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Аннотация 
Постановка проблемы. Ускорительный источник нейтронов VITA (установка VITA) является установкой, состоящей из множе-
ства сложных электрофизических устройств и систем, согласованное управление которыми представляет собой непростую зада-
чу, требующую применения самых передовых достижений в электронике, компьютерной технике и информационных техноло-
гиях. Для решения этой задачи требуется создать комплекс средств автоматизации. 
Цель. Создать комплекс программно-технических средств системы контроля и управления, реализующего централизованный 
автоматизированный контроль и управление установкой VITA, функционирующей в медицинском учреждении. 
Результаты. Выполнена автоматизация физических процессов ускорительного источника нейтронов VITA в условиях медицин-
ского учреждения. 
Практическая значимость. Созданный комплекс программных и аппаратных средств автоматизации установки для бор-
нейтронозахватной терапии онкологических заболеваний в условиях медицинского учреждения позволит внедрить данное лече-
ние в клиническую практику в самое ближайшее время. 
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Введение 

В августе 2023 г. Институтом ядерной физики им. Г.И. Будкера Сибирского отделения Российской Ака-
демии наук (ИЯФ СО РАН, г. Новосибирск) перед филиалом РФЯЦ ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю.Е. Се-
дакова» была определена задача – создать комплекс программно-технических средств системы кон-
троля и управления (КПТС СКУ), реализующий централизованный автоматизированный контроль и 
управление установкой VITA в Национальном медицинском исследовательском центре онкологии 
им. Н.Н. Блохина Минздрава России (Москва).  

Ц е л ь  р а б о т ы  – создать комплекс программно-технических средств системы контроля и 
управления, реализующего централизованный автоматизированный контроль и управление установкой 
VITA, функционирующей в медицинском учреждении. 

Созданием уникальной установки VITA (рис. 1) для лечения онкобольных по технологии бор-
нейтронозахватной терапии в условиях медицинского учреждения занимаются ученые Института ядер-
ной физики им. Г.И. Будкера Сибирского отделения Российской Академии наук (ИЯФ СО РАН) в тече-
ние последних 25 лет [1]. Автоматизация одной из частей установки VITA (ионного источника) была 
реализована в ИЯФ СО РАН [2]. 

Установка VITA включает в себя тандемный электростатический ускоритель заряженных частиц 
оригинальной конструкции, названный ускорителем-тандемом с вакуумной изоляцией, для получения 
стационарного моноэнергетического пучка протонов с энергией до 2,3 МэВ, током до 10 мА, литиевой 
мишени для генерации нейтронов и системы формирования пучка нейтронов для получения терапевти-
ческого пучка нейтронов эпитеплового диапазона энергий. 
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Режимы работы установки VITA: 
подготовка ионного источника (рис. 1, позиция 1) для его выхода на рабочий режим генерации пуч-

ка ионов с определенным током; 
тренировка ускорителя (рис. 1, позиция 2). Данная процедура требуется для подготовки ускорителя 

к работе путем постепенного повышения напряжения на высоковольтном источнике питания – секцио-
нированном выпрямителе, подобном используемому в промышленных ускорителях электронов серии 
ЭЛВ (рис. 1, позиция 5). Генерация пучка протонов не производится. Задействовано минимум блокиро-
вок. Описания укорителя и ЭЛВ приведены в [3, 4]; 

генерация протонов без поворота пучка. В данном режиме генерируются протоны без поворота 
пучка на 90 градусов и работают части установки, приведенные на рис. 1, позиции 1, 2, 3 и 5. Режим ис-
пользуется при пуско-наладочных работах; 

генерация пучка протонов с поворотом. Задействованы все блокировки и все части установки 
VITA. Данный режим используется при терапии. 

 
Рис. 1. Основные части установки VITA (вид сбоку): 1 – платформа ионного источника (ИИ); 2 – ускоритель-тандем; 3 – вы-
сокоэнергетический тракт; 4 – литиевая мишень; 5 – высоковольтный источник питания (ЭЛВ) 
Fig. 1. Main parts of the VITA installation (side view), 1 Ion source platform (IS); 2 Accelerator-tandem; 3 High and energy path;  
4 Lithium target; 5 High-voltage power supply/ electronic line rectifier (ELR)  

Особенности автоматизации установки VITA 

Приведем особенности автоматизации оборудования установки VITA (см. рис. 1): 
контроль и управление высоковольтными частями установки VITA (ИИ-150 кВ/-180 кВ, ускори-

тель-тандем и ЭЛВ 1000 кВ); 
подготовка установки VITA к работе по определенным алгоритмам; 
контроль и управление программируемыми блоками питания различных зарубежных производите-

лей, являющихся составными узлами установки VITA; 
измерение параметров и их регулирование с высоким быстродействием; 
обеспечение безопасной работы установки VITA (реализация блокировок); 
ограниченное пространство размещения программно-технических средств. 

Технические решения по автоматизации управления установки VITA 

Филиалом РФЯЦ ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю.Е. Седакова» был создан КПТС СКУ установки VITA (рис. 2)  
с учетом особенностей автоматизации. 
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Рис. 2. Структурная схема КПТС СКУ установки VITA 
Fig. 2. Block diagram of I&C SHC of VITA installation 

КПТС СКУ установки VITA представляет собой трехуровневую структуру (рис. 2): 
уровень контроллеров (комплектов), состоящий из устройств связи с объектом (УСО). Внешний 

вид шкаф УСО с контроллерами приведен на рис. 3; 
уровень серверов, состоящий из устройств серверных унифицированных (УСУ), предназначенных 

для обработки информации, поступающей от УСО, и передачу команд с уровня пользователя. Внешний 
вид УСУ приведен на рис. 3; 

уровень пользователей, состоящий из АРМ, предназначенных для реализации ЧМИ контроля и 
управления оборудованием установки VITA. Внешний вид АРМ приведен на рис. 4. 

Обмен данными между уровнями КПТС СКУ установки VITA производиться по волоконно-
оптическим линиям связи (ВОЛС) со скоростью 1000 Мбит/с (Ethernet). В том числе применение ВОЛС 
используется для гальванической изоляции высоковольтной платформы ИИ от земляного потенциала. 

В нижней части рис. 2 приведены наименования технологических систем установки VITA, которы-
ми управляет КПТС СКУ установки VITA. 

При информационном взаимодействии КПТС СКУ установки VITA с датчиками и управляемыми 
элементами (блоками питания ИИ, частотный преобразователь и т.д.) установки VITA реализованы про-
токолы Modbus TCP и SCPI, Modbus RTU (RS-485) и протокол контроллера Edwards (RS-232/RS-485), 
включая не стандартные протоколы (бесконтактный датчик тока, контроллер турбомолекулярных насо-
сов, программируемые блоки питания, система радиационного контроля и т.д.). 

Уровень контроллеров КПТС СКУ установки VITA позволил реализовать: 
алгоритм ПИД – регулировки ИИ с быстродействием 1 мс для стабильности и увеличения ток пуч-

ка установки;  
алгоритм тренировки ускорителя с ЭЛВ, необходимый для постепенного поднятия напряжения на ЭЛВ; 
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Рис. 3. Шкаф УСО и УСУ (основное и резервное) 
Fig. 3. Cabinet of RTU (Remote Terminal Unit) and USU (main and standby) 

 
Рис. 4. Пультовая в Национальном медицинском исследовательском центре онкологии им. Н.Н. Блохина Минздрава России 
(Москва) с расположенными в ней АРМ (РС) КПТС СКУ установки VITA 
Fig. 4. Control room at the N.N. Blokhin National Research Oncology Center  of the Russian Ministry of Health (Moscow), which 
comprises the AWS (WS), I&C SHC of the VITA installation 

алгоритм синхронизации поворотного магнита, создающего магнитное поле для поворота пучка 
протонов на 90 градусов и его транспортировки на литиевую мишень; 

алгоритм блокировок по дискретным сигналам с временем срабатывания от 10 до 20 мс, необходи-
мый для отключения важных узлов установки при аварийных событиях; 
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быструю обработку сигналов термопар (опрос с частотой не менее 10 Гц), необходимую для кон-
троля температур узлов высокоэнергетического тракта прохождения пучка (диафрагмы, литиевая ми-
шень), для предотвращения разрушения данных узлов. 

На уровнях пользователей и серверов реализован контроль работы алгоритмов и состояний обору-
дования установки VITA [5] на видеокадрах АРМ системы диспетчерского контроля (SCADA), функци-
онирующей по принципу «клиент-сервер». Основной видеокадр, представленный на рис. 5 с вкладкой 
«Работа», содержит все необходимые элементы управления и контроля для проведения пучка протонов 
на литиевую мишень. На устройстве серверном унифицированном (УСУ) реализована серверная часть 
SCADA, отвечающая за прием информации от контроллеров УСО и команд (запросов) с видеокадров 
АРМ, а также за передачу команд пользователя на контроллеры УСО и архивирование событий. В каче-
стве системного программного обеспечения УСУ и РС (АРМ) используется операционная система (ОС) 
Astra Linux Special Edition Релиз «Смоленск» не ниже версии 1.7. 

Элементы видеокадра, приведенного на рис. 5, разрабатывались в соответствии с функциональным 
назначением: 

1. Сверху расположена панель переключения видеокадров, предназначенных для управления си-
стемами и узлами установки VITA (ЭЛВ, Ионный Источник, Магн. Элем. и т.д.). 

2. Панель графиков, расположенная слева, служит для отображения данных во времени. Справа от 
каждой панели графика содержится список каналов с отображением значения параметра и цвета графика.  

3. Панель ввода данных, расположенная справа, разделена на секции управления: ионный источник, 
ускоритель, напуск аргона и магнитная система. 

4. Нижняя панель слева состоит из четырёх круговых стрелочных диаграмм. Они предназначены 
для отображения отклонения пучка на охлаждаемых диафрагмах. Если пучок начинает попадать на 
охлаждаемую диафрагму, то на соответствующей диаграмме начинает отклоняться стрелка. Значения 
температур расположены по краям круга. Справа снизу у каждой стрелочной диаграммы выводится из-
меряемая мощность. После четырех охлаждаемых диафрагм отображено цветовое распределение темпе-
ратуры на мишени. 

5. Справа внизу расположена шкала прогресса облучения – флюенс (интеграл тока по времени). 

 
Рис. 5. Основной видеокадр с вкладкой «Работа» АРМ КПТС СКУ установки VITA 
Fig. 5. Main video frame with "Operation" tab of I&C SHC AWS of VITA installation 



Автоматизация ускорительного источника нейтронов VITA (144–150 с.) 

Успехи современной радиоэлектроники, т. 80, № 8, 2026 г. 149 

Заключение 

В работе показано, как в сжатый период времени (менее двух лет) была разработана конструкторская 
документация, изготовлено и испытано оборудование КПТС СКУ установки VITA. В июне 2025 г. 
оборудование установили в Национальном медицинском исследовательском центре онкологии 
им. Н.Н. Блохина Минздрава России (Москва), где в настоящее время оно в составе установки VITA 
проходит подготовку к клиническим испытаниям. 
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Abstract
VITA Accelerator Neutron Source (VITA Installation) is an installation that comprises many complex electrophysical devices and 
systems, the coordinated control of which is a difficult task, requiring the application of the most advanced achievements in 
electronics, computer technology and information technology. To solve this task, you need to create a set of automation tools.
Soft-and-Hardware Complex of Instrumentation and Control System (SHC I&C), which implements centralized automated monitoring
and control of the VITA installation operating in a medical institution.
Software-and-Hardware complex of automation tools for boron-neutron-capture therapy of oncological diseases in a medical institu-
tion has been created, which will allow introducing this treatment into clinical practice in the very near future.
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