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«CIRRA» CCP-Қ ҚОНДЫРҒЫСЫНДА СӘУЛЕЛЕНДІРУ 
ТӘЖІРИБЕЛЕРІ БАРЫСЫНДА  КЛАПАНДАРДЫ 
БАСҚАРУ ЖӘНЕ МОНИТОРИНГІЛЕУ ЖҮЙЕСІ

Бұл жұмыс, CCP-Қ реакторындағы ЯР және ТЯР  материалдарынан 
газ бөлінуін зерттеуге арналған «CIRRA» қондырғысының 4 аналогтық 
температура мен вакуум жүйесінің қысым датчиктерін мониторингілеу 
және клапандарды қашықтан басқару автоматтандырылған жүйесіне 
арналған. 4K_Аргус аталатын бұл жүйе, аналогты-цифрлық кіріс-
шығыс желісі бар, E14-140M көпканалдық аналогты-цифрлық 
түрлендіргішінің негізінде жасақталып құрылған.

Кілтті сөздер: газ бөлінуі, сәулелену, реактор, ТЯР.

Кіріспе
Химиялық белсенді газдардың ядролық және термоядролық 

реакторлардағы  құрылымдық материалдармен әсерлесуін зерттеу қатты 
дене физикасының негізгі мәселелерінің бірі – интенсивті термиялық, 
радиациялық, химиялық, механикалық және басқа да сыртқы әсерлер 
жағдайында ұзақ уақыт жұмыс істейтін құрылымдық материалдарды 
құрудың іргелі негіздерін жасауға ықпал етеді [1, 2]. 

2018 жылы Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігінің 
№BR05236400 бағдарламасы шеңберінде CCP-Қ реакторында «in situ» 
сәулелендіру сынақтары кезінде ядролық және термоядролық реакторлардың 
материалдарынан газдың бөліну процестерін (үрдістерін) зерттеуге 
мүмкіндік беретін заманауи қондырғы әзірлеу және құру басталды. Басқа 
зерттеу реакторларындағы қолданыстағы қондырғыларды және онда газдың 
бөлінуін тіркеу әдістерін, сондай-ақ CCP-Қ реакторының ерекшеліктерін 
ескере отырып, талдаудан кейін вакуумды шығару әдісі таңдалды [3–10]. Газ 
эволюциясын тіркеу үшін квадрупольды масс-спектрометр қолданылады.
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Бұл жұмыста CCP-Қ реакторында тәжірибе жүргізу кезінде қондырғының 
басқару клапандарын және өлшеу құралдарын қашықтықтан мониторингілеу 
жүйесін құру мен жасаудағы шешуші міндеттерінің бірі қаралды.

материалдар мен тәсілдер
1-суретте «CIRRA» қондырғысының принциптік cызбасы көрсетілген. 

Қондырғының негізгі бөлігі – эксперименттік ампулалық құрылғы (AD). 
Ампулалық құрылғы CCP-Қ реакторының белсенді аймақ (CC) ортасы 
деңгейінде сыналатын үлгінің орналасуын қамтамасыз ете отырып, жүктеу 
каналына (DC) орнатылады. Сәулеленген сынамалардан бөлінетін газдарды 
бөліп алу үшін бүкіл жүйені сорып шығаратын TV-301 турбомолекулалық 
сорғы және IDP-3 (Agilent Technologies) құрғақ спиральды сорғысы  негізіндегі 
жоғары вакуумды TPS-Compact (TPS) жоғары вакуумды сорғы станциясы 
қолданылады.  Сондай-ақ, қондырғы өлшеу жабдықтарымен жабдықталған. 
Оған мыналар кіреді: реактор эксперименті кезінде қондырғының қуысындағы 
қалдық газдарды талдауға арналған RGA-100 (MS) квадрупольды масс-
спектрометр; қысым датчиктері (P); термопара (T). Өлшеу жабдығы 
реакторды сынау кезінде қондырғы жүйелерінің параметрлерін қашықтықтан 
басқаруды, өлшеуді және тіркеуді қамтамасыз етуі керек. Қондырғының 
электр құрылғылары CCP-Қ реакторының жоғарыдағы бөлімінде «Домик 
ТМН» кодтық атауымен орнатылған (1 суретте ол қызыл нүктелі сызықпен 
көрсетілген): қысым датчиктері (Р1–Р2), термопаралар (Т1–Т2), вакуумды 
электрлік клапандар (V1–V4), сонымен қатар сорғы станциясы және 
масс-спектрометр.  Оператордың қауіпсіз жұмысын қамтамасыз ету үшін 
сәулелендіру тәжірибелері кезінде қондырғының электр құрылғыларын желі 
арқылы қашықтықтан басқару (IP-хаттамасы) жүзеге асырылды. 

AD – ампулалық құрылғы; DC – жүктеу арнасы; S – үлгі, CC – белсенді 
аймақ ортасы, T – термопара, V – вакуумдық клапан; P – қысым датчигі; 

TPS – турбомолекулалық сорғы; МС – масс-спектрометр
Сурет 1 – CCP-Қ реакторындағы ЯР және TЯР материалдарынан 

газдың бөлінуін зерттеуге арналған қондырғының сызбасы
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Аналогты-сандық түрлендіргіш Е14-140M
E14-140M [11] (2-сурет) – бұл USB-интерфейс арқылы дербес 

компьютерге қосылған шағын өлшемді көпфункционалды өлшеу модулі 
және сандық асинхронды кіріс-шығуды қамтамасыз ететін каналадарды 
мультиплекстеуімен тұрақты жақындайтын көпканалды АЦП құрайды.

E14-140M модулі аналогтық деректерді жинауға, сондай-ақ сыртқы 
құрылғылардың күйін сандық бақылауға және қадағалауға арналған 
көпканалды өлшеу жүйелерін құруға арналған. Модульдің кішігірім 
өлшемдері және кең таралған USB интерфейсін қолдану E14-140M-ді жоғары 
қозғалғыштықты қажет ететін өрістік өлшеуді ұйымдастыруға ыңғайлы 
етеді. Модульде аналогтық кірістердің процессордан және сыртқы басқару 
сызықтарынан гальваникалық оқшаулауы жоқ.

E14-140M тұтынушылық қасиеттері:
– АЦП 14 бит 200 кГц-ке дейін, 16 коммутациялық каналдар, ± 10,0 В 

ішкі құрылымдар; ± 2,5В; ± 0,6В; Деректерді асинхронды және синхронды 
алу режимі үшін: 0,15 В (ANALOG);

– Асинхронды сандық енгізу 16 бит, шығыс 16 биттік мәліметтер 
(DIGITAL);

– АЦП синхрондаудың жетілдірілген режимдері, мәліметтерді жинау 
мен жеткізуді бастау: көп модульді синхрондау, аналогтық және цифрлық 
сигнал бойынша синхрондау;

– AT91SAM7S ARM-контроллеріне (бақылағышына) негізделген E14-
140M ішкі басқару архитектурасы (48 МГц ядросы, 64 кБ RAM, USB, JTAG 
қолдауы);

– Оны нақты уақыт режиміндегі (тәртібіндегі) алгоритмдерді жүзеге 
асыру үшін +5 В сыртқы қуат көзі бар нұсқада дербес деректерді жинау және 
басқару құрылғысы ретінде пайдалануға болады;

– ARM-контроллерінің төмен деңгейлі бағдарламалау мүмкіндігі, соның 
ішінде JTAG эмуляторын қолдану мүмкіндігі қарастырылған.

АЦП 16 аналогтық дифференциалды каналдардан немесе жалпыға ортақ 
32 жалғыз каналдардан жауап ала алады. 
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Сурет 2 – E14-140M АЦП сыртқы көрінісі

Клапандарды басқару контроллері
Бөлімнің вакуумдық жүйесі EDWARDS фирмасының электрмен 

басқарылатын төрт LCPV16EKA клапанын қолданады (а-суреті). Клапан 
жетегі 24В тұрақты немесе айнымалы кернеуде жұмыс істеуге арналған 
және клапанды ашық ұстау режимінде (72 Вт) және 200 мА (5 Вт) қосқан 
кезде 3А ток күшін тартады. Жүйедегі клапандарды пайдалану үшін тұрақты 
шығу кернеуі 24В және қуаты 250Вт болатын S-250-24 сыртқы қуат көзі 
қолданылады (3-б және 5-суреттер).

 
  а) б)

Сурет 3 – а) LCPV16EKA электр вакуумдық клапаны (EDWARDS); 
б) S-250-24 қуат блогы (24В, 250 Вт)

E14-140M модулінің төмен қуатты цифрлық шығуларын қондырғының 
вакуумдық жүйесінің электр вакуумдық клапандарының K1÷K4 басқару 
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үшін, жеткілікті деңгейге дейін күшейту үшін төрт клапанды басқару 
сигналдарының ағымдағы күйін және оларды күшейтуді сақтау үшін, 
буферлік (аралық) клапан реттегішінің схемасы жасалды. K1÷K4 
клапандарын басқару схемасы 4-суретте көрсетілген. 

Сурет 4 – Вакуумдық клапан реттегішінің сызбасы

E14-140M модулінің шығыстарынан 4 биттік сөз түріндегі басқару 
ақпараты (логикалық «1» – ашық клапан, логикалық «0» – жабық) E14-
140M модулінің Digital коннекторының (DO1÷DO4) сәйкес шығуларында 
орнатылады және төрт разрядты жад құрылғысының D1 ÷ D4 кірістері 
(D-триггер микросхемасы 74175, K155TM8 аналогы), онда DO5 шығысынан 
сәйкес команда (тапсырма) жіберілгеннен кейін сақталады, ал Q1÷Q4 
шығыстарынан T1÷T4 шығыс транзисторларының негіздеріне беріледі. 
Транзисторлық коллекторлар +12В қуат шинасына RL1÷RL4 төмен ток 
релесінің орамдары арқылы қосылады. Осылайша, Q1÷Q4 шығысындағы 
сигналдың жоғары деңгейі сәйкес T1÷T4 транзисторларын ашады, ал төменгі 
деңгей RL1÷RL4 релесін қосып/өшіріп, оларды жабады. RL1÷RL4 релесі 
іске қосылған кезде олардың жұмыс істейтін түйіспелері жабылады және + 
24V қуат жұмыс клапандарының дроссельдеріне беріледі K1÷K4. RL1÷RL4 
төмен ток релелерін пайдалану K1÷K4 клапандарының электр тізбектерінің 
контроллер тізбегінің қалған бөлігінен гальваникалық оқшаулауын жасайды 
және K1÷K4 дроссельдерінің жұмысынан туындайтын қуатты коммутациялық 
шудың әсерін азайтуға мүмкіндік береді. K1÷K4 клапандарының ашық күйі 
контроллердің алдыңғы панеліндегі жасыл жарық диодтарымен көрсетілген 
(4-сурет), сонымен қатар E14-140M модулінің (айнымалы күйі) DI1÷DI4 
(контактілер 1÷4) цифрлық кірістеріне басқару үшін беріледі және терезенің оң 
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жағында басқару бағдарламалары (Status өрісі) көрсетіледі. K1÷K4 клапандары 
контроллердің артқы жағындағы терминал блогына қосылған.

Клапандар төменде сипатталған K4Argus.exe бағдарламасымен 
жасалады, сипаттамасы төменде көрсетілген.

Сурет 5 – S-250-24 қуат блогы бар және K3 клапаны 
қосылған клапан реттегіші

Аналогтық сигналдарды қосу
Контроллерде төрт аналогтық сигналдың дифференциалды қосылуы 

қолданылады. Сигналды дифференциалды схема (сызба) бойынша қосу 
кезінде екі канал кірісі арасындағы кернеу айырмашылығын өлшейді. 
Осындай байланыста жалғаушы сымдарда пайда болатын шу кем дегенде 
60 дБ-ге дейін төмендетіледі. Дифференциалды күшейткіштің дұрыс жұмыс 
істеуі үшін әрбір кіріс потенциалының жерге қатысты (фазалық кернеуі) 
көрсетілген кіріс диапазонынан (+/- 10 В) аспауы қажет. Әрбір сигнал 
көзі сәйкес каналға екі сыммен қосылады. Төңкерілмейтін АЦП кірістері 
(ANALOG коннекторының 37÷22 қосқыштары) сигнал көздерінің шығыс 
терминалдарына қосылады, ал инверсиялы АЦП кірістері (ANALOG 
коннекторының 19÷4 қосқыштары) тікелей сигнал көзі корпусында жерге 
тұйықталады. Жалпы жерге тұйықталу жеке сыммен жүзеге асырылады.

Біздің жағдайда 16 мүмкін болатын төрт аналогтық канал ғана 
пайдаланылады, сондықтан қосымша кірістер (33÷22 және 15÷4 қосқыштар) 
жерге негізделген, яғни, E14-140M модулінің ANALOG коннекторының 
3 және 21 қосқыштарына қосылған. Каналдарды қосу схемасы (сызбасы) 
6-суретте көрсетілген. C1-C8 конденсаторлары 100 Гц жоғары жиіліктегі 
кедергі деңгейін төмендетуге арналған.
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Сурет 6 – ANALOG (модуль E14-140M) қосқышын сыртқы 
«ANALOG Input» қосқышпен байланысының схемасы (сызбасы)

4 сыртқы сигнал (4 жұп, 8 сым) контроллердің артқы панеліндегі 
«ANALOG Input» қосқышына (DB-9 типі) қосылған.

Кесте 1 – DB-9 «ANALOG Input» қосқышы контактілерінің тағайындалуы
Контакт Тағайындалуы Контакт Тағайындалуы

1 Ортақ 

9 «+» Канал I 5 «-» Канал I

8 «+» Канал II 4 «-» Канал II

7 «+» Канал III 3 «-» Канал III

6 «+» Канал IV 2 «-» Канал IV

4K_Аргус қондырғысын бақылау және мониторингілеу жүйесінің 
басқару бағдарламасы

4KArgus.exe бағдарламасы Borland Dephi-7 ортасында E14-140M және 
Lusbapi.dll кітапханасымен жабдықталған USB драйверлерін қолданып 
жасалған. Оны алдымен компьютерге E14-140M АЦП және 4KArgus.exe 
бағдарламасымен жұмыс істейтін етіп орнату керек.

Өлшенетін мәліметтер массивтерін графикалық түрде көрсету үшін 
бағдарлама Delphi-де Microsoft Visual C-дегі ұқсас графикалық құралдарға 
қарағанда әлдеқайда ыңғайлы жоғары дамыған TChart графикалық 
объектілерін (нысандарын) қолданады.

7-суретте +/- 10 В сигнал диапазонында төрт аналогтық сигналдарды 
мониторингілеу кезіндегі 4KArgus бағдарламасының жұмыс терезесі 
көрсетілген.
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Бағдарламада бір терезелі интерфейс және қарапайым мәзір бар. 
Бағдарлама терезесінің ортасында графикалық өріс және графиктің жоғарғы 
жағында төрт жазылған аналогтық сигналдарды шығаруға арналған төрт 
мәтін өрісі орналасқан. Бірінші арна қызыл, екіншісі жасыл, үшіншісі сары, 
төртіншісі көк. Сол жақта аналогтық тіркеу параметрлерін басқару панелі, 
оң жақта – K1-K4 клапандарының басқару панелі орналасқан. 

Іске қосылған кезде бағдарлама жүйеде Lusbapi кітапханасының 
дұрыс нұсқасын тексереді. «Файл» мәзірінде E14-140M АЦП таңдалған 
каналдарының оқуларындағы өзгерістер журналы жазылатын мәтіндік 
файлдың аты орнатылады. Тіркеу кезінде файлдың аты бағдарламаның 
төменгі күй жолағында көрсетіледі. Егер аты көрсетілмесе, онда ақпарат тек 
диаграммада көрініс табады, мәліметтер файлға жазылмайды. Бағдарлама 
әрқайсысы 100000 нүктеге дейінгі төрт массивті жадыда сақтауға мүмкіндік 
береді, бұл 60 секундтық жазу интервалымен шамамен 70 күнге созылатын 
процестерді (үрдістерді) тіркеуге мүмкіндік береді.

Сурет 7 – Тіркеу кезіндегі 4KArgus бағдарламасының терезесі. 
K4 клапаны – ашық, K1÷K3 – жабық

4KArgus бағдарламасының негізгі басқару элементтері бағдарлама 
терезесінің бүйірлік панельдерінде орналасқан. Оң жақ панельде K1-K4 
клапандарының төрт басқару батырмасы бар, олардың әрқайсысын басу 
(тышқанды шерту) сәйкес вакуум клапанына қосады (ашады) немесе өшіреді 
(жабады). Түйменің түсі әр басқаннан кейін циклдік түрде өзгереді және 
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сәйкес клапанның күйін көрсетеді: қызыл – клапан жабық, жасыл – клапан 
ашық. Төменде барлық клапандарды бірден жабуға арналған «Бәрін жабу» 
батырмасы бар. Сондай-ақ, клапандардың күйі Status өрісінде сандық түрде 
көрсетіледі. «0» – «барлығы ашық», «15» – барлығы жабық күйіне сәйкес 
келеді. Бірнеше клапандар жабылған кезде олардың Status айнымалысына 
қосқан үлестері қорытындыланады.

Өлшеу кезінде әр канал үшін ағымдағы кернеу мәні графикалық өрістің 
үстінде цифрлық түрде көрсетіледі.

Кесте 2 – Status айнымалысындағы клапанның жабылу салмағы
Клапан Жабық Ашық

К1 1 0

К2 2 0

К3 4 0

К4 8 0

Қорытынды
4K_Аргус электр клапандарын бақылау және өлшеу құрылғыларынан 

алынған деректерді автоматтандырылған қашықтықтан мониторингілеу 
жүйесі жасалды. Бұл жүйе толығымен енгізіліп, CCP-Қ реакторы негізінде 
құрылған атомдық және TЯР материалдардан газдың бөлінуін зерттейтін 
«CIRRA» қондырғысына біріктірілген. 

4K_Аргустың негізгі артықшылықтары:
– реакторлық тәжірибелер кезінде қондырғының барлық жүйелерін 

басқаруға бір оператор жеткілікті;
– сәулелендіру тәжірибелері кезінде оператордың қауіпсіз жұмысын 

қамтамасыз етеді;
– төтенше жағдайларға (ағып кету, қызып кету және т.с.с.) жедел 

ден қоюға мүмкіндік береді және сорғы станциясы мен өлшеу жабдығы 
жұмысының бұзылу қаупін азайтады. 
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Работа посвящена созданной системе автоматизированного 
удаленного управление клапанами и мониторинга 4-х аналоговых 
датчиков температуры и давления вакуумной системы установки 
по исследованию газовыделения из материалов ЯР и ТЯР – «CIRRA» 
на реакторе ВВР-К. Данная система, с рабочим названием 4К_Аргус, 
разработана и создана на базе многоканального аналогово-цифрового 
преобразователя Е14-140M, имеющего аналоговые, и цифровые линии 
ввода-вывода.

Ключевые слова: газовыделение, облучение, реактор, ТЯР.

The work is devoted to the created system of automated remote control 
of valves and monitoring of 4 analog temperature and pressure sensors of the 
installation vacuum system for the study of gas release from fission and fusion 
materials – «CIRRA» at the WWR-K reactor. The system, with the working 
name 4k_Argus, was developed and created based on a multi-channel analog-
to-digital converter E14-140 M, which has analog and digital o/I lines.

Keywords: gas release, irradiation, reactor, fusion reactors.
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