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Введение 

 
В настоящее время в ИЯРФ РФЯЦ-ВНИИЭФ ве-

дутся работы по созданию установки «Гамма-4». 
Установка «Гамма-4» является сложным электро-

физическим устройством, в состав которого входят 
четыре синхронно запускаемых идентичных модуля. 
Каждый модуль представляет собой импульсный силь-
ноточный ускоритель электронов «Гамма-1» [1–3], по-
строенный на базе двойной ступенчатой формирующей 
линии с водяной изоляцией. Каждый модуль состоит 
из генераторов импульсного напряжения ГИН-1000 
(2 шт.), двойной ступенчатой формирующей линии, 
предымпульсного коммутатора, водяной передающей 
линии, ускорительной трубки, магнитоизолированной 
передающей линии, диода. 

Кроме того, в состав установки «Гамма-4» вхо-
дят вспомогательные системы (система синхрониза-
ции, система статической зарядки), технологические 
системы (система водоподготовки, система масло-
подготовки, система газонаполнения, система ваку-
умная), дополнительные системы (система блокиров-
ки дверей, система световой и звуковой сигнализа-
ции, система громкоговорящей связи, телевизионная 
система видеоконтроля). 

Согласованную работу составных частей установ-
ки «Гамма-4» обеспечивает автоматизированная систе-
ма управления и контроля установки (далее – АСУК). 

 
 

Система управления и контроля 
установки «Гамма-4» 

 
Прототипом АСУК установки «Гамма-4» являет-

ся система управления и контроля сильноточного им-
пульсного ускорителя электронов «Гамма-1» [4]. 

Целью создания АСУК является обеспечение ком-
плексного управления установкой «Гамма-4», вклю-
чающего в себя: 

 управление вспомогательными, технологи-
ческими и дополнительными системами установки 
с центрального пульта управления; 

 оперативный сбор информации о работоспо-
собности модулей установки, вспомогательных, тех-
нологических и дополнительных систем с после-
дующей обработкой информации и сохранением ре-
зультатов в базе данных; 

 оперативный сбор информации с датчиков 
регистрируемых сигналов системы синхронизации 
и четырех модулей установки, а также детекторов 
и дозиметров, применяемых для измерения дозовых 
параметров с последующей обработкой информации, 
выдачей протокола эксперимента и сохранением ре-
зультатов эксперимента в базе данных; 

 обеспечение безопасного проведения работ 
при монтаже, наладке, техническом обслуживании 
или ремонте установки. 

АСУК представляет собой аппаратно-программ-
ный комплекс, обеспечивающий выполнение систем-
ных и прикладных функций. 

Системные функции АСУК: 
 конфигурирование схемы всех видов работ, 

включая схему эксперимента с центрального пульта 
управления; 

 контроль подготовки и проведения экспе-
римента; 

 контроль проведения технического обслужи-
вания и текущего ремонта установки; 

 контроль работоспособности составных час-
тей АСУК. В процессе самоконтроля осуществляется 
постоянное автоматическое тестирование состояния 
составных частей АСУК. 

Прикладные функции АСУК: 
 комплексное управление вспомогательными, 

технологическими и дополнительными системами ус-
тановки с центрального пульта управления; 

 визуализация значений параметров и состоя-
ния оборудования вспомогательных, технологических 
и дополнительных систем на мониторах центрально-
го пульта управления и информационных табло; 

 регистрация всех событий, происходящих 
на установке при участии АСУК (оперативный жур-
нал). Все события фиксируются и классифицируют-
ся. Любое отклонение параметров от заданного режи-
ма работы не только регистрируется, но и преобразу-
ется в сообщение оператору с необходимыми коммен-
тариями. Данные информационные сообщения выво-
дятся на монитор центрального пульта управления; 

 блокировка технологического процесса и безо-
пасное отключение технологического оборудования 
(отработка аварийных ситуаций) при достижении уста-
новленных предупредительных и аварийных значений; 

 документирование и учет времени наработки 
устройств с ограниченным ресурсом; 
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 архивирование и хранение фиксируемой ин-
формации. АСУК формирует базы данных о работе 
установки, включая изменения характеристик самой 
автоматизированной системы; 

 обеспечение эргономических характеристик 
интерфейса для обслуживающего персонала. АСУК 
содержит в своем составе аппаратные и программные 
средства, обеспечивающие принцип информационной 
достаточности для работы оператора. 

 
 

Структура системы, подсистем, средства и 
способы связи для информационного обмена 

между компонентами системы 
 
Для обеспечения комплексного управления ус-

тановкой «Гамма-4» АСУК строится как распределен-
ная, иерархическая система по территориально-функ- 
циональному принципу. АСУК имеет три уровня 
управления. 

Верхний уровень управления – уровень диспет-
черского управления с центрального пульта. Он пред-
назначен для управления четырьмя модулями уста-
новки, вспомогательными, технологическими и до-
полнительными системами установки, работами, про-
водимыми при подготовке к проведению эксперимен-
тов, работами при техническом обслуживании, теку-
щем ремонте установки в целом. 

Средний уровень управления – уровень непо-
средственного управления вспомогательными и тех-
нологическими системами установки с местных пуль-
тов управления при подготовке к эксперименту, 
при техническом обслуживании и текущем ремон-
те отдельных систем. 

Нижний уровень управления – уровень обору-
дования АСУК, непосредственно управляющий обо-
рудованием установки, состоящий из: управляющих 
компьютеров, программируемых контроллеров, уст-
ройств ввода/вывода, устройств согласования с объ-
ектами управления. 

В состав АСУК входят следующие функциональ-
ные подсистемы и технические средства: АСУ вспо-
могательными системами, АСУ технологическими сис-
темами, АСУ дополнительными системами, измеритель-
ный комплекс, центральный пульт управления. Схе-
ма деления автоматизированной системы управления 
и контроля установки «Гамма-4» приведена на рисунке. 

 
 

Описание подсистем АСУК 
 
Автоматизированная система управления 

вспомогательными системами 
 

АСУ системой статической зарядки обеспечивает: 
 управление источниками высокого напряжения; 
 подключение/отключение источников высокого 

напряжения к входам генераторов импульсного напря-

жения (ГИН) с помощью контакторов и блоков вы-
соковольтной коммутации (БВК); 

 включение/отключение высоковольтной заряд-
ки конденсаторов ГИН; 

 контроль текущих значений напряжения вы-
соковольтной зарядки конденсаторов ГИН; 

 экстренный сброс энергии, накопленной в кон-
денсаторах ГИН, на разрядные резисторы БВК при воз-
никновении аварийной ситуации и(или) при поступ-
лении сигнала несанкционированного доступа в по-
мещения, доступ в которые во время проведения ра-
бочего пуска установки запрещен. 

Перечисленные функции реализуются с помощью 
интерфейсов источников высокого напряжения, бло-
ков управления статической зарядкой ГИН, блоков 
контроля напряжений. 

 
 
Автоматизированная система управления 
технологическими системами установки 

 
АСУ технологическими системами обеспечивает: 
 согласованную работу оборудования техно-

логических систем в соответствии с утвержденными 
алгоритмами работы; 

 контроль и отображение на мониторах локаль-
ных пультов управления текущего состояния техно-
логического процесса в доступной для восприятия 
оператором форме; 

 регистрацию сигналов с электронных средств 
измерений с последующей обработкой и сохранени-
ем в базе данных; 

 ведение протокола изменений технологическо-
го процесса и сохранение их в базе данных; 

 санкционированный доступ к информации ба-
зы данных через средства сетевой связи. 

Перечисленные функции реализуются с помо-
щью блоков и устройств управления технологиче-
скими системами. 

 
 
Автоматизированная система управления 
дополнительными системами установки 

 
АСУ системой блокировки дверей реализует сле-

дующие функции: 
 формирование управляющих сигналов для элек-

тромагнитных замков на входных дверях в помещениях 
установки; 

 контроль состояния электромагнитных замков; 
 контроль положения входных дверей (откры-

та/закрыта); 
 формирование сигнала аварийного выключе-

ния установки для блока сброса высокого напряже-
ния при срабатывании концевых выключателей две-
рей либо при нажатии кнопки аварийного выключе-
ния установки. 

 242241



 

 

С
хе
м
а 
де
ле
ни
я 
А
С
У
К

 у
ст
ан
ов
ки

 «
Г
ам
м
а-

4»
 

Б
ло
к 
пу
ск
а 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ог
о 
ко
м
пл
ек
са

 

М
од
ул
ь 
из
м
ер
ит
ел
ьн
ы
й 

(5
0 
ш
т)

. 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 п
ре
ры

ва
те
ля
м
и 

М
од
ул
ь 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
 с
вя
зи

 

И
зм
ер
ит
ел
ьн
ы
й 
ко
м
пл
ек
с 

А
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
на
я 
си
ст
ем
а 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
 к
он
тр
ол
я 
ус
та
но
вк
и 

«Г
ам
м
а-

4»
 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 с
ис
те
м
ой

 
св
ет
ов
ой

 и
 з
ву
ко
во
й 
си
гн
ал
из
ац
ии

 

Б
ло
к 
ко
нт
ро
ля

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
(7

 ш
т.

) 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 с
ис
те
м
ой

 
бл
ок
ир
ов
ки

 д
ве
ре
й 

Б
ло
к 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ей

 
A

D
A

M
 №

 2
 

А
в т
ом

ат
из
ир
ов
ан
на
я 
си
ст
ем
а 
уп
ра
вл
ен
ия

 в
сп
ом

ог
ат
ел
ьн
ы
м
и 

и 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
м
и 
си
ст
ем
ам
и Б
ло
к 
сб
ро
са

 
вы

со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 

Ш
ка
ф

 к
ом

м
ут
ац
ио
нн
ы
й 
оп
ти
че
ск
ий

 1
9
 

 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 Б
В
К

 (
7 
ш
т.

) 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 
ко
нт
ак
то
ро
м

 (
2 
ш
т.

) 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
ст
оч
ни
ко
м

 
вы

со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 Н
С
К

 
35

00
–1

00
00

0 
(2

 ш
т.

) 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
ст
оч
ни
ко
м

 
вы

со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
Н
С
К

 1
50

0–
10

00
00

 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
ст
оч
ни
ко
м

 
вы

со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
Н
С
К

 2
00

–3
50

00
 

Б
ло
к 
уп
ра
вл
ен
ия

 и
ст
оч
ни
ко
м

 
вы

со
ко
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
Н
С
К

 5
00

–1
00

00
0 

(2
 ш
т.

) 

Б
ло
к 
пр
ео
бр
аз
ов
ат
ел
ей

 
A

D
A

M
 №

 1
 

А
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
на
я 
си
ст
ем
а 

уп
ра
вл
ен
ия

 с
ис
те
м
ой

 м
ас
ло
по
дг
от
ов
ки

 

А
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
на
я 
си
с т
ем
а 

уп
ра
вл
ен
ия

 с
ис
те
м
ой

 в
од
оп
од
го
то
вк
и 

А
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
на
я 
си
ст
ем
а 

уп
ра
вл
ен
ия

 с
ис
те
м
ой

 г
аз
он
ап
ол
не
ни
я 

А
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
на
я 
си
ст
ем
а 

уп
ра
вл
ен
ия

 в
ак
уу
м
но
й 
си
ст
ем
ой

 

 

А
вт
ом

ат
из
ир
ов
ан
на
я 

си
ст
ем
а 
уп
ра
вл
ен
ия

  
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
м
и 
си
ст
ем
ам
и 

 242



 

АСУ системой световой и звуковой сигнализа-
ции реализует следующие функции: 

 формирование сигналов управления включени-
ем/отключением светильников со знаками ОПАС-
НОСТЬ ПОРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 
и ОПАСНО. ИОНИЗИРУЮЩЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ус-
тановленных над входными дверями в помещениях 
установки; 

 формирование сигналов управления включе-
нием/отключением вращающихся ламп предупреди-
тельной сигнализации; 

 формирование сигналов управления включе-
нием/отключением звуковых оповещателей. 

Перечисленные функции реализуются с помо-
щью блоков управления системой световой и звуко-
вой сигнализации и системой блокировки дверей. 

 
 

Измерительный комплекс 
 
Измерительный комплекс обеспечивает опера-

тивный сбор информации с датчиков регистрируе-
мых сигналов системы синхронизации и четырех 
модулей установки, а также детекторов и дозимет-
ров, применяемых для измерения дозовых парамет-
ров с последующей обработкой информации, выда-
чей протокола эксперимента и сохранение результа-
тов эксперимента в базе данных. 

Модуль измерительный строится на базе цифро-
вого осциллографа серии TDS 3000B. Также в его со-
став входят блоки и устройства, обеспечивающие на-
дежную работу цифрового осциллографа (прерыватель 
питающего напряжения, волоконно-оптический преоб-
разователь RS-232, волоконно-оптический преобразо-
ватель Ethernet, источник бесперебойного питания).  

 
 

Центральный пульт управления 
 
Центральный пульт управления обеспечивает уп-

равление вспомогательными, технологическими и до-
полнительными системами установки в соответствии 
с запрограммированными алгоритмами работы. 

В состав центрального пульта управления вхо-
дят следующие технические средства: 

 центральная ЭВМ и ЭВМ технологических 
систем; 

 панель пуска и аварийного выключения ус-
тановки; 

 блок коммутации; 
 шкаф коммутационный оптический 19; 
 коммутатор Fast Ethernet;  
 источник бесперебойного питания. 
Кроме того, в центральном пульте управления 

размещены составные части системы громкоговоря-
щей связи, системы телевизионного видеоконтроля, 
ЭВМ измерительного комплекса. 

Аппаратная часть АСУК 
 
Блоки управления, обеспечивающие управление 

оборудованием вспомогательных и дополнительных 
систем, предполагается реализовать на базе про-
мышленных PC-совместимых контроллеров I-7188 
и модулей аналогового и дискретного ввода-вывода 
серии I-7000. 

Блоки управления, обеспечивающие управление 
оборудованием технологических систем, предпола-
гается реализовать на базе промышленных PC-сов-
местимых контроллеров i-8811 (i-8411), корзин рас-
ширения i87K8, модулей аналогового и дискретного 
ввода-вывода серии I-8000. 

Выбор данных серий контроллеров и устройств 
ввода-вывода в качестве основы аппаратной части 
разрабатываемых блоков управления обусловлен ря-
дом достоинств: невысокая цена аппаратных средств; 
использование открытых протоколов, позволяющее 
относительно легко интегрировать в одну конечную 
систему ряда подобных устройств широкой номенк-
латуры производителей; простота программирования 
и доступность широкого спектра инструментального 
программного обеспечения, что минимизирует затраты 
времени и средств на создание управляющего ПО 
системы; простота интеграции с системами управле-
ния более высокого уровня, что позволяет упростить 
обмен необходимыми данными системами управле-
ния и контроля различного уровня. Использование 
данной аппаратуры позволяет проектировать распре-
деленные системы управления, контроля и сбора дан-
ных практически любой степени сложности. 

Размещение аппаратных средств АСУК будет осу-
ществляться в стандартных 19" корпусах и шкафах 
фирмы Schroff или настенных корпусах фирм Schroff 
и Rittal в зависимости от возможностей и места раз-
мещения аппаратных средств. 

 
 

Программные средства 
 
В качестве базового программного обеспечения вы-

брана интегрированная среда разработки Trace Mode 6. 
Интегрированная среда разработки Trace Mode 6 по-
зволяет решить основные задачи, возникающие в про-
цессе разработки программного обеспечения для АСУК 
установки «Гамма-4», к которым относятся: управ-
ление исполнительными механизмами АСУК в авто-
матизированном режиме; автоматическое создание 
протоколов и отчетов о ходе эксперимента и его ре-
зультатах. Эти задачи могут быть решены с помо-
щью Trace Mode 6 благодаря: возможности управления 
модулями серии I-7000 и I-8000 фирмы ICP DAS; на-
личию встроенных языков программирования, встро-
енных инструментов создания отчетов; возможности 
модульного построения проекта; простоте в освоении; 
наличию хорошей технической поддержки. На данный 
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Литература момент в Trace Mode 6 разработана часть программ-
ного обеспечения, отвечающая за управление вспо-
могательными системами ускорителя «Гамма-1». 

 
1. Пунин В. Т., Завьялов Н. В., Басманов В. Ф. 

и др. Состояние работ по созданию ускорителя с энер-
гией электронов ~2 МэВ, током пучка ~1 МА в им-
пульсе длительностью ~60 нс // Сб. докл. VIII Ха-
ритоновских чтений по проблемам физики высоких 
плотностей энергий. 11–24 марта 2006 г. Саров: Изд-во 
РФЯЦ-ВНИИЭФ, 2006. С. 145–149. 

 
 

Заключение 
 

Представлен проект автоматизированной систе-
мы управления и контроля создаваемой в ИЯРФ че-
тырехмодульной электрофизической установки «Гам-
ма-4». Приведена схема деления АСУК установки 
(технологические, вспомогательные, дополнитель-
ные системы и измерительный комплекс), описаны 
уровни управления АСУ (верхний, средний и ниж-
ний). Рассмотрены функции, реализуемые составны-
ми частями АСУК, блоки управления, реализующие 
данные функции. 

2. Гордеев В. С., Мысков Г. А., Михайлов Е. С., 
Лаптев Д. В. Проект сильноточного ускорителя элек-
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2002. С. 176–183. 
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пульсных ядерных реакторов // Вооружение. Поли-
тика. Конверсия. 2003. № 1. С. 13–17. Определен состав и назначение измерительного 

комплекса и центрального пульта управления. Вы-
браны элементы блоков управления дополнительны-
ми, вспомогательными и технологическими систе-
мами, а также средства сбора, обработки и передачи 
информации на центральный пульт управления. 
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