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Список сокращений

ТОКАМАК [ТОроидальная КАмера и МАгнитная Катушка] – комплекс 
технических и программных средств, необходимых для получе-
ния управляемого термоядерного синтеза;

CВВО – система высоковакуумной откачки
СУТП – система управления технологическим процессом.;
БФО – блок формирования вакуумной откачки;
ТМН – турбо-молекулярный насос;
АОГ – анализатор остаточных газов;
БВО – блоки высоковакуумной откачки.
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Введение

В системе автоматизации термоядерной установки типа токамак 
можно выделить ряд подсистем, имеющих свои ярко выраженные 
функциональные особенности:

 Система управления процессом подготовки к эксперименту
 Система управления плазмой
 Система синхронизации и противоаварийной защиты
 Информационно-измерительная система
 Система цифрового управления источниками питания.
В данном учебном пособии, первом из серии, посвященной 

автоматизации установок типа токамак, рассматриваются подходы, 
используемые при проектировании систем управления процессом 
подготовки. Пособие состоит из 5 разделов. Первые четыре раздела
содержат анализ токамака и его технологических подсистем:

5. Подсистема управления системой высоковакуумной откачки 
(ПСУ СВВО) 

6. Подсистема управления процессом подготовки рабочей каме-
ры.

7. Подсистема управления системой водяного охлаждения (ПСУ 
СВО).

8. Подсистема управления подвижным диверторным и шлюзо-
вым устройствами (ПДШУ).

Последний раздел содержит информацию о структуре комплекса 
технических средств подсистем для автоматизации процесса подготовки 
установки Токамак к экспериментам.
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1. Подсистема управления системой высоковакуумной 
откачки (ПСУ СВВО).

1.1. Описание автоматизируемых функций.
Система откачки рабочей камеры должна обеспечивать откачку 

рабочей камеры от атмосферного давления и поддержание в ней фоно-
вого разряжения до 10-7 мм.рт.ст при прогреве стенок камеры до 200 ºС. 
Для получения требуемого фонового давления наряду с процессом от-
качки должно быть предусмотрено проведение ряда технологических 
операций (прогрев, тренировка стенки рабочей камеры путем использо-
вания тлеющего разряда, боронизация) с целью очистки и обезгажива-
ния стенок камеры, что в свою очередь приведет к снижению удельного 
потока газа при рабочей температуре. Для получения в обезгаженной 
рабочей камере КТМ фонового давления требуются средства откачки с 
предельным остаточным давлением менее 10-7 мм.рт.ст.

При этом система высоковакуумной откачки должна обеспечить 
выполнение следующих функций:

 Начальная откачка рабочей камеры объемом 11 м3.
 Вакуумно-технологическая подготовка рабочей камеры.
 В этом режиме подсистема управления СВВО, работает 

совместно с ПСУ системы подготовки рабочей камеры, выполняющей 
тепловое обезгаживание и тренировку стенок тлеющим разрядом. 
Газовая нагрузка в этом режиме определяется потоком теплового газа от 
стенок рабочей камеры.

 Поддержание требуемых вакуумных параметров в процессе 
эксперимента.

 Откачка рабочей камеры в промежутках между импульсами 
разрядного тока. 

В наиболее общем случае вакуумные параметры зависят от типа 
установки, энергии ионов, времени жизни плазмы, рабочего газа и дру-
гих факторов, но основные вакуумные условия сводятся к следующему. 
Необходимо иметь как можно более легкие составляющие газа в ваку-
умном объеме установки при давлении остаточного газа не выше 10-7

мм.рт.ст., поскольку молекулы остаточного газа охлаждают горячую 
плазму за счет перезарядки, а также являются источником мощного 
тормозного излучения. Потери на излучение горячей плазмы могут быть 
сравнимы с энергией синтеза. Также следует заметить, что стенки ваку-
умной камеры подвержены воздействию токов частиц большой энергии, 
поэтому они являются мощным источником потоков дессорбированных 
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молекул, что накладывает серьезное ограничение на использование 
средств откачки, особенно тех, которые не могут работать в магнитном 
поле и загрязняют вакуумный объем. Также немаловажное значение 
имеет экономичность выбранных средств откачки и обслуживающей ее 
аппаратуры.

1.2 Описание функциональной схемы автоматизации системы 
СВВО.

Вакуумирование рабочей камеры КТМ в диапазоне p=10-1 - 10-7

мм.рт.ст. производится 4-мя турбомолекулярными насосами ТМН-1500 
через два откачных патрубка Dу=400 мм. В схеме откачки также ис-
пользуется 5 форвакуумных насосов. Для обеспечения требуемых пара-
метров по вакууму в шлюзовом устройстве требуется дополнительный 
турбомолекулярный насос. Турбомолекулярные насосы располагаются 
вблизи токамака и соединяются с рабочей камерой через соответствую-
щие патрубки. Форвакуумные насосы располагаются в отдельном по-
мещении. Система высоковакуумной откачки соединяется с насосами 
форвакуумной откачки камеры вакуумопроводами, укомплектованными 
шиберами, вентилями и клапанами. В целом, предполагаемая схема сис-
темы высоковакуумной откачки приведена на рисунке 1.1.

Для перекрытия патрубков с Ду=400мм обычно устанавливают 
высоковакуумные затворы (затворы с электромеханическим приводом, 
плоские), предназначенные для герметичного перекрытия высоковаку-
умных систем в диапазоне давлений p=105 - 10-7 Па. Время срабатыва-
ния такого затвора 7 сек. В крайних положениях привод затвора автома-
тически отключается сдвоенными конечными выключателями, один из 
которых подает унифицированный сигнал на управляющее устройство. 
Для этих затворов допускаемый поток натекания в вакуумную полость 
затвора не более 1,33*10-10 Па*м3/с. Питание таких затворов осуществ-
ляется от сети постоянного тока 24-127В и 220-380В переменного тока. 
Средний ресурс 120000 циклов. Также возможно применение специаль-
ных средств фильтрации, монтируемых непосредственно в высоковаку-
умном затворе. Для аварийного перекрытия высоковакуумных линий 
откачки после каждого турбомолекулярного насоса следует установить 
отсечной электромагнитный клапан. Это объясняется быстродействием 
срабатывания такого клапана 1с и возможностью его установки на ва-
куумопровод, имеющий сечение <120мм. В случае отказа питания такой 
отсечной клапан автоматически закроется, что в свою очередь не позво-
лит разгерметизировать разрядную камеру. Наработка на отказ таких 
клапанов не менее 100000 циклов.
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Форвакуумный тракт представляет собой 5 форвакуумных насо-
сов типа АВЗ-63Д. Управление этими насосами заключается в ведении 
их в работу (включении) и отключении. В отличие от форвакуумных 
насосов турбомолекулярные насосы приводятся от электродвигателя 
через мультипликатор либо от высокочастотного электродвигателя и 
требуют вывода их в номинальный режим работы по определенной тра-
ектории (закону). В настоящее время турбомолекулярные насосы, как 
правило, включают в свой состав микропроцессорную систему управ-
ления. Так турбомолекулярные насосы серии ICE производства фирмы 
Varian Vacuum Technologies содержат блок управления, полностью кон-
тролирующего работу насоса. Блок управления Turbo-V ICE содержит 
микропроцессорный преобразователь частоты, надежно защищенный от 
внешних воздействий (удары, электрические разряды и т.д.), соедини-
тельные кабели также имеют усиленную конструкцию и тщательную 
экранировку. Встроенные средства самодиагностики и защиты обеспе-
чивают надежную работу в присутствии рядом высоковольтного обору-
дования. Во время работы насоса блок управления непрерывно контро-
лирует скорость, ток, потребляемую мощность и температуру подшип-
ников. Блок управления может управляться и программироваться от 
удаленного устройства (компьютер, контроллер и т.п.) через интерфей-
сы RS 232, 422 и 485 (например, для выбора 2-х независимых скоростей 
вращения). 

Для предотвращения миграции паров масла с форвакуумных на-
сосов в высоковакуумный тракт системы откачки необходимо преду-
смотреть дублирование цеолитовых ловушек, расположенных в непо-
средственной близости с форвакуумными насосами. Каждая линия фор-
вакуумного тракта, включая форвакуумный насос, оснащается клапана-
ми. В связи с тем, что цеолитовые ловушки и форвакуумные насосы 
располагаются в одном помещении и находятся постоянно в работе, то в 
состав запорной арматуры форвакуумных линий должны входить ваку-
умные клапаны с электромеханическими и ручными приводами. В виду 
этого предлагается использовать клапаны ВК1-ВК12 - с электромехани-
ческим и с ручным приводом, и клапаны К1-К12 - только с ручным при-
водом. Такое построение форвакуумной системы позволит менять вы-
шедшие из строя цеолитовые ловушки и форвакуумные насосы, не ос-
танавливая процесс откачки. 
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Рисунок 1.1. Система высоковакуумной откачки; 1–тороидальная камера, 2–
очистка вредных примесей, 3–предохраниетльная мембрана, В31–В33 – высокова-
куумные затворы с электромеханическим приовдом, ВК1–ВК6 – вакуумные клапаны 
с электромеханическим и ручным приводом, К1–К11 – вакуумные клапаны с ручным 
приводом, КН–клапан натекатель, АОГанализатор остаточного газа.

Для измерения давления в разрядной камере КТМ и в системе вы-
соковакуумной системы откачки во всем диапазоне его возможного из-



ТПУ, стр. 11 из 153

менения - от атмосферного и до глубокого вакуума (10-7 мм.рт.ст.), ис-
ходя из современных достижений в области методов и средств измере-
ния вакуума в широком диапазоне, можно рекомендовать использова-
ние:

 Датчик форвакуума конвекционного типа ConvecTorr с 
диапазоном измерения 1х10-3 – 1000 торр. Этот датчик хорошо 
подходит для наблюдения за процессом откачки вакуумных камер от 
атмосферы до заданного вакуума и определения момента включения 
турбомолекулярных насосов.

 Для измерения высокого вакуума можно использовать 
ионизационный датчик стандартного диапазона типа Bayard-Alpert 
серии 563 имеющий защиту от перегорания нити накала. Диапазон 
измерения от 2*10-10 Торр до 1*10-3 Торр.

Оба типа вакуумных датчиков управляются при помощи про-
граммируемого контроллер senTorr (модель CC2с). Производитель -
Varian Vacuum Technologies. Контроллер легко программируется с кла-
виатуры, расположенной на передней панели и дистанционно от ЭВМ 
через интерфейсные порты RS-232 или RS-485. Команды контроллера 
позволяют измерять парциальное давление требуемого газа, автомати-
чески включать и отключать ионный датчик. В дополнение к этому, 
пользователь может выбрать единицу измерения (торр или мбар), ско-
рость передачи сигнала, чувствительность, ток эмиссии. Контроллер 
имеет режим ожидания, в котором исключается подача питания на все 
элементы, кроме главного микропроцессора. Другие установки, напри-
мер, калибровка, частота обновления информации, защита от падения 
напряжения – легко настраиваются с передней панели. Для увеличения 
точности измерения давления возможна регулировка чувствительности 
с целью ее соответствия техническим характеристикам датчика. Регули-
ровка тока эмиссии позволяет пользователю увеличить диапазон изме-
рения и/или продлить срок эксплуатации трубки. Панель управления 
имеет блокировку, позволяющую предохранить выставленные настрой-
ки от случайного их изменения. Аналоговый сигнал от каждого датчика 
доступен на задней панели контроллера. 

Одним из важных элементов подсистемы управления СВВО явля-
ется анализатор остаточных газов (АОГ). Система анализа остаточных 
газов должна обеспечивать получение информации о давлении разре-
женного газа в рабочей камере и его парциальном составе и опреде-
ление количества примесных газов, выделившихся в процессе вы-
полнения подготовительных процедур, таких как прогрев, очистка 
тлеющим разрядом и боронизация, проводящаяся для защиты внутрен-
ней поверхности камеры от воздействия интенсивных корпускулярных 
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и электромагнитных потоков. Информация, получаемая с АОГ также 
может использоваться для анализа вакуумной целостности камеры (те-
чеискание).

Из проведенного анализа методов исследования остаточных газов 
следует, что одним из наиболее приемлемых вариантов является масс-
спектрометрический метод. Анализатор такого типа, располагается в 
экспериментальном зале и сопрягается с ЭВМ второго уровня СУТП 
при помощи цифровой линии связи. Масс-спектрометр также может 
быть использован и для исследовательских целей при изучении процес-
сов взаимодействия плазма-стенка и водородно-дейтериевого об-
мена. Исходя из анализа состава возможных соединений в рабочей ка-
мере КТМ установлено, что диапазон анализируемых масс должен со-
ставлять до 200 а.е.м. Масс-спектрометрическая установка представляет 
собой вакуумную камеру, откачную систему, систему ионизации и ус-
корения ионов, камеру разделения, детектор, схему измерения и вычис-
лительную часть. Пробы газа заводятся непосредственно через отдель-
ный вакуумный канал и дозируются с помощью клапана-натекателя. В 
качестве варианта для построения АОГ предполагается использование 
масс-спектрометра МХ-7304А (ОАО Selmi, г. Сумы, Украина). Выход-
ной сигнал - цифровой (интерфейс RS232). В приборе предусмотрена 
аварийная защита катодов, вторичного электронного умножителя, пере-
ключение ионизирующего напряжения и тока эмиссии, внутренняя ди-
агностика и т.д.

 При эксплуатации турбомолекулярных насосов, особенно при ос-
тановке и последующем пуске, для обеспечения чистоты вакуума необ-
ходимо соблюдать некоторые меры, заключающиеся в предотвращении 
проникновения паров углеводородов через остановленный насос в отка-
чиваемую камеру. Наряду с этим при решении вопросов автоматизации 
должно быть обеспечено выполнение разных режимов закрытия и от-
крытия высоковакуумных затворов. Закрытие их должно осуществлять-
ся с максимальной скоростью, а открытие при работающих турбомоле-
кулярных насосах для откачки из камеры в промежутках между им-
пульсами - со скоростью, обеспечивающей оптимальную нагрузку на 
валах двигателей приводов этих насосов. Контроль нагрузочных момен-
тов на валах электродвигателей приводов насосов может быть произве-
ден по току якоря. Очевидно такой контроль необходимо осуществлять 
для электродвигателей всех типов насосов, используемых на КТМ. По-
мимо рассмотренного для обеспечения нормальной работы системы вы-
соковакуумной откачки должен быть обеспечен необходимый тепловой 
режим работы ее насосов. Последнее рационально обеспечить с помо-
щью отдельной системы водяного охлаждения.
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Вакуумные средства должны также иметь сравнительно большой 
ресурс бесперебойной и надежной работы в течение всего времени экс-
плуатации термоядерной установки. Требования высокой надежности 
всех систем термоядерной установки обусловлены, в частности, слож-
ностью ремонта и замены, вышедших из строя элементов вследствие за-
трудненного доступа к ним и возможностью повышения радиации в 
экспериментальном зале. При работе КТМ наиболее вероятны две груп-
пы аварий вакуумной системы: разгерметизация рабочей камеры и вы-
ход из строя какого-либо элемента системы откачки. Нарушение герме-
тичности камеры может привести к увеличению содержания примесей в 
плазме и явиться причиной выброса газов в экспериментальный зал. 
Отказ же высоковакуумного насоса или вакуумного затвора приведет к 
снижению быстроты откачки разрядной камеры. В большинстве ваку-
умных систем для перекрытия трубопроводов в случае аварий (обесто-
чивание систем, выход из строя вспомогательного насоса, внезапное на-
текание) чаще всего применяют электромагнитные клапаны. Система 
аварийного закрытия обычно включает манометрический преобразова-
тель, блокировочный вакуумметр и исполнительный элемент - клапан. 
Время срабатывания такой системы в лучшем случае составляет 1 с. Так 
как клапаны с большим ДУ должны иметь магнит со значительным 
числом ампер-витков, а следовательно, с большой индуктивностью, ос-
новной вклад во время срабатывания системы вносит сам клапан. Малое 
время срабатывания и высокая надежность устройства для аварийного 
перекрытия трубопроводов приобретают особую важность при исполь-
зовании этих устройств в централизованных вакуумных системах 
(ЦВС), так как несрабатывание аварийного устройства приводит к вы-
ходу из строя всей ЦВС с подключенными к ней установками.

Из всего вышеперечисленного вытекает, что для обеспечения эф-
фективной и надежной работы системы высоковакуумной откачки, не-
обходимо создание специализированной автоматизированной системы 
управления процессом откачки. В виду того, что элементы контроля и 
управления разнесены в пространстве, поэтому автоматизированную 
систему управления процессом откачки целесообразно строить на базе 
малоканальных контроллеров и промышленного компьютера. Струк-
турная схема предлагаемой подсистемы управления СВВО представле-
на на рисунке 1.2.
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Рисунок 1.2 Структурная схема подсистемы управления системой
высоковакуумной откачки (СВВО) КТМ; СВВО – система высоковакуумной откач-
ки, ВЛ – вакуумные линии, ЭЗ – экспериментальный зал.

Как следует из рассмотрения этой схемы первый уровень подсис-
темы управления системой высоковакуумной откачки включает в себя 
датчики состояния оборудования и технологических параметров, ис-
полнительные механизмы и малоканальные контроллеры. Перечень то-
чек контроля и управления СВВО показан в таблице 1.1.
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Таблица 1.1 Перечень точек контроля и управления СВВО.
Первичные преобразователи

№
п/п

Наимено-
вание 

изм. па-
раметра

Блок СВВО
Кол-

во
Первичн.
преобр.

Диап. изм Вых. сигн. Примеч.

2 ConvecTorr
10-3 – 1000 

торр

0-10В или 
цифровой 
интерфейс

Блоки высо-
ковакуумной 

откачки
(БВО) 2

Bayard-
Alpert

10-3-10-10

торр

0-10В или 
цифровой 
интерфейс

1 ConvecTorr
10-3–1000 

торр

0-10В или 
цифровой 
интерфейсШлюзовое 

устройство
1

Bayard-
Alpert

10-3-10-10

торр

0-10В или 
цифровой 
интерфейс

1
Разряже-

ние

Блок форва-
куумной от-
качки (БФО)

2 ConvecTorr
10-3–1000 

торр

0-10В или 
цифровой 
интерфейс

Датчики 
управляют-
ся от кон-
троллера 

senTorr или 
Multi-
Gauge

2
Анализ
остаточ-

ных газов
БВО №1,2 1

Масс-
спектро-

метр
МХ-7304А

1-200 а.е.м.
цифровой 
интерфейс

БВО №1,2 5
ТЭП 

(ХК/ХА)
20-400 С 0-40мв

Контроллер 
турбомоле-

куляных 
насосов 
TurboV

3
Темпера-

тура

БФО 5
ТЭП 

(ХК/ХА)
20-400 С 0-40мв

Форвак. 
насосы

БВО №1,2 25
"Сухой 

контакт"
24В

Затво-
ры/клап., 

двиг.насосо
в

БФО 15
"Сухой 

контакт"
24В

Клапаны, 
двиг. фор-
вак. насо-

сов

4
Состоя-

ние

ВСЕГО 59

Исполнительные механизмы
№п
/п

Род техн 
оборуд

Блок СВВО
Кол-

во
Тип агрегата

Режим 
управления

Примечание
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Таблица 1.1. Продолжение.

5
Высоко-
вак.затв.

БВО №1,2 2 ЗПТ-25 Откр/Закр

4 ЗМКИ Откр/Закр
Клапа-

ны(магн)
4 КВМ-63 Откр/Закр

Клапа-
ны(эл.мех.)

4 КВЭ-63 Откр/Закр

БФО 7 КВЭ-63 Откр/Закр
Высоко-
вак.затв.

Порт 1 ЗПТ-25 Откр/Закр

вво-
да/вывода

1 КВМ-63 Откр/Закр

Дагностики 3 ЗМКИ Откр/Закр
3 КВЭ-63 Откр/Закр

6 Насосы БВО №1,2 4 ТМН-1500 Лог.прогр.упр
2 АВЗ-63Д Вкл/Выкл

БФО 3 АВЗ-63Д Вкл/Выкл
Шлюзовое 
устройство

1

ВСЕГО 42

В связи с тем, что большее количество измерительных преобразо-
вателей, измерительных каналов и исполнительных механизмов распо-
лагается в экспериментальном зале, необходимо учесть влияние на их 
работу электромагнитных полей и других факторов, которые искажают 
показания датчиков и наводят паразитные токи в измерительных цепях 
и цепях исполнительных механизмов. Поэтому во всей коммутацион-
ной аппаратуре необходимо применять защитные экраны, а также галь-
ваническое разделение по измерительным и управляющим цепям. Наря-
ду с этим сигналы с измерительных преобразователей должны быть 
унифицированы. Основная часть оборудования ПСУ СВВО, размещае-
мая в экспериментальном зале: высоковакуумные насосы и датчики 
укомплектованы средствами микропроцессорной и вычислительной 
техники (специализированными контроллерами). Специализированные 
контроллеры, в частности, производимые Varian Vacuum Technologies, 
имеют усиленную конструкцию, защищены от электромагнитного излу-
чения, электрических разрядов, пробоев. Управление форвакуумными 
трактами и насосами предполагается реализовать на основе контроллера 
Adam 5000.

Эти контроллеры обеспечивают выдачу сигналов на включение и 
выключение насосов, а также сигналов на управление запорно-
управляющей арматурой. Контролеры Adam 5000 располагаются в по-
мещении форвакуумной откачки. 
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Все контроллеры ПСУ СВВО подключаются радиальными цепя-
ми к промышленному компьютеру посредством интерфейса RS-485 со 
скоростью передачи информации до 115,2 Кбод. В качестве управляю-
щей ЭВМ II-го уровня подсистемы управления, можно использовать 
промышленный компьютер типа IPC-6010 фирмы Advantech, позво-
ляющий производить подготовку и выдачу оперативной информации на 
III уровень системы, супервизорное управление технологическим обо-
рудованием и т.д.

1.3 Алгоритм работы ПСУ СВВО.
Алгоритм работы ПСУ СВВО в процессе вакуумно-

технологической подготовки представлен на рисунке 1.3. В начале про-
цесса вакуумирования происходит чтение данных из файла с програм-
мой вакуумно-технологической подготовки рабочей камеры и запрос 
готовности систем, задействованных в данной операции. нагревателей 
45 кВт при общем количестве ветвей 50 шт. Для По сигналам готовно-
сти происходит переход непосредственно к операциям прогрева, форва-
куумной и высоковакуумной откачки газов. В процессе достижения вы-
сокого вакуума ПСУ СВВО в качестве основной информации использу-
ет данные о составе остаточных газов в камере КТМ. 

Работа всей централизованной системы высоковакуумной откачки 
должна осуществляться по четко установленной циклограмме. После 
проведения подготовительных технологических операций должна про-
изводится полная откачка всех газов и адсорбентов из вакуумной каме-
ры. Сначала при помощи форвакуумных насосов достигается условие 
форвакуума 10-1 – 10-2 мм.рт.ст.. В этом режиме откачка осуществляется 
через все вакуумные линии. При достижения условия форвакуума по 
определенной программе вводятся в работу турбомолекулярные насосы. 
Далее при достижении высокого вакуума 10-7 мм.рт.ст. высоковакуум-
ные затворы закрываются, герметизируя при этом рабочую камеру, а 
турбомолекулярные и форвакуумные насосы остаются в рабочем со-
стоянии.

1.4 Разработка эскизов форм отображения информации на 
пульте оператора-технолога ПСУ СВВО.

Пользовательский интерфейс операторской станции системы вы-
соко-вакуумной откачки содержит условные обозначения основных уз-
лов данной системы (форвакуумные тракты, насосы, запорно-
управляющая арматура).
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Рисунок 1.3. Алгоритм работы ПСУ СВВ.
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Графическая мнемосхема кроме статических элементов содержит 
динамические формы представления основных технологических пара-
метров системы (см. рисунок 1.4). Данный интерфейс хорошо отражает 
процесс высоковакуумной откачки благодаря использованию цветных 
индикаторов, определяющих состояние клапанов, анимационных объек-
тов, отражающих поведение насосов системы. Управление исполни-
тельными механизмами производится нажатием соответствующих кла-
виш. Так для включения/выключения форвакуумных насосов исполь-
зуются графические клавиши “ПУСК”/”СТОП”, для включе-
ния/выключения турбомолекулярных насосов – клавиши “ТМН 
ПУСК”/”ТМН СТОП”. Для управления клапанами и затворами системы 
откачки используется панель управления клапанами. Состояние всех 
насосов, клапанов и затворов индицируется соответствующими цвето-
выми индикаторами.

2. Подсистема управления процессом подготовки рабочей ка-
меры.
2.1. Анализ технологического процесса подготовки рабочей 
камеры токамака КТМ.
Система подготовки рабочей камеры (ПРК) токамака КТМ пред-

назначена для прогрева патрубков и рабочей камеры до 200 °С, очистки 
её внутренней поверхности и боронизации. В состав системы ПРК вхо-
дят:

  ленточные нагреватели с релейными элементами в цепи 
питания;

  система очистки поверхности камеры тлеющим разрядом;
  устройство боронизации.

Технологическая схема системы ПРК показана на рис. 2.1.
Начальная вакуумно-технологическая подготовка разрядной ка-

меры должна включать тепловое обезгаживание и тренировку стенок 
рабочей камеры. На поверхности рабочей камеры для теплового обез-
гаживания, прогрева и уплотнения вакуумных конструктивов монтиру-
ются ленточные нагреватели. Система очистки поверхности камеры 
тлеющим разрядом служит для очистки и прогрева внутренней поверх-
ности рабочей камеры и состоит из источника питания тлеющего разря-
да и емкости с гелием. Устройство боронизации предназначено для на-
несения плазмохимическим методом защитной боруглеродной пленки 
на внутреннюю поверхность рабочей камеры. Устройство боронизации 
состоит из блока питания, нагревателя и емкости с карбораном и монти



ТПУ, стр. 20 из 153

руется на патрубке рабочей камеры. Потребляемая устройством элек-
трическая мощность не превышает 1кВт.

Рисунок  1.4. Подсистема управления процессом подготовки рабочей камеры.
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Рисунок 2.1. Функциональная схема системы подготовки рабочей камеры КТМ; КН 
– клапан натекатель, УБ – устройство боронизации, Нг1–Нг50 – Электронагрева-
тели, Р1, Р2 – разветвители цепей анода и катода, Тр1 – трансформатор напря-
жения, ТП1 – тиристорный преобразователь.
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Операция прогрева РК. Камера и патрубки должны прогреваться 
до t=200ОC с целью теплового обезраживания и уплотнения вакуумных 
конструктивов. Процесс должен проходить с обеспечением контроля 
равномерности прогрева. Оборудование для прогрева размещается во-
круг камеры КТМ. Для обеспечения равномерности прогрева камера 
КТМ разделена на 50 секторов, в каждом из которых уложен ленточный 
нагреватель. В качестве ленточных нагревателей используется кабель 
КНМСНХ-0.283ТУ 16.505.564-75, наружным диаметром 3 мм и сопро-
тивлением 4,5 Ом/м. Отрезки кабеля длиной 12 м укладываются с ша-
гом 70 мм на наружной поверхности камеры. Напряжение питания на-
гревателей 220В, ток нагревателя 4А. Общая установленная мощность
обеспечения равномерности нагрева всей поверхности камеры, через 
каждые 50 ºС температура стабилизируется и поддерживается постоян-
ной пока не уравняется во всех секторах камеры.

Сектор по длине составляет 0.5м (в экваториальной области). Ко-
личество точек измерения температуры на каждый сектор равно 2шт.

Таким образом, количество измерительных каналов температуры 
составляет 100 шт. Использование датчиков температуры в условиях 
токамака затруднено наличием мощного магнитного поля (статического 
и динамического), сложностью конструкции и наличием вакуумных ус-
ловий в камере КТМ (что определяет дополнительные требования к ли-
ниям связи, соединяющим датчики с измерительными преобразовате-
лями и точками подключения линий связи к датчикам).

Магнитные поля могут оказывать существенное влияние на пока-
зания и работоспособность датчиков, основанных на преобразовании 
физического параметра в электрический сигнал, вследствие чего многие 
из них не рекомендуется применять в установках типа токамак. Боль-
шой опыт применения датчиков теплотехнического контроля в актив-
ных зонах ядерных реакторов различных типов показал их большие 
возможности для целей исследований, контроля и защиты. Это прежде 
всего относится к термоэлектрическим преобразователям (ТЭП) на ос-
нове термопарных кабелей градуировок ХА(К) и XK(L) с оболочками из 
коррозионно-стойкой стали или жаростойких сплавов и магнезиальной 
изоляцией. Кабели и датчики из них, получаемые методами волочения, 
прокатки, ковки, имеют высокую стойкость к тепловым ударам, вибра-
циям, механическим нагрузкам. Погрешность показаний ТЭП(ХА) диа-
метром 1,5 мм при перепаде температур 100 ºС и средней температуре 
90 ºС составляет 2,2 ºС в магнитном поле 3 Тл. Поскольку напряжен-
ность магнитного поля в токамаке не будет превышать 1 Тл, то погреш-
ность измерения будет незначительной.
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Операция очистки рабочей камеры. Для очистки камеры тока-
мака КТМ можно использовать тлеющий разряд в среде гелия. При этом 
в результате бомбардировки стенки камеры горячими атомами проис-
ходит десорбция со стенок прочно внедрившихся газов примесей, таких 
как кислород и окись углерода. После прекращения разряда небольшая 
часть этих примесей откачивается вакуумной системой. Для чистки и 
разогрева внутренней поверхности рабочей камеры используют плаз-
менный разряд малой мощности, и такой разряд называют также трени-
ровочным. Откачка производится после каждого тренировочного разря-
да.

В результате частого повторения тлеющих разрядов и откачки за 
один раз небольшого количества примесного газа, стенки камеры после 
многих циклов будут очищены, и можно будет начинать работать с 
плазмой. Также следует отметить и тот факт, что процесс очистки ка-
меры проходит при наличии рабочего газа (гелия или аргона), подавае-
мого от системы напуска газа, при этом вместе с примесями одновре-
менно будет откачиваться и значительное количество рабочего газа. 
Применение устройств селективной откачки (т.е. насосов, которые ка-
чают только - кислород, азот, окись углерода) дало бы возможность 
эффективно проводить очистку без потребления рабочего газа. Процесс 
очистки происходит следующим образом. Перед началом тлеющего 
разряда рабочая камера откачивается высоковакуумной системой до 10-

5 Па. Далее через систему напуска газа подается гелий. После того как 
камера заполняется смесью, на электроды расположенные под углом
120О градусов друг относительно друга подается напряжение и проис-
ходит пробой. Разряды возбуждаются источником питания, рассчитан-
ным на требуемые напряжения электродов и размещенным вблизи то-
камака. 

Тлеющий разряд может протекать либо в непрерывном режиме, 
либо в импульсном в течение нескольких часов. Величина тока разряда 
задается управляемым источником питания, увеличивая или уменьшая 
мощность разряда. 

Операция боронизации рабочей камеры. Поверхность внутрен-
ней стенки РК, конструктивные и технологические элементы, располо-
женные внутри РК, являются источником различных примесей, которые 
поступают в плазму в процессе разрядов. Нанесение на поверхность 
стенки камеры и других элементов специальной боруглеродной пленки, 
является одним из основных способов снижения количество поступаю-
щих в плазму примесей и, улучшения таким образом характеристики 
получаемой в токамаке плазмы. В последнее время для этой цели ис-
пользуют технологию нанесения тонкого слоя бора на внутреннюю по-
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верхность камеры, который в свою очередь является защитным. Про-
цесс напыления защитной пленки с помощью тлеющего разряда в газе
карборан (С2B2Н10В10) называют боронизацией. В процессе боронизации 
проведенной на токамаках типа Т-11М и Т-ЗМ использовались следую-
щие параметры тлеющих разрядов: давление 0,1-1 Па, напряжение 650 
V, ток разряда 5 А, температура стенки камеры 120 С, время борониза-
ции 2 часа. Чтобы провести процесс боронизации необходимо зажечь 
тлеющий разряд в среде буферного газа (в нашем случае гелия), а затем 
при низком значении тока тлеющего разряда напустить газ карборан в 
РК токамака. Плазмохимическое напыление карборана на стенки РК 
происходит при высоком значении тока тлеющего разряда. Карборан, 
находящийся в нормальных условиях в кристаллическом состоянии, по-
дается через патрубок камеры (разогретый при этом до 200ОС) в рабо-
чую камеру токамака. Управление обеспечивается клапаном-
натекателем. Карборан, напущенный в камеру, смешивается с гелием 
(гелий выступает в качестве рабочего газа), который в свою очередь на-
пускаются системой напуска газа. При боронизации, разряд начинают в 
гелии, который является закрепляющим элементом. Чтобы улучшить 
процесс нанесения боруглеродной пленки, стенки камеры нагреваются 
до температуры от 50 до 200ОС. Процедура боронизации занимает от 3
до 4 часов. Чтобы контролировать качество покрытия стенок использу-
ются собирающие зонды, которые размещаются в камере. После боро-
низации эти зонды исследуются с помощью специального анализатора. 
Тлеющий разряд при боронизации происходит в импульсном режиме 
при токе от 0.5 до 5 А. Цель импульсного режима состоит в том, чтобы 
парциальное давление карборана стало более равномерным по обходу 
камеры в течение разряда с низкой мощностью, и затем, в течение раз-
ряда с высокой мощностью нанесение пленки было более равномерным.

2.2. Описание автоматизируемых функций.

На основе анализа, проведенного в пункте 2.1., можно определить 
состав функций автоматизации, который необходимо обеспечить в про-
цессе ПРК. Рассмотрим операцию прогрева РК. Для данной операции 
необходимо обеспечить выполнение следующих функций автоматиза-
ции:

 измерение температуры в 100 точках поверхности камеры (по 2 
точки на каждый сектор камеры);

 выполнение сбора и регистрации измеренных значений 
температуры в памяти вычислительного устройства с заданным 
периодом, цикл измерения не должен превышать 1 сек.;
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 выработка на основе полученных данных сигналов управления 
на изменение состояния ключей в цепи ленточных нагревателей;

 контроль наличия тока в цепях ленточных нагревателей с 
целью обнаружения неисправностей в силовой части нагревателей;

 аварийная сигнализация при превышении температурой 
заданной величины и при отсутствии тока в цепях ленточных 
нагревателей. 

Рассмотрим операцию очистки тлеющим разрядом. Для данной 
операции необходимо обеспечить выполнение следующих функций 
контроля и управления:

 измерение величины тока и напряжения в цепях тлеющего 
разряда;

 измерение давления в баллонах с гелием, водородом, 
дейтерием и другими рабочими газами, используемыми в процессе 
подготовки РК;

 получение данных о величине абсолютного давления в РК от 
системы высоковакуумной откачки;

 получение данных о парциальных давлениях примесных газов 
в РК от системы анализа остаточных газов;

 сбор и регистрация измерительной информации;
 выработка на основе полученных данных сигналов управления 

отсечными клапанами системы газонапуска;
 изменение напряжения на электродах тлеющего разряда в 

соответствии с заданной циклограммой очистки;
 аварийная сигнализация в случае возникновения 

неисправностей в работе источника питания тлеющего разряда.
Рассмотрим операцию боронизации РК. Для данной операции 

необходимо обеспечить выполнение следующих функций 
автоматизации:

 измерение давления в баллонах с гелием и другими буферными 
газами

 получение данных о величине абсолютного давления в РК;
 измерение тока и напряжения тлеющего разряда при 

проведении операции боронизации;
 сбор и регистрация измерительной информации;
 выработка на основе полученных данных сигналов управления 

клапан-натекателями напуска гелия и карборана для поддержания 
заданных парциальных давлений;

 изменение напряжения на электродах тлеющего разряда в 
соответствии с циклограммой боронизации;
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 аварийная сигнализация в случае возникновения 
неисправностей при работе источника питания тлеющего разряда.

К общим для всех операций ПРК функциям автоматизации 
относятся также:

 отображение параметров, характеризующих ход процесса ПРК, 
на экране пульта оператора технолога в виде мнемосхемы;

 сохранение значений параметров в архиве технологической 
информации;

 документирование информации о ходе процесса подготовки РК 
в виде отчета заданной формы;

 прием команд управления ходом процесса подготовки от 
оператора-технолога, вводимых с клавиатуры технологического пульта 
либо, с помощью манипулятора «мышь».

2.3 Обобщенный алгоритм подготовки рабочей камеры.
На рис. 2.2 представлен обобщенный алгоритм проведения про-

цесса ПРК. Как видно из рисунка процесс ПРК состоит из трех опера-
ций, которые выполняются последовательно.

Первый этап ПРК- прогрев РК, на этом этапе выполняется прогрев 
камеры до Тк

пр =200 ОС в соответствии с регламентом, а затем произво-
дится откачка газов из камеры с помощью системы высоковакуумной 
откачки до давления Pвак=10-5 Па. Необходимо отметить, что процесс от-
качки может происходить несколько часов подряд и в течение этого 
времени система ПРК должна постоянно поддерживать температуру 
камеры на заданном уровне Тк

пр=200ОС
Второй этап ПРК - это операция очистки РК тлеющим разрядом. 

Перед проведением операции очистки, необходимо изменить темпера-
туру камеры Тк до величины, при которой откачка идет наиболее эф-
фективно.

После стабилизации температуры камеры на этом уровне выпол-
няется включение систем питания тлеющего разряда и постепенное по-
вышение величины напряжения до пробоя. Решение о завершении опе-
рации очистки принимается на основе данных системы анализа оста-
точных газов.

Третий этап - операция боронизации РК. Перед проведением опе-
рации боронизации, необходимо вакуумировать камеру до абсолютного 
давления Рк=10-5 Па и изменить температуру камеры Тк до величины, 
при которой боронизация идет наиболее эффективно. После стабилиза-
ции температуры камеры на этом уровне выполняется включение сис-
тем питания тлеющего разряда и постепенное повышение величины на-
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пряжения до пробоя. Для увеличения давления насыщенных паров кар
борана, необходимо включить подогрев баллона с карбораном. Решение 
о завершении операции боронизации принимается по результатам пока-
заний выносных детекторов при достижении толщины пленки 100нм.
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Рисунок 2.2. Обобщенный алгоритм процесса ПРК.
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2.4 Автоматизация процесса прогрева рабочей камеры и пат-
рубков КТМ.

С целью теплового обезгаживания и уплотнения вакуумных кон-
структивов рабочая камера и патрубки должны прогреваться до темпе-
ратуры 200ОС. Для этого РК оснащена системой прогрева, которая 
обеспечивает нагрев и поддержание температуры на поверхности каме-
ры на заданном уровне в режиме подготовки камеры к работе и по мере 
необходимости в процессе эксплуатации установки. Процесс должен 
проходить с обеспечением контроля равномерности прогрева. 

Операция прогрева проводится в течение 10-20 часов при непре-
рывной вакуумной откачке. Контроль за степенью очистки вакуумной 
камеры производится по показаниям масс-спектрометрического прибо-
ра при регистрации масс-спектров кислорода (массовое число 16 и 32), 
воды (18), углеводородов (C-H-13, 14, 15), азота (14 и 28). Прогрев пре-
кращается по достижению парциальных давлений перечисленных выше 
примесей минимально допустимых значений, которые не должны изме-
няться в течение последних двух часов.

В состав элементов системы прогрева входят: электронагреватели, 
термопары, теплоизоляция. 

Основная задача управления процессом прогрева заключается в 
регулировании температуры внутренней поверхности камеры. Для ре-
шения этой задачи на поверхности камеры в пределах укладки каждой 
ветви установлена пара термопар, представляющих собой термостойкий 
кабель КТМС (ХА) ТУ505.757-75. Таким образом контроль и поддер-
жание температуры осуществляется путем автоматизированного изме-
рения сигналов с термопар и коммутации тока в цепях питания нагрева-
телей. Для обеспечения надежной работы системы прогрева возможна 
установка резервных термопар по одной в каждом из секторов камеры.

Так как сигнал с термопар низковольтный (0-40мВ), длина линий 
связи не должна превышать 10-ти метров и потенциал в месте установ-
ки термопар может составлять при пробое обмоток ЭМС более 1000 В, 
поэтому для нормализации сигнала необходимо использовать блоки 
предварительного усиления с гальванической развязкой входа от выхо-
да.

Поскольку процесс прогрева инерционный, заданная точность ре-
гулирования может быть достигнута с помощью двухпозиционного ре-
гулирования, следовательно, в качестве исполнительных механизмов 
целесообразно использовать недорогие устройства коммутации тока, 
включаемые в цепь питания каждого из нагревателей. В качестве таких 
устройств можно предложить твердотельное оптоэлектронное однофаз-
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ное реле 5П19.10ТМ1-10-6 (ЗАО Протон-Импульс). Технические харак-
теристики реле: коммутируемое напряжение – 240В, коммутируемый 
ток – 4А, напряжение изоляции – 4000В, контроль перехода фазы ком-
мутируемого напряжения через «0».

Расчет параметров настройки регулятора температуры. При 
разработке системы подготовки рабочей камеры (СПРК) важным явля-
ется вопрос обеспечения качестве регулирования температуры рабочей 
камеры (РК). Релейный регулятор должен обеспечить погрешность под-
держания температуры РК около заданного значения не более 5%. Для 
достижения этой цели выполним расчет параметров настройки регуля-
тора.

Прогрев РК от температуры окружающей среды до температуры 
откачки производится путем одновременного включения всех нагрева-
телей при соблюдении условия равномерного теплообмена. Прогрев ка-
меры до рабочей температуры предполагается проводить со стабилиза-
цией температуры камеры на нескольких промежуточных уровнях. По-
сле прогрева камеры до 200 0С включается система автоматического ре-
гулирования температуры РК. Система должна поддерживать темпера-
туру РК не менее 10-20 часов при непрерывной вакуумной откачке. 

Для упрощения расчетов будем рассматривать динамику измене-
ния температуры для одного сектора РК. Так как теплопередача между 
секторами происходит через лист нержавеющей стали толщиной 5мм, а 
точка контроля температуры соседнего сектора находится на расстоя-
нии 250 мм, то коэффициент теплопередачи между секторами принима-
ем равным 0. Тепловыделение по площади сектора считается равномер-
ным во всех точках, теплообмен камеры с внешней средой и через ваку-
ум не учитывается. 

Определим исходные данные для расчета динамики температуры 
сектора. 
Масса сектора 50 кг
Теплоемкость сектора 460Дж/кг ОС
Максимальное отклонение температуры сектора от нор-
мы

+-10 0С

Номинальное значение температуры сектора 200 0С
Мощность, излучаемая одним сектором при 2000С 180 Вт
Мощность нагревателя, расположенного на секторе 900 Вт
Площадь поверхности сект ора 3,2 м2

Уравнение теплового баланса для сектора имеет вид:
dQ

dt
F1 s k Tk Tv( ) TkTk

(2.1)
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где:
F1 - поток тепла подводимый к сектору, равный мощности нагре-

вателя.
Tk – начальная температура сектора (в расчетах принята за 200С)
Tv – температура окружающего воздуха (в расчетах принята за 

200С) 
k – коэффициент теплопередачи между поверхностью рабочей 

камеры и внешней средой.
Произведем оценку коэффициента k. Т.к. при 2000С сектор излу-

чает мощность 180Вт, то k можно оценить по формуле:

k
180

s  T

Требуемое приращение температуры T=1800C (при температуре 
окружающего воздуха 200С), отсюда k= 0.32 Вт/м2 0С.

Преобразуем выражение (2.1):

Выражение (2.8) представляет собой передаточную функцию то-
ра, где:

Kr
F1

s k
Tv T c

m

s k


Переходный процесс имеет вид:

dQ

dt
F1 s k Tk Tv( ) Tk 2.2( )

Q c m dTk dTk 2.3( )

2.4( )
c m

dTk

dt
 F1 s k Tk s k Tv Tk

dTk t( )

dt
p T p( ) T 0( ) p 2.5( )

2.6( )
c m p Tk p( ) F1 s k Tk p( ) Tv s k Tk

2.7( )
Tk p( ) c m p s k( ) F1 Tv s kTk p( ) c m p s k( )

Tk p( )

F1

s k






Tv





c
m

s k






p 1
 2.8( )
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Kr 921.442

T 2.304104

Решение уравнения (2.1) выполнено методом Эйлера на ЭВМ. 
Расчетный коэффициент передачи объекта K=921.442.

На основании полученных результатов моделирования можно 
сделать вывод, что процесс прогрева очень инерционный и поэтому, 
при выведении РК на рабочую температуру (2000С), на поверхности то-
ра не должно возникать больших температурных градиентов, связанных 
с перекрестными связями в объекте управления. 

Таким образом, процесс управления может быть организован сле-
дующим образом. В начальный момент времени включаются все нагре-
ватели секторов, и в течение процесса нагрева осуществляется контроль 
за температурой рабочей камеры. При возникновении в стенках камеры 
критического температурного градиента в 20 0С, производится стабили-
зация на данном уровне, с выравниваем температуры по всей поверхно-
сти. После выравнивания происходит дальнейший нагрев тора.

Таким образом, планируется нагревать камеру до установленной 
температуры и поддерживать его температуру на заданном уровне с по-
мощью регуляторов с коэффициентом передачи:

Kr=Tвых/F1=921,4420С/900Вт=1,0230С/Вт.
Найдем границы зоны неоднозначности для реле. Зададимся на-

чальными условиями для расчета:
τ=10сек. – время чистого запаздывания объекта управления;
Т=2,304*104 сек. – постоянная времени объекта;
Δ=2,5 % – допустимое отклонение выходной координаты от за-

данного значения в процентах от шкалы термопреобразователя.
Θ0=50% – заданное значение выходной координаты в процентах 

от шкалы термопреобразователя.
Θmax=100% – значение выходной координаты в процентах от шка-

лы термопреобразователя при постоянно включенном реле.
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Θmax=5% – значение выходной координаты в процентах от шкалы 
термопреобразователя при постоянно выключенном реле.

Рассчитаем относительные отклонения выходной координаты, со-
ответствующие управляющим воздействиям (реле включено - реле вы-
ключено соответственно)

1
max 0

0

 2
0 min

0



1 1 2 0.9
Рассчитаем относительное смещение из-за несимметрии:1 1 2 0.9


0 min  max 0 

0









1 e


T




2
  4.338 10 5 относительное смещение из-за несимметрии 

Переведем смещение в абсолютные единицы:

  0  2.169 10 3

рассчитаем смещенное значение выходной координаты

см 0  см 49.998

Вычислим относительный заданный размах автоколебаний вы-
ходной координаты:см 0 см 49.998

 2


0

  0.1

 Рассчитаем относительную зону неоднозначности:0

a
 1 2  1 e


T













e


T


a 0.098

Абсолютная зона неоднозначности, симметричная относительно 
смещенного заданного значения выходной координаты:

A a 0 A 4.922
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Рассчитаем уровень включения реле ленточного нагревателя вы-
раженный в процентах от шкалы измерительного преобразователя

нижн см
A

2
 нижн 47.537

AРассчитаем уровень выключения реле ленточного нагревателя вы-
раженный в процентах от шкалы измерительного преобразователя2

верхн см
A

2
 верхн 52.459

Пересчитаем уровни включения и выключения реле в градусы 
Цельсия:

Твкл=400ОС*47,537% = 195.1ОС и Твыкл=400ОС*52,459%=204.8ОС 
Таким образом, для поддержания температуры камеры на уровне 

2000С с абсолютной погрешностью +
_10ОС, необходимо задать на регу-

ляторе уставки 195.1 0С и 204.8 0С.
Алгоритм контроля и управления операциями прогрева. Рабо-

та системы ПРК в режиме прогрева должна быть организована таким 
образом, чтобы обеспечивать надежную откачку примесных газов. В 
связи с тем, что технологическая процедура нагрева РК выполняется на 
этапе ее вакуумирования, совместный алгоритм работы ПСУ высокова-
куумной откачки и нагрева камеры рассмотрен в разделе "ПСУ систе-
мой высоковакуумной откачки".

Структура измерительного канала для контроля температу-
ры. В связи с тем, что доступ к первичным преобразователям темпера-
туры будет затруднен из-за конструктивных особенностей камеры и об-
моток ЭМС, разрабатываемая система должна иметь высокую надеж-
ность на уровне первичных преобразователей. Для повышения надеж-
ности на каждый сектор РК монтируется 3 кабельных термопары 
КТМС(ХА) ТУ 505.757-75, две из которых будут использоваться, а тре-
тья будет резервной.

Для уменьшения влияния магнитного поля следует применять для 
передачи сигнала скрученные провода. Витая пара в экране, заземлен-
ном на одном конце, обеспечивает ослабление помех до 70Дб. Таким 
образом, совместное применение витой пары с экранированием позво-
ляет защитить линию связи от помех.

Структурная схема измерительного канала приведена на рисунке 
2.3.
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Рисунок 2.3. Структура измерительного канала температуры.

Сигнал термопары нормализуется при помощи преобразователя 
установленного "по месту". В нормирующем преобразователе сигнал 
преобразуется в токовый (0-5мА) и передается по линии связи. Далее 
сигнал через блок гальванической развязки поступает на АЦП и в ЭВМ 
где происходит его дальнейшая обработка. 

Схема измерения, представленная на рис. 2.3, реализуется сле-
дующим образом. Сигналы от 4-х термопар, расположенных на двух со-
седних секторах РК поступают на нормирующий преобразователь фир-
мы SDI-ATC3. ATC3 имеет встроенный блок гальванической развязки и 
питается от напряжения 10-30В. Далее нормированный сигнал подается 
на АЦП фирмы Advantech PCL1713. Модуль PCL1713 выполняет 12-ти 
разрядное преобразование, имеет встроенный блок гальванической раз-
вязки, коммутатор на 15 измерительных каналов. 

2.5. Автоматизация процесса очистки разрядной камеры КТМ.

Очистка разрядной камеры КТМ обеспечивается ионной бомбар-
дировкой поверхности камеры, которая позволяет удалить с ее поверх-
ности загрязнения и инородные включения, не удаляемые при электро-
полировке и при высокотемпературном прогреве. Важная функция дан-
ной операции - это удаление поверхностного барьера, что позволяет об-
легчить и ускорить выход растворенных в металле газов.

На термоядерных установках типа токамак, например T-15, T-10, 
JT-60, TFTR для ионной бомбардировки разрядной камеры обычно ис-
пользуются тлеющий разряд, индукционный нагрев, электронно-
циклотронный (ЭЦР) и ионно-циклотронный (ИЦР) разряды в среде ра-
бочего газа дейтерия или других газов. Такие разряды также называют 
тренировочными, в отличие от рабочих. При этом в результате бомбар-
дировки стенки камеры горячими атомами происходит десорбция со 
стенок камеры прочно внедрившихся газов примесей, таких как кисло-
род и окись углерода. 
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Контроль степени очистки вакуумной камеры проводится анало-
гичным способом, как и в случае высокотемпературного прогрева. Раз-
ряд прекращается при достижении в газовой среде камеры минималь-
ных значений вышеуказанных примесей и если эти значения сохраня-
ются неизменными в течение получаса соответствующего разряда. По-
сле прекращения разряда часть этих примесей откачивается системой 
высоковакуумной откачки (СВВО). Откачка примесей производится по-
сле каждого тренировочного разряда.

На установке КТМ на начальном этапе эксплуатации для очистки 
и дополнительного прогрева камеры предполагается использовать 
тлеющий разряд заданной длительности в среде гелия. При этом после 
разряда должна выполняться откачка примесей до заданного уровня 
разрежения в камере и последующего выполнения операции борониза-
ции, описываемой ниже. Следует отметить, что процесс очистки может 
происходить за несколько циклов, включающих напуск газа ---тлеющий 
разряд --- откачку. 

Рассмотрим подробнее процесс очистки камеры КТМ. Перед на-
чалом тлеющего разряда рабочая камера откачивается СВВО до 10-5 Па. 
Далее через систему напуска инертных газов подается гелий. В услови-
ях токамака для напуска газа предпочтительнее использовать пьезокла-
паны, так как они не чувствительны к электромагнитному полю. Такие 
клапаны изготавливаются на опытном заводе при ФТИ им. Иоффе.

После того как давление газа в камере становится равным 5-10*10-

2 Па, на электроды подается напряжение разряда. Наибольшую равно-
мерность разряда обеспечивает двухэлектродная схема, которая состоит 
из 3-х катодов расположенных в камере под углом 120 градусов относи-
тельно друг друга, анодом служит сама камера. Электроды вводятся в 
камеру через диагностические патрубки КТМ. 

 Разряды возбуждаются соответствующим источником питания, 
размещенным вблизи токамака. Количество независимых регулируемых 
каналов питания должно быть не менее трех.

Тлеющий разряд производится путем формирования напряжения 
заданной величины на выходе регулируемого источника питания. Вели-
чина тока разряда при этом должна контролироваться непрерывно и из-
меняться в процессе разряда в соответствии с заданной циклограммой. 
Целью изменения тока разряда по циклограмме является получение 
давления газа, увеличивающегося равномерно внутри камеры в течение 
очистки. 

В качестве источника питания тлеющего разряда может быть ис-
пользован тиристорный преобразователь, выполненный по трехфазной 
мостовой схеме. Необходимо отметить, что управление таким источни-
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ком питания включает в себя три канала измерения фазы питающего 
напряжения и шесть каналов управления тиристорами. 

Все требования, накладываемые на измерительные преобразова-
тели и исполнительные механизмы, а также на структуру измеритель-
ных каналов, аналогичны рассмотренным для процесса прогрева рабо-
чей камеры.

Контроль давления газов в камере в процессе боронизации вы-
полняется с помощью датчиков давления системы высоковакуумной от-
качки.

Разработка алгоритма очистки РК. Очистка стенок рабочей ка-
меры перед проведением экспериментов разрядов является очень важ-
ной технологической операцией. На основе анализа литературных ис-
точников по очистке рабочей камеры был разработан алгоритм очистки 
РК показанный на рис. 2.4.

При циклической работе системы очистки, в процессе выбивания 
примесей из стенок камеры насыщенность примесей в газе увеличива-
ется и резко повышается вероятность возврата молекул примесей в мик-
ротрещины стенок. Для устранения этого недостатка предлагается про-
изводить прокачку рабочего газа через камеру непрерывно в течение 
тлеющего разряда. Для этих целей можно использовать клапан-
натекатель инертных газов для напуска газа, и форвакуумные насосы и 
БВО для откачки. Для протекания стабильного тлеющего разряда с рас-
четными параметрами необходимо поддерживать давление в камере 
5~10-2 Па. Регулирование давления можно производить как со стороны 
клапан - натекателя, так и со стороны БВО и форвакуумных насосов. 
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Рисунок 2.4. Схема алгоритма очистки РК.
.
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Возможен так же и режим проведения очистки с периодически 
повторяющимся циклом "напуск гелия – тлеющий разряд – контроль 
парциальных давлений примесных газов – откачка". Проведение такого 
цикла работы должно происходит до полного исчезновения примесей.

Необходимо предусмотреть также, что в начале разряда выбитых 
примесных молекул в рабочем газе не будет и подсистема управления, 
сделав вывод о достижении требуемо чистоты стенок, может выдать 
ложный сигнал на отключение источника питания тлеющего разряда, 
поэтому анализ остаточных газов необходимо производить с некоторой 
задержкой относительно момента включения источника питания тлею-
щего разряда.

С учетом вышесказанного можно сделать следующие рекоменда-
ции по организации технологического процесса очистки:

1. Прокачку рабочего газа необходимо производить непрерывно в 
течение тлеющего разряда, т.е. пьезоклапан и блок БВО долж-
ны постоянно работать, либо производить очистку циклически.

2. Необходимо производить стабилизацию давления газа в рабо-
чей камере

3. Анализ остаточных газов необходимо производить с некоторой 
задержкой относительно момента включения источника пита-
ния тлеющего разряда.

2.6 Автоматизация процесса боронизации камеры КТМ.

Появление примесей в плазме в течение плазменного разряда, ко-
торые затем оседают на стенки камеры, в дальнейшем приводит к 
ухудшению параметров разрядов. Для противодействия этому в послед-
нее время широко применяется технология нанесения с помощью плаз-
мохимического осаждения аморфной бороуглеродной пленки на внут-
реннюю поверхность камеры. Данный слой выполняет защитную функ-
цию. 

При нормальных условиях карборан является твердым порошко-
образным веществом, который имеет высокое давление насыщенных 
паров (при 1000С 10-1 Па). Для проведения процесса боронизации карбо-
ран одновременно с инертным газом напускают в вакуумную камеру 
токамака с помощью клапан - натекателя, путем его плавного подогрева 
от 20ОС до 200ОС. При этом устройство боронизации должно разме-
щаться вблизи токамака и монтироваться непосредственно на патрубке 
камеры. 

Управление напуском газа обеспечивается при помощи клапан–
натекателя. Карборан напускается в камеру до момента достижения 



ТПУ, стр. 39 из 153

давления около 10-ти Па. Создание вакуумных условий и откачка каме-
ры предварительно осуществляется централизованной вакуумной сис-
темой.

Тлеющие разряды в процессе боронизации как и при очистке ка-
меры достигаются подачей тока на электроды, но его величина должна 
изменятся по заданной циклограмме от 0,5 до 5 А. Цель циклограммы 
состоит в том, чтобы нейтральное давление карборана увеличивалось 
равномерно по обходу тора камеры. 

Контроль давления газа в процессе боронизации выполняется с 
помощью датчиков давления системы высоковакуумной откачки.

Определение требований к параметрам тлеющего разряда для 
процесса боронизации. Тлеющий разряд при боронизации возникает в 
рабочей камере при тех же условиях, что и в процессе очистки. После 
инжекции, карборан поступает в рабочую камеру, затем молекулы рас-
пространяясь по объему камеры, ионизируются под действием тлеюще-
го разряда. Ионы разлетаются от положительно заряженного катода, и 
ускоряются в направлении плоскости анода. Кинетическая энергия 
взаимодействия ион-стенки при падении ионов на анод (при напряже-
нии 200-300В) превышает энергию связи, следовательно, ионы диссо-
циируют (распадаются) и элементы вступают в поверхностные реакции, 
результаты которых образуют пленку на поверхности рабочей камеры. 

Толщина пленки, создаваемой при боронизации составляет по-
рядка 100нм. Скорость напыления зависит от плотности тока тлеющего 
разряда, давления газа и температуры стенки. Толщина пленки обычно 
уменьшается в зависимости от расстояния до точки инжекции карбора-
на и может отличаться на порядок. Чтобы уменьшить неоднородность 
покрытия стенок РК необходимо в течении 2-х секунд при низком зна-
чении тока, равным 0.5 А распылять газовую смесь карборана и гелия, а 
затем в течении 1 секунды использовать высокотоковый 5А тлеющий
разряд. Такой режим разряда позволит получить более равномерное на-
пыление.

По завершении боронизации стандартной процедурой является 
обработка поверхности, покрытой плазмо-химической пленкой, с по-
мощью тлеющего разряда в гелии, который является эффективным за 
счет того, что удаляет протоки водорода из верхних слоев пленки и 
обеспечивает низкий коэффициент рециклинга.

Алгоритм контроля и управления операциями боронизации. 
Основной задачей разработки алгоритма контроля и управления опера-
циями боронизации является нанесение равномерного слоя боруглерод-
ной пленки на поверхность РК. Для этого сначала проводятся подгото-
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вительные операции, а именно - вывод камеры на температуру борони-
зации, она может варьироваться от 50 до 200 ОС и откачка газов из ка-
меры до давления P=10-5 Па. Затем необходимо напустить рабочий газ 
гелий. Карборан при нормальных условиях представляет из себя кри-
сталлическое вещество, поэтому необходимо разогреть его до 200ОС и 
под действием давления насыщенных паров, через клапан натекатель 
пары карборана попадут в РК смешиваясь с гелием. После проведения 
первоначального напуска газов происходит включение источника пита-
ния тлеющего разряда и обеспечивается ток тлеющего разряда 0.5А в 
течении 5с, затем источник питания переводит тлеющий разряд в режим 
5А и закрывается клапан натекатель карборана. Аналогичный режим 
работы используется в токамаке DIII-D, только боронизация произво-
диться в диборане. На рис. 2.5 показано изменения парциального давле-
ния диборана в течении импульсного разряда, измеренное анализатором 
остаточного газа.

Рисунок 2.5 Изменение парциального давления диборана в течение импульсного из-
менения тока тлеющего разряда.

Парциальное давление растет в течение фазы низкого тока а затем 
быстро падает в течение фазы высокого тока. Обычно длительности фаз 
более короткие чем на рисунке, но более длительное время выбрано для 
того, чтобы проиллюстрировать постоянную распада. Процесс борони-
зации импульсным тлеющим разрядом занимает от 1 до 4 часов. 

На основе вышесказанного разработан алгоритм представленный 
на рисунке 2.6. В работе алгоритма так же предусмотрена операция ава-
рийного завершения операции в случае возникновения технических не-
поладок.
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2.7. Описание функциональной схемы автоматизации систе-
мы ПРК.

Рассмотрим функциональную схему автоматизации системы ПРК 
представленную на рис 2.1.

Для измерения температуры РК в системе ПРК предусмотрены 
датчики на поверхности камеры. Каналы 1-100 предназначены для из-
мерения температуры в секторах РК. Каналы 101-150 служат для полу-
чения информации от датчиков тока в ленточных нагревателях. Питание 
на ленточные нагреватели коммутируется ключами К1-К50, управление 
ключами происходит по каналам 309-359. Для включения общего пита-
ния ленточных нагревателей имеется канал 201.

Рассмотрим каналы, используемые для напуска различных газов в 
РК. Напуск газов в РК осуществляется с помощью каналов управления 

1с, 211, 309 и 310, получение информации о давлениях Не, карбо-
рана, D2 и Н2 происходит по каналам 206, 208, 210, 307.

Для нагрева баллона с карбораном используется нагреватель, 
управляемый реле по каналу 7. 

Ток в выходной цепи источника питания тлеющего разряда кон-
тролируется с помощью канала 203, напряжение по каналу 204.

Общий перечень точек контроля и управления для системы 
управления процессом подготовки показан в таблице 2.1.
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Рисунок 2.6 . Алгоритм боронизации.
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Таблица 2.1 Перечень точек контроля и управления процессом ПРК.

№
Про
цесс

Наименование тип
кол-
во

перв. пре-
образ.

Ди-
ап.изм

.

ед.из
м.

вх/в
ых.с
игн

обоз-е 
на 

схеме

при-
меча-
ния

точки контроля 
температуры

к 100
термопара, 

тип
0-250 С

0-
40мв

1а-
100а

вкл/откл цепи 
электронагрева-

теля
у 50

реле 
220В,4А

- С
309-
359

точки контроля 
тока в ветви

к 50
трансф. То-

ка.
0-4А А

101-
150

1

про-
грев 
каме
ры

вкл/откл общего 
питания

у 1
замыкатель 
220В,150А

- - 201a

Ито-
го

201

канал контроля 
тока на электро-

дах
к 3

трансф. то-
ка.

0-5 А 203

давления в бал-
лонах 

Н2,D2,He,Ar,O2
к 5 манометр 0.1-15 Мпа

206,20
8,210,
307

вкл/выкл источ-
ником питания

у 1
тансф. 
напр.

0-2000 В 2b

2

Очи
стка
тлею
щим
раз-
ря-
дом 

в 
сре-
де 
ар-

гона, 
ге-
лия

напряжения 
тлеющего разря-

да
у 3

тиристор-
ный преоб-
разователь 

0-2000 В 204

6 
управ
ляю-
щих 

точек 
и 3 

изме-
ритель

ных

Ито-
го

12

канал упр. кла-
пан-натекателем 

дозатора
у 1

эл.магн. 
клапан

- -
0-

100
В

1c

канал вкл./выкл. 
Нагревателя 
карборана

у 1
реле 

220В,4А
- - s73

Боро
низа
ция

канал контр за 
температурой 

карборана
у 1 термопара 0-200 С 307

Ито-
го

3



ТПУ, стр. 44 из 153

№
Про
цесс

Наименование тип
кол-
во

перв. пре-
образ.

Ди-
ап.изм

.

ед.из
м.

вх/в
ых.с
игн

обоз-е 
на 

схеме

при-
меча-
ния

регулируемый 
напуск рабочих 

газов
у 2

пьезокла-
пан

- -
0-

200
В

309-
310

4

На-
пуск
рабо
чих 
га-
зов

откр/закр отсеч-
ных клапанов

у 5
эл.магн. 
клапан

- -
0-

100
В

311-
312

Ито-
го

7

Все-
го

223

2.8. Структура комплекса технических средств ПСУ системой 
ПРК

На основании разработанной функциональной схемы представ-
ленной на рисунке 2.1 можно предложить схему размещения устройств 
системы автоматизации процесса ПРК показанную на рис. 2.7.

Сбор данных от первичных преобразователей расположенных на 
поверхности рабочей камеры и управление исполнительными механиз-
мами, такими как реле ленточных нагревателей и клапан-натекатели га-
зов обеспечивается устройствами сбора данных и управления (УСДУ), 
отмеченных как УСДУ(1) – УСДУ(5). Пять подобных устройств распо-
лагаются равномерно вокруг камеры и обслуживают по 10 секторов РК. 
Реализовать УСДУ предполагается на устройствах ADAM-5000. Управ-
ление УСДУ осуществляется промышленным контроллером. Связь ме-
жду УСДУ(1) -УСДУ(5) и промышленным контроллером осуществля-
ется по интерфейсу RS-485.

Так же промышленный контроллер ведет управление источником 
питания тлеющего разряда (ИПТР). Мостовая схема ИТПР управляется 
контроллером управления источником питания тлеющего разряда.
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Рисунок 2.7 Схема размещения устройств системы автоматизации процесса ПРК
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На рисунке 2.8 показана структура комплекса технических 
средств системы автоматизации процесса ПРК. Комплекс технических 
средств системы автоматизации процесса ПРК состоим из 2-х уровней. 
На втором уровне находится промышленный контроллер управления 
процессом подготовки РК. Контроллер построен на базе ЦПУ РСА-
6751. Связь контроллера с устройствами первого уровня осуществляет-
ся через модуль связи PCL-746+. PCL-746+ связан по интерфейсу RS-
485 c УСДУ(1)- УСДУ (5).

Рассмотрим состав УСДУ(1) – УСДУ(5) более подробно. УСДУ 
построено на базе ЦПУ ADAM- 5000. В своем составе имеет три модуля 
ввода сигналов с термопар ADAM 5018, модуль ADAM 5056 S-A для 
управления реле ленточных нагревателей, модуль дискретного ввода 
для связи контроллера с датчиками тока и модуль ADAM 5017Н, кото-
рый обеспечивает ввод аналоговых сигналов с датчиков давления. В со-
став УСДУ(5) добавлен дополнительный модуль ADAM 5056 S-A для 
управления клапан-натекателем карборана и включением прогревочно-
го элемента баллона с карбораном, а так же для управления газонапуск-
ным оборудованием. 

Модуль связи PCL-746+ так же обеспечивает связь с контролле-
ром управления выпрямительным устройством (ВУ1-ВУ3). Контроллер 
построен на базе ЦПУ PCМ-3335. Управление мостовыми схемами вы-
полняется с использованием 2 модулей дискретного ввода-вывода PCМ-
3730. Для измерения выходных параметров ВУ1-ВУ3 используется мо-
дуль АЦП общего назначения PCM-3718.

Необходимо отметить, что применение модульной системы по-
строения УСДУ дает возможность гибкого подбора необходимых моду-
лей контроля и управления для каждого из устройств, тем самым повы-
шая технико-экономические показатели системы в целом.



ТПУ, стр. 47 из 153

Рисунок 2.8. Структура комплекса технических средств системы автоматизации 
процесса ПРК.
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Заказная спецификация на элементы системы автоматизации 
представлена в таблице 2.2.

Таблца 2.2 Заказная спецификация.

Устройство
Наменование

Кол-во
Производи-

тель

ЦПУ РСА-6751 1 Advantech

Модуль связи PCL - 746+ 1 Advantech

Промышленный кон-
троллер управления 

процессом
подготовки ПРК ЦПУ ADAM –5000 5 Advantech

модуль ввода сигнала 
термопар ADAM-5018

15 Advantech

модуль дискретного ввода 
ADAM-5065S-A

6 AdvantechУстройство сбора дан-
ных и управления

модуль ввода аналогово-
говых сигналов ADAM 
5017

1 Advantech

ЦПУ PCM-3335 1 AdvantechКонтроллер управле-
ния

ВУ1-ВУ3
модуль управления PCM -
3718

3 Advantech

2.9. Разработка эскизов форм отображения информации на 
пульте оператора-технолога ПСУ процессом ПРК
Пользовательский интерфейс операторской станции системы подготов-
ки рабочей камеры содержит узлы систем нагрева камеры, ее очистки и 
боронизации в виде графических мнемосхем с представлением их ос-
новных параметров (рисунок 2.9). Пользовательский интерфейс данной 
системы отражает посекторное разделение камеры КТМ, причем каж-
дый сектор камеры на экране представляет собой многоцветный инди-
катор, цвет которого зависит от значения температуры в данном секторе 
(левый верхний угол экрана). Включение/выключение цепей электрона-
гревателей, включение/выключение источников питания тлеющего 
разряда в камере, открытие/закрытие клапанов баллонов для напуска га-
зов в рабочую камеру осуществляется нажатием соответствующих гра-
фических клавиш, при этом состояние цепей и клапанов индицируется 
рядом стоящими цветовыми индикаторами. Для задания напряжения на 
электродах тлеющего разряда необходимо нажать на клавиши задания 
напряжения и ввести с клавиатуры необходимое напряжение на элек-
тродах. Пользовательский интерфейс системы подготовки рабочей ка-
меры токамака КТМ со всей технологической информацией размещен 
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на одном экране, что позволяет оператору быть в курсе всех изменений 
процесса подготовки камеры.

Рисунок 2.9. Мнемосхема пульта оператора-технолога.
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3. Подсистема управления системой водяного охлаж-
дения (СВО)

3.1 Описание автоматизируемых функций

Система водяного охлаждения КТМ предназначена для отвода 
выделяющегося тепла от обмоток электромагнитной системы термо-
ядерной установки, насосов системы высоковакуумной откачки, узлов 
системы дополнительного высокочастотного нагрева и другой аппара-
туры. Данная система должна работать по замкнутой схеме и выполнять 
следующие основные функции:

 фильтрацию и наполнение системы деминерализованной, 
деоксидированной водой с высоким удельным электрическим 
сопротивлением, низким содержанием ионов Са+2, Mg2+, HCO3- т. д.;

 отвод тепла от технологического и диагностического 
оборудования КТМ;

 отвод тепловой энергии от контуров охлаждения посредством 
теплообменников-холодильников с использованием в качестве 
хладагента "местной" воды;

 непрерывную фильтрацию воды, циркулирующей в замкнутых 
контурах, и контроль ее удельного электрического сопротивления при 
всех последующих рабочих операциях;

 обеспечения минимального количества кислорода, 
растворенного в воде, поступающей в систему;

Для обеспечения эффективной работы подсистемы водяного ох-
лаждения узлов и агрегатов КТМ целесообразно использовать систему 
автоматизации, способную функционировать в условиях изменения па-
раметров потребления тепловой энергии и воды узлами КТМ в широком 
диапазоне, при возникновении аварий на оборудовании и других экс-
тремальных ситуациях.
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3.2. Описание функциональной схемы автоматизации систе-
мы СВО

С функциональной точки зрения система водяного охлаждения 
может быть разделена на следующие взаимосвязанные подсистемы, 
реализующие эти функции: водоподготовки, искусственного охлажде-
ния циркулирующего в системе теплоносителя, охлаждения узлов и ап-
паратуры КТМ.

Подсистема водоподготовки состоит из участка нагнетания "мест-
ной" воды, ее подготовки и подачи деминерализованной воды и участка 
(петли) доводки деминерализованной воды. Участок нагнетания, подго-
товки и подачи деминерализованной воды обеспечивает нагнетание не-
очищенной воды из местных "источников", ее подготовку, первона-
чальную заливку, промывку, вторичное заполнение системы, после-
дующие хранение подготовленной воды в накопительной емкости (ем-
костях) и необходимую в работе подпитку. На этом участке нагнетаемая 
питьевая ("местная") вода подвергается фильтрации, очистке в ионооб-
менной колонке, удалению кислорода и другой обработке с тем, чтобы 
она отвечала необходимым требованиям по содержанию макро-частиц, 
продуктов активации солей, растворяемых газов и в особенности кисло-
рода и двуокиси углерода, по удельному электрическому сопротивле-
нию и другим параметрам. Оборудование и приборы, необходимые для 
приготовления и подачи деминерализованной воды обычно располага-
ются в отдельном здании. Деминерализованная и обескислороженная 
вода приготовляется, хранится, а затем доставляется от здания ее подго-
товки в здание комплекса КТМ.

Основными контролируемыми и управляемыми технологически-
ми параметрами подсистемы водоподготовки являются параметры, ха-
рактеризующие качество используемой для охлаждения воды, ее коли-
чество (уровень) в накопительной емкости, давление и расход на тракте 
нагнетания "местной" воды и в тракте подачи деминерализованной во-
ды. Наряду с этим должны подлежать контролю температура и момент 
на валу нагнетающих (питательных) и циркуляционных насосов. Сигна-
лизации должны подлежать отклонения от норм параметров, характери-
зующих качество охлаждающей воды, уровня ее в накопительных емко-
стях, давления на трактах нагнетания и подачи, температуры насосов 
(их подшипников), моментов нагрузок на их валах, а также состояния 
данных насосов ("Вкл."/"Выкл."). Управление на данном этапе сводится 
в основном к автоматизации операций включения и отключения насос-
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ных агрегатов, в том числе и при возникновении предаварийных и ава-
рийных ситуаций.

Рассмотрим более подробно вопросы автоматизации подсистемы 
принудительного охлаждения узлов и агрегатов КТМ. Проведенный 
анализ показывает, что основными контролируемыми и управляемыми 
технологическими параметрами в данной подсистеме должны быть 
температура и расход теплоносителя на выходе из каналов охлаждения 
и его давление в подводящем коллекторе, а также температура наиболее 
ответственных точек контролируемых температурных полей (места 
болтовых соединений обмоток, температура охлаждаемых узлов высо-
ковакуумных насосов, и ВЧ-генераторов). Данная подсистема должна 
обеспечивать координацию расходов охлаждающей воды с разрядными 
импульсами КТМ и выработку деблокирующих сигналов для системы 
аварийной защиты о готовности подсистемы управления водяным ох-
лаждением по параметрам расходов и температуре охлаждающей воды 
и узлов к пуску КТМ.

С отводящего коллектора вода отводится в здание водоподготовки 
на встречнопоточный теплообменник. На входе и выходе теплообмен-
ника устанавливаются датчики для измерения температуры теплоноси-
теля. Для измерения количества отводимой теплоты нужно поставить в 
контуре охлаждения расходомер. Охлаждение выполняется при помощи 
"местной" грубо очищенной воды, которая в свою очередь требует 
сброса тепла. Для этой цели может быть использован воздушный охла-
дитель. Управление температурой "местной" воды на выходе воздушно-
го охладителя осуществляется позиционно, переключением количества 
работающих воздушных вентиляторов. 

Функциональная схема автоматизации системы водяного охлаж-
дения КТМ представлена на рисунке 3.1.

Сводная таблица измеряемых параметров и характеристик сигна-
лов датчиков подсистемы управления СВО приведена ниже.

Таблица.3.1. Измеряемые параметры и характеристики сигналов датчиков 
подсистемы управления СВО.

№
Измеряемый па-

раметр

Ко-
личе
ство

Диапазон из-
мерения

Динамиче-
ские харак-
теристики,

Гц

Допусти-
мая основ-

ная по-
грешность

%

Тип первич-
ного преоб-
разователя

1
Проводимость 
воды

1
0-1 мкСм/см 0.01 <3

Кондукто-
метр КЭС-1 

(НПО "Авро-
ра»)
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№
Измеряемый па-

раметр

Ко-
личе
ство

Диапазон из-
мерения

Динамиче-
ские харак-
теристики,

Гц

Допусти-
мая основ-

ная по-
грешность

%

Тип первич-
ного преоб-
разователя

2
Концентрация 
растворенного 
кислорода в воде

1 0-20 мг/кг 0.01 <2.5

Термоокси-
метр Эко-
тест-2000 

(НПП "Эко-
никс»)

3 Уровень 3 0-3 м 1 <0.5 Метран-43ДГ

4
Температура
воды в баке

2 0-100 ºC 1 <1 ТСМ

5 Расход воды 2 0-70 м3/ч 100 <1
Метран-
300ПР

6
Расход воды в 
каналах
Охлаждения

52 0-1.4 м3/ч 100 <1
Метран-
300ПР

7

Температура во-
ды в каналах ох-
лаждения и от-
водящем коллек-
торе

53 0-100 ºC 5 <1 ТСМ

8
Давление в кол-
лекторах

2 4*105 Па 5 <0.5
Метран-

22ДИ (Сап-
фир -22ДИ)

9

Температура 
болтовых соеди-
нений обмоток 
ЭМС

314 0-300 ºC 100 <1 ТХК

10
Температура ва-
куумных насосов

8 0-300 ºC 100 <1 ТХК

11
Температура
ВЧ-генераторов

4 0-300 ºC 100 <1 ТХК

Система водяного охлаждения КТМ с точки зрения ее автомати-
зации представляет собой объект с пространственно распределенными 
параметрами. В связи с этим, а также учитывая характер и разнообразие 
измеряемых и контролируемых величин, необходимость использования 
информации о них в целом в системе автоматизации экспериментов, и 
то, что основные параметры, определяющие в данной системе техноло-
гический процесс, являются достаточно медленно меняющимися функ-
циями времени, представляется наиболее целесообразным строить ав-
томатизированную систему по принципу иерархической распределен-
ной АСУТП с использованием на нижнем уровне микропроцессорных 
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контроллеров и промышленного компьютера – на втором уровне, свя-
занных между собой в локальную вычислительную сеть. В данном слу-
чае в качестве контроллеров могут быть использованы микропроцес-
сорные контроллеры типа Adam 5000, а в качестве промышленного 
компьютера – компьютер IPC-610. При этом контроллеры располагают-
ся непосредственно вблизи технологического оборудования. На данных 
уровнях производится первичная обработка информации и выработка 
управляющих воздействий и заданий на их выполнение. Здесь следует 
отметить, что территориальное распределение технологического обору-
дования подсистемы управления СВО и подсистемы подготовки рабо-
чей камеры позволяет реализовать их функции в рамках единого ком-
плекса контроллеров первого уровня. В свою очередь третий (верхний) 
уровень СУТП должен представлять собой единый пульт оператора 
управляющего подсистемами вакуумно-технологической подготовки. 
Он может быть реализован на персональном компьютере IBM PC/AT с 
соответствующим терминальным оборудованием. На данный уровень 
возлагается выполнение основной обработки и визуализации информа-
ции, относящейся и к системе водяного охлаждения в частности.

Возможность управления всем технологическим оборудованием 
системы водяного охлаждения с пульта оператора технологической 
пультовой не должна исключать возможность местного контроля и 
управления системой в целом и отдельным ее технологическим обору-
дованием. Такая необходимость возникает при профилактике оборудо-
вания, при отладке отдельных устройств, при выполнении пусковых ра-
бот. В этих случаях контроль и управление оборудованием децентрали-
зованы, и все необходимые операции производит неоперативный пер-
сонал с использованием технологических средств, расположенных на I 
и II уровнях автоматизированной системы. 
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Рисунок 3.1. Функциональная схема автоматизациииводяного охлаждения КТМ.
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В качестве них могут быть применены пульт промышленного 
компьютера или мобильный операторский пульт. При этом должна быть 
предусмотрена возможность подключения некоторых измерительных 
каналов и управления отдельным оборудованием непосредственно со 
второго уровня системы управления. Структурно-функциональная схе-
ма предлагаемой подсистемы управления представлена на рисунке 3.2.

Пользовательский интерфейс операторской станции системы во-
доохлаждения содержит изображение основных узлов КТМ в виде эле-
ментов графических мнемосхем с представлением их основных пара-
метров (рисунок 3.3). Информация о протекании процесса охлаждения 
элементов токамака КТМ отображается путем использования цветных 
графических мнемосхем, анимационных объектов и всплывающего по-
яснительного текста, который появляется при нахождении указателя над 
каким-либо объектом.
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Рисунок 3.2.Структурно-функциональная схема  водяного охлаждения КТМ.
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Рисунок 3.3 Мнемосхема подсистемы водяного охлаждения.
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3.3. Разработка эскизов форм отображения информации на 
пульте оператора-технолога ПСУ СВО.

Большая часть технологической информации параметрах контро-
лируемого узла данной системы располагается на дополнительных эк-
ранах, для перехода на которые достаточно нажать кнопку, находящую-
ся вблизи данного узла (рисунок 3.4). При этом на появившемся допол-
нительном экране в виде графиков (рисунок 3.5) или в виде таблицы бу-
дут отображены необходимые параметры (температура, расход в точках 
контроля) и их численные значения (рисунок 3.6). 

Рисунок 3.4. Переходы на экраны параметров.

4.Подсистема управления подвижным диверторным и шлюзо-
вым устройствами (ПДШУ).

4.1. Анализ диверторного устройства и шлюзовой камеры как 
объекта автоматизации

Диверторное устройство является частью токамака КТМ и пред-
ставляет собой систему, предназначенную для размещения, закрепления 
и позиционирования элементов, воспринимающих тепловой и корпус-
кулярный поток от плазмы (см. рис. 4.1.1)

.
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Рисунок 3.5 Экран параметров  обмоток.
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Рисунок 3.6 Экран параметров обмоток.
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Диверторное устройство находится внутри вакуумного объема ус-
тановки (кроме электроприводов диверторного стола, которые распо-
ложены вне вакуумного объема рабочей камеры). 

Диверторное устройство служит для размещения сменных эле-
ментов, воспринимающих тепловой и корпускулярный потоки со сторо-
ны плазмы, обеспечивает их позиционирование по вертикали в диапазо-
не координат от Z = 200 мм. до Z = 990 мм, замену всех этих элементов 
через один загрузочный шлюз.

Таблица 4.1. Основные технические характеристики диверторного устройства.
№ Наименование Обозначение 

и размерность
Величина

1 Количество сменных 
элементов

п 24

2 Внутренний радиус 
блока элементов

r (mm) 540

3 Наружный радиус бло-
ка элементов

R(mm) 1015

4 Ширина сменного бло-
ка (mах)

В (mm) 230

5 Ход вертикальной по-
дачи

h (mm) 790

6 Угол поворота блока 
элементов в горизон-

тальной плоскости

0 360

7 Количество полномас-
штабных циклов раз-

ряда плазмы

----- 42 10

8 Количество срывов то-
ка плазмы, которое 

должно
Выдерживать дивер-
торное устройство

----- 410

9 Периодичность работы циклов/час 5
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Рисунок 4.1.1. Технологическая схема СПДШУ токамака КТМ.
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Сменные элементы диверторного устройства подаются в зону за-
грузки-выгрузки за счет хода вертикальной подачи и поворота блока 
сменных элементов в горизонтальной плоскости.

Вертикальная подача блока сменных элементов осуществляется 
при помощи четырех шаговых электромеханических приводов (подъем-
ные приводы), а поворот блока сменных элементов – посредством двух 
аналогичных шаговых электромеханических приводов (вращающие 
приводы, на рис. 4.1.1 не показаны). Приводы диверторного устройства 
находятся вне вакуумного объема установки. 

Развакуумирование основного объёма камеры установки во время 
циклов загрузки-выгрузки не допускается благодаря наличию двух гер-
метично закрывающихся люков. Внешний люк представляет собой 
съёмную крышку, которая снимается и устанавливается на внешний
люк вручную. Сильфон, который также можно видеть на рис. 4.1.1, 
прижимает крышку к люку, обеспечивая тем самым герметичность сты-
ка. Внутренний люк имеет механизм дистанционного откры-
тия/закрытия (на рис. 4.1.1 обозначен как механизм перемещения внут-
реннего люка). Герметичность закрытия внутреннего люка обеспечива-
ется уплотнительной манжетой, которая представляет собой полый тор, 
в поперечном сечении которого получается неправильный прямоуголь-
ник. При нагнетании масла в манжету, происходит её расширение в ра-
диальном направлении, благодаря которому герметично обжимается 
внутренний люк. Для открытия внутреннего люка давление в манжете 
сбрасывается.

Внутри шлюза находится загрузочное устройство (транспортер) с 
одной степенью свободы. Транспортер представляет собой подвижную 
консоль с роликами, перемещающуюся в область загрузки выгрузки ва-
куумной камеры КТМ и обратно по направляющим. Движение транс-
портера осуществляется ручным приводом.

Принцип работы электромеханического привода следующий (см. 
рис.4.1.2), электромагнит перемещает ферромагнитный сердечник, ко-
торый через тягу и толкатель приводит в движение храповое колесо. 
Храповое колесо закреплено на втулке, сидящей на ведущем валу. На 
той же втулке находится второе храповое колесо, которое приводится в 
движение второй группой: толкатель, тяга, магнит. Соединение вал-
втулка представляет собой винтовую пару. Поскольку, зубья храповых 
колес направлены в разные стороны, и электромагниты расположены с 
разных сторон относительно вала, то один магнит вращает втулку в од-
ну сторону, а другой магнит - в противоположную, обеспечивая, таким 
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Рисунок  4.1.2. Конструкция электромеханического привода.
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образом, движение вала вверх/вниз.
Во вращающем приводе вал и втулка соединены между собой 

скользящим шпоночным соединением, что позволяет им оставаться в 
зацеплении при вертикальном перемещении диверторного стола.

Втулка с храповыми колесами закреплена в подшипниках сколь-
жения с графитовыми или бронзовыми вкладышами.

4.2. Разработка общего алгоритма функционирования подсис-
темы управления ПДШУ токамака КТМ

4.2.1 Описание общего алгоритма управления

Блок-схема общего алгоритма функционирования шлюзовой ка-
меры и диверторного устройства токамака КТМ представлен на рисунке 
4.2.1.

Суть предложенного алгоритма – это параллельное выполнение 
операций по поддержанию технологического регламента системы и 
операций по загрузке/выгрузке сменных элементов, а также операций
по перемещению диверторного стола на заданный уровень.

Укрупнённо, данный алгоритм можно представить состоящим из 
семи основных блоков.

Первая функция – это функция подготовки системы к запуску. 
Она включает в себя блоки 1 и 2, и подразумевает ввод общих парамет-
ров системы с внешнего накопителя памяти либо из ПЗУ, и анализ её 
готовности к старту. Блоки 1 и 2 выполняются автоматически при 
включении электропитания подсистемы управления.

После выполнения блоков 1 и 2 подсистема СПДШУ переходит в 
состояние ожидания ввода команды.

Вторая функция – функция, выполняющая вывод системы в рабо-
чий режим, на схеме представлена блоком 8. Данная функция запуска-
ется по команде оператора «Старт».

В процессе вывода системы в рабочий режим одновременно за-
пускается блок 9, который осуществляет функцию поддержания систе-
мы в рамках технологического регламента, а также сбор и хранение ин-
формации об этих параметрах в ОЗУ подсистемы управления.

Блоки 3 – 6 запускаются соответствующими командами оператора 
и выполняют непосредственно функции загрузки/выгрузки сменных 
элементов. Причем, блок 3 осуществляет только загрузку, блок 5 только 
выгрузку, блок 4 выгрузку с последующей загрузкой сменного элемента 
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Рисунок 4.2.1. Общий алгоритм функционирования подсистемы управления ПДШУ.
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, а блок 6 осуществляет перемещение стола на заданный уровень по ко-
ординате Z и вращение стола. Соответствующие блок-схемы алгорит-
мов перемещения стола по вертикали и его вращения приведены на ри-
сунке в приложении КТМ.03.001.019

4.2.2 Алгоритм операции выгрузки сменного элемента с по-
следующей загрузкой нового элемента.

Алгоритм операции выгрузки сменного элемента с последующей 
загрузкой нового элемента представлен на рисунке 4.2.2.

4.3. Разработка структурной схемы гидравлического привода 
шлюзовой камеры

Для надёжного открытия/закрытия люков шлюзовой камеры 
предлагается использовать автоматизированный гидравлический при-
вод.

Определение: гидравлический привод – это самостоятельная ус-
тановка, состоящая из двигателя (чаще всего электрического), рабочего 
цилиндра(и др. исполнительных механизмов), насоса для подачи масла 
в цилиндр, бака для масла, аппаратуры управления и регулирования и 
трубопроводов.

Исходными данными к разработке гидропривода являются:
– количество механизмов, приводимых в движение гидроусилием; 

в нашем случае это: гидроцилиндр, уплотнительная манжета и сильфон 
внешнего люка, таким образом, всего 3 шт.;

- максимальное давление на входе исполнительных механизмов 
(1.8 МПа);

– общий расход масла (не более 10 л/мин).

В общем случае любой гидравлический привод состоит из двух 
основных блоков – это насосная установка и исполнительная часть гид-
ропривода, между собой эти блоки соединены трубопроводом. В нашем 
случае исполнительная часть будет включать в себя три механизма, ко-
торые приводятся в движением за счет движения потока масла. Рас-
смотрим каждый из них.

 Гидроцилиндр, приводящий в движение внутренний люк, это –
реверсивный гидроцилиндр, обозначение в спецификации 1-50250 МН 
2255-61 (см. ссылку [8]), давление по заданию 1,8 МПа;
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Рисунок 4.2.2. Алгоритм операции выгрузки/загрузки сменного элемента.
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 Сильфон наружного люка, осуществляет уплотнение наружного
люка за счет нагнетания масла в его внутренний объем. Масло нагнета-
ется/сливается через два концевых штуцера (чертеж КТМ. 02. 0103. 
0000. СБ «Горловина»). Давление масла, по заданию 0,6 МПа.

 Мембрана (уплотнительная манжета), осуществляет уплотнение 
внутреннего люка за счет нагнетания масла в его внутренний объем. 
Масло нагнетается/сливается через два концевых штуцера (чертеж 
КТМ. 02. 0101. 0100. СБ «Горловина внутренняя»). Давление масла, по 
заданию 0,6 МПа.

Необходимо помнить, что принцип действия последних двух ме-
ханизмов и реализация системы нагнетания и слива масла аналогичны 
использующейся для нереверсивных гидравлических цилиндров. По-
этому исполнительная часть гидропривода была представлена как пока-
зано на рис.4.3.

На рисунке стрелками показано направление потоков масла в гид-
роприводе.

4.3.1. Описание работы исполнительной части гидропривода

Пусть насосная установка обеспечивает давление масляного пото-
ка на входе исполнительной части в 1,8 МПа. Далее поток масла разби-
вается на три параллельных потока. Коммутация потока масла на каж-
дой из ветвей осуществляется отдельным распределителем потока РП1 
– РП3. В качестве распределителей потока выбраны устройства стан-
дарта NG6. В цепях М и С (мембрана внутреннего люка и сильфон) по-
сле распределителей потоков РП2 и РП3 установлены редукционные 
клапаны, понижающие давление масла до 0,6 МПа. Давление в цепях 
ГД1, М и С контролируются манометрами МН1-МН3.

Таким образом, исполнительная часть гидропривода представляет 
собой трехконтурную схему. Направлением движения масла в каждом 
контуре управляет соответствующий распределитель потока. Все три 
распределителя трехпозиционные. Прямое перемещение цилиндра, над-
дув сильфона и манжеты происходит при нахождении золотников рас-
пределителей в крайнем левом положении (см. Рисунок 4.3). Обратное 
перемещение поршня гидроцилиндра внутреннего люка, сброс давления 
в манжете и сильфоне осуществляется за счет переключения РП1, РП2 и 
РП3 в крайнее правое положение. Система находится в статическом со-
стоянии (в исполнительных цепях не происходит изменения давления) 
при условии, что золотники распределителей потоков находятся в сред-
нем положении согласно схемы. Золотники перемещаются за счет 
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Рисунок 4.3. Структурная схема гидравлического привода шлюзовой камеры КТМ; 
ГД1 – гидроцилиндр внутреннего люка, М – мембрана внутреннего люка, С – силь-
фон внешнего люка, РК,РК1,РК2 – редукционные клапана, МН,МН1–МН3 – мано-
метры, РП1-РП3 – распределители потоков, АК – аккумулятор, ЭД - электро дви-
гатель, Н – насос, КО1,КО2 – клапан обратный, ВФ -воздушный фильтр, РТ – реле 
температуры, РУ – реле уровня, Ф – фильтр.

электромагнитов, установленных на правом торце каждого из распреде-
лителей. Сами электромагниты управляются электронной схемой, кото-
рая смонтирована на верхней панели распределителя. Распределитель 
потока оснащён датчиком положения золотника. Распределитель управ-
ляется сигналом напряжения10В, выдаёт сигнал о положении золотни-
ка также в диапазоне 10В, имеет входы питания(0, +24В) и один выход 
предназначенный для заземления устройства.
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4.3.2. Описание насосной установки, выбор элементов гидро-
привода

В ходе разработки исполнительной части гидропривода и анализа 
конструкторской документации на шлюзовую камеру были сформули-
рованы основные требования, предъявляемые к насосной установке при 
её выборе. Перечислим эти требования:

1. номинальный поток, обеспечиваемый двигателем, не более 10 
л/мин;

2. мощность электродвигателя - 1 кВт;
3. емкость сливного бака не менее 50 л;
4. давление масла, обеспечиваемое насосом, на входе исполни-

тельных механанизмов – 0,61,8 МПа.

Анализ мирового рынка гидроавтоматики позволил выбрать на-
сосную установку наиболее полно удовлетворяющую перечисленным 
требованиям. Была выбрана установка фирмы Parker модели Vertical 
Power Unit Р-Paks (номер каталога HY 13-1552-001/NA EU). Также была 
выбрана панель расширения, необходимая для сопряжения насосной ус-
тановки и исполнительной части гидропривода. Так как все три испол-
нительных механизма гидропривода являются зажимными устройства-
ми, то для того чтобы продлить рабочий ресурс насоса насосной уста-
новки в схему необходимо включить аккумулятор. 4.3.3.

Полная структурная схема гидропривода представлена на рисунке 
4.3. В соответствии с этой схемой гидропривод работает следующим 
образом: масло от нерегулируемого пластинчатого насоса Н, приводи-
мого в движение электродвигателем ЭД, через фильтр Ф и обратный 
клапан КО1, исключающий возможность слива масла из гидропривода 
при неработающем насосе, поступает в исполнительную часть под дав-
лением, определяемым настройкой разгрузочного клапана РК, этот же 
поток масла заряжает аккумулятор АК. После того как давление в сис-
теме достигает требуемой величины и полностью выполнены алгорит-
мы загрузки/выгрузки сменных элементов, двигатель установки отклю-
чается. Ввиду того, что в системе присутствуют естественные утечки 
масла (через сальники распределителей потоков), давление в исполни-
тельной части будет постоянно падать, переключая же распределители 
потоков в крайнее левое положение, существует возможность подпиты-
вать систему от аккумулятора АК без дополнительного включения элек-
тродвигателя насосной установки.

При работе системы сливающееся масло из исполнительного бло-
ка через подпорный клапан КО2 свободным током поступает в бак.
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Давление в напорной линии контролируется манометром МН. В 
данной установке существует диагностика, которая представлена реле 
уровня масла в баке насосной установки (РУ) и реле температуры масла 
(РТ).

4.3.3 Состав точек контроля и управления гидроприводом
Таким образом, в рассмотренном гидроприводе можно выделить:

 4 точки контроля давления: МН, МН1 - МН3;
 3 точки управления распределителями потоков РП1-РП3;
 3 точки контроля состояния распределителей потока.
 1 точка управления электродвигателем (вкл./выкл.)
 2 точки контроля состояния насосной установки: реле тем-

пературы, реле уровня.

4.3.4. Разработка заказной спецификации на гидропривод 
шлюзового устройства токамака КТМ

Итогом разработки гидропривода шлюзовой камеры является за-
казная спецификация на узлы системы, представленная в таблице 4.3.4. 

4.4. Разработка схемы контроля положения диверторного сто-
ла при его перемещении в вертикальном и радиальном направле-
ниях

Схема контроля вертикального и радиального положения дивер-
торного стола представлена на рисунке 4.4.1.

Диверторный стол разбивается на сектора, по количеству сменных 
элементов – 24 шт. Начало каждого сектора маркируется отражающей 
секторной меткой на торце стола. При наладке системы вводится нуме-
рация секторов, путём выставления какого-либо сектора напротив шлю-
за (в зоне загрузки), и занесения номера сектора единичным значением 
в ПЗУ контроллера системы управления диверторным столом. При этом 
метка, попавшая в диапазон видимости датчика D4, регистрируется и 
отмечается как стартовая.
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Рисунок 4.4.1. Схема контроля вертикального и радиального положения 
диверторного стола; D1–D3 – измерительный преобразователь, D4датчик обна-
ружения меток.
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Таким образом, при вращении диверторного стола в соответст-
вующие моменты времени датчик D4 будет фиксировать секторные 
метки и в соответствии с этим сигналом контроллер системы будет пе-
ресохранять в энергонезависимой памяти номер сектора, расположенно-
го в зоне загрузки/выгрузки.

Выполнение любого цикла загрузки-выгрузки предполагает вер-
тикальное перемещение стола в нулевую координату по оси Z (далее 
будем называть данную координату «уровнем загрузки») и перемеще-
ние стола в тороидальном направлении до тех пор, пока заданный опе-
ратором сектор не попадёт в зону загрузки/выгрузки. Вертикальное пе-
ремещение стола контролируется тремя блоками измерения положения 
стола по вертикали. Каждый такой блок представляет собой бескон-
тактный уровнемер, который сконструирован таким образом, чтобы на-
ходиться на некотором удалении от рабочей камеры. Посредством из-
мерения времени прохождения импульсов инфракрасного лазерного из-
лучения устройство определяет расстояние до поверхности стола. Мно-
гократно записываемые показания блоков усредняются, формируя на 
выходе сигнал, соответствующий измеряемому уровню с высокой точ-
ностью. Такое количество измерительных преобразователей уровня не-
обходимо для контроля горизонтальности диверторного стола. Торои-
дальное положение, контролируется «блоком контроля тороидального 
положения стола» – датчик D4.

В качестве бесконтактного уровнемера предложено использовать 
индикатор уровня и положения лазерного типа Accu-Pulse (фирма про-
изводитель Thermo Measure Tech), который имеет следующие техниче-
ские характеристики:
Диапазон измерения: от 0,2 до 250м.
Характеристики лазера
Расходимость луча: 5мрад (0,28о).
Размер пятна: 4см+(0,005Х расстояние в см).

Длина волны лазерного излу-
чения:

905нм (инфракрасный диапазон).

635 нм (видимый диапазон).

Разрешение: 1мм.
Скорость измерения: программируется от одного показания 

за 5 секунд до 20 показаний в секунду.

Выходной сигнал: 4-20мА; максимальное сопротивление 
нагрузки 1200 Ом, с программирова-
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нием от нуля до максимального зна-
чения.

Выход для локального
программирования:

RS-232C.

Изоляция: 1000В по постоянному току.
Потребляемая мощность: 36 Вт в максимуме.

Напряжение питания: 24 В по постоянному току.

Диапазон рабочих температур: от –40 до +50С.

Уровнемер следует установить на некотором удалении от верхне-
го патрубка камеры для предотвращения перегрева устройства, а лазер-
ный луч вводить внутрь камеры посредством металлического зеркала. 
Металлическое зеркало не входит в комплект обязательной поставки, и 
поэтому должно быть изготовлено дополнительно, исходя из условий 
его размещения по месту. Вид сверху вакуумной камеры токамака и 
места предполагаемой установки уровнемеров приведены на рисунке 
4.4.2.

Размеры секторных меток определяются точностью позициониро-
вания при вращении и не должны превышать по ширине 2 мм.

Позиционирование заданного сектора в зоне загрузки/выгрузки 
будет проходить по алгоритмам, которые рассмотрены в пункте 4.5.3.

Следует отметить, что предложенная схема контроля положения 
диверторного стола по вертикали, работоспособна при условии нахож-
дения на столе сменных элементов, либо их макетов, размеры которых 
идентичны размерам самих сменных элементов. Это ограничение объ-
ясняется тем, что только через верхние технологические окна существу-
ет возможность надёжного измерения координат стола по вертикали, и 
отражающей поверхностью в этом случае будет поверхность сменного 
элемента. Ввиду этого после монтажа диверторного стола следует уста-
новить на него макеты сменных элементов, а циклы выгрузки сочетать с 
загрузкой для того, чтобы на поверхности стола всегда находились 
сменные элементы и всегда при работе СПДШУ существовала возмож-
ность перемещения диверторного стола по вертикали. Нахождение 
сменных элементов на столе непосредственно во время загруз-
ки/выгрузки не обязательно, так как в это время стол по вертикали дви-
гаться не должен.
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4.5. Разработка схемы управления электромеханическими 
приводами подвижного диверторного устройства (ПДУ)

4.5.1. Разработка математической модели линейного электро-
магнитного двигателя. Расчёт силовой характеристики F(x).

Электродинамические силовые приводы с использованием воз-
действия на постоянные магниты поля статорной обмотки широко при-
меняются в исполнительных механизмах. К их достоинствам относятся 
возможность получения различных силовых характеристик и высоких 
усилий при большой длине хода якоря, хорошие массогабаритные па-
раметры. Наиболее высокие параметры имеют приводы, в которых ис-
пользуются высококачественные современные магниты из материалов 
на основе Fe-Nd-B. Расчеты силовых взаимодействий для таких приво-
дов могут быть проведены на основе их токовых моделей. В данном 
случае токовая модель используется при расчёте электродинамического 
возвратно-поступательного привода, который предназначен для пере-
мещения диверторного стола токамака КТМ.

Описание математической модели привода
Используемый возвратно-поступательный привод, показанный на 

рис.4.5.1.1, имеет статорную обмотку 1 и размещённый на оси постоян-
ный магнит 2 на немагнитном штоке 3. Возвратно-поступательное дви-
жение обеспечивается поочерёдным втягиванием штока с магнитом в 
обмотку и выталкиванием его из обмотки при последовательных изме-
нениях направления тока.

Токовая модель постоянного магнита.

В соответствии с токовой моделью постоянный магнит представ-
ляется в виде соленоида таких же форм и размеров. Т.о. магнит в пока-
занной на рис.4.5.2.1 схеме может быть представлен как соленоид с бес-
конечно тонкой обмоткой и с числом ампервитков на единицу длины
i2*n2/l2=M, где i2 - ток, n2 – число витков, М - намагниченность магнита, 
l2 – длина магнита или иначе длина соленоида.

Общая модель системы «статорной обмотка» – сердечник (по-
стоянный магнит).

Магнитную энергию W системы, состоящей из токовой обмотки 
ЭМД и сердечника можно выразить как

2 2
1 1 2 2 12 1 2

1 1 1
( ) ( )

2 2 2
W x L i L i L x i i     

где L1, L2 – собственные индуктивности статорной обмотки и со-
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леноида, моделирующего постоянный магнит сердечника, L12(x) – зави-
сящая от размещения центра соленоида относительно центра статорной
обмотки взаимная индуктивность токовой обмотки и соленоида, i1 - ток 
в статорной обмотке, i2 – ток в соленоиде.

Направим ось х по оси симметрии системы, совместив х=0 с цен-
тром статорной обмотки и определим положение центра соленоида на 
оси как его координату. Тогда действующую на магнит силу F(х) можно 
найти как производную магнитной энергии dW(x)/dx. Но собственные 
индуктивности не зависят от х, и после дифференцирования остаётся
только слагаемое L12(x). 

Поэтому

12
1 2

( )
( )

dL x
F x i i

dx
  (1)

Если учесть выражение для ампер витков, то

2 12
1

2

( )
( )

Ml dL x
F x i

n dx
 (2)

Таким образом сила действующая со стороны обмотки на магнит 
будет являться в данной модели функцией положения магнита внутри 
статорной обмотки. Для получения этой зависимости следует опреде-
лить вид L12(x).

Токовые представления магнитов часто позволяют намного сокра-
тить процесс вычислений с использованием известных из электротехни-
ки выражений для собственных и взаимных индуктивностей. Так, для 
расчёта взаимной индуктивности статорной обмотки с соленоидом в 
показанном на рис.4.5.2.1 приводе можно использовать, например, ме-
тод эквивалентных круговых катушек. Сущность метода заключается в 
том, что для расчета взаимной индуктивности каждая катушка заменя-
ется двумя «эквивалентными круговыми контурами», диаметр и поло-
жение которых определяют так, чтобы при соответствующей магнито-
движущей силе, т.е. при соответствующем токе и числе витков, эти кон-
туры создавали приблизительно такое же магнитное поле, как и катушка 
в целом.

Применительно к рассматриваемому случаю, контуры эквива-
лентные статорной обмотке обозначим цифрами 3 и 4 (рисунок 4.5.1.1),
контуры эквивалентные соленоиду цифрами 1, 2. Тогда искомая взаим-
ная индуктивность статорной обмотки и магнита определится по фор-
муле
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 1 2
12 13 14 23 244

n n
L M M M M


    (3)

где M13 – взаимная индуктивность круговых контуров 1 и 3; М14 –
то же для контуров 1 и 4 и т.д. 

У статорной обмотки аксиальный размер а (длина) больше её ра-
диального размера r (толщины), поэтому соответствующие ей контуры 
должны иметь диаметр

 2

26
1 r

e d
d d  (4)

и должны быть расположены симметрично относительно катушки 
на расстоянии

 2 2

3

a r
l


 , (5) 

(рисунок 4.5.1.1).

Для круговых витков соленоида диаметры примем равными 
внешнему диаметру магнита ввиду того, что соленоид имеет толщину 
обмотки стремящуюся к нулю.

Контуры круговых витков соленоида будут располагаться также 
симметрично относительно его центра.

Входящие в формулу взаимные индуктивности эквивалентных 
круговых контуров могут быть определены по формуле

0 1 2

2 2
M R R K E 

 
        

, (6)

где 

 
2 1 2

2 2
1 2

4R R

R R x
 

  (7)

а К и Е – полные эллиптические интегралы первого и второго ро-
да с модулем к. В формулах R1 и R2 - радиусы соответствующих круго-
вых контуров, х – расстояние между контурами.
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Рисунок 4.5.1.1.Представление электропривода системой круговых конту-
ров.

После проведённых расчётов по формулам (1-7) был определён 
аналитический вид функции F(x), её графическое изображение приведе-
но на рисунке 4.5.1.2. Силовая характеристика F(x) определялась при 
токе в токовой обмотке равном 25А, намагниченность сердечника зада-
на величиной М=800кА/м, что соответствует характеристикам закри-
тичных магнитов, например, Fe-Nd-B, количество витков токовой об-
мотки n1 = 1000 шт.
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Рисунок 4.5.1.2. Силовая характеристика электромагнитного двигателя.

Из рисунка видно, что усилие развиваемое двигателем при задан-
ных характеристиках на всём участке рабочего хода (0,05 – 0,1 м), имеет 
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значение больше 200 Н. Такое усилие, в соответствии с имеющимися 
исходными данными, является достаточным для перемещения ПДУ в 
вертикальном и тороидальном направлениях.

Также можно отметить, что ток в обмотке двигателя может быть 
снижен до 10 – 12 А, за счёт снижения напряжения питания, для того 
чтобы обеспечить более плавный ход якоря при требуемом усилии в 
200Н. 

4.5.2 Расчёт параметров обмотки двигателя. Определение тре-
бований к управляемым источникам питания (ИП) приводов подъ-
ёма/вращения диверторного стола.

На рисунке 4.5.2.1 представлена конструкция электромагнитного 
двигателя. Приводы данной конструкции обеспечивают перемещение 
диверторного устройства токамака КТМ.

Рисунок 4.5.2.1. Конструкция электромагнитного двигателя диверторного 
стола токамака КТМ.

Исходные данные:

внешний диаметр катушки – d1 = 0.2685 м;
внутренний диаметр катушки – d2 = 0.065 м;
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длина катушки(аксиальный размер) – a = 0.2 м;
средний диаметр катушки – d = 0.167 м;
толщина (радиальный размер) – r = 0.102 м;
диаметр провода обмотки – dpr = 0.00254 м.
(Обмоточный провод ПЭВ-1 с эмалевой изоляцией предназначен, 

в частности, для изготовления обмоток эл. машин.).

Исходя из геометрических размеров обмотки привода (рисунок 
4.5.2.2), были рассчитаны её индуктивность и активное сопротивление. 

d2d1 d

r

a

Рисунок 4.5.2.2. Поперечное сечение обмотки электромагнитного двигателя.

Была определена постоянная времени  = L/R обмотки. Следует 
заметить, что эта величина меняется мало для катушек одинаковых 
размеров с различным диаметром провода и с одинаковым коэффици-
ентом заполнения. Поэтому был выбран диаметр провода обмотки с 
расчётом на максимально возможный ток в обмотке. Характеристики 
двигателя представлены в таблице 4.5.2.

Таблица 4.5.2. Характеристики электромагнитного двигателя.

Индуктивность обмотки, L (Гн) 0.133
Активное сопротивление обмотки, R (Ом) 0.71
Диаметр провода обмотки, dпр (мм) 4.4
Количество витков в обмотке, n 1000
Максимально допустимый ток, I1max (A) 100
Время нарастания тока, t10.95 (c) 0.75
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Величина добавочного сопротивления, Rдоб (Ом) 2
Время нарастания тока (при добавочном сопротивле-
нии), t20.95 (c)

0.17

Намагниченность якоря (материал Fe-Nd-B), М (кА/м) 800

На основе данных, приведенных в таблице, можно сказать, что 
при времени нарастания тока до 100 А в обмотке равным 0.75 с, макси-
мальная частота срабатываний двигателя составит меньше 1Гц. Частота 
в 1 Гц не позволит обеспечить приемлемую скорость перемещения 
ПДУ. Поэтому для уменьшения времени нарастания тока, предлагается 
снизить его амплитуду путём введения в цепь обмотки, токоограничи-
вающего сопротивления. Кривая изменения тока в цепи «обмотка элек-
тродвигателя – добавочное сопротивление» при напряжении источника 
70 В и величине добавочного сопротивления 2 Ом, показана на рисунке 
4.5.2.3. Из рисунка видно, что в этом случае время нарастания тока со-
ставляет до 0.17с. При таком времени нарастания, частота срабатываний 
двигателя составит около 3Гц. На основе данных таблицы 4.5.2 была 
определена силовая характеристика F(x) электропривода на участке ра-
бочего перемещения сердечника 50-120 мм от середины обмотки двига-
теля, приведённая на рисунке 4.5.1.2 (показан выше). Из рисунка видно, 
что при расчетных параметрах обмотки, напряжении питания 70 В и до-
бавочном сопротивлении 2 Ом, усилие толкателя двигателя будет боль-
ше 300 Н на всей длине рабочего хода якоря. В ходе наладки и эксплуа-
тации усилие, развиваемое электродвигателем можно будет варьиро-
вать, изменяя напряжение источника питания, а динамику переходных 
процессов в двигателе можно будет менять за счёт подбора добавочного 
сопротивления.
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Рисунок 4.5.2.3. Кривая нарастания в обмотке двигателя при добавочном 
сопротивлении величиной 2Ом и напряжения питания 70В.

Функция представленная блоком 10 – это функция полного оста-
нова СПДШУ, данная функция выполняется либо по команде операто-
ра, либо при возникновении аварийной ситуации. 

В случае возникновения аварийных ситуаций в процессе выпол-
нения любого из перечисленных блоков происходит передача управле-
ния блоку 7 – отработка аварийной ситуации - с последующим остано-
вом СПДШУ, который выполняется блоком 10, или продолжением нор-
мальной работы, в зависимости от серьёзности аварийной ситуации.

4.6.Разработка структурно-функциональной схемы управле-
ния подвижным диверторным и шлюзовым устройствами
При разработке отдельных частей системы управления дивертор-

ным и шлюзовым устройствами (гидравлический привод, система изме-
рения положения стола и система управления перемещением стола) бы-
ли определены и сведены в таблицу (см. таблица 4.6) все необходимые 
для выполнения автоматизации СПДШУ точки управления и контроля. 



ТПУ, стр. 85 из 153

Таблица 4.6. Перечень точек контроля и управления процессом загрузки-
выгрузки сменных элементов(продолжение).

N п/п

Процесс
(технологи-
ческое обо-
рудование)

Наименование Тип
Кол-

во

По-
гре-
шно
сть

Диап. 
изм.

Ед.и
зм

Тип 
вх/вых.си

гн.

Обо-
знач. 

на 
схеме

к 3Измерение по-
ложения по вер-
тикали

1 
мм.

200-
900

мм 4 - 20 мА D1

к 1Измерение ради-
ального положе-
ния стола

10 
ми-
нут

0-360 град 4 - 20 мА D2

ввер
х

у 4

Дискрет-
ный (0-24 
В) высо-
кий уро-
вень

Перемеще-
ние стола 
по оси Z

вниз 4

Дискрет-
ный (0-24 
В) низкий 
уровень

вле-
во

у 2

Дискрет-
ный (0-24 
В) низкий 
уровень

Вращение 
стола

впра
во

2

Дискрет-
ный (0-24 
В) высо-
кий уро-
вень

1

Позициони-
рование ди-
верторного 

стола

Измерение тем-
пературы обмот-
ки электродвига-
теля

к 12 1%
Град

.

Дискрет-
ный 0-24 
В

к 1Давление масла 
на выходе на-
сосной станции

1% Мпа 4 - 20 мА МН

к 1Давление масла 
в сильфоне 
внешн. люка(С)

1% Мпа 4 - 20 мА МН2

к 1Давление масла 
в гидроци-
линдре ГД1

1% Мпа 4 - 20 мА МН1

к 1

2 Гидравли-
ческий при-

вод 

Давление в уп-
лотнительной 
манжете (М)

1% Мпа 4 - 20 мА МН3
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N п/п

Процесс
(технологи-
ческое обо-
рудование)

Наименование Тип
Кол-

во

По-
гре-
шно
сть

Диап. 
изм.

Ед.и
зм

Тип 
вх/вых.си

гн.

Обо-
знач. 

на 
схеме

Пода-
ча 

масла
у 1 -10..0В

Управление гид-
роцилиндром 

ГД1:
Сброс 
масла

0..+10В

РП1

Пода-
ча 

масла
-10..0В

Управление 
сильфоном

сброс 
масла

у 1

0..+10В

РП2

Пода-
ча 

масла
-10..0В

Управление 
манжетой

сброс 
масла

у 1

0..+10В

РП3

Положение золотника 
РП1

к 1 -10..10В РП1

Положение золотника 
РП2

к 1 -10..10В РП2

Положение золотника 
РП3

к 1 -10..10В РП3

Уровень масла в баке к 1 1% м
Дискрет-
ный 0-24 
В РУ

Температура масла к 1 1%
Град

.

Дискрет-
ный 0-24 
В РТ

Гидравлический
привод 

Вкл/выкл эл. двигателя у 2
Дискрет-
ный 0-24 
В ЭД

Форвакуум 10-2 ПаИзмерение 
давления Высокий 

вакуум

к 1

10-5 Па

Включение 

Высоковакуумная 
откачка объёма 

шлюзовой камеры Управление 
насосами 

ТМН Выключе-
ние

у 1

RS-485

Запра-
ши-
вается 
от 
СВВО

у - управление всего 18 точки

к - контроль всего 26 точек
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На основе этой таблицы была определена структурно-
функциональная схема системы управления подвижным диверторным и 
шлюзовым устройствами (см. рисунок 4.6).

 Структурно-функциональная схема подсистемы управления 
построена в предположении, что процесс позиционирования дивер-
торного стола осуществляется в автоматическом режиме, а процесс 
загруз ки/выгрузки сменных элементов осуществляется с минималь-
ным участием оператора. Сложность данной системы обусловлена 
также тем, что при загрузке-выгрузке сменных элементов должна 
быть исключена разгерметизация рабочей камеры КТМ, и в связи с 
этим появляется необходимость в контроле основных технологиче-
ских параметров СПДШУ, таких как давление в ветвях гидроприво-
да, давления в рабочей камере и в шлюзовом устройстве модуль 
ЦПУ;

 модуль АЦП(16 каналов);
 модуль ЦАП(4 канала);
 модуль вывода дискретных сигналов(12 каналов);
 модуль ввода дискретных сигналов(16 каналов).

Связь с верхним уровнем системы осуществляется по кабельной 
линии связи на основе интерфейса RS-485. Управление системой 
ПДШУ в процессе эксплуатации установки будет осуществляться с по-
мощью переносного операторского пульта, выполненного на базе 
планшетного компьютера. Этот пульт взаимодействует с системой ав-
томатизации экспериментов по беспроводной линии связи Radio
Ethernet. С помощью данного пульта будет осуществляться управление 
процессом загрузки/выгрузки сменных элементов и позиционирование 
диверторного стола при участии оператора либо сменного инженера, 
находящегося непосредственно в экспериментальном зале.
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Рисунок 4.6.Структурно-функциональная схема подсистемы управления 
СПДШУ.
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Интеллектуальная часть подсистемы управления СПДШУ выпол-
нена на базе модульного микропроцессорного контроллера, состоящего 
из пяти основных блоков

4.7. Определение структуры комплекса технических средств 
(КТС) подсистемы управления ПДШУ.

Общая структура комплекса технических средств подсистемы 
управления ПДШУ была составлена на основе перечня точек контроля 
и управления. Данный перечень приведён в таблице 4.6.

Структура КТС представлена на рисунке 4.7 Из рисунка видно, 
что весь комплекс условно разделён на два уровня: 

1. Уровень исполнительных механизмов и первичных преобразо-
вателей 

2. Уровень управления

Ко второму уровню относится модульный контроллер. Первый 
уровень можно разделить на три части – по количеству выполняемых 
процессов:

3. датчики и исполнительные механизмы, обеспечивающие про-
цесс перемещения диверторного стола;

4. процесс измерения положения и контроля горизонтальности 
диверторного стола;

5. процесс загрузки/выгрузки сменных элементов в рабочую ка-
меру. 

На первом уровне также находится управляемый выпрямитель, 
обеспечивающий питание электроприводов перемещения стола. На ос-
нове структуры комплекса технических средств подсистемы ПДШУ 
была составлена заказная спецификация на элементы модульного мик-
ропроцессорного контроллера системы управления ПДШУ токамака 
КТМ (таблица 4.7.1), и заказная спецификация на датчики и исполни-
тельные механизмы СПДШУ (таблица 4.7.2.)
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Рисунок 4.7. Структура технических средств системы управления ПДШУ.
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Таблица 4.7.1. Заказная спецификация на элементы модульного микропро-
цессорного контроллера системы управления ПДШУ токамака КТМ 

Наименование узла
Тип; хар-ки; фирма 

производитель
Кол-

во, шт
Примечание

Компьютерное 
шасси

IPC-6806; 6 слотов 
расширения ISA, 150-
ваттный источник пи-
тания; Advantech

1
Номер для заказа:

IPC-6806

Процессорная плата

PCA-6145B; процессор 
AMD, контроллер EIDE 
c поддержкой 2 IDE-
устройств, встроенный 
контроллер Ethernet(10 
Мбит/с), поддержка 
твердотельных дисков 
DiskOnChip фирмы M-
systems; Advantech.

1
Номер для заказа:

PCA-6145B

Модуль вво-
да/вывода дискрет-

ных сигналов

PCL-730; 16 дискрет-
ных оптоизолирован-
ных канала ввод, 16 
дискретных оптоизоли-
рованных канала выво-
да, напряжение изоля-
ции 2500В; Advantech

1
Номер для заказа:

PCL-730

Модуль постоянной 
памяти (флэш-диск)

PCD-2000; 16 Мбайт, 
поддерживается DOS 
3.3 и выше, корпус 
DIP32; M-Systems.

1
Номер для заказа: 

PCD-2000-0400

Модуль аналаго-
цифрового преобра-

зования

ISO-AD32L; 16 диффе-
ренциальных каналов, 
разрядность 12 бит, 
гальваническая изоля-
ция 500В.

1
Номер по катало-

гу: 
IS90000220020

Нормирующие пре-
образователи

SCM7B32-01D;вход 
4...20 мА, выход 0...+10 
В, гальваническая изо-
ляция 1500В.

7
Номер по катало-

гу: 
T713141480030

Плата клеммников 
для установки нор-

SCM7BP08; монтаж на 
панель, разъёмы 

1
Номер по катало-

гу: 
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Наименование узла
Тип; хар-ки; фирма 

производитель
Кол-

во, шт
Примечание

мирующих преоб-
разователей типа 

SCM7B

2*DB25 Male, установ-
лены: предохранитель, 
токовые шунты, датчик 
CJC.

TA00081480020

Модуль цифро-
аналогового преоб-

разования

ASL-6128; ЦАП 2 кана-
ла, гальваническая изо-
ляция 5000В, разряд-
ность 12бит.

2
Номер по катало-

гу: 
IS03000040010

Плата клемников 
для ЦАП

ACLD-7285; плата 
клеммников для ЦАП 
ACL-6128 с монтажом 
на панель.

2
Номер по катало-

гу: 
IO00000040150

Местный пульт на-
стройки системы

Компьютер типа 
Notebook

1

Стационарно не 
устанавливается 
Подключается по 

RS232 при вы-
полнении опера-
ций прграмиро-

вания

Таблица 4.7.2. Заказная спецификация на датчики и исполнитель-
ные механизмы СПДШУ

Наименование элемента Тип; хар-ки; фирма производитель
Кол-
во, 
шт

Датчик положения стола 
по вертикали

Accu-Pulse индикатор уровня и по-
ложения лазерного типа; длина 
волны 905 нм, разрешение 1мм; 
Thermo Measure Tech/ 

3

Датчик тороидального пе-
ремещения

Оптический детектор перемещения 1

Драйвер IGBT транзисто-
ра

SKHI 21; сдвоенный драйвер для 
управления силовыми IGBT-
транзисторами; SEMIKRON

6

Силовой модуль на основе 
IGBT-транзистора

GAR 063; Vce=600В, Ice=30A; 
SEMIKRON

12

Тиристорный выпрями- Id=100A, Ud=180В, Ln=0,5Гн, 1
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Наименование элемента Тип; хар-ки; фирма производитель
Кол-
во, 
шт

тель Rn=3Ом.

4.8. Проектирование графического интерфейса пульта опера-
тора для управления и отображения параметров системы ПДШУ.

Управление системой ПДШУ в процессе эксплуатации установки 
будет осуществляться с пульта оператора-технолога, расположенного в 
пультовой САЭ токамака КТМ, и переносного пульта, выполненного на 
базе планшетного компьютера. Данные пульты по возможностям, пре-
доставляемым оператору по управлению системой являются равноправ-
ными. Отличие между ними состоит в том, что переносной пульт взаи-
модействует с САЭ по беспроводной линии связи RadioEthernet и по-
этому может использоваться при выполнении операций перемещения 
ПДУ, загрузки и выгрузки сменных элементов в рабочую камеру тока-
мака непосредственно по месту размещения технологического оборудо-
вания. 

Графический интерфейс подсистемы управления ПДШУ состоит 
из двух экранов. Первый экран предназначен для общего управления 
системой ПДШУ (рисунок 4.8.1), второй экран используется для визу-
ального контроля параметров состояния системы ПДШУ (рисунок 
4.8.2).

Рассмотрим содержимое экранов графического интерфейса под-
робнее. Экран управления системой ПДШУ позволяет осуществлять по-
зиционирование стола по вертикали (по z координате), вращение стола 
и открытие/закрытие внешнего и внутреннего люков. Кнопки “от-
крыть/закрыть” (как для внешнего, так и для внутреннего люков) взаи-
мозависимы, т.е. при нажатии одной кнопки она фиксируется в нажатом 
положении, а вторая наоборот фиксируется в отжатом положении. Та-
ким образом визуально всегда можно определить в каком положении 
находятся люки шлюзового устройства. На данном экране отображены 
три значения основных параметра системы: давление в шлюзовой каме-
ре, текущее положение стола по вертикали и номер сектора располо-
женного в области загрузки/выгрузки. 

С помощью отдельных форм отображения задаются целевые зна-
чения для параметров положения стола по вертикали (Zуст.) и номера 
сектора, перемещаемого в область загрузки/выгрузки (Nуст.).
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Рисунок 4.8.1. Чертёж графического интерфейса подсистемы управления 
ПДШУ.
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Также на экране расположены две кнопки перехода: кнопка «пе-
реход на экран параметров состояния системы» и кнопка «переход на 
главную мнемосхему системы». Алгоритм программы обслуживания 
пульта должен обеспечивать следующие блокировки:

 запрет открытия второго люка, когда один из них уже находит-
ся в открытом состоянии, что должно гарантировать соблюдение ваку-
умных условий в камере;

 запрет выдачи команды открытия внутреннего люка до тех по-
ра, пока в шлюзовой камере не достигнут высокий вакуум.

На экране параметров состояния системы ПДШУ (рисунок 4.8.2)
отображаются все параметры поступающие с первичных преобразова-
телей, показывающих давление в исполнительных механизмах гидро-
привода, состояние насосной установки, положение золотников в рас-
пределителях потока, показания каждого из уровнемеров, температуру 
электромеханических двигателей, параметры тока на выходе управляе-
мого тиристорного выпрямителя. Также на экран выводится сигнал кон-
троля горизонтальности диверторного стола.

С помощью отдельной формы отображения имеется возможность 
изменения величины уставки по выходному напряжению управляемого 
тиристорного выпрямителю 

На этом экране имеется также кнопка «возврат на экран управле-
ния ПДШУ».



ТПУ, стр. 96 из 153

Э
кр

ан
па

ра
м

ет
ро

в
со

ст
оя

ни
я

си
ст

ем
ы

П
Д

Ш
У

Д
ав

л
ен

ие
в

ги
д

ро
ц

ил
ин

д
ре

вн
ут

ре
нн

ег
о

л
ю

ка
,

М
П

а
1,

9

Д
ав

л
ен

ие
в

м
ан

ж
ет

е
вн

ут
ре

нн
ег

о
л

ю
ка

,
М

П
а

0,
6

Д
ав

л
ен

ие
в

си
л

ьф
он

е
вн

е
ш

не
го

л
ю

ка
,

М
П

а
0,

8

Д
ав

л
ен

ие
на

вы
хо

д
е

ст
ан

ц
ии

,
М

П
а

2.
2

У
ст

ав
ка

1,
8

2,
1

0,
8

0,
8

Р
П

1
(г

ид
ро

ц
ил

ин
д

р
вн

ут
ре

нн
ег

о
л

ю
ка

)

Р
П

2
(М

ан
ж

ет
а

вн
ут

ре
нн

ег
о

л
ю

ка
)

Р
П

3
(С

ил
ьф

он
вн

е
ш

не
го

л
ю

ка
)

З
ап

ер
т

Н
ап

ор
С

л
ив

З
ап

ер
т

Н
ап

ор
С

л
ив

З
ап

ер
т

Н
ап

ор
С

л
ив

Т
ем

пе
ра

ту
ра

эл
ек

тр
ом

ех
ан

ич
ес

ки
х

д
ви

га
те

л
ей

Н
ас

ос
на

я
ус

та
но

вк
а

В
кл

.
В

ы
кл

.

Т
ем

пе
ра

ту
ра

м
ас

л
а

Н
ор

м
а

В
ы

ш
е

но
рм

ы

П
ок

аз
ан

ия
ур

ов
не

м
ер

ов
,

м
м

H
2

H
1

H
3

11
4

11
5

11
5

В
оз

вр
ат

на
эк

ра
н

У
пр

ав
л

ен
ия

P
гц P
м P
с

Р
ст

С
ос

то
ян

ие
ра

сп
ре

д
ел

ит
ел

ей
по

то
ка

(Р
П

)

Го
ри

зо
нт

ал
ьн

ос
ть

ст
ол

а:

В
но

рм
е

Н
ар

уш
ен

а

П
ар

ам
ет

р
ы

вы
пр

ям
ит

ел
я

Id
A

;
U

d
B

;
U

ус
т

В
.

1,
9

1,
9

1,
9

Рисунок 4.8.2. Чертёж графического пользовательского интерфейса подсистемы 
управления ПДШУ (Экран 2).
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5. Структура комплекса технических средств подсистем 
управления процессом вакуумно-технологической подготовки ра-
бочей камеры КТМ.

На рисунке 5.1 показана структура комплекса технических 
средств систем управления процессом вакуумно-технологической под-
готовки рабочей камеры.

 Комплекс технических средств систем управления процессом ва-
куумно-технологической подготовки состоит из 3-х уровней. На треть-
ем уровне находится пульт оператора технолога, организованный на ба-
зе персонального компьютера IBM PC Pentium-4. На данный уровень 
возлагается выполнение основной обработки и визуализации информа-
ции. Управление процессом вакуумно-технологической подготовки 
осуществляется монитором реального времени ТРЕЙС МОУД - это 
программный комплекс, предназначенный для разработки, настройки и 
запуска в реальном времени систем управления технологическими про-
цессами. Связь с промышленным компьютером управления процессом 
вакуумно-технологической подготовки РК осуществляется по каналу 
сети Ethernet. Компьютер управления процессом вакуумно-
технологической подготовки рабочей камеры выполнен в стоечном ис-
полнении и построен на базе ЦПУ РСI-6751L, позволяет производить 
подготовку и выдачу оперативной информации на III уровень системы, 
супервизорное управление технологическим оборудованием и т.д. Связь 
компьютера с устройствами первого уровня осуществляется через мо-
дуль связи PCL-847А. Преобразователь RS485/опто. PROFIBUS-
converter D-Sub 9-pole to POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB обеспечивает 
связь по волоконно-оптической линии c контроллерами управления 
технологическими подсистемами (СВВО, СВО, СПРК, СПДШУ). Сред-
ства микропроцессорной и вычислительной техники первого уровня 
(специализированные контроллеры) располагаются в стойках и сгруп-
пированы в блоки по соответствующим подсистемам. В таблице 5.1 
приведен перечень оборудования микропроцессорной и вычислитель-
ной техники.

Рассмотрим состав технических средств технологических подсис-
тем управления процессом высоковакуумной подготовки первого уров-
ня более подробно. Подсистема высоковакуумной откачки (СВВО) ра-
бочей камеры должна обеспечивать откачку рабочей камеры от атмо-
сферного давления и поддержание в ней фонового разряжения до 10-7

мм.рт.ст при прогреве стенок камеры до 200 ºС. 
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Рисунок 5.1.Структура комплекса технических средств системы авто-
матизации ПРК.
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При условии использования в технологической схеме подсистемы 
СВВО насосов высоковакуумной откачки Turbo V1001 управление ими 
будет осуществляться при помощи специализированных контроллеров 
производимые компанией Varian Vacuum Technologies. Данные кон-
троллеры имеют усиленную конструкцию, защищены от электромаг-
нитного излучения, электрических разрядов, пробоев. Управление фор-
вакуумными трактами и насосами осуществляется контроллерами Adam 
5000. Эти контроллеры обеспечивают выдачу сигналов на включение и 
выключение насосов, а также сигналов на управление запорно-
управляющей арматурой. Контролеры Adam 5000 располагаются в не-
посредственной близости от насосов форвакуумной откачки.

Все контроллеры ПСУ СВВО подключаются к промышленному 
компьютеру посредством волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) 
со скоростью передачи информации до 115,2 Кбод.

Подсистема водяного охлаждения КТМ предназначена для отвода 
выделяющегося тепла от обмоток электромагнитной системы термо-
ядерной установки, насосов системы высоковакуумной откачки, узлов 
системы дополнительного высокочастотного нагрева и другой аппара-
туры. Сбор данных от первичных преобразователей, характеризующих 
качество используемой для охлаждения воды, и управление исполни-
тельными механизмами, обеспечивающих температуру расход и давле-
ние теплоносителя, обеспечивается микропроцессорными контроллера-
ми типа ADAM- 5000. При этом контроллеры располагаются непосред-
ственно вблизи технологического оборудования. На данных уровнях 
производится первичная обработка информации и выработка управ-
ляющих воздействий и заданий на их выполнение. Преобразователь RS-
485/опто. обеспечивает связь контроллеров ADAM – 5000 c промыш-
ленным компьютером управления процессом вакуумно-
технологической подготовки РК по оптоволоконной линии связи.

Подсистема подготовки рабочей камеры (ПРК) токамака КТМ 
предназначена для прогрева патрубков и рабочей камеры до 200°С, очи-
стки её внутренней поверхности и боронизации. Сбор данных от пер-
вичных преобразователей расположенных на поверхности рабочей ка-
меры и управление исполнительными механизмами, такими как реле 
ленточных нагревателей и клапан-натекатели газов обеспечивается уст-
ройствами сбора данных и управления (УСДУ), УСДУ построено на ба-
зе ЦПУ ADAM- 5000. В своем составе имеет три модуля ввода сигналов 
с термопар ADAM 5018, модуль ADAM 5056 S-A для управления реле 
ленточных нагревателей, модуль дискретного ввода для связи контрол-
лера с датчиками тока и модуль ADAM 5017Н, который обеспечивает 
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ввод аналоговых сигналов с датчиков давления. В состав УСДУ(5) до-
бавлен дополнительный модуль ADAM 5056 S-A для управления кла-
пан-натекателем каборана и включением прогревочного элемента бал-
лона с карбораном, а так же для управления газонапускным оборудова-
нием. 

Модуль связи PCL-746+ так же обеспечивает связь с контролле-
ром управления выпрямительным устройством (ВУ1-ВУ3). Контроллер 
построен на базе ЦПУ PCМ-3335. Управление мостовыми

схемами осуществляется двумя модулями управления PCМ-3730, 
сбор данных – PCM-3718 .

Диверторное устройство является частью токамака КТМ и пред-
ставляет собой систему, предназначенную для размещения, закрепления 
и позиционирования элементов, воспринимающих тепловой и корпус-
кулярный поток от плазмы. Диверторное устройство находится внутри 
вакуумного объема установки (кроме электроприводов диверторного 
стола, которые расположены вне вакуумного объема рабочей камеры). 
Интеллектуальная часть подсистемы управления СПДШУ выполнена на 
базе модульного микропроцессорного контроллера Industrial PC , со-
стоящего из пяти основных блоков:

 модуль ЦПУ;
 модуль АЦП(16 каналов);
 модуль ЦАП;
 модуль вывода дискретных сигналов(12 каналов);
 модуль ввода дискретных сигналов(16 каналов).

Связь со вторым уровнем системы осуществляется по оптоволо-
конной линии связи (Ethernet). В модуле ЦПУ предусмотрен радио 
Ethernet для связи с местным пультом управления. С помощью данного 
пульта (пульт переносной) будет осуществляться управление процессом 
загрузки/выгрузки сменных элементов и позиционирование дивертор-
ного стола непосредственно из экспериментального зала.

На основе выбранных технических средств составлена заказная 
спецификация на элементы системы автоматизации.

Таблица 5.1. Перечень оборудования подсистемы управления процессом ва-
куумно-технологической подготовки токамака КТМ.

№ Наименование оборудования
Кол-во, 

шт.
Размещение

1 Модуль связи PCL – 847А (4-х кан. 
RS-485)

1
Стойка общего управ-
ления процессом ваку-
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№ Наименование оборудования
Кол-во, 

шт.
Размещение

Преобразователь RS-485/опто. 
PROFIBUS-converter D-Sub 9-pole to 
POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB

4

Промышленный плоскопанельный 
монитор с 15” TFT ЖК-дисплеем 
FPM-3150

1

Точка доступа в сеть (радио Ethernet) 
TEW-301ABP 11/22 Mbps

1

Процессорная плата PCI-6154L 1

умно - технологической 
подготовки камеры

Преобразователь RS-485/опто. 
PROFIBUS-converter D-Sub 9-pole to 
POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB

10

Котроллер Sen Torr 5
Котроллер Turbo V 2
ЦПУ ADAM –5000 1
Модуль дискретного ввода ADAM-
5065S-A

1

2

Модуль управления PCM -3718 1

Блок управления фор-
вакуумными насосами.
Блок управления тур-
бомолекулярным насо-
сом (ТМН)

Преобразователь RS-485/опто. 
PROFIBUS-converter D-Sub 9-pole to 
POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB

3

ЦПУ ADAM –5000 3
Модуль дискретного ввода ADAM-
5065S-A

3

Модуль управления PCM -3718 2

3

Модуль ввода аналоговых сигналов 
ADAM 5017

1

Блок управления сис-
темой водяного охлаж-
дения

ЦПУ РСА-6154 1
Модуль связи PCL – 847А 1
ЦПУ ADAM –5000 5
Модуль ввода сигнала термопар 
ADAM-5018

15

Модуль дискретного ввода ADAM-
5065S-A

6

Модуль ввода аналоговоговых сигна-
лов ADAM 5017

1

ЦПУ PCM-3335 1
Модуль управления PCM -3718 3

4

Преобразователь RS-485/опто. 
PROFIBUS-converter D-Sub 9-pole to 
POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB

12

Шкаф с блоками управ-
ления процессом под-
готовки камеры и кон-
троля температуры об-
моток ЭМС и контрол-
лерами вакууметров. 
(6шт)

Модуль связи PCL – 847А 15
Компьютерное шасси IPC-6806 1

Шкаф с блоком управ-
ление подвижным ди-
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№ Наименование оборудования
Кол-во, 

шт.
Размещение

Процессорная плата PCA-6145B 1
Модуль ввода/вывода дискретных 
сигналов PCL-730

1

Модуль постоянной памяти (флэш-
диск) PCD-2000

1

Модуль аналого-цифрового преобра-
зования ISO-AD32L

1

Нормирующий преобразователь 
SCM7B32-01D

7

Модуль цифро-аналогового преобра-
зования ASL-6128

2

Плата клемников для ЦАП 
ACLD-7285

2

Местный пульт настройки 
системы. Планшетный компьютер 
Tablet PC CT60

1

Преобразователь RS-485/опто. 
PROFIBUS-converter D-Sub 9-pole to 
POF / DOT1 adaptor / 1.5 MB

1

верторным и шлюзо-
вым устройством.

6 1
Блок управления анали-
затором остаточных 
газов

Таблица 5.2. Перечень оборудования I-го уровня подсистем управления про-
цессом вакуумно-технологической подготовки токамака КТМ.

Процесс,
изм. па-
раметр

№ Наименование 
оборудования

Ко
л-
во,
 шт

Размещение Диап. изм

1 ConvecTorr 2 10-3 – 103 торр
2 Bayard-Alpert 2

Блоки высо-
ковакуумной 

откачки (БВО)
10-3-10-10 торр

3 ConvecTorr 1 10-3 – 103 торр
4 Bayard-Alpert 1

Шлюзовое 
устройство 10-3-10-10 торр

Разряже-
ние

5 ConvecTorr 2 Блок форва-
куумной от-
качки (БФО)

10-3 – 103 торр

Анализ
остаточ-

ных газов

6 Время пролет-
ный масс-

спектрометр
МХ-7304А

1 БВО №1,2 1-200 а.е.м

7 ТХА Метран-
241

5 БВО №1,2 20-400 0СТемпера-
тура

8 ТХА Метран-
241

5 БФО 20-400 0С
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Процесс,
изм. па-
раметр

№ Наименование 
оборудования

Ко
л-
во,
 шт

Размещение Диап. изм

9 "Сухой контакт" 25 БВО №1,2Состоя-
ние

0
"Сухой контакт"

5
БФО

Прово-
димость 

воды
1

Кондуктометр 
КЭС-1

0-1 
мкСм/см

Концен-
трация 
раство-
ренного 
кислоро-
да в воде

2
Термооксиметр 
Экотест-2000

0-20 мг/кг

Уровень
3

Метран-43ДГ 
(ДУ 25)

Темпера-
тура
воды в 
баке

4
ТСМ Метран-

253
0-100 ºC

Расход 
воды 5

Метран-300ПР 
(ДУ 25)

0-70 м3/ч

Расход
воды 6

Реле протока 
РПИ-25 2

В каналах
Охлаждения

0-1.4 м3/ч

Темпера-
тура во-

ды. 
7

ТСМ Метран-
253 3

Каналы охла-
ждения и от-
водящий кол-

лектор

0-100 ºC

Давление 
8

Метран-22ДИ В коллекторах

Темпера-
тура бол-

товых 
соедине-

ний 

9
ТХА Метран-

241 14
Обмотки ЭМС 0-300 ºC

0
ТХА Метран-

241
Вакуумные

насосы
0-300 ºCТемпера-

тура

1
ТХА Метран-

241
ВЧ-

генераторы
0-300 ºC

Прогрев
камеры 2

реле 220В,4А 
5П19.10ТМ1-10-
6

0

Темпера-
тура 3

ТХА Метран-
241 00

СПРК

0-250 ºC
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Процесс,
изм. па-
раметр

№ Наименование 
оборудования

Ко
л-
во,
 шт

Размещение Диап. изм

4
Трансформатор 

тока. 0
0-4А

5
Замыкатель
220В,150А

вкл/откл

6
Трансформатор 
тока.

0-5 А

7
Манометр 0.1-15 Мпа

8
Трансформатор 
напряжения

0-2000 В

Очистка
тлеющим
разрядом 
в среде 
аргона, 
гелия

9
Тиристорный 
преобразователь

0-2000 В

0
реле 220В,4А

1
ТХА Метран-241 0-200 ºC

Борони-
зации

2
Эл.магн. клапан -

3
Пьезоклапан -Напуск

рабочих 
газов

4
Эл.магн. клапан 

натекания
-

Род тех. 
оборудо-

вания

Режим управления

5
ЗПТ-25 БВО №1,2 Откр/ЗакрВысоко-

вак. затв.

6
ЗМКИ Откр/Закр

Клапан 
(магн.) 7

КВМ-63 Откр/Закр

8
КВЭ-63 Откр/ЗакрКлапан 

(эл.мех.)

9
БФО Откр/Закр

0
ЗПТ-25 Откр/Закр

1
КВМ-63

Порт вво-
да/вывода

Откр/Закр

2
ЗМКИ Откр/Закр

Высоко-
вак. затв

3
КВЭ-63

Диагностики

Откр/Закр
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Процесс,
изм. па-
раметр

№ Наименование 
оборудования

Ко
л-
во,
 шт

Размещение Диап. изм

4
ТМН-1000* БВО №1,2Насосы

5
АВЗ-63Д БФО

Лог.прогр.упр 
Вкл/Выкл

Шлюзо-
вое уст-
ройство

6

Примечания: 
1. В таблицах 5.1 и 5.2 приведены цены на оборудование без 

учета стоимости коммуникационного оборудования (20%), 20% -
НДС, 10% - таможенные пошлины, 5% - доставка и таможенное 
оформление доставки.

2. В случае отсутствия цены в соответствующем поле табли-
цы цена на оборудование договорная или не предоставлена про-
изводителем.

3. Общая сумма оборудования систем управления процессом 
вакуумно-технологической подготовки рабочей камеры приведена 
по экспертным оценкам.

4. Оборудование 1 уровня СУТП указанное в таблице 5.2 
входит в состав технологических систем вакуумно-
технологической подготовки рабочей камеры и его стоимость 
должна быть учтена разработчиками соответствующих систем.

6. Защита измерительных каналов подсистемы вакуумно-
технологической подготовки от воздействия электромагнитных по-
мех.

Датчики и измерительные каналы, размещаемые на вакуумной 
камере и в экспериментальном зале, подвергаются воздействию элек-
тромагнитных помех. В таблице 6.1 приведена информация по разме-
щению датчиков систем вакуумно-технологической подготовки КТМ и 
построению измерительных каналов. 

Таблица.6.1
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№

Тип пер-
вичного
преобра-
зователя

Кол-во Размещение
Измеряемый па-

раметр
Особенности из-

мерения

1 ТХК 314
на вакуумной ка-

мере

Температура бол-
товых соединений 

обмоток ЭМС

Вывод сигнала 0-
50мВ от датчика 
до стойки. L=5-
10м

2 ТХК 8 Приямок
Температура ва-
куумных насосов

Контроллер в 
непосредствен-
нойблизости от 
датчика

3 ТХК 4
Эксперименталь-

ный зал
Температура

ВЧ-генераторов

Контроллер в 
непосредствен-
нойблизости от 
датчика

4 ТСМ 53 Приямок

Температура воды 
в каналах охлаж-
дения и отводя-
щем коллекторе

Нормирующий 
преобразователь 
по месту разме-
щения датчика, 
0-5мА

5 ТСМ 2 Приямок
Температура
воды в баке

Нормирующий 
преобразователь 
по месту разме-
щения датчика, 
0-5мА

6
Реле прото-
ка РПИ-25 52 Приямок

Расход воды в ка-
налах

охлаждения

Нормирующий 
преобразователь 
по месту разме-
щения датчика, 
0-5мА

7 Метран-300 2 Приямок
Расход воды в ка-

налах
охлаждения

Нормирующий 
преобразователь 
по месту разме-
щения датчика, 
0-5мА

8

Метран-
22ДИ 

(Сапфир -
22ДИ)

2 Приямок
Давление в кол-

лекторах

Нормирующий 
преобразователь 
по месту разме-
щения датчика, 
0-5мА

9
Метран-

43ДГ
3

Приямок; приле-
гающее помеще-

ние
Уровень

Нормирующий 
преобразователь 
по месту разме-
щения датчика, 
0-5мА
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№

Тип пер-
вичного
преобра-
зователя

Кол-во Размещение
Измеряемый па-

раметр
Особенности из-

мерения

10

Термоок-
симетр 

Экотест-
2000 (НПП 
"Эконикс»)

1
прилегающее по-

мещение

Концентрация 
растворенного ки-

слорода в воде

Измерение по 
месту размеще-
ния датчика

11

Кондукто-
метр КЭС-1 
(НПО "Ав-

рора»)

1
прилегающее по-

мещение
Проводимость во-

ды

Измерение по 
месту размеще-
ния датчика

В том случае, когда нормирующий преобразователь находится по 
месту размещения датчика, защита от электромагнитных помех не 
представляет принципиальных трудностей, т.к по линии связи передает-
ся унифицированный токовый сигнал. В соответствии с Таблицей 6.1 
влиянию помех в наибольшей степени будут подвержены каналы изме-
рения температуры болтовых соединений обмоток ЭМС. 

На Рис.6.1 показано размещение кабельных термопар КТХА(ХК) 
на болтовых соединениях обмоток ЭМС для одного сектора вакуумной
камеры токамака КТМ. Термопарный кабель приваривается к соответ-
ствующему элементу конструкции вакуумной камеры. Термоэлектриче-
ский спай изолирован от стального экрана кабельной термопары, сопро-
тивление изоляции 500 МОм. Сигнал с датчика передается в стойку 
сбора данных.

Для защиты линии связи датчик–«стойка сбора данных» от воз-
действия электромагнитных помех могут быть использованы следую-
щие основные методы: электромагнитное экранирование, рациональное 
размещение линий связи, обеспечение соответствующего заземления, 
интегрирование и цифровая фильтрация измерительных сигналов.

Оценим влияние электромагнитных помех на каналы измерения 
температуры болтовых соединений обмоток ЭМС. При выбранном раз-
мещении датчиков и линий связи, воздействие помех от сигналов об-
мотки PF, HFC и OH на измерительные каналы пренебрежимо мало, т.к. 
линии связи лежат в плоскости перпендикулярной виткам катушек PF, 
HFC и OH. Переменное магнитное поле в этом случае может наводить 
ЭДС помехи только в замкнутом контуре, образуемом проводами изме-
рительного канала, площадь которого в большинстве случаев пренеб-
режимо мала. 
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Рисунок 6.1. Размещение кабельных термопар КТХА(ХК) на болтовых соединениях 
обмоток ЭМС для одного сектора вакуумной камеры токамака КТМ.
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На Рис.6.2 показан канал измерения температуры болтовых со-
единений обмоток ЭМС. Оценим величину ЭДС помехи, создаваемой 
обмоткой TF. 

Величина электромагнитной помехи, наводимой в термопарном
кабеле, пропорциональна площади замкнутого контура, через который 
проходят силовые линии магнитного поля. В рассматриваемом измери-
тельном канале исключен контур связи через землю (рассматриваемые 
элементы камеры токамака КТМ и термопара не заземлены). Исключе-
ние паразитного контура возникающего за счет гальванической связи 
между землей датчика и землей платы сбора данных позволяет снизить 
амплитуду помехи на 3-4порядка. Для приведенного на рисунке 6.2. из-
мерительного канала, электромагнитная помеха будет наводиться толь-
ко в контуре, образуемом проводами термопарного кабеля. Рассчитаем 
величину ЭДС наводимую в этом контуре. Площадь замкнутого контура 
для рассматриваемых участков термопарного кабеля вычислим по фор-
муле 

Si=li (1)

где, 
-расстояние между проводниками
li- длина параллельного виткам катушки участка термопарного 

кабеля.
Учитывая =1мм, lа=1420мм (Рисунок 6.1), получим 

3 3 21, 420 10 1, 42 10aS м  g g . Без учета экранирования, наведенная 
ЭДС составит

0 max

2
a

a

l I
E

r t

 





V ,

где
r- расстояние между термопарным кабелем и параллельным 

участком обмотки TF
Imax - максимальная амплитуда пульсаций тока в обмотке TF, 

Imax=540А (вычисляется из условия |Bt|1%, что достигается при 

амплитуде пульсаций |IOH|1%, где 
max 54OHI kA )

t – период пульсаций, t~1мс (24-х пульсный источник пита-
ния)
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7 3

3

4 10 10 1, 42 540
5

2 0,1 10aE мкВ


 

 
g g

Степень магнитного экранирования H для термопарного кабеля со 
стальной оболочкой толщиной t=0.1мм, внешним радиусом R=1.5мм,
относительной магнитной проницаемостью r=1000 составит:

1000 0.1
[ ] 20log 20log 34

2 2 1.5
rtН Дб Дб
R

       
  

g

g ,

т.е. обеспечит ослабление помехи в К=1/33 раз.

1
5 0.15

33
э
а аE кЕ мкВ мкВ  g

При наличии контура заземления между датчиком и платой сбора 
данных, наведенная на этом контуре ЭДС будет превосходить рассчи-
танную величину на 3-4 порядка. 

Помимо рассмотренного выше эффекта воздействия электромаг-
нитной помехи, помеха в измерительном канале может возникнуть в ре-
зультате наличия паразитных емкостей между проводами и проводящи-
ми материалами, принадлежащим разным токовым контурам. Основ-
ными путями снижения емкостного влияния в этом случае являются 
скручивание проводников и экранирование линии передачи сигнала. 
При этом экран, как правило, соединяется с одной стороны с проводом 
системы опорного потенциала. 

Другим источником помех может являться гальваническое влия-
ние токов, протекающих по стальной оболочке термопарного кабеля на 
землю при наличии высокого потенциала в точке крепления термопары 
на вакуумной камере и выполнении защитного заземлении со стороны 
системы сбора данных. Для снижения этой помехи можно либо не под-
ключать экран к защитному заземлению системы сбора данных либо 
использовать при этом разделительный конденсатор.

Помимо рассмотренных аппаратурных методов снижения влияния 
электромагнитных помех, таких как экранирование, заземление и ра-
циональная прокладка линий передачи сигналов, эффективным методом 
снижения помех при измерении температуры является фильтрация. Ди-
намика измерения температуры конструкционных элементов составля-
ет, как правило, 0-10Гц, в то время как большинство помех лежат в бо-
лее высокочастотной области. В соответствии с этим, для устранения 
влияния этих помех очень эффективно использовать цифровой фильтр 
нижних частот с полосой пропускания 0-10Гц.



ТПУ, стр. 111 из 153

Рисунок 6.2. Канал измерения температуры болтовых соединений обмоток 
ЭМС; 1–Стальная пробка, 2–Рабочий спай (изолированный), 3 – Стальная оболоч-
ка, 4–Минеральная изоляция, 5–Герметичная переходная втулка, 6–
Компенсационные провода, 7–Экран компенсационных проводов, иип–импульсный 
источник питания.
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7. Структура программного обеспечения.

Для систем автоматизации масштаба САЭ КТМ особую актуаль-
ность приобретает вопрос проектирования структуры программного 
обеспечения (ПО), поскольку программное обеспечение, наряду со 
структурными и техническими решениями, в наибольшей мере опреде-
ляет уровень информационной эффективности и высокие эксплуатаци-
онные характеристики САЭ.

Учитывая сложность и большие размеры САЭ, была рассмотрена 
возможность использования современных подходов к разработке ПО, 
применяемых в настоящее время при создании автоматизированных 
систем управления технологическими процессами, в частности, бази-
рующихся на применении SCADA-систем. Здесь необходимо отметить, 
что встроенных возможностей любой SCADA-системы при создании 
ПО САЭ КТМ, как впрочем, и при создании любой другой АСНИ, в це-
лом недостаточно. Это связано с рядом причин: во-первых, процесс 
функционирования АСНИ в отличие от АСУТП обычно не подчиняется 
четко заданному технологическому регламенту, а определяется посто-
янно меняющейся программой экспериментов (или испытаний). Во-
вторых, потоки информации, циркулирующие в АСНИ, характеризуют-
ся более высокой интенсивностью и неоднородностью по сравнению с 
АСУТП.

В то же время вышесказанное не относится к системам вакуумно-
технологической подготовки, работающим непрерывно в течение дли-
тельных интервалов времени. Протекающие при этом процессы в ос-
новном имеют невысокие скорости. Постоянные времени управляемых 
процессов на подготовительном этапе составляют не менее 0.1 сек. От-
сюда следует, что информационные потоки в САЭ при выполнении 
подготовительных операций вполне могут быть обработаны средствами 
современной SCADA-системы.

Исходя из этого, был рассмотрен вариант адаптации отечествен-
ной SCADA–системы ТРЕЙС МОУД версии 5 (пр-во AdAstra Research 
Group, г. Москва) в составе программного обеспечения САЭ. Выбор 
SCADA-системы в данном случае был основан на имеющемся у авторов 
опыте по использованию ТРЕЙС МОУД в ряде проектов АСУТП, а 
также хорошем знании архитектуры системы, возможностей по ее инте-
грации с другими программами и нестандартными устройствами по-
средством внешних драйверов.

На рисунке 7.1 представлена структура программного обеспече-
ния в привязке к комплексу технических средств СУТП. В основу ПО 
подсистем вакуумно-технологической подготовки положены исполни-



тпу стр. 113 из 153

тельные модули системы ТРЕЙС МОУД: Монитор реального времени 
(МРВ), МикроМРВ, NetLinkМРВ. На первом уровне системы автомати-
зации в основном предполагается использование малоканальных кон-
троллеров типа ADAM-5000, установленных рядом с соответствующим 
технологическим оборудованием КТМ (ПСУ СВО, СПРК, СВВО) и не-
посредственно связанных с датчиками и исполнительными механизма-
ми технологических систем (ТС), а также с аналитическими приборами 
и специальными приводами, используемыми в данных системах. Эти 
котроллеры имеют встроенное программное обеспечение, располагае-
мое в ПЗУ, и не требуют специального программирования. Управление 
малоканальными контроллерами выполняется дистанционно при помо-
щи достаточно мощного компьютера в промышленном исполнении рас-
положенного в стойке общего управления процессом вакуумно - техно-
логической подготовки рабочей камеры. Стойка включает в свой состав 
монитор, предназначенный для настройки программного обеспечения в 
процессе пуско-наладочных работ, а в режиме работы САЭ для концен-
трации данных и наблюдения за ходом технологических процессов. 
Отображение и регистрация технологической информации, а также ввод 
команд, выполняется в этом случае под управлением МРВ ТРЕЙС МО-
УД 5.11.

Подсистема управления подвижным диверторным и шлюзовым 
устройствами (ПДШУ) построена на основе промышленного контрол-
лера с РС–архитектурой. Программное обеспечение контроллера по-
строено на основе исполнительного модуля МикроМРВ, для работы ко-
торого необходима операционная система MSDOS1. Контроллер не 
имеет в своем составе пульта оператора. Для управления операциями 
позиционирования диверторного стола и загрузкой/выгрузкой образцов 
предполагается использование планшетного PC с возможностью под-
ключения в сеть САЭ при помощи Radio Ethernet. Планшетный РС мо-
жет использоваться также и для управления другими элементами СУТП 
в процессе наладки системы. При этом оператор может перемещаться 
по экспериментальному залу и визуально наблюдать за отработкой ко-
манд, задаваемых с пульта, исполнительными механизмами системы ав-
томатизации. ПО планшетного компьютера построено на базе 
NetLinkМРВ. NetLinkМРВ не предназначен для непосредственного 
управления узлами системы автоматизации. Всю необходимую для ра-
боты информацию он получает от других МРВ при помощи запросов по 
сети.

                                                
1 Все другие МРВ работают под управлением Windows 2000.
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Рисунок 7.1 Структура программного обеспечения.
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Отображение и регистрация технологической информации, а так-
же ввод команд оператора в пусковом режиме работы САЭ выполняется 
под управлением МРВ функционирующего на пульте оператора-
технолога, расположенного на уровне III СУТП в пультовой САЭ КТМ. 
Этот пульт работает автономно в подготовительных режимах САЭ, а в 
пусковом режиме «разряд-пауза» – совместно с пультом общего управ-
ления экспериментом. Передача информации производится с использо-
ванием сети Ethernet.

Компьютер пульта общего управления экспериментом выполняет 
функции сервера доступа к оперативным данным, который обеспечива-
ет временное согласование потоков информации от ПСУ технологиче-
ских систем и информационно-измерительной системы. Данные, посту-
пающие от подсистем, регистрируются по мере заполнения области па-
мяти в архиве технологической информации с последующей его пере-
дачей в базу данных результатов испытаний токамака КТМ. Фактически 
сервер доступа к данным, создает условия для реализации алгоритмов 
централизованного управления установкой, а также оперативного ана-
лиза и обработки аварийных и предаварийных ситуаций. Последнее 
особенно важно, поскольку проведение разрядов в условиях даже не-
значительного отклонения работы какой-либо из систем токамака от 
штатного режима может привести к тяжелым авариям. Задачи анализа и 
обработки аварийных ситуация решает отдельный программный мо-
дуль, взаимодействующий с сервером доступа к данным и формирую-
щий аварийные сообщения на панели коллективного пользования
(ПКП) САЭ. В отдельное поле ПКП также выводится основная инфор-
мация о ходе процесса испытаний, которая включает общие параметры 
технологических систем и плазмо-физических процессов, протекающих 
в камере токамака.

Пульт общего управления экспериментом реализует алгоритм 
централизованного управления экспериментом с использованием МРВ 
ТРЕЙС МОУД версии 5.11. МРВ обеспечивает выполнение всех функ-
ций операторского интерфейса, выполнение команд пуска и останова 
технологических систем КТМ в процессе проведения подготовительных 
операций и рабочих циклов, запуск на исполнение программ экспери-
ментов в автоматическом режиме с отображением технологической ин-
формации о процессе испытаний с заданным временным шагом. Вре-
менной шаг определяется возможностями оператора СУТП по воспри-
ятию информации и напрямую связан со скоростью обновления инфор-
мации в буфере оперативных данных пульта.
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1 КТМ.03.001.001 Система высоковакуумной откачки.
2 КТМ.03.001.002 Структурная схема подсистемы управления вы-

соковакуумной откачки (СВВО) КТМ.
3 КТМ.03.001.003 Алгоритм работы ПСУ СВВО.
4 КТМ.03.001.004 Эскиз форм отображения информации на пуль-

те оператора-технолога ПСУ СВВО.
5 КТМ.03.001.005 Функциональная схема системы подготовки ра-

бочей камеры КТМ.
6 КТМ.03.001.006 Обобщенный алгоритм процеса ПРК.
7 КТМ.03.001.007 Алгоритм очистки рабочей камеры.
8 КТМ.03.001.008 Алгоритм боронизации.
9 КТМ.03.001.009 Схема размещения устройств системы автома-

тизации процесса ПРК.
10 КТМ.03.001.010 Структура комплекса технических средств сис-

темы автоматизации процесса ПРК.
11 КТМ.03.001.011 Мнемосхема пульта оператора-технолога.
12 КТМ.03.001.012 Функциональная схема автоматизации системы 

водяного охлаждения КТМ.
13 КТМ.03.001.013 Структурно-функциональная схема системы 

водяного охлаждения КТМ.
14 КТМ.03.001.014 Технологическая схема СПДШУ токамака 

КТМ.
15 КТМ.03.001.015 Cхема алгоритма функционирования подсисте-

мы управления СПДШУ токамака КТМ.
16 КТМ.03.001.016 Алгоритм операции выгрузки сменного элемен-

та с последующей загрузкой нового элемента.
17 КТМ.03.001.017 Структурная схема гидравлического привода 

шлюзовой камеры КТМ.
18 КТМ.03.001.018 Схема контроля вертикального и радиального 

положения диверторного стола.
19 КТМ.03.001.019 Алгоритм управления вращением диверторного 

стола.
20 КТМ.03.001.020 Алгоритм управления вертикальным 

перемещением диверторного стола.
21 КТМ.03.001.021 Структурная схема блока управления 

приводами подъема/вращения ПДУ.
22 КТМ.03.001.022 Структурно-функциональная схема подсистемы 

управления СПДШУ.
23 КТМ.03.001.023 Структура технических средств системы 

управления ПДШУ.
24 КТМ.03.001.024 Чертёж графического интерфейса подсистемы 

управления ПДШУ.

Изм Лис № докум. Подпи Дат

Лис

2Ведомость чертежей.
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25 КТМ.03.001.025 Чертёж графического интерфейса подсистемы 
управления ПДШУ(Экран2).

26 КТМ.03.001.026 Структура комплекса технических средств 
систем управления процессом вакуумно - технологической 
подготовки рабочей камеры КТМ.

27 КТМ.03.001.027 Схема размещения кабельных термопар.
28 КТМ.03.001.028 Канал измерения температуры болтовых соеди-

нений обмоток ЭМС.
29 КТМ.03.001.029 Схема распределения программных модулей в 

СУТП.
30 КТМ.03.001.030 Схема заземления токамака КТМ
31 КТМ.03.001.031 Схема размещения оборудования в пультовой 

САЭ.
32 КТМ.03.001.032 Структурная схема программного обеспечения 

СУТП

Изм Лис № докум. Подпи Дат

Лис

3Ведомость чертежей.
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СВВО- Система высоковакуумной откачки;
ВЛ- Вакуумные линии;
ЭЗ- Экспериментальный зал.

(ЭЗ)

(ЭЗ)

RS-485

СВВО

Канал связи

К Уровню III
CУТП ( к пульту оператора-технолога СВВО)

УКП2
Каналы связи

с другими
подсистемами

1
2

3

У/О Наименование
ПР Процессор
ВА Видеоадаптер

ОЗУ Оперативно-запоминающееустр-во
ПЗУ Постоянное запоминающее устр-во
УОИ Устройство отображения информации
КЛ Клавиатура

КЛС Контроллер локальной сети
ВЗУ Внешнее запоминающее устройство.
ДВВ Дискретные модуливвода/вывода
СЧ Счетчик- таймер.

УКП Устройство коммутации пакетов.
КПИ Контроллер последовательного

интерфейса.

У/О Наименование
1 Контроль технолог.параметров
2 Измерительное преобразование
3 Контроль и сигнализация состояния

оборудования и отклонения технол.
параметров.

4 Интерактивный ввод данных
5 Регистрация технологическихпарам .
8 Диагностика агрегатов ТС
15 Подготовка и выдача оперативной

информации в верхний уровень.
16 Получение ограничений и заданий

Примечания:

Рисунок 1.2 Структурная схема подсистемы управления системой
высоковакуумной откачки (СВВО) КТМ.

Турбо-
молекулярные

насосы

Форваку-
умные
насосы

Форваку-
умные
насосы

Ваку-
умные
линии

Ваку-
умные
линии
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210P -=

2 2 2 3 2, , , , , , ,O O H O CH CH CH N N51 0P -=

Конец

Аварийная
сигнализация

Да

Да

КТМ.03.001.003. Алгоритм работы ПСУ
СВВО
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210a
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206a
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151a 175a

49a 99a

309 310 312

Рис 2.1 Функциональная схема системы подготовки рабочей камеры КТМ.

I

Катод 

К патрубкам рабочей камеры

.... ....

1 2 49 50 99 100

101 149 199

200a
151

175 200

КН- клапан натекатель;
УБ - Устройство боронизации;
Нг.1-Нг.50 Электронагреватели;
К1-К50 - Переключатели высоковольтные;
P1,Р2 - Разветвители цепей анода и катода;.
Тр1 - Трансформатор напряжения;
ТП1 Тиристорный преобразователь. 
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   откачка газов

     Изменение
    температуры 
Тк для очистки РК

       Очистка
   повехности РК 
тлеющим разрядом

      Изменение
температуры Тк для 
  боронизации  РК

    Боронизация
   повехности РК 
тлеющим разрядом

      Полировка
   повехности РК 
тлеющим разрядом

Начало

Конец

Давление P в 
РК

10-2 Па 

ДаНет

ДаКонцентрация 
примесей С не 
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Слой С на 
поверхности 

камеры в 
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ПРК.
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t>=tзад
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остаточных газов
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рабочей камере

t=t+1
Контроль

параметров
источника питания

Параметры
 в норме

Анализ состояния
систем

СЭП,СВВО,СПРК,
СВО

Опреация аварийного
завершения подготовки

камеры

Вывод
информации на
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отрегулировать
давление в
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Да

Да

Да
Да
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Нет

Нет

конец
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист
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КТМ.03.001.014 Технологическая схема
СПДШУ токамака КТМ.
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

18
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во
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и
х
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р
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м
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ст

ем
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о
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КТМ.03.001.015 Cхема алгоритма функционирования
подсистемы управления СПДШУ токамака КТМ
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата
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КТМ.03.001.017 Структурная схема
гидравлического привода шлюзовой камеры

КТМ
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

22

Проверка работоспособности электродвигателей (ЭД5.х,ЭД6.х)
радиального перемещения, контроль температуры обмоток 

двигателя

Проверка:
стол находится  в

 зоне загрузки/
выгрузки?

Да

Нет

Система
исправна?

Сообщение
об аварии

Нет

Запрос номера целе-

вого сектора (Nц)

Чтение из ПЗУ контроллераномера
текущего сектора (Nт)

|Nц-Nт|>12
Нет

Vb Nц-NтNц>Nт

Да

ДаVb Nц+(24-
Nт)

Нет

Vb= - (Nт+(24-
Nц))

C |Vв|
Количество секторов, на  которые

необходимо повернуть
диверторный стол

Да

Vb>0
Поворот стола на один шаг

против часовой стрелки
(импульс на ЭД5.1 ЭД6.1)

Поворот стола на один шаг
по часовой стрелке

(импульс на ЭД5.2 ЭД6.2)

Чтение данных с 
фотодатчика

Секторная метка
достигнута

?

ДаНет

Нет

C С-1С 0
Нет

Да

Определение направления
вращения и количества

шагов(секторов) на которые
следует повернуть стол

Передача управления 
алгоритму

перемещения по вертикали

Измерение температуры обмоток двигателя

температура в
норме?

Сообщение о
перегреве обмоток(на

пульт оператора

НетДа

КТМ.03.001.019 Алгоритм управления 
вращением диверторного стола

Начало

Конец
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Начало

Проверка работоспособности электродвигателей (ЭД1.х-ЭД4.х)

 перемещения стола по вертикали, контроль температуры обмоток двигателя

Система

исправна?

Сообщение

об аварии

Нет

Запрос целевых коорди-

нат от оператора (Zц)

Измерение текущих координат стола (Zт);

Контроль горизонтальности стола;

Vн = Zц - Zт.

Vн>0
Нет

Да

ДаДвижение вверх

(выдача импульса на ЭД1.2-ЭД4.2)

Измерение Zт

Горизонталь-

ность соблюдается?

Контроль горизонтальности стола

Определение номера ЭДх.х

для коррекции положения

диверторного стола

Выдача импульса

на ЭД х.х

|Zц - Zт|<e

Да

Нет

Нет

Конец

Да

Движение вниз

(выдача импульса на ЭД1.1-ЭД4.1)

Нет

Измерение температуры обиоток двигателя

температура в

норме?

Сообщение о

перегреве обмок(на

пульт оператора

Да

е - максимально

допустимая погрешность

позиционирования стола

Изм . Лист № докум . Подпись Дата

Лист

23
КТМ.03.001. 020 . Алгоритм управления 

вертикальным перемещением диверторного 
стола
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

24

Характеристики устройств:
Электромагнитные двигатели идентичны  -  активное сопротивление --   0,71Ом

    -      индуктивность                 -- 0,133 Гн
Драйвер IGBT транзисторов (сдвоеный)  - SKHI 21, 22 (SEMIКRON);
Максимальный ток выпрямителя 100 А;
Максимальный ток через обмотку одного двигателя 25 А;
Величина добавочных сопротивлений  (R1.1-R6.2)  -  2 Ом.

драйвер
IGBT транзистора

(сдвоенный)

380 В Uвых

Управляемый
выпрямитель

Задание амплитуды
напряжения

Сф

Импульс
запуска ЭД1.1

Импульс
запуска ЭД1.2

ЭД1.2

ЭД1.1

IGBT1.1 IGBT1.2

Формирователь импульса тока

Блок управления
выпрямителем

Модуль вывода
 дискретных

сигналов
Модуль
ввода

дискретных
сигналов Линия контроля  температуры

драйвер
IGBT транзистора

(сдвоенный)

IGBT6.1

Формирователь импульса тока

Линия контроля  температуры

Модуль вывода
 дискретных

сигналов

Импульс
запуска ЭД6.1

Импульс
запуска ЭД6.2

Модуль
ввода

дискретных
сигналов

К
о

н
тр

о
л

л
ер

по
д

си
ст

ем
ы

уп
р

а
вл

е
ни

я
П

Д
У

Линия контроля
напряжения

R1.1

R1.2

ЭД6.2

ЭД6.1

IGBT6.2

R6.2

R6.1
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

26
Линияизмерениятемпературы

Уровнемер 3. Положение
по вертикали (Accu-

Pulse)

Фото датчик контроля
вращения (Accu-Pulse)

Датчикдавлениямаслана
вых.насосн.станции

Датчикуровнямаслав
бакенасосн.станции

Датчиктемпературы
маславбакенасосн.

станции

Вкл./выклэл.двигателя
насосн.станции

Датчикдавлениямаслав
сильфоне

Датчикдавлениямаслав
гидроцилиндре

Датчикдавлениямаслав
манжете

Сервопривод
распредилителяпотока

РП1
Датчикположения

золотникаРП1

Уровнемер 1. Положение
по вертикали (Accu-

Pulse)

Сервопривод
распредилителяпотока

РП1
Датчикположения

золотникаРП1
Сервопривод

распредилителяпотока
РП1

Датчикположения
золотникаРП1
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

27
КТМ.03.001.024 Чертеж графического
интерфейса подсистемы управления ПДШУ
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

28
КТМ.03.001.025 Чертеж графического
интерфейса подсистемы управления ПДШУ
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

30
КТМ.03.001.027 Схема размещения

кабельных термопар.
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист
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КТМ.03.001.028 Канал измерения
температуры болтовых соединений обмоток

ЭМС
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....

NE

ТП

ТП

NE

ТП

ТП

ТП

ТП

ТП

S

KE
KE

2

7

6 5

7

1

4

ТП

ВК

ВМ

ВМ

ВМ

1-экспериментальный зал;
2- помещение источников питания;
3- экранированное помещение СУТП;
4- пультовая САЭ;
5-главный щит заземления ;
для экспериментального зала;
6-главный щит заземления ;
для помещения источников питания;
7-вторичные щиты заземления;

8- молниеприемник ;
9- шина выравнивания потенциалов;
10 - контурный заземлитель здания;
S- стойка системы автоматизации;
КЕ- искусственный заземлитель;
NE- естественный заземлитель;
ВК- вакуумная камера;
ТП - тиристорный преобразователь;
ВМ - выпрямительный модуль.

Примечания:

8
3

NE

NE

KE

10
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

34
КТМ.03.001.031. Схема размещения
оборудования в пультовой САЭ.
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