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AUTOMATION OF EXPERIMENTATION  
AT ACCELERATOR UKP-2-1 

 
Abstract. The control system of the electrostatic accelerator UKP-2-1 has been redesigned. As a result, the 

qualitative characteristics of the beam of accelerated ions have changed significantly. The conditions for carrying out 
the experiments were simplified. The accelerator setup time has significantly decreased. The accuracy of 
determining the beam parameters has increased, the probability of emergency situations has sharply decreased. It 
became possible to carry out experiments with cyclic switching of beam parameters or according to a predetermined 
program.  

Keywords: experiment automation, electrostatic ion accelerator, ion-beam technologies, beam characteristics, 
beam parameters. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА УСКОРИТЕЛЕ УКП-2-1 

 
Аннотация. Заново модернизирована система управления электростатическим ускорителем УКП-2-1. В 

результате существенно изменились качественные характеристики пучка ускоренных ионов. Упростились 
условия проведения экспериментов. Значительно сократилось время настройки ускорителя. Повысилась 
точность определения параметров пучка, резко снизилась вероятность аварийных ситуаций. Появилась 
возможность проведения экспериментов с циклическим переключением параметров пучка или по заранее 
заданной программе.  

Ключевые слова: автоматизация эксперимента, электростатический ускоритель ионов, ионно-пучко-
вые технологии, характеристики пучка, параметры пучка. 

 
Введение. Электростатический ускоритель ионов УКП-2-1, созданный в середине 80-х годов, 

по ряду своих параметров является лучшим в своем классе на территории СНГ. На протяжении 
почти трех десятилетий ускоритель был востребованной установкой, на которой регулярно 
проводились исследовательские и прикладные работы. При этом каждая из этих работ требует 
индивидуальной настройки ускорителя в соответствии со стоящими перед исследователями 
задачами. Нередко на ускорителе ведется параллельно несколько разнородных работ, каждая из 
которых предъявляет свои собственные требования к ионному пучку. Точность выполнения этих 
требований и воспроизводимость режимов работы установки при повторной настройке опре-
деляют качество произведенных исследований, их конкурентоспособность и востребованность. 
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Некоторые виды работ, например ускорительная масс-спектрометрия, требуют многократной 
перестройки режимов ускорителя по заранее заданной программе, что невозможно без 
автоматизированной системы управления. Современная наука предъявляет строгие требования к 
качеству проведения работ на подобных установках [1-6], поэтому назрела необходимость 
частичной модернизации ускорителя в части его управления, контроля процессов, происходящих в 
ускорителе и качества ионного пучка. 

Автоматизированная система управления и контроля электростатического ионного ускорителя 
(АСУУ) предназначена для повышения точности установки параметров ускорителя и получения 
повторяемости проводимых исследований и измерений, снижения себестоимости работ, 
повышение надежности и безаварийности установки. Основное назначение АСУУ - это 
гарантированное соблюдение потребительских характеристик пучка. Автоматизированы 
следующие процессы, выполняемые на ускорителе: запуск и настройка ускорителя, получение 
требуемых параметров пучка ионов, поддержание требуемых параметров в процессе работы, 
переключение режимов работы в случае необходимости, протоколирование и экспорт данных о 
состоянии ускорителя в процессе работы, предоставление конечным потребителям возможности 
управления выходными параметрами пучка ионов, калибровка ускорителя. 

Схема и принцип работы системы автоматизации. Ускоритель УКП-2-1 выполнен по 
тандемной схеме с перезарядной мишенью (рисунок 1). Особенностью ускорителя является 
использование двух каналов ускорения с одним общим источником высокого напряжения. 
Ускоритель состоит из следующих систем: источник легких ионов, источник тяжелых ионов, 
канал инжекции тяжелых ионов, каскадный генератор, канал легких ионов, канал тяжелых ионов. 
Максимальное напряжение на каскадном генераторе типа Кокрофт-Уолтона 1 МВ. В качестве 
источника легких ионов используется дуоплазматрон, для получения тяжелых ионов используется 
многокатодный источник ионов с цезиевым распылением. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура системы автоматизации 
 
Для проведения автоматизации системы управления ускорительного комплекса необходимо 

было выбрать общую схему и стандарты, в рамках которых будет автоматизироваться установка. В 
качестве операционной системы для автоматизации была выбрана Windows Microsoft. ОС Windows 
не является общепринятой системой [1,2] при подобных работах, но выбор в её пользу был сделан 
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для возможности экспорта данных о работе установки в различные программы, работающих в 
среде Windows и широко используемых для обработки данных и вычислений [6,7]. Использование 
Windows также избавляет от необходимости дорогостоящего и узкоспециализированного обучения 
персонала установки для эффективной работы по обслуживанию и развитию программного 
обеспечения (ПО) системы автоматизации. Немаловажным фактором является себестоимость 
разрабатываемого ПО. Для разработки ПО системы автоматизации выбрана среда 
программирования LabVIEW [7,8] корпорации National Instruments. Предпочтение этой среде 
программирования отдано по причинам наличия и широкого использования большого количества 
библиотек, разработанных многими компаниями, кроме того большинство производителей 
модульных приборов предлагают готовые драйверы для своего оборудования в этой среде. 

АСУУ выполнена единой, т.е. все объекты ускорителя управляются с одного рабочего места и 
имеют возможность программно взаимодействовать друг с другом. В системе использована 
двухуровневая структура: 

- подсистема нижнего уровня предназначена для непосредственного взаимодействия с 
объектами управления. Она осуществляет выдачу управляющих сигналов, сбор данных о 
состоянии объектов, коррекцию управляющих сигналов, а также пересчет данных к реальным 
значениям в международной системе единиц СИ и передачу этих данных к подсистеме верхнего 
уровня в режиме реального времени без необходимости вмешательства оператора; 

- подсистема верхнего уровня предназначена для настройки и управления ускорителя 
оператором. Она позволяет осуществлять выбор режима работы, загрузку и сохранение 
определенных режимов, визуализацию состояния ускорителя и прочие функции. Во избежание 
длительных задержек в процессе передачи данных, в качестве протокола взаимодействия между 
подсистемами использован протокол UDP .  

При выборе общей схемы автоматизации основное внимание уделялось точности установки 
параметров ускорителя и их повторяемости при повторной настройке. Класс точности ускорителя 
определяется в первую очередь, точностью установки и поддержания энергии, тока и формы пучка 
ускоряемых ионов, а также способностью всех узлов ускорителя поддерживать заданный класс 
точности в процессе работы. Ускоритель имеет паспортную точность по энергии 0,05%. 
Изначально система управления отдельными узлами установки проектировалась исходя из этой 
цифры. При этом исполнительные устройства ускорителя, такие как каскадный генератор, 
высоковольтные источники, система питания магнитов и пр. позволяют получить гораздо более 
высокую точность – порядка 0,002%. В изначальной схеме настройка аналоговых параметров 
ускорителя осуществлялась уставкой опорного напряжения с использованием многооборотных 
потенциометров или трансформаторов-вариаков. При этом величина устанавливаемых 
параметров (кроме каскадного генератора) контролировалась по стрелочным приборам, имеющим 
точность не лучше 2%. Поэтому было решено заменить электромеханические источники уставки 
на стандартные блоки цифро-аналоговых (ЦАП) и аналого-цифровых преобразователей (АЦП), 
управляемых от компьютера 

Аппаратная часть. Для АСУУ используются два 16-канальных 16-разрядных АЦП модели 
NI6203PCI с паспортной точностью измерения 0,002%. Реально полученная точность измерения 
порядка 0,005%, что вызвано невысокой частотой выборки для этой модели. Кроме того на платах 
имеется по два 16-разрядных ЦАП, использованные для каналов управления, в которых требуется 
высокая разрядность. Для каналов управления, на требующих высокой разрядности, используется 
32-канальный 12-разрядный ЦАП модели NI6732PCI с точностью установки 0,025%. Платы 
выполнены в стандарте PCI и установлены непосредственно в компьютер нижнего уровня, 
расположенный в пультовом зале ускорителя. Сигналы с плат подаются на кроссовую панель, на 
которой сведены все управляющие и контрольные сигналы ускорителя. Это позволяет получить 
доступ ко всем сигналам управления и контроля ускорителя в одном месте при настройке и 
ремонте системы управления. От кроссовой панели сигналы разводятся непосредственно к 
управляемым узлам или к местным кроссовым панелям, которых насчитывается 5 шт., 
установленных в зале ускорителя. Для снижения помех при передаче сигналов, они передаются в 
10 В формате по коаксиальным проводам или витой паре. Приведение сигналов управления к 
необходимому уровню производится в непосредственной близости к объекту управления. 
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Аналогично, контрольные сигналы приводятся к 10 В формату вблизи точки измерения и затем 
передаются по кабелям к кроссовой панели. Компьютер нижнего уровня соединен с компьютером 
верхнего уровня через сетевой разветвитель. 

Управляющие аналоговые сигналы формируются цифро-аналоговыми преобразователями 
(ЦАП) в диапазоне 0-10 В и передаются в нормализаторы уровня сигнала (НУС), которые 
усиливают или ослабляют сигнал до требуемого уровня в конкретном исполнительном устройстве. 
НУС представляют собой прецизионные помехозащищенные дифференциальные усилители с 
фиксированным коэффициентом усиления по постоянному току, требуемой амплитудно-частотной 
характеристикой (АЧХ) и защитой по перегрузке тока и напряжения, как на входе, так и на 
выходе. Амплитудно-частотная характеристика НУС настраивается таким образом, чтобы 
обеспечить необходимое быстродействие управления устройством при максимальной 
помехозащищенности. Особое внимание при изготовлении и настройке НУС уделялось 
обеспечению стабильности коэффициента усиления и отсутствию дрейфа нуля. Необходимость 
применения НУС управляющих сигналов вызвана требованием использования всего диапазона 
ЦАП для сохранения его разрядности. Аналоговый сигнал с НУС используется как референсный 
схемой управления конкретного исполнительного устройства. Контрольные аналоговые сигналы 
поступают от различных измерительных устройств ускорителя и изначально имеют различные 
диапазоны значений (в Вольтах) и полярность. Для приведения этих сигналов к единому 
диапазону значений, были также изготовлены НУС, которые позволяют использовать 
многоканальные аналогово-цифровые преобразователи (АЦП), работающие в едином диапазоне 
напряжений (0-10 В). Дифференциальный вход НУС необходим для устранения помехи, вносимой 
контуром общего заземления. Наличие на ускорителе большого количества источников 
постоянного тока и напряжения, подключенных к общему контуру заземления, приводит к 
смещению потенциала земли в различных точках ускорителя из-за сопротивления контура 
заземления. Причем это смещение может меняться при изменении режимов работы ускорителя. 
Поэтому для заземления сигнала НУС по стороне ЦАП и АЦП используется точка заземления, 
расположенная рядом с платами управления. Заземление НУС по стороне референсного сигнала 
производится в точке расположения управляемого устройства. Кроме того, для подавления 
эффекта наложения частот в измерительные цепи внесены RC фильтры, отсекающие помехи на 
частотах больших частоты выборки по каждому каналу. 

Программное обеспечение нижнего уровня. Измерения контролируемых величин 
производится при помощи многоканальных АЦП, частота выборки по каждому каналу составляет 
1 кГц. Измерение производится непрерывно, и данные помещаются в промежуточный массив 
данных. Программа обработки, установленная на компьютере нижнего уровня, работает в 
циклическом режиме и периодически выбирает накопленный массив данных. Время выполнения 
цикла программы фиксированное и обычно равно 20 мс, но если во время выполнения цикла 
возникли какие-либо задержки, связанные со служебными программами компьютера или 
обращением к памяти, то это время кратно 20 мс. Время исполнения цикла в 20 мс выбрано для 
полного подавления помех 50 Гц от электрической сети, дающих основной вклад в наводки, 
присутствующих в цепях измерений. За время выполнения цикла накапливается 20 единичных 
измерений, которые усредняются, что позволяет снизить шумы, не кратные 50 Гц, 
присутствующие в цепях измерения в 4 раза. Присутствие во входном аналоговом сигнале 
случайного шума небольшой амплитуды, порядка 1-2 минимально значимых разрядов (МЗР), 
позволяет получить разрешение лучше, чем МЗР, за счет того что среднее значение за период 
усреднения может принимать промежуточные значения между соседними целыми, полученными 
от АЦП. 

Большинство устройств ускорителя требует наличия управляемой астатической обратной 
связи, замкнутой через компьютер. Это требование вызвано нестабильностью коэффициентов 
передачи между управляющими сигналами, выдаваемыми компьютером через ЦАП и истинными 
значениями установленных параметров. Эти нестабильности коэффициентов могут иметь 
непрогнозируемый и плохо контролируемый характер, например, нагрев обмоток магнитов, 
изменение давления изолирующего газа в каскадном генераторе. На требуемом уровне точности 
настройки влияние может даже оказать изменение напряжения электрической сети. В то же время, 
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точность измерения всех контрольных цепей достаточна для обеспечения заданной точности. 
Внесение астатической обратной связи позволяет осуществлять автоматическую подстройку 
управляющего сигнала для получения требуемого значения параметра на выходе исполнительного 
устройства, контролируемого через измерительную цепь. Была разработана программная 
процедура пропорционального интегрального регулятора (ПИР) с изменяемыми для различных 
режимов параметрами регулирования. В процедуру добавлены дополнительные функции, 
необходимые для управления объектом. Во-первых, это ограничитель скорости роста 
управляемого параметра. При быстром изменении большинства параметров как высоковольтных, 
так и высокотоковых возникают перегрузки в исполнительных устройствах, связанные с 
реактивной составляющей нагрузки, а также, при наличии аппаратной обратной связи в 
устройстве, происходит перерегулирование объекта. Введены программные ограничители 
скорости роста уставки, а также во время роста и спуска управляемого параметра блокируется 
интегрирование в ПИР. При больших рассогласованиях требуемого и реального значения 
параметра, рост уставки блокируется до тех пор, пока реальное значение не приблизится к 
требуемому значению Для устранения эффекта мерцания введено окно нечувствительности 
шириной в один МЗР, в пределах которого интегрирование ПИР блокируется.  

Все управляющие и контрольные сигналы, используемые в аналоговых цепях, на стадии 
цифроаналогового преобразования лежат в диапазоне ±10 В. Для управления используется 
диапазон 0 – +10 В, но НУС используют биполярный сигнал на входе и выходе, для сохранения 
линейности в районе «0». Для каждого конкретного устройства этот 10 В диапазон соответствует 
полному диапазону изменения управляемого или измеряемого параметра. Такие исполнительные 
устройства как каскадный генератор, электромагниты и высоковольтное питание источников 
ионов имеют нелинейную зависимость выходного параметра от референсного сигнала и 
соответственно сигнала, выдаваемого ЦАП, поэтому была произведена калибровка каждого 
исполнительного устройства по управляющему сигналу и построены калибровочные кривые 
управления этими устройствами. Полученные кривые программно гладко интерполированы между 
калибровочными точками. Для устройств, имеющих линейный отклик, измерены коэффициенты 
связи и смещения между референсным сигналом и управляемым параметром. Эти кривые и 
коэффициенты внесены в компьютерные процедуры управления и используются ими при 
установке требуемого значения параметра. Аналогичная калибровка была сделана для 
контрольных сигналов, получаемых от измерительных устройств ускорителя. Использование 
калибровочных кривых и коэффициентов в цепи управления позволяет минимизировать 
пропорциональный член в ПИР, что повышает устойчивость его работы, а также ограничить 
диапазон регулирования интегрального члена ПИР. 

Программы компьютеров верхнего и нижнего уровня используют разные форматы данных в 
своей работе. Программа компьютера нижнего уровня использует данные в 10 В формате. Это 
сделано для унификации процедур, работающих с различными устройствами. При этом для 
процедур, которые используют данные измерений, усреднение производится за время всего цикла. 
Если это необходимо для процедуры, использующей эти данные, то производится нормировка на 
истинное время цикла. Это сделано для максимально быстрого отклика системы при работе в 
режиме реального времени. Приведение данных измерений к реальным значениям на компьютере 
нижнего уровня производится только для их визуализации на мониторе, а также передачи на 
компьютер верхнего уровня. Данные, передаваемые компьютеру верхнего уровня, группируются 
по 20 последовательных измерений, усредняются, пересчитываются к реальным значениям и 
передаются по UDP протоколу. Протокол UDP не требует подтверждения получения от 
компьютера-адресата, поэтому задержки в выполнении программ на обоих компьютерах не 
происходит. Аналогично, команды управления, подаваемые с компьютера верхнего уровня, 
представлены в реальных величинах и после получения их компьютером нижнего уровня, 
пересчитываются к 10 В формату с использованием калибровочных кривых и коэффициентов. 

Программное обеспечение верхнего уровня. Компьютер верхнего уровня работает с 
данными, представленными только в реальных значениях. Это позволяет не вносить 
корректировок в программу управления ускорителем при изменении калибровочных кривых и 
коэффициентов, которые использует только компьютер нижнего уровня. Конфигурации настроек 
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для каждого вида работ записываются в отдельные файлы и могут создаваться как «с нуля», так и 
копированием с последующей модификацией уже существующих конфигураций. Интерфейс 
программы разбит на два поля: одно общее для всех режимов работы, а второе выполнено в виде 
переключаемых закладок, которые позволяют оператору выбрать и выполнить необходимые 
действия с одной из подсистем (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 - Рабочее окно программы оператора 
 
При настройке и смене режимов работы ускорителя, параметры узлов ускорителя должны 

изменяться в соответствии с изменившимися условиями работы. Одна из целей построения 
системы автоматизации – это возможность работы по конечным параметрам, при которой 
оператор задаёт конечную станцию, в которой происходит работа, выбирает массу и заряд 
ускоряемых ионов и их энергию, а система управления сама вычисляет и устанавливает 
необходимые параметры узлов и устройств. Для выполнения этой задачи была разработана 
подпрограмма, осуществляющая вычисление параметров узлов ускорителя. Следует отметить, что 
траектория пучка ионов определяется двумя параметрами:  

магнитной:  ݎܤ ൌ √ଶ௠ࣟ

௤
	и электростатической:  ݎܧ ൌ

ଶࣟ

௤
  жесткостью, 

где m – масса иона, ࣟ -его энергия, а q = ne - заряд. 
Независимо от типа ионов, пучки с одинаковой магнитной (электростатической) жёсткостью в 

магнитных (электрических) полях будут двигаться по одинаковым траекториям. Поэтому 
ионнооптические элементы тракта разбиты на две группы – магнитные и электростатические 
элементы, каждый из которых управляется по соответствующей жесткости. При работе с 
тяжелыми ионами, оператор с управляющего компьютера вводит требуемую массу иона, массу 
молекулярного остатка, (если его нет, то по умолчанию «0»), заряд и энергию, при работе с 
легкими – вводит тип иона и его энергию. Программа управления рассчитывает необходимое 
напряжение на каскадном генераторе, высчитывает жесткости пучка и, исходя из них, требуемые 
значения параметров узлов. Использование жесткостей в качестве аргумента калибровочных 
зависимостей позволяет производить настройку ускорителя на ионах с хорошими токами и 
использовать параметры этой настройки для других, менее интенсивных ионных пучков. Попытка 
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использовать расчетные параметры на основе теоретических моделей ионнооптических элементов 
показала, что теоретические значения не совпадают точно с реальными значениями при условии 
оптимальной настройки ускорителя, поэтому были построены экспериментальные зависимости 
оптимальных значений параметров от жесткости пучка для каждого ионнооптического элемента.  

Для вычисления напряжения каскадного генератора используются следующие расчетные 
формулы: 

 
для легких ионов: ௖ܷ௚ ൌ ሺࣟ െ ௦ܷ௥௖ሻ 2⁄ ,  
 
для тяжелых ионов: ௖ܷ௚ ൌ ሺࣟ െ ௦ܷ௥௖ሻ ሺ

௠

௠ା௠೘ೝ
൅

௤

௘
ሻൗ , 

 
где ௖ܷ௚ – напряжение каскадного генератора, ௦ܷ௥௖ – напряжение на соответствующем ионном 
источнике, ݉௠௥ – масса молекулярного остатка.  

Последующие испытания этой подпрограммы показали, что она дает удовлетворительные 
результаты, то есть при начале работы, перенастройке энергии или изменении массы ионов пучок 
автоматически занимает траекторию оптимальной трансмиссии и не требует дополнительной 
ручной подстройки. 

Заключение. Для оценки эффективности проведенных мероприятий были проведены 
сравнительные испытания созданной системы автоматического управления. Сравнивались как 
параметры отдельных узлов, так и работа всего ускорителя в целом. Испытания высоковольтных 
блоков питания ионных источников показали, что новая система управления обладает 
неоспоримыми преимуществами по сравнению с ранее использовавшейся. Время настройки 
источников ионов снизилась с 40 мин. до 1-2 мин. Повторяемость между различными сеансами 
работы в пределах 5 В для тяжелого тракта и 10 В для легкого по сравнению с 200 В по старой 
схеме. Испытания магнитов производились при разных значениях магнитного поля на предмет 
точности установки, его кратковременной и долговременной стабильности, скорости установки 
требуемого значения магнитного поля, независимости от влияния остаточной намагниченности и 
от предыдущих установок при циклических переключениях. Результаты испытаний показали 
сокращение времени настройки в 20-30 раз. Повторяемость и стабильность поля магнитов 
тяжелого тракта 0,05 мТл, легкого – 0,1 мТл, по сравнению с 0,5 мТл при ручном управлении. 
Испытания каскадного генератора показали сокращение времени настройки с «0» до требуемого 
значения с 1 часа до 5 мин. Стабильность высокого напряжения улучшилась с 200 В до 40 В. 
Время настройки электростатических элементов снизилась с 2-5 мин. до 1 сек. Были проведены 
сравнительные испытания времени настройки при ручном и автоматическом режимах работы 
ускорителя в целом, которые показали сокращение непроизводительных затрат ускорительного 
времени в 5-20 раз в зависимости от вида проводимых работ. 
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УКП-2-1 ҮДЕТКІШІМЕН ЖҮРГІЗІЛЕТІН ФИЗИКАЛЫҚ 
ЭКСПЕРИМЕНТТЕРДІ ОРЫНДАУДЫ АВТОМАТТАНДЫРУ 

 
Андатпа. Электростатикалық УКП-2-1 үдеткішінің басқару жүйесі толығымен жаңартылды. Нəтиже-

сінде үдетілген иондар шоғырының сапалық көрсеткіштері түбегейлі өзгеріске ұщырады. Эксперименттерді 
орындау мүмкіндігі жетілдірілді. Үдеткішті жұмысшы режимге шығару мерзімі біршама қысқарды. Иондар 
шоғырының параметрлерін анықтау дəлдігі арттырылып, апаттық жағдаяттардың ықтималдығы күрт 
төмендеді. Экспериментті иондар шоғырының параметрлерін циклдік режимге көшіру арқылы немесе 
алдын-ала жобаланған программа бойынша орындау мүмкіндігі туды. 

Тірек сөздер: экспериментті автоматтандыру, иондардың электрстатикалық үдеткіші, иондық шоғы-
рлар технологиясы, шоғыр көрсеткіштері, шоғыр сипаттары. 
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