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С начала 2021 года и по настоящее время в филиале «Институт атомной энергии» РГП «Национальный ядерный 

центр Республики Казахстан» проводятся работы по модернизации подсистемы контрольно-измерительных 

приборов и автоматики (КИПиА) информационно-управляющей системы (ИУС) экспериментального стенда 

«EAGLE». В рамках этой работы было смонтировано приобретенное оборудование, произведена первичная 

настройка модулей и корзин расширения с помощью специализированного программного обеспечения Modbus 

Utility, идущего в комплекте поставки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Объектом исследования в данной работе является 

ИУС экспериментального стенда «EAGLE», в части 

подсистемы контрольно-измерительных приборов и 

автоматики. 

Учитывая значительный срок эксплуатации сис-

темы, на сегодняшний день ее ключевые элементы 

подходят к пределу своих эксплуатационных возмо-

жностей. Используемые в действующей системе пре-

образователи типа Grayhill (73G, 73L), аналого-циф-

ровые преобразователи входного сигнала PCI-1713 

(32 канала) и UNIO-96/5 (96 каналов) практически не 

имеют необходимого комплекта запасных частей для 

замены, используемые вычислительные машины мо-

рально устарели. Поэтому разработка и реализация 

проекта помимо улучшения системы измерений так-

же способствует увеличению показателей надежно-

сти исследовательского стенда «EAGLE» [1]. 

Таблица 1. Показатели надежности устаревшей 

подсистемы 

Компонент 
системы 

Время 
восстановле-

ния (tв), ч 

Наработка 
компонента на 
отказ (tср), ч 

Средний 
срок 

службы, лет 

Контроллер 4 100000 10 

Модуль 
аналогового 
ввода PCI 1713 

2 64770 10 

Модуль 
аналогового 
ввода UNIO96-5 

2 100000 10 

В таблице 1 представлены показатели надежности 

для указанного выше оборудования, используемого в 

устаревшей подсистеме КИПиА. Учитывая значи-

тельный срок эксплуатации системы, как можно уви-

деть из этих показателей, все оборудование уже дав-

но выработало свой ресурс и перешло в предельное 

состояние, то есть состояние, при котором его ремонт 

или замена на такое же не является целесообразным 

[2]. 

Также можно заметить, что у него очень большие 

показатели времени восстановления, что очень пло-

хо, если оборудование выйдет из строя во время экс-

перимента. К примеру, при замене модуля ввода PCI-

1713 возникает необходимость полной переустанов-

ки драйверов в настройки модуля, для дальнейшей 

корректной его работы. 

До конца 2021 года будут разработаны алгорит-

мы: 

− пересчета сигналов с термопар типов K (хро-

мель-алюмель, ХА) и A-1 (вольфрам-рений, ВР), с 

возможностью быстрого изменения типа пересчета 

при замене термопары для каждого канала; 

− пересчета сигналов с датчиков давлений по за-

данным паспортам; 

− пересчета сигналов с датчиков расходов и 

уровней. 

Задачи: 

− обеспечить сбор и отображение измеритель-

ной информации; 

− обеспечить автономную регистрацию теку-

щих значений измеряемых параметров по всем ана-

логовым каналам с частотой регистрации 10 Гц, а 

также быструю регистрацию основных каналов с ча-

стотой 500 Гц, при этом общее время регистрации – 

не менее 10 ч; 

− предусмотреть функциональную независи-

мость всех автоматизированных рабочих мест (АРМ) 

операторов и местных пультов друг от друга, при со-

хранении единой архитектуры ИУС. 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ИУС КИПИА 

ИУС КИПиА экспериментального стенда 

«EAGLE» предназначена для получения измеритель-

ной информации о технологических параметрах ус-

тановки и выдачи логических сигналов в систему ав-

томатического управления в случае выхода измеряе-

мых параметров за установленные пределы. ИУС 

КИПиА измеряет такие технологические параметры 
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как температура, давление, расход и уровень. Струк-

турная схема системы представлена на рисунке 1. 

ИУС КИПиА представляет собой комплекс изме-

рительных средств, вспомогательного оборудования 

и предназначена для осуществления функций: 

− обеспечение сбора и предварительной обра-

ботки измерительной информации; 

− контроль заданных пределов (уставок) значе-

ний измеряемых параметров; 

− отображение и регистрация измерительной 

информации на автоматизированных рабочих местах 

(АРМ) операторов. 

Модули ввода системы должны обеспечивают из-

мерение аналоговых параметров следующих техно-

логических систем: 

− электротехнические системы формирования 

питающих напряжений; 

− система подачи аргона;  

− система подачи технологического азота; 

− система вакуумирования экспериментальной 

установки;  

− система подачи теплоносителя на охлаждение 

элементов конструкции электрической высокотемпе-

ратурной плавильной печи; 

− система подачи теплоносителя на охлаждение 

оборудования электротехнической системы; 

− система дренажа горячих газов из полости ус-

тановки (УПР, ЭПП); 

− система подготовки и подачи жидкого натрия 

в испытательную секцию экспериментальной уста-

новки; 

− система электрического нагрева до требуемых 

значений температуры элементов конструкции испы-

тательной секции. 

 

Рисунок 1. Структура ИУС КИПиА 
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На данный момент, в соответствии с базой кана-

лов, к модулям старой ИУС КИПиА подключены: 

− 139 термопар типов К (хромель-алюмель, ХА) 

и А-1 (вольфрам-рений, ВР); 

− 111 датчиков давления ДДМ (датчик давления 

многопредельный); 

− 6 датчиков уровня Сапфир 22 (датчик перепа-

да давления); 

− 14 датчиков расхода Сапфир 22 (датчик пере-

пада давления); 

− 7 термосопротивлений; 

− 18 каналов на управление нагревателями. 

В модернизированной системе будет использо-

ваться оборудование компании IPC DAS [3], а имен-

но: 

− шасси ICP DAS ET-8KP-8-MTCP; 

− модули ввода аналоговых сигналов ICP DAS I-

87019RW; 

− модули вывода аналоговых сигналов ICP DAS 

I-87024RW; 

− модули ввода сигналов с термосопротивлений 

ICP DAS I-87015PW; 

− промышленные контроллеры ICP DAS WP-

8841; 

− модули вывода аналоговых сигналов ICP DAS 

I-8028UW; 

− высокочастотные модули ввода аналоговых 

сигналов ICP DAS I-8017HCW. 

Предлагаемая ИУС будет работать на базе конт-

ролеров фирмы ICP DAS моделей WP-8841 и ET-

87P8-MTCP, которые смогут обеспечить подключе-

ние всех необходимых датчиков (первичных преоб-

разователей). 

Корзина расширения (шасси) ICP DAS ET-87P8-

MCTP, представленная на рисунке 2, предназначена 

для подключения модулей ввода/вывода аналоговых 

и дискретных сигналов. Она имеет последователь-

ную шину для связи с устанавливаемыми модулями 

ввода-вывода и поддерживает модули серии i-87k 

(модули с последовательным интерфейсом). ET-

8KP8-MTCP предназначена для использования в су-

ровых климатических условиях и помехонасыщен-

ной среде, может работать в широком диапазоне тем-

ператур (от −25 до +75 °C) и имеет широкий диапа-

зон входного питающего напряжения (от 10 до 30 В 

постоянного тока). Корзина имеет два порта Ethernet, 

что даёт возможность подключения по топологии 

daisy-chain (последовательное подключение уст-

ройств). Корзина ET-8KP8 может настраиваться че-

рез утилиту Modbus Utility, посредством которой 

пользователь может получить доступ к настройкам и 

таблице Modbus регистров. 

Часть датчиков системы дублирована для прове-

дения быстрой регистрации данных. В качестве кон-

тролера для проведения быстрой регистрации был 

выбран ICP DAS WP-8841 (рисунок 2). На данном 

контроллере предустановлена операционная система 

Windows CE 5.0, имеются разъёмы VGA и USB что 

позволяет подключать периферийные устройства и 

работать ему как отдельное устройство. Контроллер 

поддерживает инструментальные среды программи-

рования Visual Studio .NET 2005/2008, eMbedded 

Visual C++. Подключение модулей расширения про-

исходит как по последовательной, так и по парал-

лельной шине данных. Для подключения и обмена 

информацией с автоматизированными рабочими ме-

стами операторов на контроллере имеются два порта 

Ethernet. Также, для подключения дополнительных 

модулей или шасси, предусмотрена поддержка двух 

портов RS232 и одного порта RS485. Обмен инфор-

мацией с автоматизированными рабочими местами 

операторов происходит с помощью OPC-сервера 

NapOPC. 

 
шасси ET-87P8-MCTP 

 
контроллер WP-8841 

Рисунок 2. Используемое оборудование 

На рисунке 3 показано смонтированное оборудо-

вание. Как видно, в показанном шкафу находится 

пять шасси, укомплектованных модулями аналогово-

го ввода ICP DAS I-87019RW для подключения всех 

первичных преобразователей системы и модулями 

аналогового вывода ICP DAS I-87024RW для управ-

ления нагревателями. 

 

Рисунок 3. Смонтированное оборудование 
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В таблице 2 представлены показатели надежности 

для модернизированной подсистемы КИПиА. Как 

можно заметить, все оборудование имеет большую 

наработку компонента на отказ, т. е. время работы 

компонента после восстановления до следующего от-

каза [2]. Также, оно имеет малое время восстановле-

ния – замена одного модуля занимает всего 5 минут, 

при этом не нужно вносить какие-либо изменения в 

программу. Все оборудование свободно продается, и 

его можно закупить в любой момент. Следует отме-

тить, что в комплекте имеется запас модулей, шасси 

и контроллеров. 

Таблица 2. Показатели надежности устаревшей 

подсистемы 

Компонент 
системы 

Время 
восстановле-
ния (tв), мин 

Наработка 
компонента на 
отказ (tср), ч 

Средний 
срок 

службы, лет 

Шасси 
ET-87P8-MCTP 

15 200000 10 

Контроллер ICP 
DAS WP-8841 

15 200000 10 

Модуль аналогового 
ввода I-87019RW 

5 200000 10 

Модуль аналогового 
ввода I-87015PW 

5 200000 10 

Высокочастотный 
модуль аналогового 
ввода I-8017HCW 

5 200000 10 

В системе используются 16-разрядные аналогово-

цифровые преобразователи, точность измерения ко-

торых составляет +/−5 LSB (наименьший значащий 

бит) от настроенного диапазона измерения, т.е: 

− для диапазона +/−10 В точность составит 

+/−1,5 мВ; 

− для диапазона 0...20 мА точность составит 

+/−1,5 мкА; 

− для термопары типа K: −270...+1372 °C (сплав 

хромель-алюмель) точность составит +/−0,125 °C; 

− для термопары типа A-1: 0...+2500 °C (сплав 

вольфрам-рений) точность составит +/−0,19 °C; 

− для термосопротивления Pt100: −200...+450 °C 

точность составит +/−0,04 °C. 

Был предусмотрен запас в размере 15% от необ-

ходимого количества отдельных компонентов ин-

формационно-измерительной системы, поэтому в 

случае выхода из строя шасси, модуля либо блока пи-

тания возможна замена неисправного компонента. 

При этом даже замена целого шасси, как можно уви-

деть из таблицы 2, займет не более 15 минут. Все ав-

томатизированные рабочие места имеют полный 

функционал, то есть при выходе из строя какого-либо 

рабочего места можно продолжать работу на другом, 

пока не будет осуществлена замена (установлен но-

вый компьютер, для которых также предусмотрен за-

пас). 

На рисунке 4 показано окно инструментальной 

среды разработки Trace Mode IDE 6.10. Trace Mode – 

это программный комплекс класса SCADA HMI, 

предназначенный для разработки и обеспечения ра-

боты в реальном времени систем сбора, обработки, 

отображения и архивирования информации об объе-

кте мониторинга или управления. На данный момент 

закончен процесс добавления всех необходимых ка-

налов, которые разбиты на группы. Для термопар бы-

ли добавлены программы пересчета электрических 

значений с датчиков в физические величины. Идет 

разработка мнемосхем экранов операторов. 

 

Рисунок 4. Инструментальная среда разработки Trace Mode 6.10 IDE 
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Разработка программ пересчета производится на 

языке FBD (язык функциональных блоков), входя-

щем в стандарт IEC 61131-3, используемый в указан-

ной выше среде разработки. На рисунке 5 представ-

лена часть программы для пересчета электрических 

значений с термопар в физические величины. Для 

программы были дополнительно созданы функцио-

нальные блоки Termo на языке структурированного 

текста ST. 

 

Рисунок 5. Программа пересчета термопар 

Регистрация данных осуществляется на АРМ, 

расположенных на верхнем уровне системы, частота 

регистрации составляет 10 Гц, в случае необходимо-

сти оператор может уменьшить частоту регистрации 

до 1 Гц. Предусмотрена быстрая регистрация для ос-

новных каналов с частотой 500 Гц. Все данные на-

прямую сохраняются в файл в виде электронных таб-

лиц, файл EXCEL, что значительно упрощает даль-

нейшую работу с зарегистрированной информацией. 

При разработке графических экранов операторов 

в качестве фона был выбран оттенок синего цвета – 

это обусловлено тем, что такие оттенки дают чувство 

спокойствия, подталкивая к вдумчивому и рассуди-

тельному вчитыванию в информацию. Для текстовых 

данных был выбран шрифт без засечек Arial, так как 

использование шрифтов без засечек на экране облег-

чает чтение информации. Для создания наибольшей 

контрастности весь текст на экране имеет черный 

цвет. Размер символов для названия контрольных то-

чек был установлен 11 пт, для названия мнемосхем 

был установлен размер символов 16 пт. 

На мнемосхемах применяется динамизация гра-

фических элементов. Например, согласно принятой 

практике, для отображения включенных/открытых 

агрегатов либо показаний, вышедших за допустимые 

пределы, применяется окраска графического элемен-

та в красных цвет, для выключенных/закрытых агре-

гатов применятся окраска в зеленых цвет. Примене-

ние таких цветов позволяет оператору четко воспри-

нимать информацию о состоянии элементов систе-

мы. Также, для создания наибольшей контрастности, 

были вобраны наиболее насыщенные тона этих цве-

тов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения данной работы на уста-

новке будет внедрена качественно новая информаци-

онно-управляющая система. К концу 2021 года было 

смонтировано приобретенное оборудование, произ-

ведена первичная настройка модулей и корзин рас-

ширения с помощью специализированного про-

граммного обеспечения. Разработано программное 

обеспечение для пересчета электрических сигналов с 

первичных преобразователей в физические величи-

ны для подсистемы контрольно-измерительных при-

боров и автоматики, ведется разработка и програм-

мирование консолей операторов для подсистемы 

контрольно-измерительных приборов (КИП) ИУС 

«EAGLE». 

За счет применения современного оборудования 

и программного обеспечения, будут достигнуты 

большое быстродействие и надежность системы, а 

также обеспечена возможность наращивания систе-

мы, что приведет к повышению качества научных ис-

следований, проводимых на этом стенде. 

Применение SCADA-системы позволит создать 

экраны операторов с высокими эргономическими ха-

рактеристиками и большой информационной емко-

стью. Благодаря регистрации экспериментальных 

данных в цифровом виде, упрощается их обработка и 

дальнейшие расчеты. 
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«EAGLE» ЭКСПЕРИМЕНТТІК СТЕНДІНІҢ БАҚЫЛАУ-ӨЛШЕУ АСПАПТАРЫ  

МЕН АВТОМАТИКАСЫНЫҢ КІШІ ЖҮЙЕСІН ЖАҢҒЫРТУ 

С.А. Ильиных, А.В. Сысалетин, В.А. Ермаков, А.Б. Кудранова, Р.Ж. Наурызбаев, Р.С. Исламов 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазахстан 

2021 жылдың басынан бастап қазіргі уақытқа дейін Қазақстан Республикасы Ұлттық ядролық орталығы РМК 

«Атом энергиясы институты» филиалында «EAGLE» эксперименттік стендінің ақпараттық-басқару жүйесінің 

бақылау-өлшеу аспаптары мен автоматикасының кіші жүйесін жаңғырту бойынша жұмыстар жүргізілуде. Осы 

жұмыстың аясында сатып алынған жабдықтар орнатылып, Modbus Utility мамандандырылған бағдарламалық 

қамтамасыз етудің көмегімен модульдер мен кеңейту себеттерін бастапқы күйге келтіру жүргізілді. 

Түйін сөздер: ақпаратты басқару жүйесі, бақылау-өлшеу аспаптары және автоматика жүйесі, модуль, 

кеңейту себеті, шасси, жұмыс станциясы, аналогтық сигнал. 

CONTROL AND INSTRUMENTATION SUBSYSTEM MODERNIZATION  

OF THE EAGLE TEST BENCH 

S.A. Ilinykh, A.V. Sysaletin, V.A. Ermakov, A.B. Kudranova, R.Zh. Nauryzbaev, R.S. Islamov 

Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

From the beginning of 2021 to the present, “Institute of Atomic Energy” branch of the RSE “National Nuclear Center of 

the Republic of Kazakhstan” has been working on modernization of the control and instrumentation subsystem of the 

information and control system of the EAGLE test bench. As part of this work, the purchased equipment was mounted, 

the primary adjustment of the modules and expansion baskets was made using the specialized Modbus Utility software 

included in the delivery set. 

Keywords: information management system, instrumentation and automation system, module, expansion basket, chassis, 

workstation, analog signal. 


