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Free electron laser for the Siberian Center for Photochemical Research. 
Temperature control system 

 
B.A. Gudkov, V.R. Kozak, V.V. Kubarev, A.N. Matveenko,  

S.V. Miginsky, A.D. Oreshkov, P.A. Selivanov, S.S. Serednyakov,  
S.V. Tararyshkin, N.A. Vinokurov 

 
 

Abstract 
 

High power facilities require special control systems to protect equipment from 
operation in emergency conditions. We describe a temperature control system 
of accelerator-recirculator of far infrared free electron laser for Siberian Center 
for Photochemical Research. The main features of the system are remote opera-
tor place, large sensor number, modular system architecture to simplify the sys-
tem growth, high radiation level, and system integration to other accelerator 
control systems. 

© "������� ��	��� #����� �$� ��"�����	� �� ��� 
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__________________________________________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
1.  ��������	
-���������� ��� �����		���������� ������ 

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

�������� ����&% #�'�� �� �����$�&! (#�������! ��)��������*� $��+�'���

���� ����"����� (#��������*� +,"�� $#� #�'��� ��#����� "��&��!$���-�"�
�&% ,�������#.-���,+������ �� (���*�/ �� 0(�� 1�������& ������/��% �

��������� ����� +����% �"���$� ,�������#�-���,+������� � �$��� ��������
+,"�� +���"��#��& ��-�� 

2���*�� (#�������� �' +,3��   	�� �(� 
2���*�� ��-��4�� � �������% ����#  $� 
0(� 
0������#.��� (���*�� (#��������  ��0(� 
0������#.��� "������ �#�$������ ��+,#.��� 

��054 
0������#.�&% ���$��% ���   �� �� 
1����&% ���     $� 
� � 

#���#.����. ��+,#.��    50 – ��� +� 
 

������&� +�������& #�'����*� �'#,"���� +����% �"���$� ��2� 


#��� ��#�&     100 – 
�� ��� 
1������ �������.    ��� �0�� 
���$��� �������.    0.1 – � ��� 
 

���. 1� 1����� �"���$. #�'��� �� �����$�&! (#�������! ��)��������*� $���
+�'���� 
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�� ��������� � ������� ������������� ������	� 

�&����� ���$��� �������. +��$6��#��� ����&� ���������� � ��+�#.�

',��&� �� ,�������� �������� ��������'�4�� ������#� � '����&� �+���#��

��� ��*�����% �������% � $��*������� +�#�-���� +,"�� �+����& � �
-4]. 
2�� ����.� +�������� ������� ���+����,���*� ������#� ��2� 

0������#.��� ���$��� �������. � +,"�� ,�������#� ��2 $����*���
��� ���� ����. ���� +,"�� �������� �� ������! ���,,���% �����& "�� +�����

$�� � ��'�*���, ��,� � ���,,��&! ,+#������% � ��#����� +����4��#.��

�+���&� $#� ���,,���% ������& ,�������#�� ��'����� �'#,"���� �,���#�

#��������*� $��+�'��� +�*#������� � ����! �&��$� �+��"����*� �'#,"����

"�� ���-� +����4��#.�� �+���� $#� ���,,���% ������&� �,�����,/��� ��

,�������� ������& '����& �$��"��� ���$��*� ���� ���,,�����&� +�'��#�/�
��������"���� �&�#/"��. ,�������, +�� ��+�#�$��! +����$���! � ��#.�

3�� +������ +,"�� �� ��#�/��� ��",�������#.�&�� � ��#&� ��#���#.�&�

+������� 
#� �'������� ����! +����. �&#� ����!�$��� ��'�������. ������,

�'������� ���+����,�&� ����� ��*� ����� ������� +�'��#��� ������#����

���. ��'��-�&% ��*��� ��#.����"�&! ����#�% +������ +�������&! ��*���

��� � ��$,#������ ��'�*��� ������ � ���� �&��$� �'#,"���� �' �+��"����*�
��'������� #�'��� ���+����,�, ��$& � ����,�� �!#�-$���� � $�� 

����!�$���� ��"����. �'������� ����#/���*� '��"���� ���+����,�& – 
�����#.�� *��$,���� ��������#.�&� �'������� ����!�$��� +����$��. �

��'��-�� ��#.3�% ��"����./ $#� �&"��#���� �'������� ���+����,�& ��

��-$�� $��"���� ��� �,$�� +���'��� � ��'$�#� � (�� +�'��#��� �,���������
,#,"3��. ��������� ��'��3���� ������&� 

1�#��� $#��� ����#� ,�������#� ������#��� ���#� �� �� 1�� (��� �����

!�$���� ��#�"����� �����$��"���� – �� ����� ��� 3�� 
1�� �&���� ���+����,��&! $��"���� ,"��� �&����% ,����. ��$��4�� �

'�#� ,�������#� �+���&3�/��% ��� ����*���"���� 
 

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

��������� ��+#�+����$����� � ,"���� ���3��! ����"����� ����� ��$ 

ρρ �

�
�

�

�

�

� +∆=
∂
∂

, 

*$� � – ��+#�������. 7 – +#������. K – ��())�4���� ��+#�+����$�����
�������#� Q – ,$�#.��� �������. ���3��! ����"����� ��+#� 

�����	�	
�� =∆ � 2�� +�����#�"����� ,�������� � "����&! +���'��$�&!

�,-�� ��3��. � ��"�#.�&� ,�#����� ��
��
���

�

�=
=

� *����"�&�� ,�#�����

��� �� ),��4�/ ����
�
����

��
= – +�� '�$����% ���+����,�� �� *����4� ��
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+���'��$�,/ ��
�
��



�
�

��

=
∂
∂
�

– +�� '�$����� +����� ��+#� �� *����4� �#�

�� �! �������4�/� ��� +�� ,"��� �����������*� � #,"����*� ��+#������� �
���,-�/��% ���$�% '�$����% ���+����,�& T��� *����"��� ,�#���� �����

��$ 

�

��
��

�

� ��
��

����

��

��
��

�

��

�

��

−
+−=

∂
∂ σα
�

. 

8$��. α – ��())�4���� ��+#������� q – +#������. +����� (���*�� �� *�����
4� ��#� �

�

 – ������ �����#� � +����!����� ��#� � – +��������� 9�#.4����� 
� ���#�4� � +����$��& !��������&� '��"���� �������� $#� �������

�&! �������� 
���#�4� �  

0������# K 
-��⋅��⋅°� � 
-�*⋅°� ρ *���3 α 
-��⋅��2⋅°� 
���#. 0.1 – 0.5 0.4 – 0.5 7.5 – 8.0 
0�$. 4.0 0.4 8.9 
�#/����% 2.1 0.9 2.7 
����� 0.15 0.5 4.5 

 
0.002 – 0.02  

 

 

 

3.1.  ����� ������	
 
����� ������	
 ���� 	
������� �
���� ������ l ����� ������� ��

��
	����� ��������	������� �
�  
2T l C

t
T K

δ ρ∆ = ⋅
∆

. 

����� �T – �����
����� ���������� ��������� ������
����� �T – �
��
����� ������
��� �
 ����
� ����� � –������������� � – ���������� K – ���
��������� ��������	������� �
����
�
�  �� ��
��� ����� ���� �� �� �

�T� �T = 0.1 ����!�� t � � �������  �� �����!���� ���"��� �����������

	�� ������� ������������� ���������� ���� !
���� �
���������� �
�!��

��	 ��� ��	�"���� ��!����� ��������� ������
����� !�� �	������ �����!��
��� ������ ���#���	����� 

3.2. ������ �
���	 ����������� ������ 
$�� ������ ���
����� �
���	� 	
������� �
����� ����
 �����

�������!� ��������	�������%� ������
���
 ������� �
���� �� 	�������� 


��� �
���	
 � ��
3
��
�� �
 � ��
��� �������� ����� 	  ��  
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��

�
�

ρ
∆=∆ . 

����� ∆E – 	�����	"
��� �������� V – �&��� '
��� ��
��� �
��
��
���	�������� 
� ������
� 	���� ��!�
 �
 ������ 	 ������ �
��� � ���
���
����� ����� 
�� ��(� ����� ���	���� � �
���	� �
 ������� ��
����	�

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

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

���
��� ����� ����!��� ������ ��� 	������ ����%!���� ��"�� ����������

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

�

���
�

∆≈∆ ρ
. 

'
�� ���� �
����
����� ��� ��!�
 � �( �������� �
 ������ 	
�������

�
���� � ���#
��% ����
 ��� ��
2
� �� ������
���
 	 ���� ����� �
���� 	��

�
���� �� ���� °� �
 	����� ������
 � ����� 
 �� ������ 	����� !�� 	�� �����
��� ��!�
 �������� 	 ���#� ��
�� � ��� 	 ��
������� 	 ���"����	� ���� 	��

���
��� ��!�� �
�
�� �
 ������ ��� �
��� ������ ����
 ����������� ���
�
����� ���������	 ����� � �������� � ������� 	���������� ����	����	�����

�
 ���"�� ���#
�� ��� ��������� '
��� ��
���� ��� �
#��� �� 
	
������

����
���� ��� ������� 	�� ��#����� ��!�
 	��������� 	 �����"�� �&���

	
������� �
����� 	���� ��

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

"� � ���� ���� 
 

3��� ��
��	�	�
�� ������
���
 
*
����
���
� ���
��	�	"
��� ������
���
 	
������� �
���� 	 ����

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

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


α = 0.002÷0.02 �����2⋅°�� 
��� ∆⋅⋅= α . 

����� S – ���#
�� ��	��������� ∆' – �
������ ������
��� 	�����
 �
��	��������� +���������� α �������� 	 �
	�������� �� ����� � �
�����	
���
 �� 

�
��

λα ⋅=  , 

��� Nu – �������� ,�������
� - – ��������	������� 	�����
� h –
	�����
����� �
���� ���
� 

+���������� ��!������ ���������
 ��� �����"�� ������
���

(T – T0<< T0� �� �
	���� �� ������
���� � �
	�� α��� � ������ �����
2⋅°�� $��

���"�� ������
���
� �� �
���� �
� �T4 � ��
	��	
���� � �������������

���	����	���� ���������
 � 	������� ��� T~100°�� 
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.��� �
���
���	
�� �����% ��
����� � ��!�!��� ����!����� �
���	
�
���
��
���% 	������� � ����� �������� �� ��� ��
����
����� �
���������

��� ������
���� 	 ��
����� ����!�� ��
	����� 

�
�	

�
α=∆ . 

����� ∆T = div(grad T), d – ���#��
 ��
������ K � α ���������� 	�"��
 �� ������ �
�
�������� �
����
 ������	
���� ��	��������

(T – T0 ~ (Tmax – T0���� ����!��  

α
�	

� ≈ , 

!�� ��� ��
����� ���� � ���#���� ������ 	 �� ����
	���� ��������� �
��

�������	�  �� �
�
������� ������
���� ����!�� ������  

	�

�
��

⋅⋅
≈−

π�
, 

!�� ��� ��� �� ���� � 	�����%#���� ��#����� �� �� �
/� ����� 	�°�� 
 
3��� �
���	 �
�����	 ����������� ��������� 

)����� ������
����� �� ������� �
���	
%��� �
�!��� ����������� ���
��!���� 	 �
�
�� ����������� 0������ �	
 ���
 �
�!���	� ������ � ���
����

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

������ � ���� 
 �� ���	��� ���
 �
�!���	 �
����
����% ������
���� ��	��������

�
�!��
 ����� ������� �� ��
����
����� ��
	����� ��������	�������� �!��
�
�� !�� ������
���
 ���� 	 ����� ���
������ 	���� ��
���!���� �
	�
 ����

���
���� 	���� 1
�������� ��������% � �
��� ����!����� �
���	
 �0 � ����

���&/��� � ��	�������� ���������� '���
 �
����
����% ������
���� ���

	�������� 	 ����� �
���	
 ��!��� ����!�� ��  

�

�

� ��

�
��

π
≈− , 

��� P – ��#����� 	 ��!��� r0 – �
���� ��!�
� $�!�� � �
������ � �� �
������

�� ��	�������� �
�!��
 �� ���� °� 
������
���
 ��
	����� ����� ��� ��#�
����� 1 � �� ���� '��� ��� ������� ��!�
 . � 	�� ��� ������� ��� �� ������

��� ���"� Imax�� �(� ��� .��*�� Imax�� �(� ��� .���*�� Imax��� ��(


�
 �
��� ���� ��� ������� ���������	 �� *�� ������ � ��!�!��� �
���	��
�
�� �
�������� ��
!���� �
����
������ ���
� ���� �����
 ��������	����

���������	 	 ���� ��
��	���� ����� � ��� !�� ��
	���� � ���#���� ������

�
�!��
�� 
� ������	�� �
�!��
� ������ ������� ��!�
 ����"�� �� � ����	�� ���

	��
 ����
 ����!��  �� ������
���� �
�!��
 �� ��
	����� ��������	�������

��� �������	�� �������	��
 ����!����� ����!��  
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( )
dz

dE

r

r

Ke

I
TrT 





−=−

0
0 ln

2π
, 

��� I – ��� ��!�
� e – �
��� ��������
� ( )36 ���105.2 ρ⋅⋅≈���� *����� – ���

���
������� ������ �������� 

 

1��� 2� 1
����������� ������
���� �� �
����� ���
��	�� ������� !���� ���
����% �������� ��!�� ���������	 � ����� � ��(� ������� ���	
� – �� �!��
�
 ������ �
 ����!����� ������ – � �!���� ����!����� $� ��� � ��������

�
�������� �� ��� ��������� 	 ��� �� ��� � – ������
���
 	 °�� 
 
$�� �
���	� �
�!��
 �� ������
���� ���� ��� °� ��#���	����% ����

�
!��
�� ���
�� ��	�� ������� ����!������ ,
 ������� � ���	����� �������

�
�� �
�!���	 ������
���� ������ �� �!��
 ����!���� 
	������ ���	
�� � �

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

���#���
� 	 ������ ��#����� – � �� 
!�� ��� ���
��	�� ������ ���#����

� ��� ����	����	��� ���� ��!�
 � ��(�� �� ��� � �������� �
�������� ��

��� ��������� 	 ��� �� ��� y – ������
���
 	 °�� +
� 	���� �� ��
���
� 	
����� ����������� ��!�
 � – T0 ~ 400°�� 

 
���� ������������� ��������� ���� 

)���!����� ���
 2�3 
%�����	�!��� � 	�������� �	��%��� �
���
��� ���	����� �� ������� �
������� ����!���� �������
�� ������������

,����������� �� ��!���% �
���	 ���� ���	���� � 	�������	���% �
����

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

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

,
α

σ=∆
�

� �  

��� σ� – �
���"
%#�� �
��������� � – ������ ��������� 4��
� α – �����
������� �����	��� �
�"������� 
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��"�����
���� ������ ���
��!�	
�� �
����
���� 	�������% �
�
�
%#�% �
 ���� ��#����� ��� �
����	
 ��!�
 � �
�
������� ��
������ ��

�������	����� �
	��� ��
����� ���
 	���!���� 

�
�

���

��

�
� �

βα
σπ=  

��� K – ����������� ��������	�������� β - ����������� �����#���� ���–1], 
N – ����������� �
�
�
 
�÷�� 3�
 ������
 ���
	����	
 ��� ���
 � �
���
�����#����� ����!���� 
	�������� ���
�� � ����!����� �����
���� �
���

���%��� %�����	�!��� � ������	�� ���
� ������� �����#
%� ����� �

���� �
������� ����!�����  �� ��� 

��

	�
� �

α
σπ�

���
= , 

��� d – ���#��
 ���
� 
+
� ����� 	������ ���
�
����� ��
!���	
� ���
 �� ����"���% � ������

�
��
��	
��% �	������ 	���!��

�

�
�

βα
σ

� ,
����� �������� � ������
��
�

��	
��% �	��%��� 
��
� � �	
���	�� ������� 
� 2�3 5670 %�����	�!��� ���
 ���� ������	���� �� �
��
������-

�������� �	
���	��� �����
 �
��� +8 � ����� �����
����� ���
�
%#�� ���

�
���!����� �
�������� �������� ���� ���� ������	���� �� �������!�����
�� 
��
�
� *
����
���
� ��������
� ��#������ �
�
%#
� �
 
��
���� ����

– �� ������� ����  �� ��
	������ ���� �� �����
���!������ �	
��
 	�����
��	
�� �� ���� �� ��� 

 
4. ��������	
�
 

� �
!���	� �
�!��
 ������
���� ��������	
�
 �����
 ����
�%�����

���� 13���� ���� ������ ��������� �������	������ '
��� �
�!��� ���� ���

���������� 	������ ����	����� �������	������ �����!�	
�� 	������ ���

��������� �����
��	
��� � ������
�� ������� �������������� ��
��� �
����
��!�� ���"�� !����� ����������� �
���� �� ������� 	 ��������

����� �����3 �� +���� ����� �� ����� ������������ 	�����% �
��
�����

��% ���������� !�� ��� 	���� �
�!��
 ��� �
���� ������� �	����� ���

"
%#�� �
������� ,�������� �
�
���������� �
���!��� �
�!���	 ���	��

���� 	 �
���� 	� 
$�� �����
����� �������	����� �
�!��
 Rs���� )�� ������
������

������������ ���	��K � ���� �mA ��������� ����� ����������� ����� 	�	

mV/K� � ��
����� ������ ��� ��� �
�!��
 �
�
���� �� �����
����� ���
� 


���������� Rc��� �)� �� ����!���
 �
�������� ���� V� ����������� ����

��������� ����"�� 
 ������ 
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.15.33.3
�

��

�

��

����

�� =
+

 

$����
��!��% ������% �
�!��
 ����� ����
�� ��������� 

                                      ,
)1(1(

)0(
)(

2)1 ����

�
��

++
=                                (1) 

��� H(0) = 3.15mV/K, T1 = 13s, T2 = 2s. 
 

'
���
 	� 7
�
���������� ������
������ �
�!���	� 

������ 
 

��	

����

�� ��������

��-���� 

����������  
������������� 

��������  
��������

������ 

��������

���  
���������

�������

������ 
������������

��� �  
(p-� ������� 
����� ���  
�����������  

!����  
2mV/K 

 ~ ±10K 
��� �����

����������� 

!����  
	
 ��� ���  
����������

���
� 

"����� 

������������

��� �  
 ���������� ��

����
������ 

#�$� ���%�

10mV/K 
1-3K �
 ���  

�� �������� 
&����� 

��������� ~40 – 0µV/K     ' ����� 
 

������� �

���������  
������������ 

!����

+0.39%/K 
���  
0.3 mV/K 
���  
R=100 Ohm 

  ' ����� 

(�� �  
���������  
������������

�������� ����

�)"-49) 

!����

+0.42%/K  
���  
+3mV/K  
���  
R=800 Ohm, 
I=1mA 

������
% !����  
	� ���  
� ��� �  
�������������  
������ � �

������� 

' ����� 

 
,
������� �
��� ���������� ��
!��� 	���� �
 ���� 	� �	���� ���
�
�


���������
��
 
�
�!��� ���	"�� ������
���� ����� �� ��
����	� �� ����

�
� � ����!�� ���
���!����� ��	���������� 
 ����� – �������
� ��������	
�
��� 	 ����	����	�� � 
��� T1 � T2 ����	����	�%� ���������� 	������ ������

�������
 �
�!��
 �� ����	����� �
�!��
� 
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1��. 3� ,
���	 �
�!��
 ����� ���	������ 	 ����
�� � ����!�� ��	��������%�

�	���� – ���������
��
 �
�������� �
 �
�!���� ����� – �������
� �������
��	
��� 	 ����	����	�� � 
��� 

 
.��� �������� H(p� �� 
�� �
 
1+pT3�� ���!�� 	���� T3 ≥ T1� �� �����

��
!������� 	����
�� 	 ����������	��� 0��%���
���� ����
� ���� � � �

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

	���� ��� ��������!���� � ����������!���� �� 
������ 	�������� ����
�

 �� ����� ����
��!�� �
 �����
����� ���	�� 	�!������ 

                                         ,18
	�

	��
������� +=                                              (2) 

��� TS – ������
���
 �
�!��
�  �� ��!��� �������
��� ����������� ���
�����	����� ������ ��� �
	�� �	� ���
��� �
� 	���� �� �������	� �������

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

	������ �	� �� � �� ������ � 	�!�������� ��
����� ������
����� ����
���

(2). 
1�
���
� �
���
 �������� ����� �� ������
����	� �������� ������
�

�
 ��� ����	��% �
������� �����!�	
%�� 	�-���	��� �
���	��% �
#���

�
����� 
� 	�-	������ ���	���%� ������� �
������ ����!���	�� �
�!���	
������
����� ��������� �
�!��� ���
��	���� �
 	��� ������
���
� � ���

�
��� ��	��#��� � �
����� 	��������� ��
����� �
���	
� 9
��� �
�!��
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��	 ���
��	���
 ����������	���� �
 �
���� 	 ����
�� ��� 	���������� ������
���������������� 	����
� 
 

 
1��. �� 1������
�� ��������	
��� �����������!���� �
���	
 ������
���
�

$��
�
��� Tcoll – ������
���
 ������
���
� TS – ������
���� �
�!���	 �
����������� 	������ �	� ��� � �� ������� Tcalc – ������
���
� ���!��
��
�
	 ����	����	�� � 
��� 

 

 

1��. � 1������
�� ��������	
��� ����������!���� �
���	
 ������
���
�
$��
�
�� �
	�������� �� 	������ ������
���� ������
���
 � ����������

������
����� �����!��
���� 	 ����	����	�� � 
�� 	 	 ��!�
� �� 
������ �

	������ ���
������� � �� ���
������� 
 
:���-����
 ������� � ����
 ������ �
�
�
 ���
�
�� �
 ������ ������


���������	
�
 �
 �����
����� ���	��� 
 �
 
��
�
���� ����� ��������%
���������� ���	���%#�% ����� �
�
#�	
�� �� �&��� +
���� ������ 	��%�
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!
�� 	 ��� �� �� �
�!���	� ���������!��� ���������� ������
������%
�
���� � ��-�
�
����� (5$� � �
����#�� 	����� ��� �
��!�� ����� ��
��
��� ������� � 	��������� !���� ������� �
	�� �� +������� ���������� �
��

!���	 c ���������!���� ��������
�� 	�������� 	���� �
��� � �
��� – 
�
���� +**-2. 

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

	���� ��
��� �������� � ���������� 	������ ���ms. 
:������ � �mA ��� �
�
���� !���� R1 R2 R	 �� ����!���
 �������� �
�

�������� ���� �� '�� ������������ ��
	�� ���������� R� � ��
!��� �����

���
��	�� 	 ������% R	 ��� ��������
� ��� ������!��� 7
�
����������

	��� �
�
��	 ����� ��� ����
�� ������!���� ��� 	��������� ����	��� 
 

�����
���

�
���� =

++ ���

  

 

1
1��. 6� :�������
 ������� � ����
 ������ �
�
�
� 

 
6�����
��� ����
���� ��
�� �
 �� �
�!���	 ���
�
�
 �
 ���� �� 
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1��. 7�*���
��
� ��
�
 �
 �� �
�!���	� 
 

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

��	�������� ����	��	�� � ��
����	�
 � ���-� ��� �� ��� !� ����
��	 �
�� 	�� ���������� "�-��	��#� ������$������ �	�
����%����
����	����� ��� ��� �	����� � ��$���������� ����&��� ����%����

���������# 	��� � ������������# 	�$'�
��# ����������� %� � ���� �%��
	��� ������� ��������� ����
� � �������� ��	����%���� ��	���� �

��
�#�
� � ���������# 	���#� "�-��	�# %���� � $����� ����	
�(�� �
�� ��-����� 	���� ���������� ������������# ���	�(�� � 	����	�
�
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���	����	� �	���� " �	����
 	������ �� 
���� � ���	�(�� �����-������
�� ��	���%� ������ ������ 

) ���������
 
������� �	���# �����	�� �� ��	�������� ����	��

�	� ��������� ��$
������ ����	� ����
� ���%��# � �� ��� *���� �$

���# ����
 ������� CANbus. 
)	���������� �����$ ��$
����# �������	�(�� ����
 ��	�������

��� ������ �� �� 
������ � �� ������ CANbus ��	����� ����$�� $��%��
������ ����	 �	��
����� �#�
� �� ������ CANbus ��	����� %� �����
$��%�� ���������� ����	 	�$	���%���� ����
�� +	���� ����� ,� �����

��� �	���� ��� �$
�	������� ����	��	�� ������� ������������#

���������� 
���� �$
�	������� ����	��	�� � ���������� %���� �$
�	��

������ ����
�� 
���
������ �	��	�

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

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

$������� 

 
-��. 8� ����	���� ����� � 	 CANADC	
 � ���%����
� ������� 
 
.� �������� 
�
�� � ������ 	�$	����� 	�� �$
�	������# ���

	���� � ���	�����
 CANbus� ��� ���� ����$��� � �	�������� ������ ���
�����
� 	��������
� �� �$
�	������� ����	��	� ��� ������ ����
��
������� ������� �%���� �$
�	���� � ��$��� ���	��������� !�
 #��

	���	����
 �������� ��������	�� �������-(��	���� �	���	�$������
CANADC40� 	�$	�������� � ���-� � 	�������� � ��	
�� CANbus. 
!� ���	����	 �
�� ��������� #�	���	������ 
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/����(� 	� 0�	���	����� 
�������������� �1+ CANADC40. 

ADC �%���� 0,03% 
ADC 	�$	�&���� 24 bits 
ADC %���� ������� 40 
ADC �����$�� ±10V 
������� ��#������ 	����	� 8  
������� �#������ 	����	� 8  

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

,��� 	������ 	 ���	����	� ����	
�  
 

6. ����������� ��������	� 
*���������� ��
������ ������� ���������� 
�&��� ���	��	� �

��%���� ���
 
�	���� ����&�� ����%���� ��%���� ���
�� ��$��� 	������

��� �� �	�
��� 	���(�� ��� ����#���
��� � *) 	�������� �	�
����� 
��#��� �$ ,�# 	�������� ��� ���	�� ��������� ���	��������� 

• �����	 CANBUS iPC-I320/PCI ���	
� ����� 
• 	 ����� �1+ ���� 	
*�	 �� 	
 ������� ��	��$������ ���� 

" ��%���� 
�&��� ���	��	� � �������� �	�
� ������$���� �������

�

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

�$
�	����# $��%���� �
��	��	� ������$����� 2��#$%&� 
��� ������� 	���� ���	��	� ���� �������� �	��	�

�� ������%��

������ ��������� ����(����������� 
1. 3���� $��%���� ���	������ ��%���� � ��%������� �
��	��	� �

�	��$�����#� 
2. *��	������ �����# $��%���� �
��	��	� ��%���� � ���� ��������

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

�� 
3. 4������� ��	���� ������� ��%���� �# 
������������ �� �#�
�� ��
�


���	��� 	���
� 	���� �'�� ��()��*��� 
��� ������� ��%��� ������������� � ��	��� ��� �
��	��	� � � ��	��

�� ��� �	��$������ �
��	��	�� +�	��� ��	�� �Warning) – �	����	���
����� �����%���� $������� �������$�(��� � ��%��� 
���� (�� ��

������ "�	�� ��	�� �Limit) – 
����
����� ������
�� $��%����
�����%���� $������� �������$�(��� � ��%��� 
���� (�� �� �	�������

3�	�$ +���$ �,(���- ))�"" ��$�	���� �������� ����
� �	
�����

	���� � ��	�������� �	��	�

� �	���
�� 	�&���� – �����%�� ��
��������� 

4. +	���	�� �
��	��	 � �	��$�����# ��%����� ���	�� � ����������
�
�	�����
�� � �������$�(�� ��������	� � ������� �� �����	�

� ���
������ ����
� ��� �	����
�� 	�$����� ������ 
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5. 3�	�$ +���$ �,(���- ))�"" ��$�	���� �������� ����
� �	
�����
	���� +	� �	���&���� ������
�# $��%���� �
��	��	� ��� �	��$�

������ �������$�	�� �� ������� ����(��� 
6. +	��
�	 ���	�� ��%���� ��
��	��	�� � �����
 �
 ������� 
7. ���	�� $� 
���( �
��	��	 � �	��$�����# ��#	������ � ��$� �����#

(MySQL). 
8. /����(� �����	���� ��%����� 
9. )�#	������ ������ �������	�(�� �� ������ 
10. )������$�(�� �� ��	���.$�
������ ��%���� 

6.1. ��������� 	�
���� 
5������ ���� 	�$��� �� � %��� – �#�
� �������� � �����������
�

�� ��� ��%���
� � &���� �����	�

� �-��� /�� +	� ��������� �� �����
��%�� ��� �����( �����	�

� � ������ %��� ���� �	��	�

� ��������

�� ������ $��%���� �
��	��	� � �	��$������ �
��	��	� �� �	�
���

��%���� 

)#�
� �������� �

	�����������


�	
���%����

5����	�

�

�
��	��	

��%����

"��	����� ��%��� ��� ��
�	

� $��%���� �
��	��	� �

�	��$������

-��. 9� *��� �	��	�

� ��	������� ����
�� �	
����	���� 



 18 

��� ����%���� ����� ���	����� ����	
�(�� 
���� ��$��� ���� ���
������ ����	
�(��� � ���	�
 
���� ���
�	�� ���	�� �
��	��	 ���

%��� $� ����� ���	����� %��� 
" 	���
� �������	�(�� �	��	�

� ��$����� ���	�� �	��������

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

����� �� �#�
�� ����� �������� ��� ������� ��%���� 
 

6.2. ���
���� 	
�
�� 	�
���� 

• +��� ��	����� ������ � �1+� " ,�
 ����� �	���#��� ��	�����

�#�����# ������ � &��� ��01$� �# ��	������ � �	���	�� ��������

�	
�����
�� 
• +��� +���$ �,(���- ))�""� ������ ���� ���������� $��	��� �$

��������� ��� ���$��� � ���������� 23 )�"" *(3�(4-�� ����	
�	���

��� � �������� �	
�����
��� 
• +��� ���	����� ����$������� *�	������� $��	��� ����$������ �

�������$�	�� � �������� ����
�� 

����
����
��� 
*��� �$ ���	�� �������	�� �	��	�

� 54����	���� -�����6 $� %���

�%��� ���������� �����	���� 
 
 

�	�������� 
 

[1]  )���	���� (��	 ���#�
�%����# ������������� ������� �%�� �

�� 
7�8  ����� ��$�	 �� ��������# ,���	���# )���	����� 1��	� ���#�
��

%����# ������������� )���
� �$
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��� )*-�.� �

�� � ��%��� 
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#�
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� ��	������� � ���	��� ���%�����
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������� +	��	�� ��� )*-�.� �

�-69. 
7	8  ����� ��$�	 �� ��������# ,���	���# ��� )���	����� 1��	� ����

#�
�%����# ������������� )���
� $����� +	��	�� ��� )*-�.�

�

�� � ��%��� 
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�$�

��� �/;�� 
 



 19 

 
 

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

���� ��	�����
� ����  �	�	!���� 
 

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

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

B.A. Gudkov, V.R. Kozak, V.V. Kubarev, A.N. Matveenko,  
S.V. Miginsky, A.D. Oreshkov, P.A. Selivanov, S.S. Serednyakov,  

S.V. Tararyshkin, N.A. Vinokurov 
 

Free electron laser for the Siberian Center for Photochemical Research. 
Temperature control system 

 
 
 
 
 
 

��� �

�-77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

������
�� � ���
�� ����������  
����
� 	�x
� ���	 �� �� ��� ������� ��
 ���-�	���� 

!��
" 167 #	� $����
���� %

	 & �7 
���������� �� IBM PC � ��	
������  

�� ����	����
 �� ��� ���� ����
�� �� ���  
'���������� 	���
�� ��� �
����
 (
��������
� �� 

 


