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ДАТЧИК  ШАГОВОГО  КОНТРОЛЯ
СПЕЦИАЛЬНОЙ  ЛИНЕЙНОЙ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  МАШИНЫ
Блинников Д.Н., Геча В.Я., Захаренко А.Б., Шубенин А.В.
Атомные электростанции (АЭС) были и остаются одним из основных источников электроэнергии в европейской части России. Поэтому увеличение надежности механизмов, обеспечивающих их функционирование, повышение безопасности их работы является одной из приоритетных задач для разработчиков электрооборудования АЭС. Привод линейной шаговой электрической машины (ШЭМ) вместе с рабочим органом (РО) является исполнительным механизмом системы управления и защиты водо-водяных энергетических реакторов АЭС. Он осуществляет пуск, регулирование и останов реактора путем введения в активную зону или выведения из нее рабочего органа путем вертикального поступательного перемещения штанги РО. Привод ШЭМ оснащен тянущим, запирающим и фиксирующим электромагнитами. 

Важной задачей в процессе работы является определения положения штанги РО. Традиционно эта задача решалась при помощи датчиков. В настоящее время на энергоблоках продолжают эксплуатироваться приводы ШЭМ2 и модернизированные приводы ШЭМ3, отличающиеся конструкцией электромагнитов и  датчиков положения:
· привод ШЭМ2 имеет датчик зонного типа, который определяет положение штанги с дискретностью 350(мм – невозможность фиксации каждого шага мешает эффективному ведению технологического процесса 

· привод ШЭМ3 имеет шаговый датчик положения (ДПШ), предназначенный для определения положения штанги с дискретностью шага, контроля падения РО.
Упомянутые датчики положения работают в жестких внешних условиях – в зоне высокого давления, температуры, радиации и недоступны для обслуживания во время работы реакторной установки. Современные подходы к обеспечению надежности систем управления требуют резервирования функций, важных для безопасности, их реализация должна основываться на других физических принципах, а так же обеспечения диагностики состояния элементов привода и системы его управления.
В этом плане весьма актуальной задачей является создание датчика шагового контроля (ДШК) – устройства, которое могло бы парировать перечисленные недостатки датчиков положения и, в определённой мере, резервировало бы их функции, создавая дополнительные возможности для диагностики. ДШК должен размещаться вне зоны с высокими значениями внешних воздействующих факторов, и использовать имеющуюся в системе управления приводом текущую информации о токах и напряжениях в электромагнитах ШЭМ как для определения шага, так  и для оценки технического состояния привода. Такая работа была проведена в ФГУП «НПП ВНИИЭМ», экспериментальные работы на действующих приводах проводились в ОКБ «Гидропресс» и на Калининской АЭС. Основные этапы работ включали: теоретические и экспериментальные исследования на моделях привода возможности «виртуального» определения шага, разработку математического аппарата и отладку программного обеспечения выделения в «реальном времени» полезного сигнала (признака шага) на действующих приводах, создание макетного образца ДШК на основе контроллера.
Теоретические предпосылки создания датчика шагового контроля
Приводы ШЭМ представляют собой электромагнитные механизмы [1], обеспечивающие вертикальное возвратно-поступательное перемещение или удержание группы стержней (кластеров). Система управления формирует в определенной последовательности, зависящей от времени, заданный по величине ток обмотки якоря тянущего, запирающего и фиксирующего  электромагнитов. При шаге вверх штанга с жестко связанным с ней кластером перемещается вверх в электромагнитном поле (рис. 1), создаваемом обмоткой якоря на величину шага. После отработки шага штанга упирается в пружину и начинает ее поджимать. В этот момент времени от системы управления подается ток на фиксирующий электромагнит, который приводит в действие механический тормоз, и его защелки присоединяются к выступающим штокам кластера. После снятия питания с тянущего электромагнита кластер удерживается силами механического тормоза. При шаге вниз снимается питание с фиксирующего электромагнита и штанга с кластером под действием результирующей силы от электромагнитной силы демпфирования, развиваемой тянущим электромагнитом и силой тяжести своего веса, опускается на величину шага, при этом отсутствует демпфирование механического удара пружиной как при шаге вверх.

При перемещении ферромагнитной штанги ШЭМ в электромагнитном поле в обмотке якоря наводится ЭДС е(t), вычисляемая согласно закону электромагнитной индукции:
e(t)(=(–(d((t)(/(dt,                                                 (1)

где t – время, с; ( – потокосцепление, Вб.  

Предположение о возможности использования указанной ЭДС в качестве информации о перемещении штанги было рассмотрено в расчетном и экспериментальном плане.

1. Расчет электромагнитного поля был проведен методом конечных элементов с использованием программы ANSYS [2, 3]. Приводы ШЭМ имеют цилиндрическую форму, поэтому задача расчета электромагнитного поля была решена как осесимметричная с осью симметрии АБ (рис.(1). Следует отметить, что приводы ШЭМ отличаются конструктивно, в качестве примера на рис.(1 представлено распределение электромагнитного поля для ШЭМ-3 при зазоре между подвижной и неподвижной штангами 17 мм.

 Расчеты проводились с учетом реальных кривых намагничивания материалов штанг и сердечника якоря. Движение штанги 2 смоделировано путем рассмотрения пяти положений штанги, относительно якоря электромагнита. Для каждого положения было рассчитано потокосцепление катушки ( и сила притяжения Fm подвижной штанги 2 к неподвижной 1. По результатам электромагнитных расчетов были получены зависимости упомянутых функций (рис. 2) от координаты х, вдоль которой происходит перемещение штанги. Поскольку изменение потокосцепления ((t)( вызвано в рассматриваемых приводах в основном перемещением штанги x (ток поддерживается системой управления постоянным), можно записать:
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По полученным в результате расчета электромагнитного поля зависимостям ((x) (рис. 2) находим 
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 для привода ШЭМ-2   42.3(Вб/м,  для  ШЭМ-3  20.8 Вб/м. Для расчета ЭДС по формуле (2) рассмотрим уравнение движения:
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Для рассматриваемых приводов приняты следующие коэффициенты в формуле (3): масса подвижной части привода m = 75 кг, равнодействующая сила             F = Fm – m(g,  Fm – электромагнитная сила (зависимость Fm(x) представлена на рис.(2), относительное демпфирование b(=(0.05(Н/(м(c), жесткость пружины с(= 68500(Н/м.

Интегрирование уравнения (3) осуществлялось по трем участкам:

· начальный (10 мм) – подвижная штанга привода перемещается вверх свободно до соприкосновения с пружиной,

· средний (10 мм) – штанга соприкасается с пружиной и далее перемешается, сжимая пружину,

· конечное положение – штанга прошла в общей сложности 20(мм и закрепилась фиксирующим электромагнитом.
В результате интегрирования (3) получаем зависимости ЭДС от времени при шаге вверх (рис.(3).

Таким образом, признаком шага является наведенная в обмотке якоря ШЭМ ЭДС, которая вызывает изменение сигнала напряжения тянущего и запирающего электромагнитов.

2. Для первых экспериментальных исследований был изготовлен макет привода, питаемый от стабилизированного источника питания
Проводились измерения и запись тока и напряжения якоря, после обработки результатов, признаки шага наблюдали в усреднённой мощности электромагнита (рис.(4). Пунктирными линиями обозначены зависимости мощности от времени для различного веса груза, который поднимает электромагнит:  0 кг, 10 кг, 20кг, 30 кг. При увеличении веса экстремум смещается вправо. Очевидно, что при дальнейшем увеличении груза шага не произойдёт, поэтому по величине смещения максимума можно судить о величине массы груза.
Таким образом, расчетные и экспериментальные исследования подтвердили принципиальную возможность определения перемещения штанги на основе обработки сигналов тока и напряжения.

В реальных условиях задача усложняется наличием «помех» – гармоник выпрямленного напряжения, переходных процессов, необходимости «одновременной» обработки сигналов в трех магнитах и принятием решения о наличии шага в «реальном времени». На это были направлены экспериментальные исследования на действующих приводах. 
Экспериментальные исследования
Для проверки теоретических гипотез были проведены натурные эксперименты для привода ШЭМ-2 на Калининской АЭС и для привода ШЭМ-3 в ОКБ «Гидропресс» (табл.(1). Полученные расчетные значения максимальной наведенной ЭДС больше экспериментальных значений, что объясняется сложностью выделения составляющей, связанной с шагом в сигнале напряжения.
Таблица 1

Расчетные и экспериментальные значения ЭДС

	Тип привода
	Максимальная наведенная ЭДС, В

	
	расчёт
	эксперимент

	ШЭМ-2
	10
	6

	ШЭМ-3
	21
	14


Измерения были проведены на приводе ШЭМ-2М в ОКБ «Гидропресс» на штатном приводе с грузами массой 10, 20, 30 и 50 кг без воды. Было проведено по 10 шагов вверх и вниз. Измерения проводились также в штатном режиме с водой по 180 шагов вверх и 180 шагов вниз.
Аналогичные испытания проводились на Калининской АЭС на приводе ШЭМ-3. Были выполнены измерения токов и напряжений электромагнитов привода на стапеле при постоянной нагрузке на штанге без воды:

· при реализации штатной циклограммы токов для шага вверх (175 шагов) и             шага вниз (175 шагов);

· при реализации штатной циклограммы токов только тягового и запирающего электромагнитов и постоянно включённом фиксирующем магните для шага вверх (5 шагов) и для шага вниз (5 шагов),
а также измерения напряжений на обмотках электромагнитов штатных рабочих приводов при реализации штатной циклограммы токов для шага вверх (5 шагов) и шага вниз (5 шагов).

Проведенные натурные испытания подтвердили сделанные ранее теоретические предположения.

Алгоритм работы датчика шагового контроля

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований был разработан эффективный алгоритм работы датчика шагового контроля в реальном времени. Указанный алгоритм использует данные об усредненных значениях напряжений и токов на электромагнитах приводов ШЭМ (рис. 5, 6) и позволяет определять факт выполнения или невыполнения шага (наличия трех экстремумов на периоде в произведении напряжения на тянущем UTM и запирающем UЗМ  электромагнитах) при отработке приводом штатной рабочей циклограммы токов, а также вычислять текущее положение штанги. Начало отработки приводом циклограммы шага определяется алгоритмом относительно момента, когда микроконтроллер датчика зафиксировал превышение средним значением напряжения на ТМ величины 100В. На интервале времени рабочей циклограммы, где должен выполняться шаг, производится сбор массивов усредненных величин напряжений на тянущем UТМi(t) и запирающем UЗМi(t) электромагнитах. Затем выполняется нормирование элементов собранных массивов и вычисление массива произведений (–UHТМi(t)(UHЗМ(t)), где UHТМi и UHЗМi – пары нормированных значений усредненных напряжений на тянущем и запирающем электромагнитах. В качестве признака шага рассматривается превышение порогового значения хотя бы одним элементом массива величин                        (–UHТМi(t)(UHЗМ(t)), которое является следствием наведённой ЭДС, возникающей при перемещении штанги внутри электромагнитов. Данные о напряжении на ФМ используются алгоритмом для определения фиксации РО на новом уровне. Данные о токах на ТМ, ЗМ и ФМ используются для определения правильности функционирования привода ШЭМ. В результате работы алгоритма на выход датчика выдаются сигналы о реализации шага вверх или шага вниз (при выполнении этих шагов) или сигналы об отсутствии шага. Блок-схема алгоритма работы датчика приведена на рис. 7. 
Переменная h на блок-схеме означает положение штанги внутри реактора, т.е. характеризует, на сколько шагов штанга вошла внутрь реактора. Переменная h0 – это фактическое начальное положение штанги привода на момент включения датчика в работу, задаваемое управляющей программе в числе исходных данных.
Состав и функции разработанных программно-аппаратных комплексов
В состав разработанного датчика шагового контроля входит микроконтроллер Fastwel RTU188-BS с интегрированным 8-ми канальным АЦП и портом сетевого обмена данными RS-485, а также модуль датчиков тока МДТ01 и модуль датчиков напряжения МДН01, разработанные в  ФГУП «НПП ВНИИЭМ». Модули МДН01 и МДТ01 предназначены для преобразования напряжений и токов на тяговом (ТМ), запирающем (ЗМ) и фиксирующем (ФМ) электромагнитах электропривода ШЭМ в выходные пропорциональные сигналы напряжения постоянного тока с гальванической развязкой между первичными и вторичными цепями. Выходные линии модулей датчиков соединяются с АЦП микроконтроллера, что позволяет производить с его помощью измерения напряжений и токов электромагнитов ШЭМ. Управляющая программа (УП) ДШК, разработанная на языке высокого уровня Borland C++ 3.01 в соответствии с описанным алгоритмом, хранится во флэш-памяти микроконтроллера. Для индикации наличия или отсутствия шага вверх или вниз используются светодиоды, расположенные на микроконтроллере. В дальнейшем намечается доработка УП для обеспечения возможности передачи обработанной информации о работе ШЭМ по сети RS-485 для последующей записи в электронный журнал системы управления защитой реактора.
Для контроля и визуализации данных, полученных на основе описанного алгоритма, был создан аппаратно-программный комплекс. Он состоит из настольного компьютера или ноутбука, модуля аналого-цифрового преобразователя (АЦП) E-440 с интегрированным двухканальным цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) OP-440D, и программы «Тестер». Аппаратно-программный комплекс предназначен для проведения лабораторных, отладочных, контрольных и приёмочных испытаний устройств, входящих в состав датчика шагового контроля на базе микроконтроллера Fastwel RTU188-BS [4], модуля датчиков напряжения МДН01 и модуля датчиков тока МДТ01. Измерение токов заложено в схемотехнические решения контроллера, поскольку это расширяет функциональные возможности ДШК с точки зрения прогнозирования ресурса и создания нового поколения БУ для цифровой системы управления и защиты АЭС. 

Аппаратно-программный комплекс обеспечивает: сбор данных по напряжению и току на тянущем, запирающем и фиксирующем электромагнитах шагового электромагнитного привода ШЭМ, возможность обработки и последующего воспроизведения этих данных, снятие амплитудно-частотных (АЧХ) и фазо-частотных (ФЧХ) характеристик с аппаратных фильтров, установленных на МДН01 и МДТ01, представление результатов работы в наглядном графическом виде.
Проведенные сертификационные испытания аппаратно-программного комплекса показали, что он позволяет снимать АЧХ и ФЧХ аппаратных фильтров на МДН01 и МДТ01 с погрешностью, соответствующей классу точности 1, т.е. 1% от предела измерения.
В ходе проведения разносторонних испытаний разработанного ДШК с помощью описанного аппаратного-программного комплекса, на макете привода ШЭМ3 и на приводах ШЭМ3, установленных на стапеле ОКБ «Гидропресс», была подтверждена  способность датчика правильно определять в реальном времени наличие или отсутствие шагов, совершаемых приводами ШЭМ а также вычислять относительное текущее положение рабочего органа привода.

Выводы

1. С использованием теоретически полученной формы зависимости ЭДС от времени был разработан алгоритм выделения признака шага и предварительной цифровой фильтрации исходного сигнала. Программная реализация этого алгоритма, в совокупности с измерительным комплексом, позволила создать датчик шагового контроля

2. Разработанный датчик шагового контроля для приводов ШЭМ-2 и ШЭМ-3 является простым, надёжным и недорогим устройством, которое способно резервировать существующие датчики, существенно расширить их диагностические функции, а значит – повысить надежность привода и системы управления и защиты АЭС в целом.

3. Для контроля и визуализации данных датчика шагового контроля создан надежный аппаратно-программный комплекс, предназначенный для проведения лабораторных, отладочных, контрольных и приёмочных испытаний.
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