷èíà t ïðåð ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé, òàê êàê óñòàíîâêà çíà÷åíèÿ åäè-
íîãî âðåìåíè ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ëþáîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÀÑÑÃÌ, è äëÿ íå ôóíêöèîíèðóþùåé â ðàáî÷åì ðåæèìå ñèñòåìû ðàâíà øåñ-
òè òàêòàì, ÷òî ïðè Fãåí � 24 ÌÃö ñîñòàâëÿåò 250 íñ. Äëÿ ñèñòåìû, ôóíêöèî-
íèðóþùåé â ðàáî÷åì ðåæèìå, t ïðåð ñîñòàâëÿåò 420 íñ (10 òàêòîâ – âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ íàèáîëåå äëèòåëüíîãî ïðåðûâàíèÿ âûñîêîãî ïðèîðèòåòà). Âåëè÷è-
íà t âûï � 875 íñ (21 òàêò).

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèå t óñò � 1,125 ìêñ äëÿ ðåæèìà íà-
÷àëüíîé óñòàíîâêè åäèíîãî âðåìåíè è t óñò � 1,3 ìêñ äëÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà. Òà-
êèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
 óñò ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñîñòàâ-
ëÿåò 6,5 ìêñ.

2. Ïîãðåøíîñòü âåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè 
 âåä â ÀÑÑÃÌ, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòüþ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ â öèôðîâûõ ïðèåìíèêàõ.

Â öèôðîâîì ïðèåìíèêå èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâûé ãåíåðàòîð Epson ñåðèè
HG-8002JA ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: òî÷íîñòü íàñòðîéêè � í �

� � �
	2 5 10 6, , äëÿ Fãåí � 24 ÌÃö îíà ñîñòàâëÿåò 60 Ãö; òåìïåðàòóðíàÿ íåñòà-

áèëüíîñòü � ò � � �
	20 10 6 äëÿ èíòåðâàëà ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû[ ; ] ;	 � �20 70 Ñ

ñòàðåíèå çà ãîä � ñòàð � � �
	2 10 6.

Äëÿ çàäàííîãî ðàçðåøåíèÿ ÷àñîâ ïîãðåøíîñòü âåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå


âåä � 	 � 	T T T T e2 1 2 2 ,

ãäå T e2 – ïåðèîä ïåðåïîëíåíèÿ ìëàäøåé ÷àñòè ñ÷åò÷èêà åäèíîãî âðåìåíè
öèôðîâîãî ïðèåìíèêà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé íåñòàáèëüíîñòüþ

êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, T e
mef

2 65535
1

� . Çäåñü f me 	 ÷àñòîòà èíêðåìåíòèðî-
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âàíèÿ ÑÅÂ â öèôðîâîì ïðèåìíèêå ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïî-
ãðåøíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòüþ ãåíåðàòîðà è íàõîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå

f me

F

K
�

� � �2 1ãåí í ò ñòàð(| | | | | | )� � �

(K – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ àïïàðàòíûìè îñîáåííîñòÿìè ÊÌÊ).
Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé âåëè÷èíà 
âåä ñîñòàâëÿåò 1,5 ìêñ

äëÿ îäíîãî ãîäà ðàáîòû.
Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 
 
ñóì óñò âåä� � è

ñîñòàâëÿåò 8 ìêñ.
Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ïî-

ãðåøíîñòè óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì è ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îïûòíîãî âíåäðåíèÿ ÀÑÑÃÌ íà îäíîì èç ðóä-
íèêîâ ×èòèíñêîé îáëàñòè. Ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëåííîé ÑÎÅÂ íå îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ðàçðàáîòàííîé ÀÑÑÃÌ è àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè ãåîìåõàíè÷åñ-
êîãî ìîíèòîðèíãà è äîïóñòèìî â ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ñåòü äàò÷èêîâ, îáúåäèíåííûõ àñèíõðîí-
íûì èíòåðôåéñîì ïåðåäà÷è äàííûõ, è òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ó÷åòà è
èçìåðåíèé.
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