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1. ВВЕДЕНИЕ
Основная действующая система регистрации,

хранения и представления экспериментальных
данных токамака Т-11М была введена в эксплуа-
тацию более 17 лет назад (в 1999 году) и несколько
раз модернизировалась, как в части программно-
го обеспечения, так и в аппаратной части.

В части регистрации экспериментальных дан-
ных (полный ток в плазменном шнуре, напряже-
ние обхода, плотность плазмы, излучение мягко-
го и жесткого рентгена и некоторых других диа-
гностик) система построена на основе четырех
16-канальных несинхронных аналого-цифровых
преобразователях (а.ц.п.). Основные параметры
регистрации аналоговых сигналов: 64 несинхрон-
ных канала; диапазон измерений ±5 В; разряд-
ность а.ц.п. 12 бит; частота регистрации на канал
50 кГц; объем собираемой информации за импульс
до 2 Мбайт при длительности разряда 320 мс. Про-
граммное обеспечение представления данных
было реализовано в среде MS DOS.

На сегодня эта система морально и физически
устарела и не обеспечивает возросших требова-
ний новых диагностик в части быстродействия и
числа каналов регистрации.

2. СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ, ХРАНЕНИЯ
И ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
2.1. Требования

Система должна обеспечить регистрацию име-
ющихся сигналов, а также принять сигналы ряда

других диагностик, которые ранее имели свои
собственные системы регистрации данных. Так-
же она должна иметь существенно более высокую
частоту регистрации сигналов для обеспечения
регистрации не только медленных процессов, но
и существенно более быстрых, например разви-
тие неустойчивости срыва (характерное время
развития ~10 мкс).

Основные требования к характеристикам ре-
гистратора системы: наличие не менее 80 кана-
лов; разрядность а.ц.п. 14–16 бит; частота дискре-
тизации не менее 1 МГц на канал; синхронность
регистрации сигналов по всем каналам; диффе-
ренциальный вход а.ц.п. для подавления синфаз-
ных помех; несколько входных диапазонов со
смещением; а.ц.п. должен иметь как низкоомный
вход (50 Ом), так и высокоомный вход (от 100 кОм);
обеспечение объема памяти модуля а.ц.п. для за-
писи всего разряда, а при отсутствии памяти на
борту модуля а.ц.п. обеспечение соответствую-
щей скорости записи непосредственно в компью-
тер; гальванические развязки как в связке пер-
вичный датчик–вход а.ц.п., так и шасси (крейт)–
управляющий компьютер; обеспечение предва-
рительной обработки сигналов.

Кроме того, система должна обеспечить/иметь:

• регистрацию видеоизображения как самой
плазмы, так и взаимодействия плазмы с элемен-
тами камеры токамака и в видимом диапазоне (в
том числе и с использованием светофильтров), и
и.к.-диапазоне; видеокамеры должны иметь ско-
рость съемки не менее 250 кадров/с;
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• электропитание шасси (крейта) от источни-
ка бесперебойного питания (и.б.п.), причем во
время разряда должен быть обеспечен физиче-
ский разрыв линий силового кабеля электропита-
ния самого и.б.п., что необходимо для исключе-
ния возможных помех по электросети во время
разряда токамака;

• в своем составе сервер экспериментальных
(“сырых”) и обработанных данных, включая пас-
порта разрядов, а также и интерфейс представле-
ния данных, обеспечивающих быстрое представ-
ление в различной форме больших объемов ин-
формации, причем порядок доступа к данным
должен осуществляться только авторизирован-
ным пользователям, согласно политики прав до-
ступа;

• программное обеспечение должно работать
как на актуальных операционных системах – MS
Windows 7…10, так и на MS Windows XP (хотя под-
держка ее и завершена) и должно уметь работать
не только с форматами данных, действующими
на установке токамак Т-11М, но и с более ранни-
ми форматами, кроме того, оно должно иметь
возможность воспринимать и будущие форматы
данных, пока еще не определенные;

• регистрацию технологических сигналов, а
также задание и контроль параметров работы тех-
нологического оборудования и систем обеспече-
ния безопасности эксплуатации оборудования.

2.2. Реализация

На рис. 1 представлена структурная схема раз-
работанной и введенной в эксплуатацию системы
регистрации, хранения и представления экспери-
ментальных данных токамака Т-11М.

Система регистрации аналоговых сигналов ре-
ализована в стандарте модульного измерительно-
го оборудования производства National Instru-
ments, основанного на компьютерной шине пере-
дачи данных PCI, PXI. В системе организовано
96 каналов и используется шасси PXIe-1078 со
встроенными функциями тактирования и син-
хронизации с опорным тактовым сигналом ча-
стотой 10 и 100 МГц, подаваемым на все модули и
шину запуска PXI. В шасси установлены много-
функциональные модули NI PXIe-6358, NI PXIe-
6368, NI PXIe-6133, содержащие многоканальные
а.ц.п., цифроаналоговые преобразователи, счет-
чики, таймеры и входные/выходные регистры.
Эти модули используются для регистрации дан-
ных с различными частотами от 1.25 до 2.5 МГц,
диапазоном входных данных ±(1.25–10 В), раз-
рядностью 14–16 бит и входным сопротивлением
>100 кОм, а также для задания и контроля пара-
метров работы технологического оборудования
(счетчики, таймеры и входные/выходные реги-
стры). Для связи управляющего компьютера с
шасси используются модули PXIe-8375 и PСIe-
8375, связь организована с помощью оптоволо-
конного кабеля длиной 100 м, который обеспечи-
вает скорость до 838 Мбайт/c.

Для видеорегистрации взаимодействия плазмы
с литиевой диафрагмой [1] использована цветная
высокоскоростная камера Baumer HXG20C. Ка-
мера позволяет снимать с минимальной экспози-
цией 4 мкс, со скоростью от 338 кадров/с, с разре-
шением 2048 × 1088, с увеличением скорости при
уменьшении разрешения (4637 кадров/с с разре-
шением 2048 × 64).

Для связи с управляющим компьютером ис-
пользуются два порта Gigabit Ethernet (GigE), что

Рис. 1. Структурная схема системы регистрации, хранения и представления экспериментальных данных установки Т-11М.
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обеспечивает высокую скорость передачи дан-
ных. Поддержка камерой технологии Power over
Ethernet (PoE) позволило организовать не только
питание камеры по Ethernet, но и развязку по пи-
танию. Для организации питания, связи с управ-
ляющим компьютером и защиты от внешних и
перекрестных (между витыми парами) помех ис-
пользован Ethernet-кабель 7-й категории с экра-

нированием каждой витой пары и общим экрани-
рованием. Максимальная длина кабеля в 100 м
позволила установить управляющий компьютер
на рабочем месте. Камера поддерживает запуск
по внешнему синхроимпульсу.

Съемка ведется с четырех разных ракурсов
(рис. 2), с разными скоростью, экспозицией, диа-
фрагмой и т.д., также при съемке используются
различные узкополосные интерференционные
фильтры (для линий Hα, LiI, LiII).

Данные, полученные при помощи системы ви-
деорегистрации, синхронизированы с системой
регистрации аналоговых данных, и программно
организована возможность просмотра видеокад-
ров в системе графического представления ана-
логовых сигналов (рис. 3).

Повышение частоты дискретизации а.ц.п.,
числа каналов а.ц.п. и использование видеореги-
страции приведет к увеличению объема регистри-
руемых данных за разряд токамака почти на два
порядка (так при регистрации разряда длительно-
стью 320 мс по 100 каналам с частотой дискретиза-
ции 1 МГц и видеоизображения с частотой 300 кад-
ров/с с разрешением 1920 × 1080 объем регистри-
руемых данных будет составлять ~150 Мбайт, а
при среднем количестве разрядов 2000 в год со-
ставит ~300 Гбайт). Таким образом, при требова-
нии к серверу обеспечения быстрого доступа к
данным разрядов токамака за последние несколь-

Рис. 2. Схема токамака и положения (A–D) съемки
высокоскоростной видеокамерой. 1 – камера токама-
ка; 2 – первый продольный литиевый лимитер; 3 –
вертикальный литиевый лимитер; 4 – графитовый
лимитер; 5 – второй продольный литиевый лимитер;
6 – криогенная мишень.
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Рис. 3. Интерфейс программы представления данных с примером данных, полученных с помощью системы.
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ко лет размер хранилища должен быть не менее
1 Тбайт.

Для организации работы системы хранения на
сервер была установлена операционная система
FreeBSD, что позволило не только организовать
хранилище данных, но и сервер времени для син-
хронизации времени всех компьютеров, находя-
щихся в сети. Для сохранности данных на сервере
организован массив типа RAID-1 (зеркалирова-
ние данных), обеспечивающий надежность со-
хранности данных, а также снижающий необхо-
димость в дополнительных резервных копиях.

В дополнение к файловому серверу было орга-
низованно сетевое хранилище с поддержкой 6
дисков с общим объемом памяти до 24 Тбайт.
На сетевом хранилище размещаются как архив-
ные данные, так резервные копии актуальных
данных. В сетевое хранилище установлено два
жестких диска объемом 2 Тбайт и также органи-
зован массив типа RAID-1. При необходимости в
него могут быть добавлены жесткие диски, а
RAID-1 преобразован в RAID-10, что позволит
обеспечить не только безопасность данных, но и
увеличить в 2 раза скорость чтения и записи. Ис-
пользование файлового сервера совместно с сете-
вым хранилищем позволило не только увеличить
объем хранимой информации, но и существенно
снизить риск ее безвозвратной потери.

Для обеспечения бесперебойной работы фай-
лового сервера и сетевого хранилища, они под-
ключены к источнику бесперебойного питания с
мощностью 1000 ВА.

Для работы с системой регистрации аналого-
вых сигналов и системой видеорегистрации раз-
работан пакет программ, позволяющий в автома-
тическом режиме сохранять данные на сервер, а
также их просматривать и обрабатывать [2]. Про-
граммное обеспечение работает под актуальными
ОС Windows 7–10, а также Windows XP.

Пакет программного обеспечения включает:
• программу управления системой регистра-

ции аналоговых сигналов;
• программу управления системой видеореги-

страции;
• клиента обработки и представления данных.
Программы управления системой регистра-

ции аналоговых сигналов и системой видеореги-
страции позволяют задавать параметры их работы
и автоматически сохранять на сервер полученные
данные.

Клиент обработки и представления данных ра-
ботает в двух режимах: ручном и автоматическом.
Автоматический клиент представляет собой ком-
пьютер, который выводит на два 55-дюймовых
монитора, расположенных в пультовой, парамет-

ры разряда и графики сигналов диагностик. Дан-
ный клиент автоматически обновляет данные на
мониторах после каждого пуска установки.

Основные характеристики клиента для работы
с аналоговыми данными:

– работа в режиме полного экрана;
– настройка количества выводимых графиков;
– настройка параметров для каждого графика;
– работа с несколькими протоколами исход-

ных данных;
– возможность просматривать данные разных

импульсов одновременно;
– синхронный вывод для всех графиков значе-

ний времени и амплитуды в заданной точке;
– коррекция нулевого уровня, усреднение по

времени зашумленных данных, инверсия сигна-
ла;

– быстрый поиск необходимого разряда по его
номеру;

– отображение снимков, полученных с каме-
ры с привязкой по времени;

– экспорт данных в текстовый файл.
Интерфейс программы представлен на рис. 3.

3. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ
В дальнейшем планируется развивать возмож-

ности новой системы регистрации, представле-
ния и хранения экспериментальных и технологи-
ческих данных установки Т-11М. Так, планирует-
ся добавить в систему видеорегистрации вторую
высокоскоростную камеру, работающую в види-
мом диапазоне, и камеру, работающую в и.к.-
диапазоне, и в систему регистрации аналоговых
сигналов добавить второе шасси с 48 быстрыми
каналами и подключить две болометрические ка-
меры-обскуры на 32 канала каждая.

Реализованная система хранения позволяет,
по мере необходимости, значительно увеличить
объем хранилища.

Авторы выражают благодарность С.В. Мирно-
ву, М.В. Киселеву и В.Б. Лазареву за поддержку в
работе.

Работа была выполнена при поддержке
госкорпорации РОСАТОМ в рамках госконтрак-
та № Н.4х.241.9Б.17.1008 от 14.02.2017 г.
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