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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Комплекс импульсных модуляторов (к.и.м.)
“Виктория” состоит из 22 высоковольтных моду-
ляторов (80 кВ, 3 МВт) и предназначен для высо-
ковольтного питания устройств дополнительного
нагрева плазмы установок Токамак Т-10 и Тока-
мак Т-15, а также гиротронного стенда НИЦ
“Курчатовский институт” (Москва). К.и.м.
“Виктория” служит источником электропитания
для систем дополнительного нагрева плазмы, к
которым относятся ионно-циклотронный на-
грев, нагрев сверхвысокой частотой, нагрев на ос-
нове нижнегибридного резонанса и система ин-
жекционного нагрева.

Существующая система управления модулято-
рами создана в 1979 году и не соответствует требо-
ваниям проектируемой в настоящее время ин-
формационно-управляющей системы модерни-
зируемой установки Т-15 в части надежности
узлов и организации каналов информационного
взаимодействия с автоматизированного рабочего
места операторов и вышестоящими узлами а.с.у.
систем дополнительного нагрева и общесистем-
ной а.с.у. Проект технического перевооружения
термоядерной установки Т-15 предусматривает

замену существующей системы управления к.и.м.
“Виктория” при сохранении и максимальном ис-
пользовании силовой части существующих моду-
ляторов для электропитания оборудования си-
стем дополнительного нагрева плазмы. Решение
этой задачи рассмотрено в данной статье.

ОПИСАНИЕ АППАРАТУРНО-
ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ

Принцип работы модуляторов основан на на-
коплении энергии в индуктивном накопителе,
преобразовании ее высокочастотным инверто-
ром с последующей трансформацией и выпрям-
лением напряжения. На рис. 1 представлена
упрощенная структурная схема модулятора.

Особенность работы к.и.м. заключается в не-
обходимости формирования управляющих им-
пульсов, длительность которых может изменять-
ся в широком диапазоне времени от единиц мил-
лисекунд до нескольких десятков секунд.
Например, сигналы оперативного управления и
защиты модулятора по длительности фронта со-
ставляют 1 мкс; время реакции на событие не бо-
лее 10 мкс и ряд параметров (готовности, уставки
и т.п.) по периоду контроля и точности отвечают
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Входные и выходные дискретные сигналы, обрабатываемые МУМ

Наименование
сигнала

Обозначение 
сигнала Примечание

Входные сигналы
Готовность/авария а.с.у. д.н. AHSRDY Высокий уровень – да, низкий − нет
Авария внешней системы ESYSEMR Высокий уровень – да, низкий − нет
Запуск/останов модулятора START Высокий уровень – пуск, низкий – стоп
Авария модулятора MDEMR Импульсный (длительность 10 мкс)

Выходные сигналы
Готовность/авария модулятора MDRDY Высокий уровень – да, низкий − нет
Подтверждение MDACK Высокий уровень – да, низкий − нет
Начало зарядки индуктивного накопителя CHARGE Импульсный (фронт 1 мкс, длительность 1 мс)
Фронт рабочего импульса RISEPULSE Импульсный (фронт 1 мкс, длительность 1 мс)
Срез рабочего импульса FALLPULSE Импульсный (фронт 1 мкс, длительность 1 мс)
Конец рабочего импульса DISCHARGE Импульсный (фронт 1 мкс, длительность 1 мс)
Запуск АЦП ADCSTART Высокий уровень – пуск, низкий – останов

Рис. 1. Структурная схема высоковольтного модулятора.
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обычным технологическим требованиям. Учиты-
вая также то, что электрические интерфейсы всех
цепей контроля и управления не унифицированы,
использование серийно выпускаемых устройств
для автоматизации модулятора или невозможно,
или требует применения дополнительных специ-
ально разработанных согласующих устройств,
формирователей и логических схем, реализован-
ных на аппаратном уровне.

Описываемое в работе аппаратурно-техниче-
ское решение поставленной задачи основано на
использовании в автоматизированной системе
управления ряда микропроцессорных устройств
для сопряжения с технологическим оборудовани-
ем. В дальнейшем изложении более подробно
рассмотрим особенности реализации системы.

А.с.у. к.и.м. обеспечивает: передачу сигналов
управления от а.с.у. дополнительного нагрева к
высоковольтным модуляторам; цифровую на-
стройку параметров и управление к.и.м. “Викто-

рия” с автоматизированного рабочего места
(а.р.м.) комплекса и пультов управления систем
дополнительного нагрева. А.с.у. к.и.м. выполнена
в виде двухуровневой системы (см. рис. 2).

Первый уровень представлен устройствами
управления модуляторами (у.у.м.), каждое из ко-
торых управляет отдельным высоковольтным
преобразователем. На этом уровне происходит
сбор и первичная обработка аналоговых и дис-
кретных сигналов о состоянии оборудования мо-
дулятора, передача цифровых сигналов управле-
ния от а.с.у. дополнительного нагрева к модуля-
торам, а также передача данных по стандартным
протоколам в пультовую к.и.м. “Виктория”,
пультовые а.с.у. дополнительного нагрева и на
вышестоящий уровень автоматизированной си-
стемы.

Второй уровень включает в свой состав стойку
общего управления и централизованного мони-
торинга и а.р.м. оператора а.с.у. к.и.м. “Викто-
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рия”. Стойка предназначена для отслеживания
состояния системы управления в целом, сбора,
регистрации и первичной обработки данных с
устройств управления модуляторами, а также для
передачи данных по стандартным протоколам в
центральную систему управления.

А.р.м. предоставляет оператору возможность
контроля технологических процессов к.и.м.,
обеспечивающий сигнализацию об аварийных
ситуациях и сбоях в работе, и позволяет форми-
ровать сигналы ручного дистанционного управ-
ления.

Устройство управления модулятором пред-
ставляет собой э.в.м. в промышленном исполне-
нии, оснащенную функциональными модулями
ввода/вывода, и осуществляет:

– контроль параметров работы модулятора,
отслеживание неисправностей и сбоев, в том чис-
ле срабатывание блокировок в случаях превыше-
ния уставок по току и напряжению нагрузки, ава-

рийное отключение (по внешнему сигналу от си-
стемы противоаварийной защиты);

– сбор, регистрацию и передачу на а.р.м. опе-
ратора информации по контролируемым и управ-
ляемым параметрам в процессе работы к.и.м.;

– прием команд управления от а.с.у. дополни-
тельного нагрева, формирование и передачу сиг-
налов на модулятор.

Базовым элементом у.у.м. является модуль
управления модулятором (МУМ), предназначен-
ный для ввода/вывода цифровых или дискретных
сигналов по 32 проводным линиям с гибко кон-
фигурируемой логикой обработки сигналов, ос-
нованной на применении программируемой ло-
гической интегральной схемы с FPGA-архитек-
турой (разработка ТомИУС-ПРОЕКТ, Томск).

В процессе функционирования МУМ осу-
ществляет взаимодействие с а.с.у. дополнитель-
ного нагрева (д.н.), модулятором и другими
устройствами, установленными в составе у.у.м.

Рис. 2. Структурная схема а.с.у. к.и.м. “Виктория”. АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ЦАП – цифроанало-
говоый преобразователь.
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Логическая схема взаимодействия МУМ с други-
ми устройствами во время работы системы пред-
ставлена на рис. 3.

Состав, назначение и параметры основных
дискретных сигналов, обрабатываемых и форми-
руемых МУМ, приведены в таблице. Алгоритм
функционирования модуля МУМ варьируется в
зависимости от выбранного режима работы. До-
ступны следующие режимы: генерации одиноч-
ного импульса; внутриимпульсной модуляции;
аварийного останова модулятора; защитного от-
ключения модулятора по сигналу от АСУ ДН.
Временная диаграмма работы МУМ в одном из
режимов внутриимпульсной модуляции пред-
ставлена на рис. 4.

При условии, что сигнал готовности а.с.у. д.н.
AHSRDY имеет высокий логический уровень, на
сигнал MDRDY на линии готовности модулятора
устанавливается высокий логический уровень.
При получении первого перехода в высокое логи-
ческое состояние сигнала на линии START, на ли-
нии CHARGE формируется управляющий им-
пульс, а также выполняется запуск АЦП.

По истечении времени, необходимого для за-
ряда индуктивного накопителя, формируется
управляющий импульс на линии RISEPULSE.
При переходе сигнала на линии START на низкий
логический уровень генерируется импульс управ-
ления на линии FALLPULSE. При последующих
переходах сигнала START с низкого логического
уровня на высокий генерируется управляющий
импульс на линии RISEPULSE.

Останов модулятора в режиме внутриимпульс-
ной модуляции происходит при переходе сигнала
на линии AHSRDY из высокого логического со-
стояния в низкое. При этом генерируется управ-
ляющий импульс на линии DISCHARGE и снима-
ется сигнал запуска АЦП (ADCSTART).

В случае аварии МУМ выполняет алгоритм за-
щитного останова. При этом на линии DIS-
CHARGE формируется импульс останова модуля-
тора, на линии MDACK формируется высокий ло-
гический уровень, а на линиях MDRDY и
ADCSTART – низкий.

Особенность технологического оборудования
к.и.м. “Виктория” и систем дополнительного на-
грева заключается в большом разнообразии дис-
кретных сигналов контроля и управления (0–24 В;
0–100 В; TTL; оптический). Для преобразования
различных видов и номиналов сигналов сопряже-
ния с технологическим оборудованием в необхо-
димый для МУМ формат электрических сигналов
LVDS использованы модули блока коммутации
сигналов разработки ТомИУС-ПРОЕКТ (рис. 2).

Все устройства управления модулятором от-
дельным кабелем соединяются непосредственно
с коммутатором Ethernet, который входит в со-
став стойки общего управления. Физический ка-
нал передачи данных от у.у.м. в пультовую к.и.м.
“Виктория” – оптический, интерфейс передачи
данных – Ethernet, топология соединения – ра-
диальная. Взаимодействие у.у.м. с верхним уров-
нем системы осуществляется в соответствии с
протоколом ModbusTCP, который принят в каче-

Рис. 3. Логическая схема взаимодействия МУМ с другими устройствами.
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Рис. 5. Вид графических форм: а – управление и контроль электропитания модуляторов; б – контроль и ввод парамет-
ров модулятора в у.у.м.; в – ввод команд управления у.у.м в соответствии с диаграммой состояний с учетом допусти-
мых переходов. На панели системы дополнительного нагрева: ИЦР – ионно-циклотронного, СВЧ – сверхвысокой
частотой, НГР – на основе нижнегибридного резонанса, СИН – инжекционного.

(а) (б) (в)

Рис. 4. Временная диаграмма работы МУМ в режиме внутриимпульсной модуляции.
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стве базового протокола для проектируемой в на-
стоящее время информационно-управляющей
системы токамака Т-15 (ИУС Т-15). Внешние
взаимодействия у.у.м. выполняются путем ис-
пользования унифицированного командного
языка, предоставляющего средства для описания
диаграммы состояний устройств в процессе под-
готовки к эксперименту и в его ходе [1].

Программное обеспечение стойки общего
управления предназначено для контроля и хране-
ния информации о состоянии а.с.у. и комплекса
модуляторов в целом. Собранная информация
хранится в базе данных и доступна по запросам
вышестоящих узлов ИУС Т-15. В ходе подготовки
эксперимента программное обеспечение стойки
общего управления взаимодействует с централь-
ной системой управления для приема данных
планируемого сценария эксперимента и выпол-
няет предпусковую автоматизированную на-
стройку оборудования к.и.м. “Виктория”.

А.р.м. к.и.м. “Виктория” в процессе контроля
и управления электропитанием систем дополни-
тельного нагрева плазмы обеспечивает отображе-
ние оператору информации о состоянии модуля-
торов в а.с.у. д.н., формирование и выдачу сигна-
лов управления к технологическому оборудованию
к.и.м. “Виктория” (см. рис. 5). Прикладное про-
граммное обеспечение а.р.м. к.и.м. “Виктория”
разработано в инструментальной среде Trace
Mode 6.09 (AdAstra Research Group, Москва).

Программное обеспечение а.р.м. к.и.м. позво-
ляет формировать команды управления оборудо-
ванием: включение и контроль состояния элек-
тропитания модуляторов, ввод значений пара-
метров настройки для модулятора, контроль
состояния технологического оборудования и хода
выполнения команд оператора. Интерфейс поль-
зователя построен в виде двух зон: технологиче-
ские параметры (параметры эксперимента) и па-
раметры а.с.у. Элементы интерфейса пользовате-
ля по этому признаку распределены по экранам

двух дисплеев. Переключение дополнительных
кадров (кадров детализации) осуществляется в
каждой зоне индивидуально.

С целью обеспечения безотказности в работе
устройств управления модуляторами, программ-
ное обеспечение а.р.м. к.и.м. осуществляет расчет
разрешенных состояний и контроль допустимых
переходов у.у.м. в новое состояние. При возник-
новении ошибок в работе оборудования системы
управления выполняется индикация факта
ошибки и отображение ее кода. В режиме локаль-
ного управления, когда модулятор отключен от
а.р.м. к.и.м., команды оператора блокируются,
осуществляется только контроль состояния обо-
рудования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Устройства разработанной а.с.у. к.и.м. позво-
лили выполнить согласование модернизирован-
ной системы управления с электротехнологиче-
ским оборудованием высоковольтного модулято-
ра на уровне сигналов контроля и управления.
Внешние интерфейсы системы управления реа-
лизованы в соответствии с общесистемными тре-
бованиями на информационно управляющую си-
стему термоядерной установки Т-15. В настоящее
время система управления испытана в комплексе
с оборудованием смежных систем автоматизации
(а.с.у. системы дополнительного нагрева, цен-
тральной системы управления) и совместно с од-
ним высоковольтным модулятором, нагружен-
ным на гиротрон с.в.ч.-системы нагрева плазмы
токамака Т-10 (НИЦ “Курчатовский институт”,
Москва).
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