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ВВ!;ДЕНИЕ 

• 
Для улучшения фоновых условий в физических измерениях на им­

пульсном реакторе ИБР-2, в основном с целью уменьшения вклада 

сателлитов импульса моЩности в спектр нейтронов, получаемых 
от реактора, необходимо использовать прерыватель нейтронного 
пучка. Основным требованием, предъявляемым к работе прерывате­

ля, является обеспечение необходимой точности совпадения мо­

мента прохождения отверстия прерывателя канала нейтроновода 

с моментом генерир~вания реактором импульса мощности. При этом 

надо учитывать расстояние между зоной реактора и диском преры­

вателя. Требуемые точность и долговременная стабильность фази­

ровки этих двух процессов должны быть не хуже +0,5 ° или +0,14% 
от периода следования имnуЛьсов мощности, т.е.-при частоте ра ~ 
боты ИБР-2 5 Гц /период 200 мс/ величина временной фазировки 
должна находиться в пределах +0,28 мс. 

Проведенные ранее испытаниЯ варианта прерывателя в режиме 
реле~ного регулирования показали, что на асинхронном двигателе 

большой мощ~ости /25 7 30 кВт/ и диске прерывателя большого ве­

са и габаритов этот принцип управления двигателем nутем выреза­

ния напряжения фазы сети через мощные тиристоры неприемлем, так 

как создается высокий уровень вибрации, что вызывает внутренние 

удары на двигателе111 

Получить более мягкую характеристику регулирования позволило 

использование для nривода асинхронного двигателя промышленного 

-

преобразователя частоты типа ТПЧ-15У4, который управляет ско- '' 
ростью двигателя путем изменения частоты питающего двигатель 

напряжения. Поскольку зависимость числа оборотов асинхронного 

двигателя от частоты питающего наnряжения имеет почти линейный 
характер, то применение пропорционально~ системы регулирования 

в данном случае имеет больше преимуществ по сравнению с релей-
ной системой. -

В Лаборатории нйтронной физики ОИЯИ разработана электронная 

аппаратура с использованием микропроцессора для автоматизации 

работы прерывателя, стабилизации скорости его вращения и Qазы 

в режиме прерывания нейтронного пучка. 

1 . ПРИНЦИП РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

Блок-схема системы регулирования с основными узлами цепи 

пnказана на рис. 1. Прерыватель представляет собой диск на валу 
двигателя. С датчика, установленного на диске прерывателя, сни-

мается электрический сиг "селект-орны~.:;::~А(льс/, которы !!i по-
(}\\ ! ' ' i_ l' • J.,. 1 
'"' "' ·· ' '.}"• • ' " •· - ~н ~·J':tc~ • 't ~~"' ''.. ,.. - !!с ' ... А ... ,--.. 

г-. · · · : :::нА 

. 

-"' 

'. ..., 

t:"\, 



"' 

' 

Cu 
Pu 3 

... . 

;, 

Рис .! . Rлок-схема системы . 1 - входной блок, 2 - цифровой 
дисплей входного блока , 3 - -микроп роцессорное устройство , 

4 - устройс·тво ввода/вывода, 5 - графиче ский дисплей, 
6 - - , ЦАП , 7 - привод двиг ателя, 8 - двигатель прерьшателя, 

9 - диск прерывателя . 

дается на входной бло~ . На второй вход этого блока поступает 
"реакторн~i1" импул~с/начало генерации импульса мощности реакто­

ра/ . Микропроцессорное устройство при.нимает информацию, предва­
рительно обработанную вход.ным блоком, и управляет· состоя~:~ием 
цифро-аналог.овогр преобразователя -/ЦАП/ по заданной nрограмме. 
Напряжение · низкого уровня uyn с ЦАП подается на ПР11ВОД д_вигате­

ля, который обеспечивает преобразование питающего напряжения 

по частоте. Зависимость частоты напряжения, питающего двигатель, 

от управляющего напряжения Uyn - линейная. :iависиность числа 
оборотов двигателя от частоты питающего напряжения то~е линей­
ная, и, следовательно , Q = a · Uyn• где Q- число оборотов двига­
теля прерывателя, Uyn - управляющее н,эпрянение на входе привода 

двигателя, а- коэффициент пропорциональности. 

При начальном разгоне двигателя прерывателя микропроцессор­

нее ус,тройство плавно увеличивает выходное напряжение ЦАП, 
обеспечивая уве,пичение скорости двига теля до номинальной в тече­
ние заданного времени. 

При равенстве скоростей вращения диска прерывателя и моду­

лятора реакт ивности ИБР-2 микропроцессорнее устройство контро­
ли.рует работу системы в режиме пропорционального регул!-\ рования, 

воздействуя на подвижную ~истеt-1у прерыва теля по алгоритму , оп­

ределя емому в динамике процесса реГ улирования и стабилизации. 
Состави~ь единое уравнение движения с ист емы для процесса 

регулирования не представляется возможным из-за наличия многих 

нелинейных факторов воздействия на систему. Однако общий ха­
рактер уравнения движения диска прерывателя позволяет опреде -

' лить алгоритм воздействия на систему в различные фазы движения 

диска прерыва теля относительно ноД;(ЛЯТОRа реактивности. 

Это уравнение имеет вид: JlP + k tP + р ф = kш 11 , где: Ф- угол 
рассогласования /угол отклонения реперной отметки диска .преры-
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вателя ОТ реперной~ отмеТКИ МОДУЛЯТОра/, J- ' момент и нерции 
в ращающихся масс пре ры вателя , приведенных к оси двиг ателя, 

k,p- коэффициенты проhорциональности , шд - угловая ско~ость 

эле ктродвигателя . · 
Динам~ч ес ка~ пог решност ь с ист~мы зависит от способа р~гули ­

рова ния и, - ка к n редс казывает теория , з начительно уменьшается 

nри стабилизации системы с nомощ'ью не только yгria рассогласо­
вания , но и его nроизводной . Сокращается затухание кЬлеба ний. 

Для оn исыеаеной системы в режиме стабилизации зав~с имость 

управЛяющего на nряжения Uyn от угла И его производной может быть 
nредставлена в виде: Uyn = U1 ± Ui ф) ± U3 (ф) , · где : U 1 - постоян­

ное напряжение, за висящее от скорости дис ~а прерывателя , u2 -

величина напряжения, зависящая от величины угла рассогласования, 

U3 - о величина напряжениЯ , зависящая от величины производной 

угла рассогл~сования. Знаки в уравнении зависят от фазы движе­
нv.я диска прерывателя . 

2. ОПИСАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

Реализация этой. зависимости осу_ществляется микропроцессорной 

системой, включ·ающей в себя входной блок, микроп рацеесорное 

устройство 121 и цифро-ан~логовый преобразователь. 
Входной блок преДставляет собой устройство, · выполняющее ' сле­

дующие -операции: 

Рис. 2 . Блок- схема входного устройства . 1 -'- одновибратор 

Т Р /2-, 2 ; 3; б; 7 - схемы выделения начала угла рассогля.со·· 
вания, 4 - триггер знака , 5 ·· триггер начала угла рассог­
ласования , 8,9 - схемы иЛи, 10 - триггер величины у~ла 
рассогласования , 11-13- схены вывода данных, 14,15-
схемы выбора интервалов из 1>1ерения Т и Т n"1 8, 19, 23 -
двоi-iчные счетчики, 22 - генератор , ~0, 2 1 ,24 - цифровые . 
дисплеи . 
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а/ измерение- периода вращения модулятора реактивностиТР 
/период реактора/, 

б/ измерение периода вращения диска прерывателя Tn /период 
прерыв<пеля/, 

в/ измерение угла рассогласования вращения модулятора реак­
тивности и диска прерывателя от воздействий на систему в те­

чение одн'ого периода вращения 1 модуль разности т р - т n 1' 
г/ определение знака угла · рассогласо~ания. 
На входной блок /рис.2/ поступают два реперных импульса 

/"реа.кторный" и ••селекторный "/, по которым определяется скорость 
вращения модулятора реактивности ИfiP-2 и диска прерывателя . 

Периоды вращения измеряются по числу импульсов, поступивших 
в счетчики /18,19/ от эталонного генератора /22/ за время одного 
оборота, а угол рассогласования - по числу импульсов , зафикси­
рованных счетчиком /23/ в течение промежутка времени между по­
ступлением на блок ••селекторного•• и ••реакторного.' ' импульсов. 

Промежут·ок времени фиксируется триггером /1 0/, на установочные 

входы которого поступа10т эти импульсы, При относительном ра­

венстве скоростей знак определяет положениа диска прерывателя 

относительно модулятора реактивности /отставание или опе реже­

ние/. Знак угла рассогласования определяется по положениЮ се­
лекторного импульса относительно реакторного. Если селекторный 

импульс попадает в интервал Т /2 от начала реакторного им-
Р 

пульса, знак соответствует отставанию, если не пqпадает - опе-

режению. Это состояни~ фиксируется триггером /4/; на установоч­
ные входы которого подаются импульсы со схемы отбора /1 ,2,3/. 

Информация о ф и знаке ф в виде двоичного кода поступает в 

микропроцессорнее устройство. Последнее по программе, записан­

ной в память с учетом входных данных, вычисляет функцию N = 
= M+m+n, где: M=C·Wg, Ш = Р·Ф,n=k·Ф.Величина и знаки коэф­
фициентов p , k для различных фаз движения диска прерывателя за­
висят от величин и знаков угла рассогласования и его производ­

ной в момент . измерения угла. Число N в виде двоичного кода зано­
сится в регистр ЦАП, с выхода которого напряжение Uyn подается 
на привод двигателя. Номинальные обороты двигателя, при которых 

Tn = Тр' · обеспечиваются напряжением управления Uуп.н = М ·с ', где 
с'- чувствительность ЦАП в мВ/бит. Поэтому двоичное число М 
присутствует в регистре ЦАП постоянно. Двоичные числа m и n до­

бавляются в регистр ЦАП или вычитаются из него на время At 
один раз за период. На выходе ЦАП величина напряжения изменяется 

по тому же алгоритму, добавляя или вычитая величины U 2 = m. с' 
и u3 =·n · c '. 

3 . ПРОВЕРКА РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

Пр6верка работы системы стабилизации фазы вращения прерыва­
теля · нейтронного пучка проводилась- по указанной выше блок-схе­

ме /рис . 1/ . Вал асинхронного дв игателя типа АО2-12-8 /17 кВт~ 
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Рис.З. Времею1ое распределение 

фазы пре.рывателл , 

380/660 В, 725 об/мин./ соединен 
муфтой с валом диска прерывателя 

/д~аметр диска= 1205 мм, м~с­
са = 750 кг/ , Момент инерции 

вращения nодвижных частей пре­

рывателя составляет 29 к гм·с 2 . 
Питание электродвигателя про­

изводилось от преобразователя 

типа ТПЧ-15У4 с диапазоном ре­
гулирования выходного напряжения от 20 до 230 В и выход.ной 

частоты - от 5 до GO Гц. Для воздействия на преобразователь 
использовался 10-ра~рядный ЦАП с шагом с' = 10 мВ/бит. При ра­
боте реактора с частотой 5 Гц проводились разгон двигателя пре­
рывате:Ля до рабочей скорости, стабилизация ее и фазы прерыва­

т~ля в рабочем режиме в lечение дЛительного времени. , Коэффициен­
ты k и р уравнения, а также интервал времени задавались в ви-

де таблиц, заносимых в память ППЗУ. Нееледовались временные рас­

пределения фазы для различных коэффициентов k, р и i\ t. 
Разгон двигателя прерывателя до 300 об/мин производился авто­

матически путем увеличения напряжения на выходе ЦАП от О до 

Uyn = 5,36 В в течение 10 мин. При ТР =Tn включалась система ­
стабилизации фазы. Программные операции режимов разгона и ста­

билизации задавались с устройства ввода/вывода микропроцессорноi1 
системы. На рис.3 приведено временное распределение фазы пре­

рывателя для оnтимальных коэффициентов. Время измерения - 3 ч, 
через 2 ч после выхода двигателя на номинальную скорость. ' Рас­
стояния между двигателем и приводом, приводам и микропроцес­

сорной системой были соответственно равны 75 и 50 м. Среднеква­

др;пичное отклонение распределения фазы не превышает 50х. 1 о-6 с, 
т.е. менее 0,1 ° . 

Результаты проведенных исследований показали; что применение 
микропроцессоров в подобных системах пр~доставляет широкие воз­

мож.ности для оптимизации процессов регулирования. 

В заключение авторы · выра>хают искреннюю благодарность Г.П.Жуко­

ву за постоянный И !;!_терес к работе. 
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В Объединенном институте яде-рных исследований начал 
выходить сборник "Краткие сообщения ОИЯИ". В нем 
будут nомещат ься статьи, содержащие оригинальные научные, 
научно-технические , методические и nрикладные результаты, 
требущие срочной nубликации . Будучи частью 11Сообщений 
оияи~· . статьи, воwедwие в сборник, имеют, как и другие 
издания ОИЯИ , статус официальных nубликаций. 

Сборник 11Крат кие сообщения ОИЯИ11 будет выходит ь 
ре rулярно. 

The Jo i nt Institut e for Nuclear Research negins puЫi­
shi ng а collect ion of .papers entitled JINR Rapid Communi­
aationв which is а section of the JINR Communications 
and is i ntended for the accelerated puЫication of impor­
t ant results on the following subjects: 

Physics of elementary particles and atomk nuclei . 
Theoret ica 1 phys ics . · 
Experimental techniques and methods. 
Accelerators . 
Cryogenics. 
Computing mathemat i cs and methods. ­
Solid state physics. Liquids. 
The.ory of condenced та tter. 
Applied researches. 

Bei ng а part of the JINR Communications, the articles 
of new collection like all other puЬlications of 
t he Joint Institute for Nuclear Research have the status 
of official puЬlicati ons . 

JINR Rapid Communiaationв will Ье issued regularly. 

Крючков В.Н. и др. 11-84-794 
Микропроцессорнан система для прерьmателя нейтронного пучка 

Описьшается электронная аппаратура с использованием микро­

процессора для автоматизации работы, стабилизации скорости 

и фазы прерывателя нейтронного пучка импульсного реактора 

ИБР-2. При работе реактора на частоте 5 Гц среднеквадратичное 
отклонение не превь~ает 50 мкс. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ, 

Сооб•ение Объединенкого института ядерных исследований. Дубна 1984 

О.С.Виноградовой 

Kryuchkov V.N. et al. 11-84-794 
А Micriprocessor System for а Neutron Chopper 

An electronic ' system with the use of а microprocessor for 
performance automation stabilization of speed and phase in the 
IBR-2 neutron chooper is described. The root mean square de­
viation of chopper phase for 5 Hz frequency of reactor opera­
tion does not exceed 50 ~s. 

Тhе investigation has been performed at the Laboratory 
of Neutron Physics, JINR. 
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