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Sposób kształtowania sygnału niezgodności dla sterowania
częścią wykonawczą układu regulacji i elementami zabezpieczeń
reaktora jądrowego, oraz układ pomiarowy do stosowania tego

sposobu

Przedmiotem wynalazku jest sposób kształtowa¬
nia sygnału niezgodności umożliwiający wykorzy¬
stanie tego sygnału do sterowania zarówno częścią
wykonawczą układu regulacji jak i elemen¬
tami zabezpieczeń reaktora jądrowego we
wszystkich stanach operacyjnych reaktora włą¬
czając jego rozruch i zmiany mocy, oraz
układ pomiarowy służący do stosowania tego
sposobu w ramach układu regulacji i zabezpieczeń
reaktora jądrowego.

Znane są takie sposoby kształtowania sygnału
niezgodności, by układ regulacji automatycznej,
w którym sygnał ten steruje częścią wykonawczą,
umożliwiał zarówno prowadzenie automatycznych
rozruchów i zmian mocy reaktora jądrowego z za¬
daną prędkością i do zadanego poziomu mocy, jak
i automatyczną stabilizację mocy reaktora na za¬
danym poziomie.

Jeden ze sposobów polega na porównaniu w ukła¬
dzie pomiarowym sygnału będącego liniową lub
nieliniową funkcją mocy reaktora ze zmieniającym
się według określonego zadanego programu sygna¬
łem odniesienia.

Podobnym sposobem jest porównywanie ze sta¬
łym sygnałem odniesienia sygnału wyjściowego
z układu do pomiaru mocy reaktora, przy czym
zmienia się według określonego zadanego progra¬
mu czułość układu pomiarowego.

Oba te sposoby wymagają zwykle stosowania
ełementów elektromechanicznych, jak potencjo-
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metry napędzane serwo-silnikiem, służących do
programowania zmiennych w czasie sygnałów od¬
niesienia, lub zmiany czułości układu pomiarowego.
Obniża to niezawodność układu pomiarowego i ca¬
łego układu regulacji reaktora. Inny sposób kształ¬
towania sygnału niezgodności polega w ogólnym
przypadku na porównywaniu z określonym stałym
sygnałem odniesienia równocześnie dwóch sygna¬
łów otrzymywanych z układu pomiarowego, a mia¬
nowicie sygnału proporcjonalnego do rzeczywistej
mocy reaktora i sygnału proporcjonalnego do pew¬
nej liniowej lub nieliniowej funkcji rzeczywistej
prędkości zmiany mocy reaktora.

Sposób ten może być zrealizowany za pomocą
układu pomiarowego nie zawierającego elementów
elektromechanicznych, a więc o stosunkowo dużej
niezawodności. Ponadto zapewnia on bezpośrednią
informację o rzeczywistej prędkości zmiany mocy
reaktora, co jest szczególnie ważne w przypadku
zaistnienia potrzeby ręcznego sterowania reakto¬
rem. Wykorzystanie takiego sygnału niezgodności
również do sterowania progowymi elementami
układu zabezpieczeń reaktora jądrowego pod wa¬
runkiem, że spełnia on dodatkowe wymagania
z punktu widzenia zabezpieczeń, może prowadzić
do zwiększenia bezpieczeństwa i uproszczenia ob¬
sługi przez operatora układu regulacji i zabezpie¬
czeń.

Sterowanie elementów zabezpieczeń, tym samym
sygnałem niezgodności, który steruje częścią wy-
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konawczą układu regulacji zapewnia sygnalizację
w obwodach zabezpieczeń w« przypadku uszkodze¬
nia dowolnej części układu regulacji, gdyż takie
uszkodzenie powoduje zawsze wzrost bezwzględ¬
nej wartości sygnału niezgodności.

Ułatwienie obsługi układu polega na tym, że
zmiana nastawy mocy zadanej lub prędkości za¬
danej nie wymaga dokonywania zmian wartości
progów sygnalizacji obwodów układu zabezpieczeń.

Dodatkowe wymagania dotyczące sposobu kształ-
■ Ą ^jtania sygnału niezgodności, który nadawałby

do jednoczesnego sterowania częścią wykonaw-
f**cz*; układu^cęgulacji i elementami progowymi
f AiffiaduGrfbef4^ień we wszystkich stanach opera-
I cyjnych, a więc Jpozwoliłyby na pełną automaty-
f zację sterowania reaktorem jądrowym, są trudne

; T3p ^pffiildAl^l dlatego rozwiązania takie są dotąd
" niespo<J?źaii4J^|judności polegają między innymi

na tym, że z reguły wymagana jest sygnalizacja
innych wartości odchyleń prędkości zmiany mocy
i innych wartości odchyleń mocy reaktora od ich
wartości zadanych.

Dodatkową trudność przedstawia konieczność
uniknięcia sygnalizacji w układzie zabezpieczeń
spowodowanej zmianą wartości zadanej mocy na
niższą w celu zmniejszenia poziomu mocy reaktora
w sposób automatyczny.

Celem wynalazku jest znalezienie takiego sposo¬
bu kształtowania sygnału niezgodności by ten sy¬
gnał mógł być wykorzystany w-układzie automa¬
tycznej regulacji i zabezpieczeń reaktora jądrowe¬
go do sterowania jednocześnie częścią wykonaw¬
czą układu regulacji i elementami progowymi
układu zabezpieczeń we wszystkich stanach opera¬
cyjnych, to jest w trakcie rozruchu, stabilizacji
i zmian mocy reaktora.

Zadaniem wynalazku jest znalezienie odpowied¬
niej formuły logicznej sygnału, niezgodności, okreś¬
lającej jakie sygnały składowe mają tworzyć sy¬
gnał niezgodności, oraz znalezienie odpowiedniego
przekształcenia sygnału proporcjonalnego do pręd¬
kości zmian mocy reaktora, aby po zsumowaniu go
z pozostałymi składowymi otrzymać sygnał nie¬
zgodności, zapewniający sygnalizację innych war¬
tości względnych odchyleń prędkości zmian mocy
i innych wartości względnych odchyleń mocy reak¬
tora od ich wartości zadanych, oraz umożliwiający
całkowicie automatyczne rozruchy i zmiany pozio¬
mu mocy reaktora przy nieprzerwanym działaniu
układu zabezpieczeń.

Cel ten został osiągnięty przez wybranie w cha¬
rakterze składowych sygnału niezgodności stałego
sygnału odniesienia oraz sygnału proporcjonalnego
do stosunku rzeczywistej mocy reaktora do jej war¬
tości zadanej i sygnału zależnego od prędkości
zmian mocy, który może być automatycznie odłą¬
czany gdy moc reaktora zbliża się do wartości za¬
danej.

Zadanie to według wynalazku rozwiązano przez
i zastosowanie sposobu kształtowania sygnału nie¬
zgodności polegającego na tym, że sygnał niezgod¬
ności jest tworzony przez porównanie ze stałym
sygnałem odniesienia sumy sygnału proporcjonal¬
nego do stosunku wartości rzeczywistej mocy re¬
aktora do jej wartości zadanej i sygnału zależnego

' -■■■ - •"' ' •■  ' 4 ..' _ ;
od stosunku wartości rzeczywistej prędkości zmia¬
ny logarytmu mocy do wartości zadanej tej pręd¬
kości, przy czym sygnał zależny od prędkości zmia¬
ny logarytmu mocy jest przekształcony w obwodzie

5 nieliniowym układu pomiarowego w taki sposób,
że przyrosty sygnału wyjściowego obwodu nielinio¬
wego w obszarze prędkości ujemnych są propor¬
cjonalne do przyrostów sygnału wejściowego ze
współczynnikiem proporcjonalności równym war-

10 tości względnej najmniejszego sygnalizowanego do¬
datniego odchylenia mocy od jej wartości zadanej,
w obszarze prędkości dodatnich są proporcjonalne
do przyrostów.sygnału wejściowego ze współczyn¬
nikiem proporcjonalności równym jedności, gdy

15 prędkość jest mniejsza od zadanej i ze współczyn¬
nikiem proporcjonalności równym stosunkowi war¬
tości względnej najmniejszego sygnalizowanego do¬
datniego odchylenia mocy od jej wartości zadanej
do najmniejszego sygnalizowanego odchylenia

20 prędkości wzrostu logarytmu mocy od jej wartości
zadanej, gdy prędkość jest większa od zadanej.

Dzięki temu jeden i ten sam układ sygnalizujący
sterowany sygnałem niezgodności otrzymanym
przez zsumowanie sygnału mocy względnej z prze-

25 kształconym w opisany sposób sygnałem prędkości
zmiany logarytmu mocy i porównanie ich ze stałym
sygnałem odniesienia może sygnalizować żądane
odchylenia prędkości na początku rozruchu, gdy
moc jest mała, lub sygnalizować żądane odchylenia

80 mocy po przekroczeniu jej wartości zadanej, lub
też odchylenia sumy tych sygnałów w stanach po¬
średnich.

Wynalazek zostanie objaśniony dokładnym opi¬
sem sposobu wzajemnego dopasowania sygnałów

85 składających się na sygnał niezgodności oraz opi¬
sem budowy i działania wykonanego układu po¬
miarowego, przy pomocy rysunku, na którym fig. 1
przedstawia charakterystykę obwodu nieliniowego
przekształcającego sygnał prędkości zmiany loga-

40 rytmu mocy, fig. 2 przedstawia przebieg zmiany
mocy reaktora podczas automatycznego rozruchu
uzyskany przy zastosowaniu w układzie regulacji
układu pomiarowego działającego w opisany spo¬
sób, oraz fig. 3 przedstawia uproszczony schemat

45 blokowy układu pomiarowego.
Przedstawiony sposób dopasowania sygnałów po¬

lega na takim przekształceniu sygnału proporcjo¬
nalnego do wartości prędkości V zmian logarytmu
mocy odniesionej od jej wartości zadanej Vz by sy-

so gnał otrzymany w wyniku przekształcenia podle¬
gał zależności f(V/Vz) określonej W następujący
sposób:

dla V/Vz < 0 nachylenie charakterystyki f(V/Vz)
jest równe AN1,

55

dla 0 < V/Vz < 1 nachylenie charakterystyki
f(V/Vz) jest równe 1,
dla V/Vz > 1 nachylenie charakterystyki f(V/Vz)
jest równe Ani/Avi,

60 przy czym ANi jest najmniejszym sygnalizowanym
poziomem odchylenia sygnału mocy od wartości za¬
danej, Avi jest najmniejszym wymaganym pozio¬
mem sygnalizowanego odchylenia sygnału prędkoś¬
ci wzrostu logarytmu mocy od jej wartości zada-

65 nej. Zależność f(V/Vz) przedstawia fig. 1.
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W układzie pomiarowym przyjęto następującą
postać sygnału niezgodności:

8 = -1 + N/Nz + f(V/Vz)

gdzie N jest rzeczywistą wartością mocy reaktora,
a Nz jest wartością zadaną mocy reaktora.

Uwzględniając charakter zastosowanego prze¬
kształcenia f(V/Vz) otrzymuje się następujące za¬
leżności dla sygnału niezgodności w* różnych sta¬
nach operacyjnych, zestawionych w tabeli.

W przypadku zmniejszenia mocy reaktpra sygnał
proporcjonalny do względnej mocy reaktora N/Nz
jest ograniczony przez działanie układu logicznego
na poziomie nieco niższym od wartości 1 + ANi,
w przeciwnym bowiem razie przełączenie nastawy
Nz na niższą spowodowałoby sygnalizację alarmo¬
wą. Stąd wynika postać sygnału niezgodności w ta¬
beli, gdyż w tym stanie e' = — 1 + N/Nz + f(V/Vz)
= -1 + 1 + ANi + f(V/Vz) = AN1(1 - V/Vz).

Układ automatycznej regulacji działający w o-
parciu o wytworzony w układzie pomiarowym sy¬
gnał niezgodności według postaci podanych w po¬
wyższym opisie będzie utrzymywać podczas roz¬
ruchów i zwiększania mocy wartość N/Nz + V/Vz =
= 1 (przy czym wzrostowi N/Nz będzie towarzy¬
szyć malenie V/Vz), podczas stabilizacji mocy —
wartość N = Nz, oraz podczas zmniejszania mocy
— wartość prędkości V = Vz.

Podczas zmniejszania mocy wartość V = — Vz
będzie utrzymywana do momentu, gdy sygnał mocy
zacznie maleć poniżej wartości (1 + ANi). Nz, po
czym prędkość zmaleje do zera.

Przykład działania układu regulacji sterowane¬
go sygnałem niezgodności ukształtowanym zgodnie
z powyższym opisem przedstawia fig. 2 na której
pokazano w skali liniowej zmiany mocy reaktora
uzyskane podczas automatycznego rozruchu i zmian
mocy reaktora.

Budowę i działanie układu pomiarowego można
objaśnić na podstawie fig. 3, która przedstawia
uproszczony schemat blokowy układu, nie obejmu¬
jący elementów zasilających i czujników oraz apa¬
ratury pomiarowej dostarczającej sygnał propor¬
cjonalny do prędkości zmian logarytmu mocy.

Prąd komory jonizacyjnej, mierzącej strumień
neutronów w reaktorze przesyłany jest na wejście
nastawnika wartości zadanej mocy 1/

Nastawnik mocy zawierający obwód sprzężenia
zwrotnego wzmacniacza operacyjnego o wejściu
elektrometrycznym 2 połączony jest z wejściem
i wyjściem wzmacniacza 2. Na wyjściu wzmacnia¬

cza 2 otrzymuje się napięcie proporcjonalne do
wartości względnej prądu komory I/Iz a zatem i do
N/Nz, przy czym skala nastawnika może być opi¬
sana zarówno w jednostkach prądu Iz jak i w jed¬
nostkach mocy reaktora Nz. Napięcie to podawane
jest na wejście wzmacniacza porównującego 3 jako
sygnał N/Nz, oraz na wejście układu logicznego 4
sterującego działaniem układu. Na wejście wzmac¬
niacza porównującego 3 podawane są także: stały
sygnał odniesienia z obwodu sygnału odniesienia 7

Postać sygnału
niezgodności

8 = -1 + N/Nz + V/Vz
Ani V - Vz

8 = -1 + N/Nz

8 = ANi(l - V/Vz)
e = AN1 + V/Vz

oraz dopasowany według przedstawionego w opi¬
sie sposobu sygnał f(V/Vz) zależny od wartości
względnej sygnału prędkości zmian logarytmu
mocy.

Sygnał ten otrzymuje się z aparatury logaryt¬
micznej przetwarzającej sygnał z drugiej komory
jonizacyjnej za pomocą wzmacniacza logarytmicz¬
nego i wzmacniacza różniczkującego poprzez na¬
stawnik wartości zadanej prędkości zmian mocy 8,
nieliniowy obwód przekształcający 9 i element do¬
łączający 10. Do wyjścia wzmacniacza porównują¬
cego 3, który wytwarza sygnał niezgodności dołą¬
czone są: wzmacniacz korekcyjny 5 i układy pro¬
gowe sygnalizacji 6. Wzmacniacz korekcyjny za-

* wierający szeregowy element korekcyjny typu PD
może sterować bezpośrednio wzmacniaczem mocy
części wykonawczej układu regulacji. Układy pro¬
gowe sygnalizacji powodują przekazanie sygnałów
ostrzegawczych lub alarmowych w przypadku, gdy
sygnał niezgodności przekracza nastawione wartoś¬
ci dodatnie lub ujemne e ^ AN lub e ^ —AN.

Zadaniem układu logicznego 4 jest dołączenie do
wejścia wzmacniacza porównującego 3 dopasowa¬
nego sygnału prędkości zmian logarytmu mocy
z chwilą rozpoczęcia procesu automatycznej lub
ręcznej zmiany mocy reaktora, oraz odłączanie te¬
go sygnału z chwilą dostatecznego przybliżenia się
do nowej wartości zadanej mocy. Ponadto z chwilą
rozpoczęcia zmniejszania mocy układ logiczny 4
powoduje ograniczenie sygnału mocy N/Nz na po¬
ziomie nieco mniejszym od 1 + ANl. Czynność ta
ze względu na bezpieczeństwo wymaga podania
z nastawnika mocy na wejście układu logicznego
sygnału wysyłanego w chwili przełączenia nastawy
wartości zadanej mocy na mniejszą wartość.

W układzie pomiarowym wykonanym w oparciu
o przedstawiony nowy sposób kształtowania sygna¬
łu niezgodności uzyskano zmniejszenie ilości apa¬
ratury w porównaniu z innymi podobnymi rozwią¬
zaniami oraz ułatwienie obsługi przez uniknięcie
konieczności przestrajania progów działania sygna-
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Stan operacyjny Przedział prędkości
zmian mocy

Rozruch lub zwiększanie mocy reaktora.

Stabilizacja mocy reaktora

Zmniejszanie mocy reaktora

i 0 < V < Vz

V > Vz

Sygnał f(V/Vz) odłączony

V < 0
V > 0 (stan awaryjny)
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lizacji przy zmianach wartości mocy lub prędkoś¬
ci zmian mocy, umożliwiając jednocześnie pełną
automatyzację rozruchów i zmian mocy reaktora
jądrowego.

Przedstawiony zestaw aparatury prądowej pro¬
porcjonalnej nadaje się do zastosowania w ukła¬
dach sterowania i zabezpieczeń wszystkich rodza¬
jów jądrowych reaktorów doświadczalnych.

Zastrzeżenia patentowe

1. Sposób kształtowania sygnału niezgodności dla
sterowania częścią wykonawczą układu regula¬
cji i elementami zabezpieczeń reaktora jądro¬
wego, znamienny tym, że sygnał niezgodności
tworzy się przez porównanie ze stałym sygna¬
łem odniesienia sumy sygnału proporcjonalnego
do stosunku wartości rzeczywistej mocy reakto¬
ra do jej wartości zadanej i sygnału zależnego
od stosunku wartości rzeczywistej prędkości
zmiany logarytmu mocy od wartości zadanej
tej prędkości, przy czym sygnał zależny od pręd¬
kości zmiany logarytmu mocy przekształca się
w obwodzie nieliniowym układu pomiarowego
w taki sposób, że przyrosty sygnału wyjściowe¬
go tego obwodu w obszarze prędkości ujemnych
są proporcjonalne do przyrostów sygnału wej-
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ściowego ze współczynnikiem równym wartości
względnej najmniejszego sygnalizowanego do¬
datniego odchylenia mocy do jej wartości zada¬
nej, a w obszarze prędkości dodatnich są pro¬
porcjonalne do przyrostów sygnału wejściowego
ze współczynnikiem proporcjonalności równym
jedności, gdy prędkość jest mniejsza od zadanej
i ze współczynnikiem proporcjonalności równym
stosunkowi wartości względnej najmniejszego
sygnalizowanego odchylenia dodatniego mocy od
jej wartości zadanej do wartości względnej naj¬
mniejszego sygnalizowanego odchylenia pręd¬
kości wzrostu logarytmu mocy od jej wartości
zadanej, gdy prędkość jest większa od zadanej.
Układ pomiarowy składający się z proporcjo¬
nalnego wzmacniacza elektrometrycznego z na¬
stawnika mocy reaktora, nastawnika prędkości
zmian mocy i obwodu nieliniowego, oraz ze
wzmacniacza porównującego wytwarzającego
sygnał niezgodności do stosowania sposobu we¬
dług zastrz. 1 znamienny tym, że obwód nieli¬
niowy (9) przekształcający sygnał zależny od
prędkości zmian mocy reaktora włączony jest
między wyjściem nastawnika wartości zadanej
prędkości zmian mocy (8) i poprzez element do¬
łączający (10) z wejściem wzmacniacza porów¬
nującego (3).

FŁg.1
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