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ВВЩЕНйЕ

Эксплуатация промышленных ядерных энергетических
установок (ЯЭУ) требует повышения качества и сокращения
сроков экспериментальных исследований,проводимых на опыт-
ных установках. Решение этих задач осуществляется с по-
мощью автоматизированных систем научных исследований.
Структура аппаратных средств таких систем может иметь не-
сколько вариантов: I) центральная ЭВМ, работающая в режи-
ме на линии с экспериментальной аппаратурой £lj; 2) ин-
теллектуальные терминалы, связанные между собой £2j;
3) более сложные системы.

Недостаток первого варианта построения системы - чрез-
мерная загрузка ЭВМ несвойственными ей функциями управле-
ния режимами измерений.

Во втором варианте мощные измерительные возможности
терминалов не имеют достаточного программного обеспечения
ЭВМ и средств хранения информации.

Сбор экспериментальной информации на ЯЭУ, где число
измеряемых параметров в одном эксперименте мокет состав-
лять несколько сотен,безусловно долнен проводиться специа-
лизированным устройством, в задачи которого входят:

. оперативное управление режимом измерений;

. оперативная обработка результатов измерений па-
раметров, характеризующих ход эксперимента;

. информирование исследователей о ходе эксперимента
и состоянии объекта;

. передача собранной информации на внешние запоминаю-
щие устройства (ВЗУ) для последующей обработки.



Б полном объеме эти задачи можно успешно решить с по-
мощью интеллектуальных терминалов или специализированных
микроэвм, работающих по программе, которая позволяет
получить необходимые экспериментальные данные и допуска-
ет быструю корректировку в тех случаях, когда нормальный
ход эксперимента нарушается.

Использование ЭВМ небольшой мощности позволяет:
. принимать экспериментальную информацию и записы-

вать ее на ВЗУ;

. обрабатывать результаты в процессе эксперимента
по несложным алгоритмам для получения более полной ин-
формации о его ходе и для скорейшего определения дальней-
ших шагов в многостадийных экспериментах;

. хранить экспериментальную информацию и библиотеки
программ обработки;

. подготовить данные для ЭВМ большой мощности.
Поскольку одновременный сбор информации с максималь-

ной скоростью на всех объектах исследования осуществляет-
ся редко, центральная ЭВМ такой системы может обрабатывать
данные одного из экспериментов практически в монопольном
режиме, что существенно сокращает время, затраченное на
исследования.

Приведем описание автоматизированной системы, пред-
назначенной для исследований на экспериментальной ЯЭУ с
реактором на быстрых нейтронах БОР-60, на атомной стан-
ции теплоснабжения ACT-I и стенде с натриевым теплоносите-
лем для испытаний моделей парогенераторов натрий-вода.

I. СТРУКТУРА И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ТЕШЮФИЗИЧЕСШ ИССЛЕДОВАНИЙ
(АСТИ)

Структурная схема технических средств АСТИ показана
на рисунке. Система состоит из трех интеллектуальных тер-



миналов КРТ (Венгрия) и ЭВМ Ptupimat - S
(Франция).

Сбор экспериментальной информации на каждом из объ-
ектов исследования осуществляется терминалом, работающим
в мультизадачном режиме с разделением времени и приори-
тетной диспетчеризацией. Число измерительных входов тер-
миналов увеличено в результате подключения коммутаторов
Ф-799. Максимально возможное число коммутаторов, подклю-
чаемых к каждому из терминалов, равно 64, однако, как
правило, необходимы три коммутатора на терминале реак-
тора БОР-60 и по два на терминалах стевда с натриевым теп-
лоносителем и ACT-I.

Для одновременной работы на кавдом из терминалов
можно запустить до 16 различных задач (программ) сбора
информации.

Коммутаторы и аналого-цифровые преобразователи (АЦП)
общие для всех задач. Для организации работы программ,
исключающей их одновременное обращение к одному и тому же
устройству, используют операции с семафорами Ц^З-

Управление работой терминала осуществляется с дисплея
оператора. При необходимости информацию с экрана дисп-
лея можно вывести на алфавитно-цифровое печатающее устрой-
ство (АЦПУ). Печать информации может производиться по
команде оператора и автоматически по запросам работающих
программ (все дисплеи терминалов типа VT-340,
АЦПУ-ДгМ-180). Терминалы реактора БОР-60 и стенда имеют
двустороннюю связь с ЭВМ Plurimat - 5.

Периферийные устройства данной ЭВМ состоят из дисплея
оператора типа Тектроникс-ЮЮ, печатающего устройства и
терминала Диабло, накопителя на магнитных дисках емкостью
10 Мбайт, из магнитофона, графопостроителя и мониторов
типа K-I08.

Терминал ACT-I через терминал стенда может
быть связан с ЭВМ либо с накопителями на магнитной ленте
(НМД) типа EC-50I0-0I. Эти накопители можно использовать
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для записи информации, предназначенной для передачи
на ЭВМ БЗСМ-6.

2. РЕаИМ РАБОТЫ СИСТЕМЫ

Автоматизированная система теплофизических исследо-
ваний предназначена для одновременного обслуживания реакто-
ра БОР-60, ACT-I ж стенда с натриевым теплоносителем.В свя-̂
зи с этим технические и программные средства измерений
представляют собой три одновременно и независимо функцио-
нирующие подсистемы.

Каждая подсистема имеет два режима работы:
1) сбор и предварительная обработка эксперименталь-

ной информации;

2) передача данных.

Б состав подсистемы входят терминал ВРТ и связанные
с ним периферийные устройства, используемые для измере-
ний и управления терминалом.

Центральная ЭВМ системы принимает поступающие по
запросам прерывания от терминалов данные, записывает и
хранит их на дисках, а также обеспечивает обработку экс-
периментальной информации по алгоритмам, которая не тре-
бует применения ЭВМ большей мощности.

Ведущую роль в системе выполняют терминалы, которые
могут осуществлять обмен информацией с ЭВМ в автоматическом
(программном) режиме и по командам операторов терминала.
Выходить на связь ЭВМ может только по командам оператора.

Такое распределение функций элементов системы объяс-
няют высокой стоимостью экспериментов на ЯЭУ, невозможно-
стью повторения некоторых экспериментов, моделирующих ава-
рийные ситуация, и тем, что ответственные за эксперимент
наиболее квалифицированные сотрудники находятся на иссле-
дуемом объекте, т.е. вблизи терминала.



В этих условиях главная цель ЭВМ - надежно принять
и сохранить полученную информацию.

Этому же требованию отвечает и построение системы
связи:

. связь осуществляется в асинхронном режиме с мак-
симальной скоростью, доступной системе обработки преры-
ваний;

. ЭВМ обрабатывает запросы на связь в порядке по-
ступления, однако разрешение на передачу данных выдается
очередному терминалу только после записи на диск предва-
рительно полученного массива информации, терминал, пере-
давший данные, получит подтверждение о конце связи сразу
после приема последнего символа;

. связь в автоматическом режиме рассчитана на обмен
массивами определенной длины в фиксированный адрес памя-
ти ЭВМ и на запись файлов т-ипа "Д" (ДАТА), что в совокуп-
ности обеспечивает минимальное время обмена;

. запросы на связь ни на ЭВМ, ни на терминалах не
нарушают работы программ, за исключением задержки во вре-
мени, необходимом для обработки прерываний.

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ

Для измерения медленно меняющихся напряжений исполь-
зуют штатный АЩ1 терминала или цифровой мультиметр Щ68003.

Характеристика АЦП терминала:
Класс точности 0,1

Быстродействие До 25 измерений в секунду

Программно-устанавли-
ваемые пределы измерения .... 0-10,0-100 ыВ,0-1 и 0-10 В

Входное сопротивление .. 10 МОм



Глубина подавления
синфазной помехи 100 дБ

Мультиметр Щ68003 имеет примерно такие же характе-
ристики, однако на пределе измерения 0-10 мВ вследствие
меньшего дрейфа нуля он обеспечивает примерно пятикрат-
ный выигрыш в точности. Для быстрых измерений, использу-
ют АЦП, имеющий следующие характеристики:

Класс точности 0,1

Время одного измерения 40 мкс

Программно-устанавливаемые
пределы измерений 0-100 мВ и 0-10 В

Число коммутируемых каналов ... 16

Быстродействие линий связи г

Plurimat-S. 2500 байт/с

5РТ-КРТ 1500 байт/с

Скорость чтения - записи
на НМЛ 16000 байт/с

Характеристики вычислительной техники:
Терминалы .- ВРТ

Объем перепрограммируемого постоянного
запоминающего устройства 18 К

Объем оперативного запоминающего

устройства (ОЗУ) ...» До 46 К

Среднее время выполнения машинной
команды 5 мкс

Длина машинного слова I байт

Базовое программное обеспечение операционная
система реаль-
ного времени RPS

Ввод алфавитно-цифровой информации .. На экран дис-
плея и на АЦПУ
Д2М-180

8



Вывод графической информации На экран запо-
минающего о с -
циллографа
C8-I4 и потен-
циометр ПДС-О21

ЭВМ Plurimat-S

Объем ОЗУ 64 К

Среднее время выполнения команды 6,2 мкс

Длина машинного слова 1-4 байта

Объем дисковой памяти 10 Мбайт

Плотность записи на магнитную ленту ... 8 байт/мм

Вывод алфавитно-цифровой информации ... На дисплей и
печатающее
устройство
Диабло

4. СРЭДСТВА ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Программное обеспечение терминалов включает операци-
онную систему RPS и комплект программ, специально раз-
работанных для кавдой- из подсистем.

С помощью операционной системы выполняются задачи
обслуживания пульта дисплея и других периферийных уст-
ройств , осуществляется обработка прерываний, запуск вы-
полняемых задач и т.д.

С целью обеспечения требований, предъявляемых к дан-
ной измерительной системе, с учетом разветвленной сети
периферийных устройств была разработана библиотека поль-
зовательских и сервисных программ, предназначенная для
решения следующих задач:

. сбора и обработки экспериментальных данных с по-
следующим выводом результатов ка дисплей, АЦПУ и графопо-
строитель ;



. записи больших объемов накопленной информации на
внешние накопителя;

. передачи файлов на центральную ЗВМ или на другой
терминал RPT;

. редактирования и отладки вновь разрабатываемых
программ.

Для сокращения времени, затрачиваемого на програм-
мирование задач сбора и обработки информации, создана
специализированная версия языка Бейсик. Графическая инфор-
мация выводится на дисплей эс~у и х-% и на графопостроитель.
Базовое программное обеспечение ЭВМ- дисковая операцион-
ная система СЭДИМ, языки высокого уровня-Бейсик и Фортран-4,
ЯЗЫКИ-Р5-600 и ассемблер PA/L-I5.

Специально разработанное программное обеспечение
центральной ЭВМ позволяет:

. обмениваться информацией с терминалами и созда-
вать банки данных и библиотеки программ;

. преобразовывать файлы экспериментальных данных
к виду, доступному для обращения на языках Бэйсик и
Фортран;

. обрабатывать экспериментальные данные по требуе-
мым алгоритмам.

ВЫВОДЫ

1. Разработанная автоматизированная система позво-
ляет/оперативно и одновременно проводить тешгофизические
исследования на реакторе БОР-60 , ACT-I и натриевом
стенде.

2. По техническим возможностям (число измеряемых
параметров, точность измерений, частота опроса датчиков,
скорость обмена данными с ЭВМ) система удовлетворяет
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требованиям всех проводимых теплофизических экс-
периментов.

3. Опытная эксплуатация показала высокую надежность
и гибкость системы и простоту расширения программного
обеспечения по обработке результатов измерений.
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Н А С Т О Я Щ Е Е И З Д А Н И Е Н И И А Р а

ЯВЛЯЕТСЯ самостоятельной, не всегда дублирующейся
впоследствии в других изданиях ПУБЛИКАЦИЕЙ от-
дельных оригинальных научных трудов НИИАРа, на ко-
торую можно ссылаться в других публикациях, указы-
вая при этом авторов, наименование, порядковый но-
мер (НИИАР-...), год и место издания (Димитров-
град).

ИЗДАЕТСЯ с целью более быстрой или более полной
информации по сериям;

1 . Ядерные реакторы
2 . Методика и техника облучения
3 . Радиационное материаловедение
4 . Радиохимия
5 . Ядерная физика
6. Вычислительная техника и электроника
7 . Вычислительная математика и программирование
8. Информатика и управление

ПЕЧАТАЕТСЯ на ротапринте НИИАРа тиражом 1 5 0 экз.

РАССЫЛАЕТСЯ в научные организации, научно-тех-
нические библиотеки и отдельным лицам в соответствии
с установленным порядком.
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