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Розглянуто проблематику побудови засобів магнітної діагностики плазми в термоядерних 
реакторах наступного покоління. На основі проведеного аналізу запропоновано новий підхід 
до реалізації функціонально інтегрованих пристроїв вимірювання магнітного поля у таких 
реакторах, новизною яких є поєднання сенсорів Холла та індукційних котушок. Такий підхід 
забезпечує періодичне in-situ самокалібрування сигнальних трактів, а відтак підвищення 
точності пристроїв магнітної діагностики в жорстких умовах експлуатації. Подано 
результати розроблення апаратно-програмної системи, основними компонентами якої є 3D-
зонд, що поєднує сенсори Холла та індукційні котушки, аналоговий фронт-енд сигнального 
перетворення та програмні засоби подальшого цифрового перетворення сигналів. Відповідно 
до концепції злиття даних подано структуру та послідовність калібрування функціонально 
інтегрованих пристроїв магнітної діагностики термоядерних реакторів, а також програмне 
забезпечення для аналізу шумових стохастичних процесів вимірювальних кіл на основі 
дисперсій Аллана.  

Ключові слова: сенсор; магнітне поле; інтегрування сенсорів; злиття даних; калібрування. 
УДК: 621.382 

1. Вступ 

На сьогоднішньому етапі розвитку світова енергетика наблизилась до практичного викорис-
тання енергії термоядерного синтезу із магнітним утриманням плазми. Для цього в провідних 
наукових центрах світу проєктують та споруджують потужні експериментальні реактори нового 
покоління, зокрема ITER (Франція), JT60SA (Японія), DEMO (ЄС). Однією з визначальних проблем 
успішної роботи цих реакторів є високоточне вимірювання магнітних полів (магнітна діагностика) 
плазми термоядерного синтезу, що необхідно для керування характеристиками плазми, зокрема 
утримання її меж на безпечній відстані від елементів конструкції [1]. Однак проблеми спричиняє 
наявність інтенсивних потоків нейтронів, гамма-квантів та високих температур у місцях роз-
міщення сенсорів магнітного поля. Крім того, через необхідність використання довгих ліній зв’язку 
доводиться застосовувати спеціальні завадостійкі методи обробки сигналів. 

У термоядерних реакторах попередніх поколінь, де імпульси горіння плазми тривають 
декілька секунд, магнітна діагностика здійснюється за допомогою індукційних котушок (pick-up 
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coils), які за фізичною структурою основані на металах, а отже, забезпечують високу радіаційну та 
термічну стійкість. Вихідний сигнал цих індукційних котушок пропорційний до швидкості зміни 
магнітного поля, тому для визначення абсолютних значень магнітного поля необхідно застосо-
вувати сигнальні перетворювачі інтегрувального типу. Проте установки типу ITER та DEMO 
працюватимуть у стаціонарному режимі (steady-state), в якому тривалість імпульсів горіння плазми 
може сягати сотень годин. Таке тривале інтегрування призводить до накопичення великих похибок 
через наявність у сигнальних перетворювачах паразитних сигналів (завад), пов’язаних із радіаційно 
стимульованими ефектами в котушках та лініях зв’язку. Науковці працюють над підвищенням 
точності сигнального перетворення інтегрувального типу для ITER та оптимізації відповідних 
апаратно-програмних фільтрів [2]. Проте отримані результати поки що не дають змоги повністю 
усунути вищезгадані завади. Відтак, в ITER та DEMO додатково будуть використані вимірювальні 
системи на основі радіаційно стійких сенсорів Холла, інформативний сигнал яких безпосередньо 
визначається абсолютним значенням індукції магнітного поля з відсутністю накопичення похибки 
тривалого інтегрування сигналу.  

Автори цієї праці вже багато років розробляють радіаційно стійкі сенсори Холла на основі 
різних напівпровідникових матеріалів. За цим напрямом виконано низку міжнародних та віт-
чизняних проєктів, в межах яких, окрім сенсорів, також були створені нові методи і обладнання для 
їх in-situ дослідження під час опромінення нейтронами в дослідницьких ядерних реакторах. На 
основі сенсорів Холла розроблено та виготовлено спеціальні пристрої завадостійкого сигнального 
перетворення, призначені для використання у системах магнітної діагностики плазми експери-
ментальних термоядерних реакторів. Окрім оптимізації технології виготовлення радіаційно стійких 
сенсорів, також вирішуються питання підвищення стабільності магнітовимірювальних систем на їх 
основі, яка в умовах термоядерних реакторів може неконтрольовано змінюватися через дію на 
сенсори та лінії зв’язку електромагнітних завад, інтенсивних радіаційних та теплових потоків. Для 
вирішення цієї проблеми автори запропонували новий метод, що ґрунтується на функціональній 
інтеграції різних за принципом дії первинних вимірювальних перетворювачів магнітного поля – 
сенсорів Холла та індукційних котушок. На цей метод автори проєкту Р. Л. Голяка та І. А. 
Большакова отримали патенти на винахід в Україні (82496), Великобританії (GB2427700) та 
Франції (FR 2 887 991 B1). 

2. Основна концепція та аналіз проблеми 

Основна концепція викладених у цій статті результатів розроблення пристроїв магнітної 
діагностики термоядерних реакторів ґрунтується на забезпеченні високої температурної та 
радіаційної стабільності вимірювальних трактів сенсорів у жорстких умовах експлуатації з мож-
ливістю їх періодичного in-situ калібрування. Реалізується in-situ калібрування тестовим методом – 
формуванням за допомогою невеликої котушки (соленоїда) тестового магнітного поля відомої вели-
чини та вимірювання сигналу сенсора Холла, що зумовлений цим тестовим полем. За результатами 
вимірювання тестового сигналу коригують коефіцієнти функції перетворення вимірювального 
пристрою. 

Методологічною основою підвищення точності функціональної інтеграції, що великою мірою 
визначає новизну цієї роботи, є in-situ калібрування та аналіз характеру шумів. Зважаючи на 
результати такого вимірювання, передбачається можливість оптимізувати процеси селекції 
інформативних складових сигналів [3]. Запропонований в роботі підхід відповідає новітнім 
напрямам розвитку інформаційно-вимірювальної техніки та інтелектуальної сенсорики, зокрема, 
концепції злиття даних вимірювання (Measurement Data Fusion) [4], або, як її прийнято називати в 
сенсорній техніці, – злиття сенсорів (Sensor Fusion) [5]. Нині у світі за цим напрямом здійснюються 
дослідження та розробки з оптимізації фільтрів корисних сигналів на основі аналізу шумових 
стохастичних процесів (Stochastic Compressive Data Gathering) [6] та колірності шуму (Filtering With 
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Colored Process Noise) [7]. Найпоширеніший метод аналізу шумових процесів, за допомогою якого 
визначають колір шуму та домінантні механізми нестабільності вимірювання, ґрунтується на 
аналізі дисперсій Аллана (Allan Variance) [8]. Здебільшого використовують різноманітні варіації 
адаптивних фільтрів Калмана (Kalman Filter) [9]. У сучасній сенсорній техніці, й, зокрема, 
відповідно до технологій Інтернету речей, основні вузли сигнального перетворення отримали назву 
“аналоговий фронт-енд” (Analog Front-End) [10]. Попередні результати авторів цієї статті в галузі 
магнітної діагностики плазми в термоядерних реакторах наведено в роботах [11, 12]. 

Із урахуванням аналізу проблем магнітної діагностики плазми в термоядерних реакторах та 
вищезгаданого підходу реалізації функціонально інтегрованих пристроїв у цій статті викладено 
подальші результати розроблення цих пристроїв. Основними структурними компонентами описаної 
в статті апаратно-програмної системи є 3D-зонд, що поєднує сенсори Холла та індукційні котушки, 
аналоговий фронт-енд сигнального перетворення та програмні засоби подальшого цифрового 
перетворення із використанням концепції злиття сенсорів та аналізу шумових стохастичних 
процесів на основі дисперсій Аллана. Деталізовано питання калібрування функціонально інтегрова-
них пристроїв.  

3. Структура та режими функціонування  

Структуру розробленої апаратно-програмної системи магнітної діагностики термоядерних 
реакторів наведено на рис. 1. До її складу входять 3D-зонд (3D probe), аналоговий фронт-енд 
(Fnalog Front-End) та засоби цифрового перетворення сигналу (ADC & Soft). 

До складу кожного 3D-зонда (рис. 2) входять три ортогонально розташовані сенсори Холла 
(HG) - XHG , YHG , ZHG , кожний із яких розміщено у відповідних трьох котушках (Coil) - XCL , 

YCL , ZCL , сенсор температури TD , монтажна плата (PCB) та корпус (Case). Сенсори Холла 
формують вихідні напруги HGXV , HGYV , HGZV , пропорційні до відповідних складових індукції 

магнітного поля XB , YB , ZB .  
Котушки виконують дві функції. У режимі вимірювання змін магнітного поля (режим pick-

up) котушки формують напруги CLXV , CLYV , CLZV , які є пропорційними до відповідних складових 

швидкості зміни індукції магнітного поля XB∆ , YB∆ , ZB∆ . У режимі калібрування ці котушки 
створюють тестові магнітні поля XB0 , YB0 , ZB0  величиною приблизно 5 mT (за струму живлення 
приблизно 20 mA). Ці тестові магнітні поля не залежать від дози радіації, тому їх можна 
використовувати для періодичного визначення чутливості сенсорів Холла. Датчик температури TD  
(зокрема на радіаційно стабільній діодній структурі) забезпечує вимірювання температури зонда, 
значення якої використовується для корекції результатів вимірювання із урахуванням 
температурних змін параметрів сенсорів Холла та котушок.  

Основні вузли аналогового фронт-енду такі: 
HGCS  – джерело DC струму живлення сенсорів Холла; 

CXCS , CYCS , CZCS  – джерела AC струму живлення котушок; 

TCS  – джерело DC струму діода; 

HXA , HYA , HZA  – диференційні підсилювачі сигналів сенсорів Холла; 

CXA , CYA , CZA  – диференційні підсилювачі сигналів котушок; 

TA  – диференційний підсилювач сигналу діода; 

HXSD , HYSD , HZSD  – синхронні детектори сигналів тестового поля; 

HXSW , HYSW , HZSW , CXSW , CYSW , CZSW  – ключі режимів роботи;   

ST  – стабілізатор напруги живлення +5 V; 
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Рис. 1. Структура системи магнітної діагностики 

 

Рис. 2. Спрощений вигляд та фотографія компонентів 3D-зонда 
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1M  – контролер режиму функціонування “Вимірювання – калібрування”; 

2M  – контролер режиму живлення сенсорів Холла “ON – OFF”. 
Вихідними сигналами аналогового фронт-енду є: 

HXV , HYV , HZV  – напруги сенсорів Холла (B-Channel); 

CXV , CYV , CZV  – напруги котушок (C-Channel); 

TV  – напруга на діоді (T-Channel); 
Діапазон синфазної складової вихідних сигналів (0÷5) V, діапазон диференційної складової 

вихідних сигналів ±5 V. Підсилювачі диференційних напруг HXV , HYV , HZV , CXV , CYV , CZV  мають 

два коефіцієнти підсилення 100,10 21 == VV KK . Коефіцієнти підсилення вибирають незалежно 
для кожного підсилювача. Це дає змогу вибрати один із двох діапазонів вимірювання магнітного 
поля, наприклад, перший – TB 2.0< , другий – TB 2< . Керування режимами роботи блока елект-
роніки забезпечується логічними сигналами VVLOW 1< , VVHIGH 5.4> , mAI HIGH 10< : 

1CRT  – керування режиму функціонування “Вимірювання – калібрування”; 

2CRT  – керування струмом живлення сенсорів Холла “ON – OFF”. 
Система діагностики функціонує у двох режимах:  
“Вимірювання” – LOWCRT =1 ;  

“Калібрування” – HIGHCRT =1 .  
Передбачена можливість керувати струмом живлення сенсорів Холла:  
“IHG-OFF” – LOWCRT =2 ;  

“IHG-ON” – HIGHCRT =2 . 
У режимі “Вимірювання” (B-Channel) в реальному часі вимірюють три складові індукції 

магнітного поля BX, BY, BZ з частотою аналого-цифрового перетворення 5 kHz або 10 kHz. 
Інформаційними сигналами цього режиму є вихідні напруги: ViHGXHMX KVV ⋅= , ViHGYHMY KVV ⋅= , 

ViHGZHMZ KVV ⋅= , де HGXV , HGYV , HGZV   – вихідні напруги сенсорів Холла; ViK  – коефіцієнти 

підсилення диференційних підсилювачів HXA , HYA , HZA . Крім того, вимірюються значення зміни 

магнітного поля XB∆ , YB∆ , ZB∆ , інформаційними сигналами яких є вихідні напруги: 

ViCLXCX KVV ⋅= , ViCLYCY KVV ⋅= , ViCLZCZ KVV ⋅= , де CLXV , CLYV , CLZV  – вихідні напруги на котуш-

ках у режимі pick-up; ViK  – коефіцієнти підсилення диференційних підсилювачів CXA , CYA , CZA .  
Режим “Калібрування” (C-Channel) призначений для періодичного визначення чутливості 

сенсорів Холла, параметри яких упродовж довготривалої експлуатації в радіаційних умовах можуть 
частково дрейфувати. Інформаційними сигналами цього режиму є напруги:     =     (   ) ∙     

( ) VCXHCXHCX KBVV ⋅= 0
, ( ) VCYHCYHCY KBVV ⋅= 0

, ( ) VCZHCZHCZ KBVV ⋅= 0
, де ( )XHBX BV 0 , ( )YHBY BV 0 , 

( )ZHBZ BV 0  – вихідні напруги сенсорів Холла за тестових полів у котушках XB0 , YB0 , ZB0 , VCK  – 

сумарні коефіцієнти передачі диференційних підсилювачів HXA , HYA , HZA  та синхронних детек-

торів HXSD , HYSD , HZSD  (типове значення 1000≈VCK , що за mTB 5≈  та чутливості сенсорів 

Холла TmVSB 100≈  забезпечує вихідний сигнал блока електроніки VVVV HCZHCYHCX 5.0≈≈≈ ). 
Принципово важливо те, що в режимі “Калібрування” значення зовнішніх магнітних полів 

XB , YB , ZB , за яких виконують такі вимірювання, не впливають на напруги CHXV , CHYV , CHZV . Це 
реалізується синхронними детекторами, які виділяють сигнали, зумовлені AC тестовим магнітним 
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полем котушок, від сигналів, зумовлених DC зовнішніми магнітними полями. Режим IHG-OFF 
призначений для вимірювання рівня електромагнітних завад. У всіх режимах здійснюють 
вимірювання температури (T-Channel), інформаційним сигналом якої є напруга  VTDTT KVV ⋅= , де 

DTV  – напруга на діоді TD , VTK  – коефіцієнт підсилення диференційного підсилювача TA . 

Контролери 1M  та 2M  мають вбудовані елементи гальванічної розв’язки.  

4. Алгоритм оброблення даних та аналізу шумових стохастичних процесів   

Параметри кожного каналу вимірювання системи магнітної діагностики описуються масивом 
32 коефіцієнтів калібрування (табл. 1). 

Таблиця 2  
Масив коефіцієнтів калібрування  

Параметр моделі α A0 
1 T-channel αT[#] VT0[#] 
2 C-Channel X αC [#X] VC0[#X] 

3 C-Channel Y αC [#Y] VC0[#Y] 
4 C-Channel Z αC [#Z] VC0[#Z] 
5 B-Channel X @ KL for V0 αV0@L[#X] V00@L[#X] 
6 B-Channel X @ KL for KB αKB@L[#X] KB0@L[#X] 
7 B-Channel Y @ KL for V0 αV0@L[#Y] V00@L[#Y] 
8 B-Channel Y @ KL for KB αKB@L[#Y] KB0@L[#Y] 
8 B-Channel Z @ KL for V0 αV0@L[#Z] V00@L[#Z] 

10 B-Channel Z @ KL for KB αKB@L[#Z] KB0@L[#Z] 
11 B-Channel X @ KH for V0 αV0@H[#X] V00@H[#X] 
12 B-Channel X @ KH for KB αKB@H[#X] KB0@H[#X] 
13 B-Channel Y @ KH for V0v αV0@H[#Y] V00@H[#Y] 
14 B-Channel Y @ KH for KB αKB@H[#Y] KB0@H[#Y] 
15 B-Channel Z @ KH for V0 αV0@H[#Z] V00@H[#Z] 

16 B-Channel Z @ KH for KB αKB@H[#Z] KB0@H[#Z] 
 

Температурні залежності вимірюваних величин MTA  апроксимуються виразами 

 )1(0 ТАA АТМТ α+= ,  
де 0TA , Aα  – коефіцієнти лінійної апроксимації; T  – температура, °C.  

Під час калібрування коефіцієнти MTA , Aα  визначаються на основі вимірювань значення     
за двох температур 1T , 2T  (наприклад, CT °= 251 , CT °= 1001 ): 
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Розрахунок температури MT  зонда виконують за формулою  

 
TT

TTT
M V

VVT
α⋅

−
=

0

0 , (1) 

де TTV  – виміряне значення вихідної напруги T-channel; 0TV  та Tα  – коефіцієнти лінійної апро-
ксимації. 

Виконуючи калібрування, зонд поміщають у термостат та за двох визначених еталонним 
термометром температур 1T , 2T  вимірюють вихідні напруги 1TV , 2TV  T-channel. Використовуючи 
систему рівнянь:  
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Надалі коефіцієнти Tα  та 0TV   використовують для визначення температури зонда. 
Розрахунок значення індукції магнітного поля BR здійснюють за формулою 

( )TMBTT VVKB 0−⋅= ,      (2) 

де MV  – виміряне значення вихідної напруги B-channel; BTK  –температурозалежний коефіцієнт 
перетворення; TV0  – температурозалежне значення off-set напруги. 

Температурні залежності величин BTK  та TV0  описуються виразами: 

( )MKBBBT TKK ⋅+⋅= α10 ,      (3) 

( )MVT TVV ⋅+⋅= 0000 1 α ,      (4) 

де 0BK , KBα , 00V , 0Vα  – коефіцієнти лінійної апроксимації, які визначають під час калібрування  

B-channel; MT  – виміряне значення температури зонда, °C. 
Передбачено можливість вибору одного із двох діапазонів вимірювання магнітного поля ±2 T 

або ±0,2 T, що забезпечується відповідним вибором коефіцієнтів підсилення LK  або NK  вихідної 
диференційної напруги. Тому, виконуючи калібрування, визначають два набори коефіцієнтів: 

LKBK @ , LKB @α , LV @00 , LV @0α  та HKBK @ , HKB @α , HV @00 , HV @0α .  

Вимірювання магнітного поля здійснюється етапами #b у такій послідовності: 
#b1 – вимірюють напругу     T-channel та за формулою (1) розраховують температуру NT ; 
#b2 – використовуючи формулу (3), розраховують температурозалежне значення коефіцієнта 

перетворення BTK  B-channel; 
#b3 – за формулою (4) розраховують температурозалежне значення off-set напруги TV0  B-

channel; 
#b4 – вимірюють напругу MV  B-channel та за формулою (2) розраховують реальне значення 

(real value) BR індукції магнітного поля. 
Під час вимірювання магнітного поля вибирають оптимальний коефіцієнт підсилення ( LK  

або NK ), а у розрахунках використовують відповідний набір коефіцієнтів. 
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Калібрування B-channel виконується етапами #k у такій послідовності: 
#k1 – зонд поміщають у нуль-камеру магнітного поля ( 0=B ); 
#k2 – вимірюють значення off-set напруги B-channel 10TV  за температури 01BT  (наприклад 

CT B °= 2501 ) та 20TV  за температури 02BT  (наприклад, CT B °= 10002 ); 
#k3 – використовуючи систему рівнянь  
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#k4 – зонд разом із еталонним гауссметером встановлюють у калібрувальному електромагніті; #k5 – 
за температури BT1  (наприклад, CT B °= 251 ; рівність температур 011 BB TT =  не є обов’язковою) та за 

двох значень індукції 1TB  магнітного поля, які є протилежними за знаком (наприклад, mTBT 5001 = , 
mTBT 5001 −=  для коефіцієнта підсилення LK  та mTBT 1001 =+ , mTBT 1001 −=−  для коефіцієнта 

підсилення NK ) вимірюють значення вихідних напруг B-channel +BTV 1  та −BTV 1 ; #k6 – розраховують 

температурозалежні значення коефіцієнта перетворення 1VTK  (для температури BT1 ) 

BTBT

TT
BT VV

BBK
101
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−+ , 

#k7 – за заданого значення індукції    магнітного поля та двох значень температури BTT1 , BTT2  
(наприклад, CT B °= 251 ; CT B °= 1002 ) вимірюють значення вихідних напруг B-channel BTV 1  та 

BTV 2 ; #k8 – розраховують температурозалежні значення off-set напруги  

( ) ( )BVBTBVBT TVVTVV 200020100010 1,1 ⋅+⋅=⋅+⋅= αα , 
#k9 – розраховують температурні коефіцієнти лінійної апроксимації   
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де BTBTBT VVV 1011 −= ; BTBTBT VVV 2022 −= . 
Вищенаведений процес калібрування виконують для обох значень коефіцієнтів підсилення c 

або NK  вихідної диференційної напруги блока електроніки. 
Розрахунок температурно компенсованого значення напруги періодичного in-situ калібру-

вання виконують за формулою 

)1(0 TVV CCCT ⋅+⋅= α .        (6) 
Напруги CTV  С-channel визначаються як різниця  

[ ] [ ]OFFIVONIVV HGCTHGCTCT ≥⋅−≥⋅= , 
де [ ]ONIV HGCT ≥⋅  та [ ]OFFIV HGCT ≥⋅  – відповідно, виміряне значення напруги С-channel за 
увімкненого та вимкненого струму живлення через сенсор Холла.  

Під час калібрування виконують вимірювання вихідних напруг CTV  C-channel за двох темпе-

ратур 1T , 2T , які визначають з допомогою T-channel. За результатами цих вимірювань, 
використовуючи систему рівнянь  
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Під час періодичного in-situ калібрування виконують такі вимірювання та розрахунки 
відповідно до етапів #c: 

#с1 – вимірюють напругу TNV  T-channel та за формулою (1) розраховують температуру NT ; 
#с2 – використовуючи формулу (6), розраховують базове температурно компенсоване 

значення напруги CTNV  С-channel; 

#с3 – вимірюють реальне значення напруги CTRV  С-channel 

[ ] [ ]OFFIVONIVV HGCTRHGCTCTR ≥−≥= . 

#с4 – розраховують коефіцієнт CTNCTRC VVK = , який визначає відхилення реальної чутливості 
сенсора Холла від його базового значення. Цей коефіцієнт використовують для визначення дрейфу 
чутливості сенсорів Холла під дією радіації, а за необхідності – для корекції коефіцієнта 
перетворення BTK . 

Принципово важливою проблемою забезпечення точності вимірювання магнітного поля в 
реакторах термоядерного синтезу є високий рівень електромагнітних завад, спричинених неста-
більністю плазми та струмами силових котушок стабілізації плазми. Відтак, пристрої магнітної 
діагностики реакторів повинні забезпечувати можливість встановлення виду цих завад та ана-
лізування шумових стохастичних процесів. Як зазначено вище, ефективним рішенням для аналізу 
таких процесів, зокрема для реалізації адаптивних фільтрів Калмана, є розрахунок дисперсій 
Аллана (Allan Variance) [8].  

 

 

Рис. 3. Приклад використання програмного забезпечення синтезу та аналізу шумів (Noise simulation) 

Дисперсія Аллана визначається вибірковою дисперсією із N вибірок з часом T між вибірками 
та часом спостереження τ.  
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Для верифікації такого розрахунку дисперсій Аллана та апробації результатів розрахунку для 
оптимізації фільтрів Калмана розроблено програмне забезпечення синтезу та аналізу шумів – Noise 
simulation. Приклад його використання подано на рис. 3.  

Алгоритм розрахунку реалізовано програмним кодом та наведено на рис. 4.  
 

 

Рис. 4. Фрагмент коду алгоритму розрахунку дисперсій Аллана 

Детальніше це програмне забезпечення, зокрема алгоритм синтезу шумів, буде висвітлено в 
подальших публікаціях авторів. 

5. Реалізація та апробація 

Реалізацію дослідних зразків функціонально інтегрованих пристроїв магнітної діагностики 
термоядерних реакторів подано на рис. 5 (3D-зонд) та рис. 6 (плата аналогового фронт-енду). 
Процес керування параметрами вимірювання, зокрема, часовою роздільною здатністю, розмірами 
блоків, селекцією інформативної складової сигналу тощо, відображено на рис. 7. Приклад 
дослідження шуму з використанням дисперсії Аллана наведено на рис. 8, а один із результатів 
вимірювання магнітного поля в реакторі в серії імпульсів реактора JET (pulse #64418) – на рис. 9. 

 

 

Рис. 5. Конструкція 3D-зонда 
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Рис. 6. Плата аналогового фронт-енду 

 

Рис. 7. Програмне забезпечення керування процесом вимірювання   

 
Рис. 8. Приклад дослідження шуму з використанням дисперсії Аллана 

На 2022 р. шість комплектів описаних у цій роботі функціонально інтегрованих пристроїв 
магнітної діагностики термоядерних реакторів уже встановлено для дослідної експлуатації у 
реактор JET (Joint European Torus, Оксфорд, Великобританія). Тривають дослідження, під час яких 
накопичуються дані для подальшої оптимізації режимів адаптивних фільтрів Калмана та 
планування робіт щодо створення наступного покоління таких пристроїв магнітної діагностики.  
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Рис. 9. Результат вимірювання магнітного поля  
в реакторі JET (pulse #64418) 

Висновки 

Проаналізовано проблематику побудови засобів магнітної діагностики плазми в термо-
ядерних реакторах наступного покоління, зокрема, ITER (Франція), JT60SA (Японія), DEMO (ЄС). 
Основна концепція результатів розроблення пристроїв вимірювання магнітного поля у цих 
реакторах ґрунтується на забезпеченні високої температурної та радіаційної стабільності вимірю-
вальних трактів сенсорів у жорстких умовах експлуатації з можливістю їх періодичного in-situ 
калібрування. Реалізація in-situ калібрування здійснюється тестовим методом – формуванням за 
допомогою котушки (соленоїда) тестового магнітного поля відомої величини та вимірювання 
сигналу сенсора Холла, що зумовлений цим тестовим полем. За результатами вимірювання тесто-
вого сигналу коригують коефіцієнти функції перетворення вимірювального пристрою. Методо-
логічною основною підвищення точності функціональної інтеграції є in-situ калібрування та аналіз 
виду шумів. Відповідно до результатів такого вимірювання передбачено можливість оптимізувати 
процеси селекції інформативних складових сигналів. 

Основними структурними компонентами запропонованої апаратно-програмної системи є 3D-
зонд, що поєднує сенсори Холла та індукційні котушки, аналоговий фронт-енд сигнального 
перетворення та програмні засоби подальшого цифрового перетворення із використанням концепції 
злиття сенсорів та аналізу шумових стохастичних процесів. Деталізуються питання калібрування 
функціонально інтегрованих пристроїв. Надано програмне забезпечення для вимірювання магніт-
них полів, in-situ калібрування та аналізу виду нестабільності вимірювальних трактів із 
використанням дисперсії Аллана. 

На 2022 р. шість комплектів описаних у цій роботі функціонально інтегрованих пристроїв 
магнітної діагностики термоядерних реакторів встановлено для дослідної експлуатації у реактор 
JET (Joint European Torus, Оксфорд, Великобританія). 
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STRUCTURE AND CALIBRATION OF FUNCTIONALLY INTEGRATED 
DEVICES FOR THERMONUCLEAR REACTORS MAGNETIC 

DIAGNOSTICS  

I. Bolshakova, G. Barylo, R. Holyaka, T. Marusenkova, F. Shurygin  
 Lviv Polytechnik National University, 12, S. Bandery str.,  Lviv, 79013, Ukraine 

The analysis of magnetic diagnostics in next generation thermonuclear reactors is carried out. Based on this 
analysis, the new approach of magnetic field measurement in hard radiation and temperature condition is 
presented. The concept is based on data fusion concept by integration of Hall sensor and coil. High precision of 
magnetic field measurement insures on periodic in-situ calibration, namely, forming by the coil test magnetic 
field of known magnitude and measuring the signals of the Hall sensor, which are due to this test field. 
According to the results of measuring the test signals, the coefficients of the measuring conversion function are 
calculated. Main calibration issues of functionally integrated devices on Hall sensors and coils are detailed. 
Measurement system consists a functionally integrated 3D probe on Hall sensor and coil, analog front-end and 
software. Currently six sets of such devices have been installed for trial operation in JET (Oxford, GB). 

Key words: sensor; magnetic field; sensor integration; data fusion; calibration. 




