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Abstract 
 

A lot of physical equipment produced in Budker INP demands of 
special heat treatment during manufacturing. Computer based systems 
to control heat treatment process installations were built up in Lab.6-1 
of BINP. The paper describes the electronics and software designed 
for these systems. 
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�
Ti ��
���)� ���� �������#� ����� �"
���	���� 6����� �"
���	���

���	
*�� �� �-% �������#% �������� /����� �	�"	
���
�#%� � ������
�"
���	��� ����� �#�� ���	�	�# ������# �� �
���% �����������
"
	��������� �����*����� 
	����
����� �	�"	
���
� � ��1���

��"�����	���#% �������� 
( �	% ������%� ����� ���	��	 �	 ��*	� �#�� 
������ �� ���	���#	 ���#�

��� ��,����� ������ ���
	���	�� �	 %����	� ��� �����*	��� ��*���

�	�"	
���
#� � ���� ����� �"
���	��� ����� �#�� ��2	���	�# ����

�	
��"�
� � �	������� ���
	���	�	� 	Pi–1, Pi). 
.�	��
����� ������ �"
���	��� 
���	,�	��� � ������% �"
���	����

��2	���1��#% � ����	�� � "���,�) "���	�����	������ ������ ������

������� ����	�# �"
����	� "	
�������#� ���"�)�	
 � �����	�����),��

"
��
����#� ��	�"	�	��	�� !���������
������� ����	�� ��*	� ���)����

� ���� ������ �� �	�������% �	������ �����	� �"
���	���� 
���	�1��#%
�	

���
������ �� �� – �� �� 
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�	���� �������
�
 
 
��
����
��� �%	�� ������ �"
���	��� "
��	�	�� �� ������ .�	��
�����

������ �"
���	��� 
���	,	�� �� ���% "����% 	��� �����
� 

 
���. 6. ����������! �)�
� 
����! � ��	����!� 
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���. 7. ��� 
����! � ��	����!� #���� �.# ��"
�&��� 		��)��  ����
��
������	 – � ��	� � ��$� �� ���

����� /�	�! ����� ���

����

 �����"������ ��! *��������)��������� 
����$�� 
 
������ "	
��� "���#� "���# !:/� ������� � ��	��),	�� ��"
�*	��� �

�	�#
1% �	
��"�
� "����)�	��#% � ���	������ �	
��"�
���� ��	�������

�������
�)��� � "���,�) ����������� ���������
� 	MX
� � ���	�
�������)��� ��

	
	�$�����#� ������	�	� 	K
� ��&

�$�	�� ����
���

"
��
����
�	��� 
	�����
�� � ��� 
���#% ����	� "
������ ����	��� �� 
�

�� ���� (#%����	 ��"
�*	��	 ������	�� ������	��� �� ���� �(� ����#

��	�"	���� ���	
	��	 �	�"	
���
 �	��+�%� �	� �	�"	
���
� %��������

�"��� � ���		 "
	��
���	��� � $�

���� ��� � "���,�) �-% ���������� ��-
�������� !:/ MAX157. 
�� ���
�� �%�� !:/ MAX�
� "����� ��"
�*	��	 � ������� %��������

�"��� 0����
��$�� �	
��"�
���� ��	������ ������� ��� ������ %��������

�"�� ���	
�	� �	�"	
���
� �	"��
	����	��� %�����#% ���$�� �	
��"�
�

���
	+�),�� �"��������� ������� %�������� �"�� ���°� �����)���� �+����
±1°. 
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( ���	���	 "
��	
� ��*�� "
��	��� %�
���	
������ ����	�# ���
�"
���	��� ����	� "���� Bus Bars� ( ����	�	 ��"����������� %
��	��-
��"	�	�#	 �	
��"�
#� ��&

�$�	�� ������	�� – ���� ���"���� �������� "�

�	
��"�
���� �%��� 
��	� –2.2 ÷ ����� �(� ��� "
��	
�� −10° ÷ +310° "
�

��
	+�),	� �"��������� ���°. 
������� !:/ �"
����	� CPU� 
	���������#� �� ���
�"
�$	���
	

!-��C
�� -��*	 � 
���$�� CPU �%���� "���	
*�� ����� � �"
����),	�

.(6 "� "���	�����	����� ����� ������ ���)�	��	��#��)�	��	

�������
�� � ����
��� ��"
������� ���
	���	�	� � �������
��� 
3	�#
	 ��,�#% �������
�� �"
����),�	 �	�#
��� �	�������#��

���
	���	����� 
��"���*	�# �� ���
�� "���	� ��	���1���� � "	
���

"������ ��-"
�����#� +�	�
��� 0�����# �� CPU �	
	� +�	�
 "����"�)�

�� "
��	*�����#	 ������,�#	 �������
# � �"���	���� �"
���	��	� �

���)�	��	� "
� "	
	%��	 
��# ��"
�*	��� �	
	� ���� 	MOC3082-
optoisolated zero-crossing triac driver
� .�� ������,�#	 �������
# � ���)
��	
	�� ���)��)� ��,�#	 �������
# � ����� �������$�� �� �� ! �

��"
�*	��	� �� ���(� �������
� �� ����
�� ��������	�# ��,�#	

�������
#� "������	� 
���	����� ��,����� �� 
� (� "
� 	��	���	����

�%��*�	����6�,����� �� ���
���	 ��*	� ��������� ��
 �(�������� 
( "
�$	��	 
	����
������ ��� �
	�	�� 
������	��� �� ���	
���#

����	�������) �� "	
���� �	��� ( ����������� �� �
	��	��� ��,����� �
�	�	��	 ������ ���	
���� 	����	�
 ���
	���	�� ��*	� �#�� ���)�	� ��

�)��	 �����	���� "	
����� �	��� �� � �� ��� �����	����	���� ��,�����

��*	� 
	����
������� � ����
	������) ���� �� � �� ����
��max. 
-���� �"���� 
	����
������ ������	� ���	��#�� "
	���,	������

"	
	� +�
��� 
��"
���
��1��#� 
���-��"�����#� �	����� 
	����
������
��,����� �� ���
	���	��% � "���,�) ��
����
��� (�-"	
�#%� ����	�		 
���	*�#� &�	�	�� ��	% ����	� – ���
	���	�� – ���)��	��� � ��������


	*��	� ����� ��� ��
����	� �� ���� �� �
	�� 
��	�� � �	 �����	���� .��

���	��� ��	������	� ������	������ ���
	���	��� /
��	�	� ����� 
����

��#���� ���	���	����� ���"�� ���)�	���� "�
���	���� ���
	���	�) �

$	��% ����
���� �� �
	�� 
����# ����	�# "� ��*��� ������-�������#%
����+	� �#�	
*��� ���		 �⋅105 ���)�	���\�#��)�	���� (�-���
#%� "�����
��"
�*	��� �� ���
���� "
� ������� � ���) 
��	� ���
���� ������ �����
�	��	� ���#� �
��	�� "��	% �������$��� 0�� ��	�����	� "��#+�	���

���1*����� $�

��#% ����� ����	�� 
�� ���
�� "���	 
���	,	�# ���*	 �%	�#� ����
���
�),�	 ��"
�������

�������
�� � ������	 ���
����� �%	�� ���)�	�� "�
���	���� ���
���	 �

������� �� ��"
�����	��� � "���	�����	���� ���)�	����� ��	�������

�"��"�
#� (#%�� �"��"�
# �"
�+���	��� � "���,�) CPU� �������

�	��"
��	�� ���� ���������	� ���
����� 	��� ������� �� ���)�	��	

�������
� �#����� � ��� �	
	� ��	������ �	 �	�1�� ��� ������� �	 �#���� �
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��� �	�1�� /
� �#���	��� �	"
�������	� CPU ������� �����	�����),��
��� � ��������� ��
�
��$��� 
0����
������� ������ �"
���	��� 
���	,1� � ������
����

&�	��
��	%���	���� ��
���	 KM43-20Y3IP�� � ��
��������� �������

��	���� ��� ��������� "���# �������
�� � 
������
�� 	���� �
� (	��

&�	��
��	%���	���� �����* 	"����)�	��	 "������ � ���
	���	�	�


�#"����	��� �� �	��� "������	 ������
����� ��	������� "���� �������
��
"����)��	��� � "
���� "������	 ���� *	 ��	�������  

 
��	������	� 	���������� 
 
(�*�#� &�	�	���� ����������
������� ����	�# �"
���	���

�	%�������	���� ���
�������	� ����	��� "
��
�����	 ��	�"	�	��	� 0

�	�� "
	�2����)��� ��	��),�	 �
	�������� 
• /
��
���� ���*�� �#�	
*����� �"
	�	�	��#� �	�"	
���
�#�

�
�
��� 
• /
��
���� ���*�� "
	��������� ����#	 � �	��,�% �	�"	
���
�#%

"���% � ��������� 
���-*�
����  
•  �� ���*�� ��	�� ����	*����� ��������	 �""�
���#% �
	����

����	�# �"
���	���� �	%�������	���� ����� � "
� ���������	���

�	"
�������	� �#"������ �	��%����#	 ���
���#	 �	������� 
• /��������	������ ���	

	�� "
��
���# ���*	� �#�� ��� ��*��

���		 "
���#�� /
� &��� �	��%������ ����# "
��
���� "
	���������

����#	 � ��������� ����	�# � "
���	�+	� ��� ���"
����� 
�
�	 �

"
	���������� ���������� �	��%����#� ����
 �����*����	� ���

���	�	��� ��������� ����	�#� -��*	 *	���	����� ����# ��� ����#����

�����*�#	 ��
����# �����	�+�% �	������ �"	
���
�� 
• '��*�� ��,	�������� �����*����� ������� ���	�	��� 
	*����

���
	�� � "	
	���
���
�
������ ����� �����
�$�
�����#�

"	
�������� 
• ��
����
� "
��
������� ��	�"	�	��� ���*�� "�������� �	���

����
�$�
����� 	�� "�� 
������#	 ������� �������#	 � �	
���	����
��
������� ���	���� 
0 ������,	�� �
	�	�� ������# ��	��),�	 "
��
���#� 

TCS 1.1 – �"
���	��	 ����	� "���� Bus Bar� ������� ��"�����������
�� &��"	 ������� �	%������� "����� "
	��������	� +�
���	 �����*�����

"� �"	
�������� ���	�	��) 
	*���� � ���������$�� �	�"	
���
�#%

"
�$	����� 
TCS 2 – ����
�$�
������� � �"
�,	���� �	
��� TCS 1.1; 

��"�����	��� � ������,		 �
	�� ��� �	
������ "
����������� 
TCS 1.2  –  
����� � ������� "����	
���$�� �����$�� Bus Bar. 
TCS 3.1 – "
��
���� ��� ���������� ��*��� ��	
%"
�����,�%

���	������� 
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TCS 3.2  – �"
���	��	 "	��) ��� ��+�� �&
��	��� 
Termo16 – "
��
���� �"
���	��� "
��#+�	���� "	��) ���

��������	��� +�%������#% �������#% &�	�	���� �	����� �"	������ 
(�	 ��,	����),�	 �	
��� "
��
������� ��	�"	�	��� ��	)� ��,�)

��
����
�� ������ ��,	����)� �	����
#	 �������� ����
#	 ����� �"����#

"����		� 
 �,�� ��
����
� "
��
���� �"
����),�% �	%�������	����

���
�������	�� �#������ ��	��),�� ��
���� 	�����
� 

������ �����	
��
������

������

�����

�������� ����� �
�����

��������� ��������
��

���	������� ���������

�������	������� �����

���������� � ! ����

"��
��� �����#���
!��

��

$����

 
���. 8. ����� ���	
�	�� 	����
����� ���������. 

 
��� ���	�
� ���
����� ������ ���	���� ���������� �� ����	��������


������ ��� �	��� 	��������� � 
����
� ��
����� ��	 ���������� �����

��������� �� ������� �� ���� 
������ ��������� 
����
	����� ����
�

������������ �������� !�	
� ������ ���	���� ���������� � ���� ���
���
����� �	��� 	�������� � 
�
 "�� ������ - 	
����� "�� � 
��� ���� 

���
������ #���
� ����� ������ ���� ��������� ��
 
�
 ��� �����

��������� �
����
� ��
���� ��� 
����
	����� ����	�������� ����������
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���������� 
�� ���
������ ��� ������	������ ����
	� 
������
����
���������� � ��
�� ����� �������� 
 ��������� �����
� 

����� ������������� 
����
	��������� �� ��� ���
����� ��������

��������� 	
����� ��� �� ��� 
�� �	�	� ����������� ������ � ��������

��������
� �������
�� ���
����� ������� �� �-�	����� 
	�� �	�	�

���������� ���	������ ��������� ��������	�� � ��
�� ��������������

���������� � ��
	$�� ������� ��
�� ���������� ����$���� � �����
���
�� ����� ������ ����
���� ��� ���������� ����� ����������� ���

������	�$�
� ������� �������
����
�
� ��������� 
!���� ���
����� ������ � ������ ��
�� ������$� �� ��	� "���������

��
	��������� ��������	�� � ������� ��������� ���������������������

����	��������  
���������� 
���� �� "��� "����� ���������� 
%�
 
��������� ����� ���������� � ���	
�	�� �������
����
�
�

����	������� ����$����� ���
����� ����� 
����
	��������� �� ��� !��

"��
� ��� ���������� ���������� ���
� ��� ����$� 
�����
� �����

������� ��� "������� ������� 	��������� � ����	��� 
����
 ��
�����

%����
	��������� �� ��� 
�
 �������� ������� �� ��	� ����� � ������ ��
��� – ��
��� 
����
	����� �������
����
�
� ����	�������� #�� ��������

��������� 
1. ���	��  	��������� – box(name,port,addr,prop). %���� �� ���	�� 

	��������� ����������� ����������� ������� ������ ����� �


���������� 
 
������	 ���
������ ����� ������ � 	��
������

������� ��
������������� ����� ���	�� 	���������� %���� ��
��
����� 	
��������� ��
������ ��� ���� ���	�� 	���������� ������� �

��� �����
� ��������	�� �������
� ���� � ��	������� ������ ��������

� &�'���� 
2. �������� – tp(name,box,addr). (���� 	
��������� ��� ����������

���	�� 	���������� 
 
������	 ��� ���
������ � �� ����� ��	���

���	�� 	���������� 
3. &�''�� – ht(name,box,addr[,power_limit]). #������� �����
����

�������� ��������� �� ��
�������� ����
� �������������
� ����������


����� ����� ��������� �������� � ��������� �� 	 �� 
� #� 	
��������


�
	� ����� �� ���������� ��$����� ����� �������� �� "���

��
���������� "������� �� 	�������� "��� �������� ����� 
� 
4. 
������ 	��������� – control(name,tp_name,ht_name,tune_range). 
%���� �� 
������ 	��������� ������ � ������������ ���������

��
���������� "������� ��������	�	 �� 
������ ��� 
��������	���

�������� �������� � �������� 
����� 	��������� – "�� ��������

������ ��
	�����
� ��������	��� 
)� ����� ��
��� 
����
	��������� �� ��� ����������� 
����


��
����� #� ����������� �� ��������� "����� ��	��� 
������ ��������	��

���������� �� ���� ���	 ��
��	� )��������� "��
� 
���� �� "�����
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����
�����	���� ��	�� ������������ ������������� "���� � ����� ti �

�������� ��������	���� Tki� 
������ ������ ���� �����
�	�� ��


�����	 �� 
������ 	��������� 
 
���	 "���� i. 
����� ������������� 
����
	��������� �� ��� �����*��� �� �-�	����

� ����� ���
����� �������� 	�������� �������
����
�� ����	���������
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