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Постановка задачи
Электропривод на базе шагового электромагнита (ШЭМ) вместе с регулирующим органом (РО) является исполнительным механизмом системы управления и защиты (СУЗ) водо-водяного энергетического реактора (ВВЭР). ШЭМ обеспечивает вертикальное поступательное перемещение штанги РО, осуществляя тем самым пуск, регулирование и останов реактора.

Необходимым условием безопасной и эффективной работы реактора является определение положения поступательно перемещающейся штанги РО.
Традиционно эта задача решалась при помощи датчиков. Привод ШЭМ-2 имеет датчик положения зонного типа, который определяет положение штанги с дискретностью 350(мм. Невозможность фиксации каждого шага мешает эффективному ведению технологического процесса и учёту ресурса электропривода. Привод ШЭМ-3 имеет датчик положения шаговый (ДПШ), предназначенный для определения положения штанги с дискретностью шага и обеспечения диагностики состояния элементов привода СУЗ, контроля падения РО. Описанные датчики положения работают под герметичной оболочкой в зоне высокого давления, температуры, радиации и недоступны для обслуживания во время работы реакторной установки, что является их недостатком.

Создание простого устройства, лишенного указанных недостатков традиционно применяемых датчиков положения, способного выполнять или, в определенной мере, резервировать их функции, является актуальной задачей повышения безопасности и эффективности работы ШЭМ.

При поиске таких принципов было обращено внимание на то, что ШЭМ является типичным представителем электромеханических систем (ЭМС).

Механические устройства и электрические цепи в ЭМС объединены в единую конструкцию с электромеханическими связями, существенной чертой которых является взаимная обусловленность протекающих в них электрических и механических процессов. Конкретно в ШЭМ это должно приводить к следующим эффектам, сопровождающим перемещение якорей электромагнитов и, следовательно, несущим информацию о положении РО:

- преобразование энергии магнитного поля в механическую при подъеме штанги и обратный процесс при ее опускании;
- возникновение ЭДС в обмотках электромагнитов при перемещении штанги;
- изменение параметров электрической цепи (индуктивностей и коэффициентов взаимоиндукции) вследствие изменения расположения элементов электрических цепей.

Указанные эффекты можно количественно оценить по результатам измерений и последующей обработки таких параметров электрических цепей ШЭМ, как токи и напряжения электромагнитов.
Основная идея создания нового датчика – датчика шагового контроля (ДШК) состоит в использовании имеющейся текущей информации системы силового управления, расположенной вне герметичной зоны реакторного отделения, о токах и напряжениях в электромагнитах ШЭМ - для определения шага и оценки технического состояния привода.
Возможность реализации этого принципа первоначально была установлена в ходе экспериментальных исследований на макете привода.
Экспериментальное исследование макета привода
Исследование проводилось на макете привода, состоящего из одного тянущего электромагнита (ТМ), индуктора и якоря. Электромагнит обеспечивает подъём и опускание якоря, как при циклограмме токов, соответствующей движению вверх, так и при циклограмме токов, соответствующей движению вниз. Конструкция макета позволяет соединить с якорем груз до 30 кг, а также «заклинить» якорь, т.е. не дать ему перемещаться при подаче на электромагнит тока.
Измерения проводились с использованием разработанного блока измерения тока и напряжения на базе датчиков швейцарской фирмы «LEM», измерительного комплекса, состоящего из ноутбука и модуля АЦП E-440, подключаемого к ноутбуку через внешнюю шину USB 1.1, и специально разработанного программного обеспечения, позволяющего сохранять и обрабатывать результаты измерений.
Первоначально, для выяснения физики процесса, на магнит подавался импульс длительностью 0,5 с от источника постоянного тока. На рисунке 1 показаны кривые усреднённой мощности электромагнита (произведения тока на напряжение) для различного веса груза, который поднимает электромагнит. На кривых видны признаки шага в виде локальных максимумов 1, 2, 3, 4 для грузов 0 кг, 10 кг, 20 кг и 30 кг соответственно. Из рисунка видно, что при увеличении веса «пик» смещается вправо. Поэтому по величине смещения «пика» можно судить о величине весов нагрузки. Ясно, что при дальнейшем увеличении груза «шага» не произойдёт, так как смещение «пика» выйдет за пределы заданного интервала тока.
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1 – 0 кг, 2 – 10 кг, 3 – 20 кг, 4 – 30 кг
Рисунок 1

Анализ показал, что наблюдаемый «пик» или «признак шага» был связан с изменением индуктивности магнита, обусловленным скачкообразным уменьшением зазора между якорем и индуктором магнита, и наведением в обмотке электромагнита дополнительной ЭДС.
Штатный блок управления привода выдает импульс, характеризующийся сложной формой питающего напряжения, на фоне которого выделение полезного сигнала относительно небольшой амплитуды и заранее неизвестной формы в «реальном времени» является сложной задачей.
С целью расчетного получения ожидаемого полезного сигнала было проведено теоретическое исследование процессов в электромагните привода.

Теоретические исследования привода ШЭМ
Наведённая в обмотке электромагнита ЭДС обусловлена изменением потокосцепления: 
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то есть ЭДС пропорциональна произведению изменения потокосцепления по координате х и скорости перемещения якоря в зазоре.

Первый сомножитель в формуле (2) найдем в результате решения задачи электромагнитного поля в магните методом конечных элементов.
Результатом расчета являются физические величины: собственная индуктивность электромагнита, потокосцепление и электромагнитная сила притяжения, действующая на якорь.

Второй сомножитель в формуле (2) найдем в результате интегрирования уравнения движения якоря:


[image: image4.wmf]m

F

x

c

x

b

x

m

=

×

+

¢

×

+

¢

¢

×

, (3)
где
m - масса подвижной части привода,

Fm - электромагнитная сила,

c - жесткость пружины,

b - относительное демпфирование.

Интегрирование уравнения осуществлялось при m = 75 кг, Fm = 1350 Н, c = 68500 Н/м, b = 0,05 по участкам с учетом трех положений:
- начальное положение – положение, после которого штанга привода перемещается вверх свободно до соприкосновения с пружиной;
- среднее положение – штанга соприкасается с пружиной и далее перемещается, сжимая пружину;
- конечное положение – штанга прошла 20 мм и закрепилась фиксирующим магнитом (ФМ).
После интегрирования и использования формулы (2) получается расчетное значение наведенной ЭДС.

Расчет электромагнитного поля активной части шагового электромагнита проводился с использованием программы ANSYS конечно-элементного анализа. В результате расчета удалось найти зависимости индуктивности, потокосцепления, силы притяжения и, в конечном итоге, наведенной в обмотке якоря в процессе шага ЭДС от времени Е(t) (рисунок(2).
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Рисунок(2 - Зависимость наведенной в обмотке якоря в процессе шага ЭДС от времени для приводов ШЭМ-2 (1) и ШЭМ-3 (2)

С использованием теоретически полученной формы полезного сигнала Е(t) был разработан алгоритм выделения признака шага, основанный на методе «скользящего окна» с весом Е и предварительной цифровой фильтрацией исходного сигнала. Программная реализация этого алгоритма, в совокупности с измерительным комплексом, позволила создать датчик шагового контроля (ДШК). Программная реализация этого алгоритма, в совокупности с описанным выше измерительным комплексом, и представляет собой разрабатываемый ДШК, укрупненная блок-схема алгоритма работы которого показана на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма работы ДШК
На вход датчика подаются сигналы о необходимости реализации шага вверх «Б» и шага вниз «М», а также сигналы тока и напряжения электромагнитов. Проверяется правильность задания диаграмм токов и отсутствие срабатывания аварийной защиты (АЗ). С выхода датчика поступают сигналы о реализации шага вверх или шага вниз (при выполнении этих шагов) или сигналы о том, что шага нет.

Состав и структура ДШК

Принципиальная схема ДШК приведена на рисунке 4. 
ДШК состоит из следующих основных частей:

– микроконтроллера (МК) Fastwel RTU188-BS с интегрированным 8-канальным АЦП, с установленной операционной системой FDOS 6.22;

– управляющей программы (УП) для МК, разработанной на языке высокого уровня Borland C++ 3.1, являющейся программным обеспечением ДШК, которая и определяет изменения положения ОР до завершения циклограммы шага на основе сбора и анализа в реальном времени токов и напряжений тянущего магнита (ТМ), запирающего магнита (ЗМ) и фиксирующего магнита (ФМ);

– модуля датчиков напряжений МДН01 для преобразования напряжений на ТМ, ЗМ и ФМ в выходные пропорциональные сигналы напряжения постоянного тока с гальванической развязкой между первичными и вторичными цепями;

– модуля датчиков тока МДТ01 для преобразования токов на ТМ, ЗМ и ФМ в выходные пропорциональные сигналы напряжения постоянного тока с гальванической развязкой между первичными и вторичными цепями;

– соединительных кабелей:

а) силовые кабели от клемм ТМ, ЗМ и ФМ к МДН01 и МДТ01;

б) информационный кабель от МК к МДН01 и МДТ01;

в) кабели питания МК, МДН01 и МДТ01.

МК, МДН01 и МДТ01 устанавливаются в шкафу силового управления (ПСУ) на Din-рейку и соединяются кабелями в соответствии с техническим описанием на ДШК.
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Рисунок 4 - Принципиальная схема ДШК на базе микроконтроллера RTU188-BS
Принцип работы ДШК

Основным звеном ДШК, принимающим решение о наличии или отсутствии шага вверх или вниз, является управляющая программа.
УП производит измерения напряжений и токов на ТМ, ЗМ и ФМ, переводя их в цифровую форму, после чего анализирует эти величины в соответствии с определённой методикой, разработанной по материалам теоретических и экспериментальных исследований работы электромагнитов приводов ШЭМ2 и ШЭМ3.

В этой методике для определения признака шага вверх и вниз используются данные о напряжении на ТМ и ЗМ. Под признаком шага подразумевается изменение уровня напряжения на ТМ и ЗМ, которое является следствием наведённой ЭДС, возникающей при перемещении штанги внутри электромагнита.

С математической точки зрения, признаком шага является превышение величиной (–UТМ (UЗМ ), где UТМ и UЗМ – усредненные напряжения на ТМ и ЗМ соответственно, порогового значения в интервале времени, когда возможен шаг. Этот интервал вычисляется по циклограмме напряжения на ТМ относительно момента, когда микроконтроллер ДШК зафиксировал превышение средним значением напряжения на ТМ величины 100 В.

Данные о напряжении на ФМ используется для определения наличия фиксации РО на новом уровне (не было ли провала РО после совершения шага).

Данные о токах на ТМ, ЗМ и ФМ используются для определения соответствия требованиям, предъявляемым к ним (определение правильности функционирования привода).

Для индикации наличия или отсутствия шага вверх или вниз используются светодиоды, расположенные на микроконтроллере. Также при соответствующей доработке возможна индикация с помощью подключаемого через порт RS-232 вакуумно-флуоресцентного матричного дисплея, или с помощью компьютера (ноутбука), подключаемого по RS-232 или по RS-485.

Экспериментальные исследования приводов ШЭМ
Для проведения экспериментальных исследований был разработан мобильный программно-аппаратный комплекс на базе персонального компьютера с подключённым через USB-порт модулем АЦП E-440 и платы датчиков тока и напряжения. Этот комплекс предназначен для измерения токов и напряжений ТМ, ЗМ и ФМ. С помощью написанной программы можно также сохранять результаты измерений на жёстком диске компьютера для их дальнейшей обработки.

Измерения проводились на:

- макете стенда привода ШЭМ-3 в НПП ВНИИЭМ;

- приводе ШЭМ-3 на испытательной станции ОКБ «Гидропресс»;

- приводе ШЭМ-2 на испытательной станции Калининской АЭС.

Измерения токов и напряжений привода ШЭМ-3 проходили на испытательной станции ОКБ «Гидропресс».
Данные замерялись при движении штанги без воды с различными грузами (вверх и вниз – 10 кг, 20 кг, 50кг) и при движении штанги в воде (вверх и вниз).

При испытаниях без воды, с весом 50 кг штанга смогла подняться вверх только на один шаг, а далее при подаче необходимых токов и напряжений на привод она просто стояла на месте. В связи с этим при движении вниз с весом 50 кг делался только один шаг, из-за опасения повредить привод.
С весами 10 кг, 20 кг и 30 кг штанга и вверх, и вниз двигалась нормально, бес сбоев.
При испытаниях в воде штанга также двигалась бес сбоев вверх и вниз.
Измерения токов и напряжений привода ШЭМ-2 проходили на испытательной станции Калининской АЭС.
Данные замерялись:

- на рабочих приводах;
- на стапеле при движении по штатной циклограмме;

- на стапеле с постоянно включённым ФМ.
Следует отметить, что полученные экспериментальные значения максимальной наводимой ЭДС оказались близки к теоретическим значениям (см. рисунок 2). Так, на приводе ШЭМ-3 в ОКБ «Гидропресс» получено экспериментальное значение 14 В, на приводе ШЭМ-2 на Калининской АЭС - экспериментальное значение 6 В.

Разработанный ДШК является готовым для модернизации в отдельную составную часть программно-аппаратного комплекса системы диагностики (ПАК СД).

Программно-аппаратный комплекс системы диагностики 
Целью разработки является создание ПАК СД электроприводов РО ВВЭР, позволяющего повысить эффективность и безопасность АЭС и оптимизировать обслуживание электроприводов ШЭМ, эксплуатируемых на энергоблоках атомных реакторов ВВЭР-1000.

Назначение ПАК СД:

- контроль выработанного ресурса приводов ШЭМ2;

- обеспечение пошагового контроля за реализацией шагов электроприводами ШЭМ, что является резервированием датчика положения РО;

- ведение электронного журнала работы приводов СУЗ.

Состав и структура ПАК СД
ПАК СД электроприводов РО должен представлять собой сетевую иерархическую структуру, построенную на базе средств вычислительной техники.

Структура ПАК СД и информационных связей его элементов в составе СУЗ на атомных реакторах ВВЭР-1000 представлена на рисунке 5.
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 Рисунок 5 - Принципиальная структура ПАК СД

Программно-аппаратный комплекс системы диагностики  должен содержать:

- компьютер-сервер;

- систему коммутации с промышленным интерфейсом RS-485;

- ДШК на каждый блок устройства силового управления (УСУ) привода ШЭМ.

Назначение составных частей ПАК СД
ДШК каждого из блоков УСУ привода ШЭМ предназначен для:

- аналогово-цифрового преобразования сигналов напряжения и токов электропитания электромагнитов (ТМ, ЗМ и ФМ);

- контроля реализации циклограмм напряжений и токов электропитания ТМ, ЗМ и ФМ электромагнитов, возникающих для шага «Вверх» и «Вниз»;

- контроля реализации приводами шагов «Вверх» и «Вниз» при реализации соответствующих циклограмм напряжений и токов;

- выработке сигнала о произведенном шаге при перемещении внутри рабочей зоны для передачи его на пульт оператора;

- сопоставления информации о положении РО с показаниями штатных датчиков положении ДПЛ;

- выявления короткозамкнутых витков;

- нахождения времени перемещения штанги;

- передачи оцифрованных сигналов и результатов их обработки на компьютер-сервер.

Система коммутации предназначена для организации передачи данных от ДШК на компьютер-сервер, посредством промышленного интерфейса RS-485.
Компьютер-сервер предназначен для ведения электронного журнала работы приводов СУЗ. Компьютер-сервер должен обеспечивать прием данных от ДШК, представление их в удобном для эксплуатирующего персонала формате, включая обработку за год и печать, а также архивирование и доступ к ним обслуживающего персонала.
Заключение
В течение двух лет, 2002 и 2003 года, НПП ВНИИЭМ проводило научно-исследовательскую работу по разработке датчика шагового контроля для приводов ШЭМ-2 и ШЭМ-3.
ДШК позволяет в реальном масштабе времени определять положение РО, а также наличие или отсутствие шага вверх или вниз еще до завершения приводом всех операций по совершению шага. Разработанный ДШК является простым, надёжным и дешевым устройством, которое способно резервировать существующий ДПШ, существенно расширить его диагностические функции, а значит – повысить надежность привода и системы управления и защиты АЭС в целом.
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