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реализуются в ЦД, либо в локальной системе управления на производ-

стве с возможностью обмена данными с ЦД, что дает возможность ис-

пользовать ЦД для проверки алгоритмов как до этапа пуско-наладки, 

так и во время нее. В настоящей работе продемонстрирован пример ис-

пользования ЦД при настройке параметров регуляторов, проверки адек-

ватности функционирования алгоритмов управления и аварийной защи-

ты при имитации появления искусственных сигналов ошибок в работе 

алгоритмов и во время нештатного режима работы бокса. 
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Трекинг частиц является важной частью современных ускоритель-

ных экспериментов. Кроме того, определение треков частиц использу-

ется и в прикладных целях – для отладки оборудования, точной коррек-

тировки геометрии расположения детекторов в ядерной физике. Для 

этих целей используются трековые детекторы, обладающие хорошим 

пространственным и временным разрешением. Широко используемые 

в настоящее время полупроводниковые детекторы (типа Timepix) под 

воздействием облучения со временем деградируют; с увеличением тре-

буемой площади покрытия существенно возрастает стоимость сборки 

таких детекторов. Для этих целей могут быть использованы газонапол-

ненные детекторы – микрополосковые типа Micromegas или трубчатые 

straw-детекторы. Straw-детекторы обладают временным разрешением до 

десятков нс; типовое пространственное разрешение единичного детек-

тора составляет десятки-сотни мкм и определяется его диаметром 

и функцией (r-t) зависимости ширины сигнала от расстояния пролета 

частицы относительно анодной проволочки детектора [1]. Эта зависи-

мость описывает цилиндрическую поверхность изохрон. Для улучше-

ния пространственного разрешения straw-детекторов используются их 

многослойные сборки в сочетании с математической обработкой полу-

ченных сигналов. С этой целью был разработан алгоритм, представля-

ющий собой расширение преобразования Лежандра [2]. В разработан-

ном алгоритме траектория частицы определяется как касательная 

к изохронам сработавших детекторов из разных слоев. Кроме того, вво-

mailto:dkc1@tpu.ru


 

128 

дится угол ограничения, позволяющий разделить события, не относя-

щиеся к условиям эксперимента. Трек, не попадающий в область допу-

стимых углов падения, пересчитывается, исходя из поставленных огра-

ничений. Критерии отбора исключают треки, пересекающие детекторы, 

на которых не было зарегистрировано срабатывание. Из оставшихся 

треков собирается массив линий, описываемых точкой регистрации 

в массиве детекторов и направляющим вектором. Пространственное 

разрешение определения точек регистрации превышает таковое для ре-

зультатов без математической обработки и составляет единицы-десятки 

мкм. Полученные результаты в дальнейшем могут быть применены для 

обработки фильтром Калмана. 
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Важная роль среди цифровых технологий отводится цифровому 

двойнику (ЦД). К обновляемым данным в цифровом двойнике модуля 

фабрикации и рефабрикации (ЦД МФР) относится информация, полу-

ченная на основе анализа значений переменных, поступающих от АСУ 

ТП МФР.  

На первом этапе разработки проведен анализ технологических ли-

ний МФР и функций персонала управления разного уровня. В результа-

те проведенного анализа выделены функции, которые могут быть реа-

лизованы с использованием ЦД МФР:  

 подготовка данных для построения циклограмм на основе значе-

ний набора сигналов, которые характеризуют состояние оборудования; 


