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Abstrakt: V této práci je zpracována problematika kalibrace systému určenému k měřeńı hus-

toty toku neutron̊u v proudové oblasti. Teoretická část se zabývá systémem ochran a regulace

školńıho reaktoru VR-1, načež je pozornost soustředěna na systém měřeńı hustoty neutronového

toku, zejména pak na kanál provozńıho měřeńı výkonu a proudový režim štěpné komory. Vzhle-

dem k ćıli práce, j́ımž je navržeńı a realizace kalibrace, je třeba rovněž se seznámit se principem,

na jehož základě pracuje logaritmický zesilovač, a zp̊usobem, j́ımž je v systému s logaritmickým

zesilovačem vypoč́ıtáván proud. Na teoretickou část navazuj́ıćı část praktická spoč́ıvá v již

zmı́něném návrhu kalibrace a jej́ı řešeńı pomoćı softwaru VEE.

Kĺıčová slova: kalibrace, logaritmický zesilovač, neutronová komora, proudový režim, VEE

Abstract: In this work is processed the problematics of calibration of a neutron flux measu-

rement system. Its theoretical section is dealing with a security and regulations system of the

reactor VR-1, with a special focus on a neutron flux density measurement system, especially

the issue of the power measurement channel and the current regime of a chamber. In view of

the goal of the work, which is draft and realization of a calibration, it is necessary to know the

principle of the work of a logarithmic amplifier as well as the principle of the current counting

using logarithmic amplifier. Theoretical section is following by practical part which is dealing

with a draft of a calibration and its realization using VEE software.

Key words calibration, logarithmic amplifier, neutron chamber, current regime, VEE
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Seznam zkratek:
HK havarijńı kanály

MK měř́ıćı kanály

NVO nezávislá výkonová ochrana

PMV provozńı měřeńı výkonu

RMS root mean square

SMU source/measure unit

SOŘ systém ochran a ř́ızeńı

VEE Visual Engineering Environment
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4.1 Úvod do struktury systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této bakalářské práce bylo navrhnout adekvátńı postup kalibrace proudového systému

kanálu provozńıho měřeńı výkonu a předevš́ım vyvinout systém, který by tuto kalibraci následně

prováděl automatizovaně. Z předchoźı věty je zřejmé, že aby toto bylo možné realizovat, je

třeba poměrně dobře znát podstatu fungováńı zař́ızeńı, pro nějž tento postup a systém bude

navrhován. Nejprve proto bude prostudován systém ochran a regulace reaktoru VR-1. Následně

proběhne seznámeńı se se systémem měřeńı hustoty neutronového toku, a to se zaměřeńım na

pro tuto práci kĺıčový kanál provozńıho měřeńı výkonu (dále v práci pro tento termı́n bude často

použ́ıvána zkratka PMV) a na proudový režim štěpné komory. V souvislosti s vytyčenými úkoly

bude rovněž velmi precizně prostudován princip výpočtu proudu v systému s logaritmickým

zesilovačem. Poté co toto bude provedeno, již nic nebude bránit v cestě zaměřit se na realizaci

úkol̊u praktických, jimiž jsou, jak již bylo naznačeno na začátku této kapitoly, navržeńı postupu

kalibrace a jeho následné převedeńı do reálného programu, jehož pomoćı bude tato kalibrace

prováděna automaticky.
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Kapitola 2

Požadavky SÚJB na ochranný a ř́ıdićı

systém

Slovńı spojeńı ’̌skolńı jaderný reaktor’ může v někom evokovat dojem, že se jedná o méněcenné

zař́ızeńı ve srovnáńı s jadernými reaktory v běžném slova smyslu; je to však představa mylná.

I přes milé slovo ”skolńı”v názvu se jedné o plnohodnotné jaderné zař́ızeńı, čemuž odpov́ıdá i

vybaveńı, kterým muśı disponovat.

Ve světle výše řečeného je namı́stě nejprve zmı́nit rozd́ıly mezi jednotlivými výzkumnými

jadernými zař́ızeńımi a specifikovat jejich podstatu.

Výzkumným jaderným zař́ızeńım jsou experimentálńı výzkumné reaktory a kritické soubory,

jakož i jejich daľśı experimentálńı zař́ızeńı, uskutečňuj́ıćı ve svých aktivńıch zónách ř́ızenou

štěpnou řetězovou reakci [1].

• Kritickým souborem se rozumı́ reaktor s omezeńım maximálně dosažitelného přebytku

reaktivity, a to na hodnotu 0,7 βef. Účelem kritického souboru je realizace základńıch

fyzikálńıch experiment̊u, k jejichž provedeńı neńı třeba vysoké zásoby reaktivity.

• Experimentálńı reaktor se vedle univerzálnosti konstrukčńıho řešeńı aktivńı zóny vy-

značuje malým výkonem. Narozd́ıl od reaktoru výzkumného zde neńı vyžadováno nu-

cené chlazeńı. Daľśı charakteristika experimentálńıho reaktoru spoč́ıvá v tom, že hustota

neutronového toku nepřevyšuje v normálńım provozu 1013 neutron̊u·m−2s−1. Hlavńım

smyslem experimentálńıho reaktoru je realizace experimentálńıch aktivit souvisej́ıćıch s

reaktorovou fyzikou.

• V př́ıpadě reaktoru výzkumného je nutné, jak již bylo naznačeno výše, nuceně odvádět

teplo. Je vybaven experimentálńım zař́ızeńım a př́ıstroji určenými k realizaci vědeckých a

technických aktivit výzkumné povahy. Hodnota nejvyšš́ıho tepelného výkonu výzkumného

reaktoru je 50 MWt.
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Nyńı se vrat’me ke konkrétńım požadavk̊um, které muśı vybaveńı reaktoru, o němž pojednává

tento text, splňovat. Toto vybaveńı zahrnuje:

• Systém ř́ızeńı a ochrany

• Spojovaćı systém

• Systém dozimetrické kontroly

• Neutronový zdroj.

Pokud to vyžaduj́ı provozńı a experimentálńı podmı́nky, muśı mı́t nav́ıc reaktor kompenzačńı

systém, jež je součást́ı výše zmı́něného systému ř́ızeńı a ochrany.

Co se týče systému ř́ızeńı a ochrany, tak př́ıstroje, z nichž se skládá, musej́ı zajǐst’ovat

sledováńı, měřeńı, registrováńı a zabezpečeńı dálkového ručńıho i automatického ovládáńı.

Umı́stěńı a řešeńı daľśıch zař́ızeńı, jako jsou ovladače nebo sdělovače, muśı být koncipováno tak,

aby byl obsluze zajǐstěn stálý a dostatečný př́ısun informaćı týkaj́ıćıch se stavu výzkumného

zař́ızeńı, a zároveň aby měla obsluha možnost v př́ıpadě potřeby zasáhnout. Dále je třeba, aby

byly systémem ř́ızeńı a ochrany zprostředkovávány signály a informace ohledně odchylek pro-

vozńıch parametr̊u a proces̊u od př́ıpustných meźı. V př́ıpadě, že nastanou havarijńı podmı́nky,

př́ıstroje muśı být schopny źıskávat informace:

• o okamžitém stavu zař́ızeńı, které umožńı provést př́ıslušná ochranná opatřeńı

• záznam základńıch informaćı o pr̊uběhu havárie

• potřebné k monitorováńı a charakterizováńı př́ıpadného š́ı̌reńı radioaktivńıch látek a

zářeńı do okoĺı

Aby bylo možné na relevantńı úrovni provádět kontrolu a ř́ızeńı časového pr̊uběhu štěpné

řetězové reakce, je třeba, aby systém ochrany a ř́ızeńı disponoval následuj́ıćımi zař́ızeńımi:

• přinejmenš́ım třemi na sobě nezávislými měř́ıćımi kanály vyhodnocuj́ıćımi výkon, a to tak,

aby údaje minimálně ze dvou volitelných kanál̊u byly zobrazovány a signál z minimálně

jednoho volitelného kanálu byl registrován adekvátńım zp̊usobem. Údaje z jednotlivých

kanál̊u lze využ́ıt za účelem automatického ř́ızeńı výkonu. Co se týče signál̊u binárńıch,

které vznikly srovnáńım údaj̊u o výkonu se zadanými hodnotami, tak ty by měly být

použity k ochranným a signalizačńım účel̊um.

• přinejmenš́ım třemi na sobě nezávislými kanály schopnými měřit rychlost změny výkonu. I

zde je třeba, aby údaje minimálně dvou z nich byly zobrazovány a minimálně z jednoho vo-

litelného kanálu muśı být registrován signál adekvátńım zp̊usobem. Údaje z jednotlivých

kanálu lze využ́ıt za účelem automatického ř́ızeńı výkonu. Co se týče signál̊u binárńıch,

které vznikly srovnáńım údaj̊u o výkonu se zadanými hodnotami, tak ty by měly být

použity k ochranným a signalizačńım účel̊um.
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Je přitom př́ıpustné, aby výše uvedené požadavky byly sloučeny tak, že měř́ıćı kanál měř́ı jak

výkon, tak i rychlost jeho změny.

Systém ochrany a ř́ızeńı muśı mı́t ochranný systém schopný identifikovat abnormálńı podmı́nky

a automaticky spustit zař́ızeńı, která provedou odstaveńı reaktoru. Dále tento systém muśı mı́t

ochrannou funkci nadřazenou funkćım ostatńım, jakož i činnostem systému ochrany a ř́ızeńı a

činnostem obsluhy, které muśı nav́ıc být umožněno, aby kdykoli tuto ochrannou funkci použila

bez ohledu na ostatńı podmı́nky. Možnost spuštěńı této ochranné funkce obsluhou muśı být

zajǐstěna nejméně ze dvou mı́st.

Dále muśı být ochranný systém koncipován tak, aby triviálńı porucha vedla k odstaveńı

reaktoru, v žádném př́ıpadě však ke ztrátě ochranné funkce systému, dále muśı být zajǐstěno,

aby selháńı libovolné součástky nebo kanálu nesńıžilo počet př́ıslušných součástek respektive

kanál̊u na jeden, a pokud se to přesto stane, muśı doj́ıt k odstaveńı reaktoru. Dále koncepce

ochranného systému muśı umožňovat zkoušku výše uvedených funkćı kanál̊u v pr̊uběhu provozu;

vedle toho muśı být umožněno provedeńı zkoušky funkce společných obvod̊u přinejmenš́ım za

situace, kdy je odstavený reaktor.

Dále systém ochran a ř́ızeńı, respektive jeho obvody musej́ı v libovolné provozńı fázi zpra-

covávat (v logice dva ze tř́ı) logické signály k odstaveńı reaktoru, a to alespoň tř́ı na sobě

nezávislých kanál̊u měřeńı výkonu a nejméně tř́ı na sobě nezávislých kanál̊u měř́ıćıch rychlost

jeho změny.

Součást́ı ochranného systému by měly být také na ostatńıch sekćıch SOŘ nezávislý systém

omezuj́ıćı nejvyšš́ı povolený výkon. Struktura tohoto subsystému by měla být analogická struktuře

kanál̊u měřeńı výkonu.

Reaktor dále muśı být vybaven dozornou, která umožňuje bezpečnou a spolehlivou kontrolu

jakož i ovládáńı v normálńım a abnormálńım provozu a v havarijńıch podmı́nkách.

Dále muśı být reaktor vybaven nouzovým zdrojem energie pro př́ıpad celkové ztráty napájeńı.

Tento zdroj energie muśı být schopen zajistit spolehlivou kontrolu zastaveńı reaktoru a vedle

toho muśı být schopen provádět odvod zbytkového tepla a kontrolovat pr̊uběh tohoto odvodu.

Daľśım požadavkem je, že jakmile uplyne doba vyžadovaná projektem, je realizováno bezpečné

odstaveńı reaktoru. Přestože neńı nutné, aby zálohové napájeńı bylo bezpauzové, dojde-li k

pauze, jej́ı doba by neměla překročit dobu nezbytně nutnou pro přepnut́ı.

Daľśı d̊uležitou oblast́ı, na ńıž jsou kladeny požadavky, je oblast kontroly funkčńı činnosti.

Podstatou toho je prověrka kontroly nastaveńı, kterou muśı být systém ř́ızeńı a ochrany scho-

pen vykonávat spolu s prověrkou kontroly stavu zař́ızeńı d̊uležitých pro bezpečnost. K jej́ı rea-

lizace má doj́ıt před každým zahájeńım uváděńı reaktoru do kritického režimu, jež je úspěšným

vyústěńım prověrky podmı́něno. Prověrka může být realizována manuálně nebo automaticky,

zabezpečena však muśı být pomoćı technických prostředk̊u zabraňuj́ıćıch jejich obejit́ı obslu-
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hou.

Dále je třeba zmı́nit neutronový zdroj, výlučně jehož pomoćı je realizováno uváděńı expe-

rimentálńıho reaktoru a kritického souboru do kritického stavu, což plat́ı rovněž pro výzkumný

reaktor v př́ıpadě, že signály neutronových čidel nejsou dostatečné.

Koncepce neutronového zdroje muśı splňovat následuj́ıćı kritéria:

• Již při množstv́ı paliva a moderátoru v aktivńı zóně (včetně reflektoru) odpov́ıdaj́ıćım

dvěma třetinám kritického množstv́ı, musej́ı neutronová čidla v pracovńı poloze neutro-

nového zdroje dávat systému ř́ızeńı a ochrany dostatečný signál.

• Změńı-li se reaktivita, muśı k ńı být změna signálu neutronových čidel dostatečně citlivá

• Signály musej́ı v odpov́ıdaj́ıćı mı́̌re vyjadřovat výkon reaktoru a pr̊uběh jeho změn v

závislosti na čase

Telekomunikačńı spojeńı dozorny s ostatńımi prostory zař́ızeńı muśı být koncipováno tak, aby

do co nejvyšš́ı mı́ry byla omezena pravděpodobnost chybných manipulaćı ze strany obsluhy.

Dále je třeba uvést požadavky týkaj́ıćı se řešeńı aktivńı zóny reaktoru v souvislosti s reak-

tivitou a jej́ımi změnami:

• Řešeńı aktivńı zóny reaktoru muśı být koncipováno tak, aby byla možná realizace spo-

lehlivých a přesných změn reaktivity odpov́ıdaj́ıćıch hodnotám provozně uvolnitelného

přebytku reaktivity a nejvyšš́ı povolené rychlosti jej́ı změny.

• Koncepce systému pro změnu reaktivity muśı být taková, aby byla možná přesná a spo-

lehlivá kontrola změny parametru zapř́ıčiňuj́ıćıho změnu reaktivity. Takovým parametrem

je např́ıklad poloha regulačńıho orgánu atd.

• Dále muśı být zabezpečeno, aby provozně uvolnitelný přebytek reaktivity nepřekročil

hodnotu 0,7 βef, a to při jakýchkoli změnách v reaktoru. V př́ıpadě, že by k překročeńı

uvedené hodnoty došlo, muśı následovat bezpečnostńı neboli havarijńı signál.

• Rychlost kladných změn reaktivity nesmı́ překročit hodnotu 0,1 βef/s.

• Je nutné zabezpečit, aby kladnou změnu reaktivity nebylo možné realizovat současně

pomoćı dvou nezávislých zp̊usob̊u, jako např́ıklad zvětšováńım množstv́ı moderátoru v

reaktoru prob́ıhaj́ıćım současně s vytahováńım absorpčńı tyče.

• Neńı-li reaktor zastaven, povolené změny reaktivity musej́ı být prováděny vzdáleně a

musej́ı být přesně sledovatelné a vratné.

• Manipulovat se zař́ızeńım, jež je významné z hlediska bezpečnosti, a provádět v aktivńı

zóně změny nekontrolované a neovládané systémem ochrany a ř́ızeńı, přicháźı v úvahu jen
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tehdy, je-li hodnota podkritičnosti aktivńı zóny minimálně 3 βef a nacházej́ı-li se výkonné

prvky ochranného systému v maximu jejich účinnosti.

Výkonné prvky ochranného systému musej́ı disponovat schopnost́ı zasáhnout takovou rychlost́ı,

aby bylo zajǐstěno, že během maximálně 2 sekund bude zavedena záporná reaktivita o hodnotě

75 % nejvyšš́ıho dosažitelného přebytku reaktivity a během maximálně čtyř sekund bude zave-

dena záporná reaktivita o hodnotě 150 % maximálně dosažitelného přebytku reaktivity.

Výkonné prvky ochranného systému musej́ı být koncipovány tak, aby jejich účinnost i bez

nejúčinněǰśı skupiny byla oproti nejvýše dosažitelnému přebytku reaktivity přinejmenš́ım o 50

% vyšš́ı.

Možnost přesvědčit se o tom, zda se podařilo splnit výše uvedené bezpečnostńı požadavky,

se naskytne v následuj́ıćı kapitole.
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Kapitola 3

Systém ochran a ř́ızeńı VR-1

Pojem systém ochran a ř́ızeńı, zkráceně SOŘ, se v následuj́ıćım textu vyskytuje v souvislosti se

školńım reaktorem VR-1 provozovaným na Katedře jaderných reaktor̊u FJFI ČVUT v Praze

[2]. Proto nyńı budou uvedeny některé parametry zmı́něného reaktoru.

Školńı reaktor VR-1, který byl vybudován v pr̊uběhu 80. let, je reaktorem bazénového typu

o nulovém výkonu [3]. Bližš́ı informace ohledně technických parametr̊u reaktoru jsou uvedeny

v Tabulce 1. K dosažeńı kritického stavu došlo poprvé 2. prosince 1990.

Jmenovitý výkon 1 kW (tepelný), krátkodobě 5 kW

Palivo typ IRT-4M, obohaceńı pod 20% 235U (dovoz z Ruska)

Reaktorové nádoby (bazény) vyrobeny z nerezového materiálu

pr̊uměr nádob 2300 mm

výška nádob 4720 mm

tloušt’ka stěn 15 mm

tloušt’ka dna 20 mm

St́ıněńı reaktoru nad AZ: voda (cca 3000 mm); bočńı: voda (cca 850 mm)

Teplota v reaktoru pracovńı cca 20 ◦C, dle teploty okoĺı

Chlazeńı aktivńı zóny přirozenou konvekćı

Tlak atmosférický

Tabulka 1: základńı technické údaje reaktoru VR-1.

Z názvu reaktoru lze vytušit jeden z jeho hlavńıch účel̊u, j́ımž je výuka student̊u. Vedle

toho je využ́ıván k výzkumu a k př́ıpravě budoućıch operátor̊u jaderných elektráren.

Jak bylo uvedeno výše, reaktor VR-1 byl postaven zhruba před 30 lety. Vzhledem k rychlosti,

jakou se vyv́ıjej́ı technologie, je na mı́stě otázka, jak se p̊uvodńı systém ochran lǐsil od toho

současného.
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3.1 Původńı SOŘ

Původńı SOŘ bylo vyv́ıjeno v téže době jako sám reaktor, k jeho nasazeńı do provozu došlo

v roce 1991 a jeho nejdéle použ́ıvané části sloužily až do roku 2007. Skládal se z ochranného

systému, ř́ıd́ıćıho systému a rozhrańı člověk-stroj.

Jedinou bezpečnostńı akćı, k ńıž docháźı v př́ıpadě školńıho reaktoru VR-1, je přerušeńı

napájeńı regulačńım tyč́ım zp̊usobuj́ıćı jejich pád do aktivńı zóny, v d̊usledku čehož dojde k za-

staveńı štěpné řetězové reakce. Vzhledem k zanedbatelně ńızkému maximálńımu výkonu VR-1

a minimálńımu množstv́ı štěpných produkt̊u v jeho aktivńı zóně, neńı třeba zabývat se odvo-

dem zbytkového tepla z ńı. Ochranný systém p̊uvodńıho SOŘ vyhodnocoval 3 bezpečnostńı

parametry, jimiž byly výkon reaktoru, rychlost jeho změny a odchylka od zadaného výkonu

vyjadřuj́ıćı procentuálńı rozd́ıl mezi skutečným a zadaným (nastaveným) výkonem reaktoru.

Hodnoty byly systémem porovnávány s bezpečnostńımi limity a v př́ıpadě jejich překročeńı byl

vygenerován bezpečnostńı signál, následně vyhodnocován v havarijńıch obvodech.

Ochranný systém sestával ze dvou subsystémů, jimiž byly měř́ıćı kanály a havarijńı kanály.

Prvńı jmenované sloužily k plnorozsahovému měřeńı výkonu reaktoru (respektive hustoty ne-

utronového toku), výpočtu rychlosti změny výkonu a odchylky od uvedeného výkonu. Havarijńı

kanály rovněž zjǐst’ovaly výkon a rychlost jeho změny, avšak jen v nejvyšš́ıch dvou dekádách

výkonového rozsahu reaktoru. Zat́ımco MK použ́ıvaly ke svému účelu štěpnou komoru a v

př́ıpadě ńızkých výkon̊u pracovaly v impulzńım, v př́ıpadě vyšš́ıch výkon̊u pak v proudovém

režimu, havarijńım kanál̊um k měřeńı výkonu pomáhaly bórové komory pracuj́ıćı výhradně v

režimu impulzńım.

Co se týče systému ř́ıd́ıćıho, tak jeho jádrem byla trojice zálohovaných komunikačńıch

kanál̊u zajǐst’uj́ıćıch výpočet pr̊uměrných hodnot výkonu, rychlosti jeho změny a odchylky od

zadaného výkonu na základě dat z MK. Dále byly ř́ıd́ıćım systémem zajǐst’ovány bezpečnostńı

funkce. Reaktor byl ř́ızen operátorem prostřednictv́ım rozhrańı člověk-stroj, jehož základem

byl periferńı kanál - poč́ıtač ř́ıd́ıćı rozhrańı člověk-stroj, dále tlač́ıtka pro ovládáńı reaktoru,

indikátory pro zobrazováńı d̊uležitých provozńıch stav̊u a liniový zapisovač pr̊uběžně zazna-

menávaj́ıćı výkon a rychlost jeho změny a t́ım vytvářej́ıćı dokumentaci provozu reaktoru.

Pokud jde o technické řešeńı p̊uvodńıho SOŘ, tak jeho základ tvořily mikropoč́ıtače sběrnicové

konstrukce SAPI-1, jež byly doplněny obvody pro zpracováńı signál̊u z neutronových komor.

SOŘ bylo napájeno dvěma zálohovanými systémy - 220 V st (poč́ıtače s př́ıslušenstv́ım)

a 48 Vss (pohony regulačńıch tyč́ı a havarijńı obvody). Systém 220 V st tvořila baterie NiCd

akumulátor̊u se stř́ıdačem Tyristat, v př́ıpadě jehož selháńı došlo k automatickému připojeńı

systému napájeńı ke standardńımu śıt’ovému rozvodu, avšak bez možnosti zálohováńı. Pro re-

alizaci systému 48 Vss sloužily akumulátory s nab́ıječkou.
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3.2 Důvody inovace SOŘ

Navzdory spolehlivému a bezpečnému provozu reaktoru VR-1 zajǐst’ovanému po řadu let p̊uvodńım

SOŘ odkryly zkušenosti některé nedostatky. Mezi těmi vážnými je třeba zmı́nit mechanické pro-

vedeńı p̊uvodńıho SOŘ: vzhledem k umı́stěńı systému nacházej́ıćımu se v rozvaděči na stěně

dozorny byl př́ıstupný pouze z předńı strany, a t́ım pádem všechny jednotky bylo třeba kon-

struovat jako výklopné, což kráčelo ruku v ruce s mimořádnou námahou kabelových spoj̊u s

konektory a s t́ım spojeným častým přerušeńım vodič̊u. Daľśı problém představovala údržba:

některé náhradńı d́ıly nebyly dostupné a ty, které byly skladem, vinou jejich stárnut́ı vykazovaly

tytéž problémy jako dlouho použ́ıvané součástky v zař́ızeńı.

Z hlediska softwaru pak byl problém např́ıklad v tom, že byl použit jazyk symbolických

adres (assembler), což se ukázalo jako komplikace pro pozděǰśı údržbu a také pro licencováńı

systému.

Dále kv̊uli redundanci ř́ıd́ıćıho systému byly výrazně zvýšeny nároky na vnitrosystémovou

komunikaci, když např́ıklad docházelo k situaćım, kdy jeden komunikačńı kanál vyhodnotil čas,

v němž došlo ke stisknut́ı tlač́ıtka, jinak, než ho vyhodnotily kanály ostatńı. Proto s sebou

inovovaný SOŘ přinesl změnu - ř́ıd́ıćı systém realizovaný pouze jedńım kanálem (poč́ıtačem).

Dále je namı́stě zmı́nit, že v př́ıpadě výpadku śıtě nebyl systém zálohového napájeńı 220 V

odolný v̊uči jednoduché poruše stř́ıdače Tyristat. V d̊usledku toho byl stanoven ćıl vybudovat

nový SOŘ, který odstrańı nedostatky toho p̊uvodńıho a bude pracovat na základě moderńı

př́ıstrojové a součástkové základny, v d̊usledku čehož bude zajǐstěn provoz a údržba nového

SOŘ na dobu minimálně 10 let.

Aby terminologie použ́ıvaná v novém SOŘ lépe odpov́ıdala funkćım daných část́ı, došlo

ke změnám některých názv̊u: pro p̊uvodńı pojem měřićı kanály byl zaveden pojem kanály pro-

vozńıho měřeńı výkonu; pro p̊uvodńı pojem havarijńı kanály byl zaveden pojem kanály nezávislé

výkonové ochrany; pro p̊uvodńı pojem havarijńı obvody byl zaveden pojem bezpečnostńı ob-

vody a konečně pro dř́ıvěǰśı pojem komunikačńı kanály byl zaveden pojem ř́ıdićı systém.

Inovace začala v roce 2001, kdy bylo nahrazeno p̊uvodńı rozhrańı člověk-stroj. O rok později

byly inovovány bezpečnostńı obvody s jakostńımi bezpečnostńımi relé a také systém pohon̊u

regulačńıch tyč́ı. V následuj́ıćıch letech pak byly inovovány rovněž ř́ıdićı systém, nezávislá

výkonová ochrana a v roce 2007 bylo celé SOŘ přesunuto do mı́stnosti disponuj́ıćı výrazně

lepš́ı prostorovou dispozićı a s ńı spojeným oboustranným př́ıstupem k rozvaděč̊um SOŘ. O tři

roky později pak bylo instalováno nové programové vybaveńı rozhrańı člověk-stroj a také došlo

k vytvořeńı serveru pro zaznamenáváńı historie provozu reaktoru.
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Obrázek 3.1: Schéma inovovaného systému ochran a ř́ızeńı školńıho reaktoru VR-1

3.3 Inovovaný SOŘ

Zásadńı rozd́ıl, j́ımž se struktura inovovaného SOŘ lǐśı od struktury p̊uvodńıho systému, je

to, že ř́ıd́ıćı systém již neńı redundantńı; pro ř́ızeńı tyč́ı je použita sběrnice Profibus; komu-

nikaci mezi ř́ıd́ıćım systémem a rozhrańım člověk-stroj zajǐst’uje poč́ıtačová śıt’ Ethernet; pro

systémovou komunikaci je použita sériová asynchronńı komunikace založená na vláknové optice

mezi systémy nezávislé výkonové ochrany, provozńıho měřeńı výkonu a ř́ıd́ıćım systémem. Z

hlediska vlivu na jadernou bezpečnost lze SOŘ rozdělit na tři základńı části, jimiž jsou ochranný

systém, ř́ıd́ıćı systém a rozhrańı člověk-stroj.

Schéma SOŘ je znázorněno na obrázku 3.1.

3.3.1 Ochranný systém

Z hlediska jaderné bezpečnosti lze za nejd̊uležitěǰśı systém SOŘ považovat ochranný systém ja-

derného reaktoru. Tvoř́ı jej 4 kanály provozńıho měřeńı výkonu a 4 kanály nezávislé výkonové

ochrany. V režimu měřeńı se však nacházej́ı nejvýše tři kanály provozńıho měřeńı výkonu,

respektive nezávislé výkonové ochrany, jejichž bezpečnostńı signály jsou vyhodnocovány v lo-

gice ”dva ze tř́ı”, přičemž čtvrtý kanál má rozpojené bezpečnostńı relé a nacháźı se v režimu

”záloha”. Přepnut́ım tohoto kanálu do režimu ”měřeńı”může být nahrazen jeden z p̊uvodně
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aktivńıch kanál̊u v př́ıpadě jeho výpadku.

Bezpečnostńı řetězec zajǐst’uje, aby se 4 kanály provozńıho měřeńı výkonu, respektive nezávislé

výkonové ochrany nemohly současně nacházet v režimu ”měřeńı”. Dojde-li k tomu, bezpečnostńı

řetězec se rozpoj́ı a dojde k odstaveńı reaktoru.

3.3.1.1 Kanály provozńıho měřeńı výkonu

Podstatu kanál̊u provozńıho měřeńı výkonu tvoř́ı pr̊umyslová PC, jež jsou doplněna obvody

zpracovávaj́ıćımi signály z komor, dále iniciace bezpečnostńı akce, respektive ř́ızeńı bezpečnostńıch

signál̊u a komunikace v SOŘ. Činnost PMV spoč́ıvá ve zpracováńı signál̊u ze širokopásmových

nekompenzovaných štěpných komor PMVK typu RJI300 s ohledem na výkon reaktoru v Cam-

pbellovském, proudovém a impulzńım režimu. Dále kanály PMV vyhodnocuj́ı okamžitý výkon

reaktoru a rychlost jeho změny; tyto hodnoty porovnaj́ı s bezpečnostńımi limity a překroč́ı-li je,

pak kanály PMV rozpoj́ı svá bezpečnostńı relé, č́ımž dojde k aktivaci bezpečnostńıho řetězce

rozhoduj́ıćıho o bezpečnostńım odstaveńı reaktoru. Vedle toho kanály PMV předávaj́ı provozńı

data na individuálńı displeje jednotlivých kanál̊u a ř́ıd́ıćımu systému.

3.3.1.2 Kanály nezávislé výkonové ochrany

Na rozd́ıl od kanál̊u PMV, které zaznamenávaj́ı výkon reaktoru v celém výkonovém rozsahu,

kanály nezávislé výkonové ochrany určuj́ı výkon a jeho změnu jen přibližně v posledńıch 20

procentech rozsahu. Stav reaktoru monitoruj́ı pomoćı bórových komor NVOK a signály z

nich źıskané vyhodnocuj́ı v impulzńım režimu. Podobně jako kanály PMV, rovněž kanály

NVO při překročeńı bezpečnostńıch hranic aktivuj́ı bezpečnostńı řetězec rozpojeńım svých

bezpečnostńıch relé. Kromě ř́ıd́ıćıho systému jsou data kanál̊u NVO předávána rovněž na jejich

individuálńı displeje a ř́ıd́ıćımu systému.

3.3.1.3 Bezpečnostńı řetězec

Účelem výše zmı́něného bezpečnostńıho řetězce, který je tvořen reléovým systémem sestávaj́ıćım

z kvalitńıch bezpečnostńıch relé, je vyhodnoceńı logiky ”dva ze tř́ı”pro bezpečnostńı signály

zprostředkované kanály NVO a PMV. Vedle toho řetězec vyhodnocuje bezpečnostńı signál

z ř́ıd́ıćıho poč́ıtače v logice ”jeden z jednoho”. Pokud dojde k aktivaci ”dvou ze tř́ı”PMV,

respektive NVO, př́ıpadně jakéhokoli bezpečnostńıho signálu ř́ıd́ıćıho poč́ıtače, rozpojeńım

bezpečnostńıho řetězce dojde k přerušeńı napájeńı magnet̊u regulačńıch tyč́ı, které následně

spadnou do svých dolńıch koncových poloh, a t́ım pádem se zastav́ı štěpná řetězová reakce.
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3.3.1.4 Bezpečnostńı a varovné úrovně

Rozhodováńı systému ochran a ř́ızeńı o bezpečném provozu školńıho jaderného reaktoru je

založeno na vyhodnocováńı bezpečnostných proměnných, jimiž jsou: výkon, rychlost jeho změny

a velikost odchylky od zadaného výkonu. V př́ıpadě překročeńı bezpečnostńıch limit̊u těmito

hodnotami SOŘ realizuje odstaveńı reaktoru pádem absorpčńıch tyč́ı do aktivńı zóny.

Hodnoty bezpečnostńıch limit̊u jsou implicitně nastaveny po spuštěńı SOŘ, obsluha reak-

toru však může limity zpř́ısnit. Vedle překročeńı limit̊u zmı́něných bezpečnostńıch proměnných

je daľśım d̊uvodem pro odstaveńı reaktoru řada provozńıch, respektive poruchových stav̊u

SOŘ, které jsou vyhodnocovány ř́ıd́ıćım systémem reaktoru. V SOŘ jsou nastaveny ještě daľśı

limity, př́ısněǰśı než limity bezpečnostńı. Smyslem těchto limit̊u (tzv. varovných úrovńı) je

prostřednictv́ım aktivace varovných signál̊u upozornit operátora na bĺıž́ıćı se dosažeńı bezpečnostńıch

limit̊u a z toho plynoućı odstaveńı reaktoru. Operátor v návaznosti na to podnikne odpov́ıdaj́ıćı

kroky, aby byly obnoveny standardńı provozńı stavy. Při dosažeńı varovných úrovńı nelze

zvyšovat polohy regulačńıch tyč́ı ani zadaný výkon.

3.3.2 Řı́dićı systém

Funkci tř́ı komunikačńıch poč́ıtač̊u z p̊uvodńıho SOŘ v tom aktuálńım zastává jeden pr̊umyslový

poč́ıtač. Data z kanál̊u PMV a NVO jsou předána ř́ıdićımu systému, jež následně vyhodnot́ı

stav reaktoru a pokud dojde k překročeńı bezpečnostńıch limit̊u, je reaktor odstaven. Vedle

toho ř́ıdićı systém provád́ı výpočet středńıch hodnot výkonu a rychlosti jeho změny; tyto hod-

noty jsou následně předány rozhrańı člověk-stroj.

Prostřednictv́ım př́ıkaz̊u z rozhrańı člověk-stroj ovládá ř́ıdićı systém hodnotu zadaného

výkonu, provád́ı výpočet odchylky od zadaného výkonu a v př́ıpadě, kdy je tato hodnota vyšš́ı

než hodnota bezpečnostńı, je reaktor odstaven. Dále ř́ıdićı systém rozhoduje o d̊uvěryhodnosti

dat mezi jednotlivými kanály PMV a NVO t́ım, že testuje jejich odchylky, na základě čehož

také ř́ıd́ı konfiguraci kanál̊u PMV a NVO.

Prostřednictv́ım ř́ıdićıho systému je zajǐstěna funkce automatického regulátoru výkonu re-

aktoru a rovněž ovládáńı polohy absorpčńıch tyč́ı. Př́ıkazy, které ř́ıdićı systém dostává od roz-

hrańı člověk-stroj, vykonává tehdy, jsou-li pro jejich vykonáńı splněny podmı́nky.

3.3.3 Absorpčńı tyče

Absorpčńı tyče, jichž může být v reaktoru 5 až 7 (v závislosti na konfiguraci aktivńı zóny), ř́ıd́ı

štěpnou řetězovou reakci. Jejich polohy jsou zajǐst’ovány pomoćı krokových motor̊u. Všechny

absorpčńı tyče maj́ı stejnou konstrukci, nicméně na základě připojeńı k SOŘ se mezi sebou lǐśı

funkcemi, které rozlǐsujeme tři: bezpečnostńı, experimentálńı a ř́ıdićı.

Tři bezpečnostńı tyče (B1 až B3) jsou při standardńım provozu drženy v horńıch koncových
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polohách, po odpojeńı magnet̊u od napájeńı dojde k uvolněńı všech tyč́ı (nejen bezpečnostńıch)

do aktivńı zóny a následně i k zastaveńı štěpné řetězové reakce. Tyče experimentálńı, jejichž

počet od 0 do 2 se může lǐsit dle konfigurace aktivńı zóny, jsou ve standardńım režimu vysunuty

do předem nastavených horńıch koncových poloh, kde z̊ustávaj́ı během celé doby provozu. Jejich

úkolem je zajǐst’ovat kompenzaci vlivu experimentálńıch zař́ızeńı v reaktoru na reaktivitu. Jak

již jejich název napov́ıdá, účel tyč́ı ř́ıd́ıćıch (R1 a R2) spoč́ıvá v ř́ızeńı - a to nejen štěpné reakce,

nýbrž i výkonu reaktoru.

3.3.4 Rozhrańı člověk-stroj

Rozhrańı člověk-stroj - prostředek, pomoćı něhož ř́ıd́ı operátor jaderný reaktor - je tvořeno

dvěma monitory pro alfanumerickou komunikaci a grafické zobrazeńı dat, poč́ıtačem, tiskárny,

tlač́ıtek, indikátor̊u a individuálńıch displej̊u určených ke sledováńı hodnot z jednotlivých kanál̊u

PMV a NVO.

Mezi data o stavu reaktoru, která jsou rozhrańı předávána ř́ıdićım systémem, patř́ı středńı

výkon, rychlost změny výkonu, odchylka od zadaného výkonu a stav systému, což je sou-

bor údaj̊u o kanálech. Vedle toho rozhrańı člověk-stroj realizuje činnosti, jež jsou mu dávány

př́ıkazem z klávesnice na pultu operátora, jsou-li tyto činnosti zároveň povoleny. Operátor ko-

munikuje s ř́ıdićım systémem prostřednictv́ım klávesnice a ovládaćıch tlač́ıtek. Informace o

stavu SOŘ může operátor sledovat na jednom ze dvou monitor̊u.

K vyhodnocováńı experiment̊u, jakož i pro účely kalibrace lze použ́ıt tzv. history server za-

znamenávaj́ıćı kompletńı provozńı historii SOŘ a reaktoru (např́ıklad provozńı data a zadávané

př́ıkazy).

Spojeńı rozhrańı člověk-stroj s poč́ıtačem vyhodnocuj́ıćım experimenty zajǐst’uje jednosměrná

optická linka (ve směru od rozhrańı člověk-stroj k poč́ıtači - z d̊uvod̊u ochrany rozhrańı člověk-

stroj a SOŘ před škodlivým softwarem, který by mohl putovat v opačném směru).

3.3.5 Systém zálohovaného napájeńı

Ovládaćı zař́ızeńı reaktoru obstarává systém zálohovaného napájeńı 230 Vst a 48 Vss. Zálohované

napájeńı 230 Vst sestává z šesti zdroj̊u napájeńı pro poč́ıtače (UPS), přičemž pomoćı UPS1

až UPS4 jsou vždy napájeny jednak dvojice kanál̊u PMV1/NVO1 až PMV4/NVO4, jednak i

jejich individuálńı displeje na pultu operátora. Zdroj UPS5 napáj́ı ř́ıdićı poč́ıtač, UPS6 rozhrańı

člověk-stroj. Vedle těchto šesti zdroj̊u existuje ještě jedna - nezávislá jednotka UPS, která slouž́ı

k napájeńı history serveru.

Co se týče napájeńı 48 Vss, pak jeho podstatou jsou čtyři bezúdržbové do śıtě zapojené

akumulátory. Systém zálohovaného napájeńı může v závislosti na stavu nabit́ı UPS zajǐst’ovat

standardńı provoz reaktoru až po dobu 10 minut od okamžiku ztráty napět́ı v śıti. Vedle toho

je pomoćı systému zálohovaného napájeńı po dobu 20 minut od odstaveńı reaktoru zajǐstěna
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signalizace dolńıch poloh regulačńıch tyč́ı, dále funkce provozńıho měřeńı výkonu a nezávislé

výkonové ochrany.

3.4 Shrnut́ı

Předchoźı řádky byly seznámeńım se zabezpečeńım provozu reaktoru, přičemž bezpečnostńı

požadavky uvedené v kapitole 2 byly zcela splněny. V kapitole 2 je vysloven požadavek, aby

v rámci prováděńı kontroly a časového pr̊uběhu štěpné řetězové reakce na relevantńı úrovni

byl systém ochrany a ř́ızeńı vybaven minimálně třemi na sobě nezávislými měř́ıćımi kanály

vyhodnocuj́ıćımi výkon, a dále aby byl systém ochrany vybaven přinejmenš́ım třemi na sobě

nezávislými kanály schopnými měřit rychlost změny výkonu. Př́ıpustné přitom je, aby výše

uvedené požadavky byly sloučeny tak, že měř́ıćı kanál měř́ı jak výkon, tak rychlost jeho změny.

Výše popsaný požadavek byl splněn - ochranný systém je tvořen čtyřmi kanály provozńıho

měřeńı výkonu a čtyřmi kanály nezávislé výkonové ochrany, přičemž v režimu měřeńı (jakožto

aktivńı kanály) se nacházej́ı maximálně tři kanály PMV, respektive NVO, jejichž vyhodno-

cováńı je v logice dva ze tř́ı, zat́ımco čtvrtý kanál s rozpojeným bezpečnostńım relé se nacháźı

v režimu záloha, po přepnut́ı z nějž do režimu měřeńı může nahradit výpadek některého z

aktivńıch kanál̊u. Dojde-li k tomu, že 4 kanály PMV, respektive NVO jsou v režimu měřeńı,

dojde v d̊usledku rozpojeńı bezpečnostńıho řetězce k odstaveńı reaktoru.

Podstatou kanál̊u PMV jsou pr̊umyslová PC, jež jsou doplněna o obvody určené ke zpra-

cováńı signál̊u z komor. Komunikaci v rámci SOŘ pak zprostředkovávaj́ı signály ze štěpných

komor PMVK typu RJ1300, dle výkonu reaktoru v impulzńım, Campbellovském a proudovém

režimu, zjǐst’uj́ı jeho výkon a rychlost jeho změny v celém výkonovém rozsahu reaktoru, načež

srovnávaj́ı zaznamenané hodnoty s hodnotami bezpečnostńımi, a dojde-li k jejich překročeńı,

je rozpojeńım bezpečnostńıch relé aktivován bezpečnostńı řetězec rozhoduj́ıćı v logice dva ze

tř́ı o odstaveńı reaktoru, č́ımž je splněn daľśı požadavek uvedený v kapitole 2, na jehož základě

je třeba, aby SOŘ disponoval systémem schopným identifikovat abnormálńı podmı́nky a auto-

maticky spustit zař́ızeńı, která provedou odstaveńı reaktoru.

Kanály NVO prováděj́ı sńımáńı stavu reaktoru, k čemuž použ́ıvaj́ı bórové komory NVOK

typ SNM-12. Dále prováděj́ı vyhodnocováńı signál̊u z komor v impulzńım režimu a provád́ı

měřeńı výkonu pouze v posledńıch dvou dekádách výkonového rozsahu. Vedle toho vyhodnocuj́ı

výkon, jakož i rychlost jeho změny a rovněž provád́ı porovnáváńı s bezpečnostńımi hodnotami,

po jejichž překročeńı rozpojeńım bezpečnostńıch relé dojde k aktivaci bezpečnostńıho řetězce.

Daľśı požadavek je, že obvody SOŘ musej́ı v libovolné provozńı fázi zpracovávat v logice

dva ze tř́ı logické signály k odstaveńı reaktoru, a to alespoň tř́ı na sobě nezávislých kanál̊u

měřeńı výkonu a nejméně tř́ı na sobě nezávislých kanál̊u měř́ıćıch rychlost jeho změny. Tento

požadavek je splněn následovně: bezpečnostńı řetězec SOŘ je tvořen reléovým systémem. Vy-

hodnocuje logiku dva ze tř́ı ve vztahu k bezpečnostńım signál̊um z PMV, respektive NVO, jakož

22



i bezpečnostńımu signálu z poč́ıtače. Dojde-li k aktivaci dvou ze tř́ı PMV, respektive NVO, je

bezpečnostńı řetězec rozpojen, č́ımž se přeruš́ı napájeńı magnet̊u regulačńıch tyč́ı, které spad-

nou do svých dolńıch poloh, a zastav́ı tak štěpnou řetězovou reakci.

Reaktor disponuje systémem ř́ızeńı a ochrany, spojovaćım systémem, systémem dozimet-

rické kontroly a neutronovým zdrojem.

Př́ıstroje SOŘ umožňuj́ı sledováńı, měřeńı a registraci dálkového ručńıho i automatického

ovládáńı, které hraje významnou roli pro zajǐstěńı jaderné bezpečnosti během provozu reaktoru.

Př́ıstrojové vybaveńı poskytuje vedle informaćı týkaj́ıćıch se okamžitého stavu výzkumného ja-

derného zař́ızeńı, na základě kterých lze provést odpov́ıdaj́ıćı ochranná opatřeńı, i informace o

pr̊uběhu havárie včetně jejich záznamu a rovněž informace, které charakterizuj́ı př́ıpadné š́ı̌reńı

radioaktivńıch látek a zářeńı do okoĺı reaktoru.
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Kapitola 4

Provozńı měřeńı výkonu

4.1 Úvod do struktury systému

Jak již bylo naznačeno výše, měřeńı výkonu reaktoru VR-1 je založeno na měřeńı neutronovým

tokem. Systém ochran a ř́ızeńı, jež je vybaven čtyřmi PMV kanály, použ́ıvá štěpné komory ope-

ruj́ıćı bud’ v impulzńım, nebo proudovém režimu v závislosti na výkonu reaktoru (při nižš́ıch

hodnotách je použit impulzńı režim, pro vyšš́ı hodnoty je využ́ıvám režim proudový) [4]. Kanály

PMV vyhodnocuj́ı signál z komory a stanovuj́ı na jeho základě výkon reaktoru. Ten je vy-

jadřován nikoli ve wattech, nýbrž ve speciálńıch jednotkách, jimiž jsou impulzy za sekundu.

Důvodem je skutečnost, že nelze měřit př́ımo tepelný výkon reaktoru - maximálńı výkon reak-

toru (5 kW) nemůže relevantńı měrou ohřát 17 m3 vody v tanku. Hodnota odpov́ıdaj́ıćı výkonu

jednoho kW je 108 impulz̊u za vteřinu, na základě porovnáńı s hustotou neutronového toku a

tepelným výkonem reaktoru LVR-15 v ÚJV Řež.

Na obrázku 4.2 je znázorněno schéma digitálńı části kanálu PMV.

4.1.1 Struktura kanálu PMV

Kanál ochrany kanálu PMV ze signálu emitovaného komorou PMV vypoč́ıtá výkon reaktoru a

rychlost jeho změny. Tento kanál se skládá z analogové a digitálńı části.

4.1.1.1 Analogová část

Analogová část prostřednictv́ım impulzńıho, proudového nebo Campbellova režimu poskytuje

signál úměrný výkonu neutronového toku v reaktoru. Schéma této sekce lze spatřit na obrázku

4.1. Zde vid́ıme zdroj vysokého napět́ı, jež přes pracovńı odpor komory vede do mı́sta, kde

je pomoćı kapacitoru doćıleno toho, aby přes něj prošel pouze stř́ıdavý proud, nikoli vysoko-

napět’ový proud stejnosměrný. Dále je zde předzesilovač, odkud se přes zesilovač a diskriminátor

dostáváme k výstupu impulzńıho režimu.

Vrát́ıme-li se k předzesilovači, druhá varianta vede přes horńı a dolńı propust’, RMS do
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Obrázek 4.1: Schéma analogové sekce kanálu PMV

převodńıku U/f, pomoćı něhož je napět́ı převedeno na kmitočet pro výstup Campbellova režimu.

A konečně, na obrázku vid́ıme rovněž již zmı́něnou neutronovou komoru, logaritmický ze-

silovač (z d̊uvodu velkého rozsah hodnot, o čemž bude podrobněji řeč ńıže), za ńımž následuje

opět převodńık napět́ı/kmitočet a výstup proudového režimu.

4.1.1.2 Digitálńı část

Podstatu digitálńı části kanálu PMV tvoř́ı zejména vysoce kvalitńı pr̊umyslové PC disponuj́ıćı

odpov́ıdaj́ıćım hardwarem tvořeným vstupńı jednotkou určenou pro čteńı dat z analogové sekce,

dále jednotku kontrolńı určenou k dozoru nad hardwarem a softwarem kanálu PMV, dále

jednotku komunikačńı tvořenou optickým vláknem - ta je určena pro komunikaci s ř́ıdićım

systémem a dále jednotkou kontroly lokálńıho displeje. Schéma digitálńı části je znázorněno na

obrázku 4.2 [3].
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Obrázek 4.2: Schéma digitálńı sekce kanálu PMV

4.2 Úvod - impulzńı režim, Campbell̊uv režim a prou-

dový režim

4.2.1 Impulzńı režim

Impulzńı režim nacháźı uplatněńı při nižš́ıch hodnotách výkonu reaktoru, obvykle do 5 · 104

impulz̊u/s. Impulz z komory je ześılen a diskriminován za účelem toho, aby byla zajǐstěna se-

parace neutronových impulz̊u od šumu a gamy. Nastaveńı odpov́ıdaj́ıćı úrovně diskriminace

zajǐst’uje digitálně analogový převodńık. Úložǐstě hodnoty diskriminace je ve ”flash”paměti

poč́ıtače kanálu PMV. Následně dojde ke spoč́ıtáńı neutronových impulz̊u, hodnota jejichž

počtu je každou desetinu sekundy poslána digitálńı části kanálu PMV, který z ńı následně

spoč́ıtá výkon reaktoru. Na obrázku 4.3 je znázorněno schéma impulzńıho režimu kanálu PMV.

Na tomto obrázku vid́ıme relé, které provád́ı přeṕınáńı testovaćıch impulz̊u nebo signálu z ne-

utronové komory. Za ńım následuje kaskáda zesilovač̊u, d̊uvodem jej́ıž př́ıtomnosti v zař́ızeńı je

zachováńı š́ı̌rky pásma. Pod relé a kaskádou zesilovač̊u se nacháźı generátor testovaćıch impulz̊u

(TEST PULSE). Vpravo nahoře, nad kaskádou zesilovač̊u, pak můžeme spatřit diskriminátor,

jež porovnává ześılený signál z komory s nastavenou hodnotou diskriminace - je-li větš́ı, zna-

mená to, že se jedná o neutron.
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Obrázek 4.3: Blokové schéma - impulzńı režim
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Obrázek 4.4: Blokové schéma - Campbell̊uv režim
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4.2.2 Campbell̊uv režim

Campbell̊uv režim kanálu PMV je podobně jako režim proudový, o němž bude řeč ńıže, použ́ıvám

pro měřeńı výkonu v rozsahu odpov́ıdaj́ıćım oblasti 5 · 104 až 5 · 108 impulz̊u/s, s bezpečnostńı

rezervou do 5 · 109 impulz̊u/s. Podstatou Campbellova režimu je vyhodnocováńı proudového

šumu neutronové komory. V souvislosti s t́ım je na mı́stě zmı́nit skutečnost, že výkon reaktoru,

respektive neutronový tok, je úměrný čtverci tzv. RMS (root mean square) signálu proudového

šumu. Přes velký rozsah - 5 dekád - právě d́ıky kvadratické závislosti tento rozsah nepředstavuje

žádný problém.

Kvantitativně lze vyjádřit vztah hraj́ıćı roli v Campbellově režimu následovně:

N ∼ f (URMS)2 (4.1)

Nákres Cambellova režimu kanálu PMV je na obrázku 4.4. Zde vid́ıme horńı propust’ (Cam-

pbell HP) a dolńı propust’ (Campbell LP), jejichž účelem je omezit š́ı̌rku pásma pro vyhod-

noceńı RMS, jehož obvod můžeme na nákresu spatřit pod dolńı propust́ı a jehož výstupem je

stejnosměrné napět́ı, které je následně převedeno převodńıkem U/f (vpravo dole) na kmitočet.

Frekvence je pak měřena č́ıtačem a zaslána každou desetinu sekundy digitálńı sekci kanálu

PMV.

4.2.3 Proudový režim

Na rozd́ıl od impulzńıho režimu, jež hraje roli při hodnotách výkonu reaktoru do 5 · 104 im-

pulz̊u/s, režim proudový přicháźı na scénu při hodnotách od 5 · 104 do 5 · 108 impulz̊u/s; jeho

bezpečnostńı rezerva přitom zvyšuje tento rozsah až k 5 · 109 impulz̊u/s. Vzhledem k velkému

rozsahu měřeńı (pět dekád) je obt́ıžné vytvořit tomu odpov́ıdaj́ıćı lineárńı elektronický systém.

Dř́ıve byly použ́ıvány dva stejnosměrný subsystémy, jeden z nichž operoval v rozsahu od 5 · 104

do 5 · 107 impulz̊u/s, druhý pak od 5 · 107 do 5 · 109 impulz̊u/s, přičemž bylo samozřejmě třeba,

aby tyto dva subsystémy byly propojeny tak, aby umožňovaly plynulý přechod měřeńı z jedné

části rozsahu do druhé a naopak.

Nový systém použ́ıvá logaritmický zesilovač k převodu hodnoty proudu na jej́ı logarit-

mus. Analogová logaritmická hodnota napět́ı odpov́ıdaj́ıćı proudu je následně převedena U/f

převodńıkem na odpov́ıdaj́ıćı frekvenci, která je měřena č́ıtačem a každou desetinu vteřiny

poslána do digitálńı části kanálu PMV. Plat́ı přitom následuj́ıćı vztah:

I ∼ 10f (4.2)

Následně je spočtena odpov́ıdaj́ıćı hodnota výkonu reaktoru jakožto extrapolace rozsahu puls̊u

v jednotkách impulz̊u za sekundu (viz 4.3). Nákres proudového režimu je na obrázku 4.5, kde
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Obrázek 4.5: Blokové schéma - proudový režim
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vid́ıme logaritmický zesilovač AD8304, na nějž zprava navazuje převodńık U/f, v dolńı části

schématu je pak zdroj testovaćıho proudu.

4.2.3.1 Logaritmický operačńı zesilovač

V předchoźı kapitole byl zmı́něn logaritmický zesilovač, který v problematice, j́ıž se zabývá

tato práce, představuje kĺıčové zař́ızeńı, a to z d̊uvodu spoč́ıvaj́ıćıho v tom, že jeho pomoćı lze

překlenout velký rozsah hodnot.

Logaritmické operačńı zesilovače jsou nelineárńımi obvody, jejichž výstupńı napět́ı je úměrné

logaritmu napět́ı vstupńıho [5]. Podstata většiny logaritmických zesilovač̊u spoč́ıvá v logarit-

mickém vztahu mezi napět́ım mezi báźı a emitorem VBE a proudem na kolektoru IC v bipolárńım

tranzistoru (viz obrázek 4.6.

Obrázek 4.6: Schéma logaritmického operačńıho zesilovače

Vstupńı napět́ı je prostřednictv́ım R1 převedeno na proud, jež následně teče kolektorem transis-

toru a t́ım pádem moduluje napět́ı VBE. Operačńı zesilovač doćıĺı toho, že napět́ı na kolektoru

(při neinvertuj́ıćım vstupu) je rovno 0 V.

Plat́ı, že proud na kolektoru je

IC = IS(eqVBE/kT − 1) = IS(eVBE/VT − 1) ≈ Is · eVBE/VT (4.3)

kde IS je saturačńı proud, q = 1, 62 ·10−19 C je náboj elektronu, k = 1, 38 ·10−23 je Boltzmanova

konstanta, T absolutńı teplota a VT termálńı napět́ı. Pro pokojovou teplotu T = 300 K plat́ı

IC = IS(e38,6VBE − 1) ≈ IS · e38,6VBE (4.4)

z čehož plyne, že výstupńı napět́ı je

VOUT = −VBE = −VT · ln
( iC
IS

)
= − VT

2, 3
· ln
( vi
R1IS

)
= −0, 0259 · ln

( VIN
RIIS

)
(4.5)

Dı́ky logaritmické relaci vyjádřené t́ımto vztahem lze překlenout velký rozsah proud̊u, nicméně

je daný vztah citlivý na změny teploty kv̊uli VT a IS, d̊usledkem čehož je posun a výskyt
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r̊uzných chyb závisej́ıćıch na teplotě. Š́ı̌rka pásma systému je užš́ı pro nižš́ı signály v d̊usledku

vzr̊ustu odporu emitoru pro malé proudy. Impedance zdroje napět́ı použitého v obvodu muśı

být malá v porovnáńı s R1.

Na základě výše zmı́něných úskaĺı spojených zejména se změnami teploty a s nimi ruku v

ruce kráčej́ıćımi offsety a chybami atd. je nasnadě, že tyto základńı obvody vyžaduj́ı dodatečné

součástky ke zlepšeńı celkové práceschopnosti. Daľśı požadavky jsou:

• zajistit ochranu báze-emitor

• již zmı́něné zmı́rněńı offset̊u zaviněných změnou teploty

V praxi se použ́ıvaj́ı velmi sofistikované zesilovače, jedńım z nichž je AD8304, o němž již byla

řeč dř́ıve v souvislosti s nákresem na obrázku 4.5. Tento zesilovač disponuje rozsahem 160 dB

(100 pA až 10 mA) [6] a je schopen pracovat při teplotách od -40 do 85 stupň̊u Celsia.

4.3 Postup výpočtu hodnot výkonu

Hodnoty výkonu a rychlosti jeho změny jsou vypoč́ıtávány v matematickém modulu. Prováděńı

výpočt̊u je realizováno chronologicky, poč́ınaje hodnotou raw (syrová hodnota), přičemž v

daném kroku se použij́ı korekce a výpočty, které byly źıskány při kroku předcházej́ıćım [7].

Pro nás jsou kĺıčové parametry přepočtu proudu z frekvence, jimiž jsou konstanty kR1 a kR2 , o

nichž bude řeč v 4.3.3.4

4.3.1 Postup výpočtu hodnot výkonu v impulzńım kanálu

Tento výpočet je realizován prostřednictv́ım čtyř na sebe navazuj́ıćıch krok̊u, přičemž plat́ı,

že nutnou podmı́nkou pro uskutečněńı kroku je úspěšná realizace kroku předchoźıho. Poté co

je daný krok vykonán, dojde k uložeńı hodnoty do samostatné paměti, v d̊usledku čehož je

umožněno kontrolovat, zda hodnoty vypočtené v jednotlivých kroćıch jsou správné.

4.3.1.1 Krok 1: źıskáńı raw hodnoty

Každou desetinu sekundy je PMV kartou zaslána do poč́ıtače hodnota jej́ıho impulzńıho č́ıtače.

V tomto kroku je p̊uvodńı hodnota odečtena od hodnoty aktuálńı, v d̊usledku čehož je źıskána

hodnota počtu impulz̊u za uběhlých 100 ms.

fRawImp = fNewImp − fOldImp (4.6)
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4.3.1.2 Krok 2: korekce raw hodnoty

V tomto kroku dojde s použit́ım lineárńı funkce k prvńım korekćım hodnot obdržených z PMV

karty. Servisńı režim nab́ıźı možnost nastavit v něm konstanty kImp1 , což je multiplikativńı

konstanta pro korekci 1. impulzńıho kanálu, a oImp1
, což je aditivńı konstanta pro korekci 1.

impulzńıho kanálu.

fCorrImp = kImp1
· fRawImp + oImp1

(4.7)

4.3.1.3 Krok 3: výpočet výkonu

Do výpočtu výkonu, který je realizován ve třet́ım kroku, jsou zahrnuty i hodnoty z předchoźıch

měřeńı. Výpočet prob́ıhá tak, že nejprve je dle předchoźı korigované hodnoty stanoveno množstv́ı

hodnot, z nichž následně bude spočten výkon. Minimum je přitom 12, maximum pak 60. Ve

vztahu symbol fCorrImp1 představuje korigovanou raw hodnotu, jež je vypoč́ıtána v kroku 2.

n = 88− 19 · log(10 · fCorrImp−1 , n = 〈12, 60〉 (4.8)

Následně dojde k výpočtu výkonu jako takovému, a to na základě následuj́ıćıho vztahu, přičemž

servisńı režim PC PMV (pozor, nikoli servisńı režim N708) nab́ıźı možnost nastavit v něm

konstantu kImp2 , což je multiplikativńı konstanta pro korekci 2. impulzńıho kanálu.

NImp = kImp2
·
∑n−1

0 fCorrImp−i

0, 1n
(4.9)

4.3.1.4 Krok 4: závěrečná korekce

V tomto kroku přicháźı na řadu závěrečná korekce vypoč́ıtané hodnoty, na ńıž je následně

systémem pohĺıženo jako na hodnotu skutečnou. Analogicky k předchoźım př́ıpad̊um, i zde ser-

visńı režim poskytuje možnost nastavit v něm konstanty kImp3 , což je multiplikativńı konstanta

pro korekci 3. impulzńıho kanálu, a oImp3 , což je aditivńı konstanta pro korekci 3. impulzńıho

kanálu.

NFinalImp = kImp3
·NImp + oImp3

(4.10)

4.3.2 Postup výpočtu hodnot výkonu v Campbellově kanálu

Tento výpočet je realizován prostřednictv́ım čtyř na sebe navazuj́ıćıch krok̊u, přičemž plat́ı,

že nutnou podmı́nkou pro uskutečněńı kroku je úspěšná realizace kroku předchoźıho. Poté co

je daný krok vykonán, dojde k uložeńı hodnoty do samostatné paměti, v d̊usledku čehož je

umožněno kontrolovat, zda hodnoty vypočtené v jednotlivých kroćıch jsou správné.
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4.3.2.1 Krok 1: źıskáńı raw hodnoty

Každou desetinu sekundy je PMV kartou zaslána do poč́ıtače hodnota jej́ıho Campbellova

č́ıtače. V tomto kroku je p̊uvodńı hodnota odečtena od hodnoty aktuálńı, v d̊usledku čehož je

źıskána hodnota počtu impulz̊u za uběhlých 100 ms.

fRawCamp = fNewCamp − fOldCamp (4.11)

4.3.2.2 Krok 2: sečteńı posledńıch 10 raw hodnot

Sečteńım posledńıch deseti raw hodnot v kroku 2 je źıskána hodnota č́ıtače za 1 sekundu

fSumCamp =
9∑
0

fRawCamp−i (4.12)

4.3.2.3 Krok 3: korekce sečtené hodnoty

V tomto kroku dojde s použit́ım lineárńı funkce ke korekci hodnoty obdržené v kroku 2. Servisńı

režim nab́ıźı možnost nastavit v něm konstanty kCamp1 , což je multiplikativńı konstanta pro

korekci 1. Campbellova kanálu, a oCamp1 , což je aditivńı konstanta pro korekci 1. Campbellova

kanálu.

fCorrCamp = kCamp1 · fSumCamp + oCamp1 (4.13)

4.3.2.4 Krok 4: výpočet výkonu

K výpočtu výkonu je použito následuj́ıćıho vztahu. Servisńı režim nab́ıźı možnost nastavit

v něm konstanty kCamp2 , což je multiplikativńı konstanta pro výpočet Campbellova kanálu,

oCamp2−lin, což je lineárńı konstanta pro výpočet výkonu v Campbellově kanálu, a oCamp2−Sq,

což je kvadratická konstanta pro výpočet výkonu v Campbellově kanálu.

NCamp = kCamp2 ·
∑9

0(fCorrCamp−i + oCamp2−Sq)
2

10
+ 0Camp2−Lin (4.14)

4.3.2.5 Krok 5: závěrečná korekce

V tomto kroku přicháźı na řadu závěrečná korekce vypoč́ıtané hodnoty, na ńıž je následně

systémem pohĺıženo jako na hodnotu skutečnou. I zde servisńı režim poskytuje možnost nastavit

v něm konstanty kCamp3 , což je multiplikativńı konstanta pro korekci 3. Campbellova kanálu, a

oCamp3 , což je aditivńı konstanta pro korekci 3. Campbellova kanálu.

NFinalCamp = kCamp3 ·NCamp + oCamp3 (4.15)
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4.3.3 Výpočet výkonu v proudovém kanálu

Výpočet výkonu v proudovém kanálu prob́ıhá v šesti po sobě následuj́ıćıch kroćıch. Hodnota

źıskaná v pr̊uběhu jednoho kroku je po jeho vykonáńı uložena do samostatného pamět’ového pro-

storu, d́ıky čemuž lze provádět kontrolu správnosti vypočtených hodnot v jednotlivých kroćıch.

Plat́ı přitom, že neńı-li jeden krok vykonán úspěšně, k realizaci daľśıho kroku již nedojde.

4.3.3.1 Krok 1: źıskáńı raw hodnoty

Tento krok spoč́ıvá v tom, že hodnoty impulzńıho č́ıtače PMV karty jsou zaslány poč́ıtači

každých 100 ms, přičemž v tomto kroku dojde k odečteńı p̊uvodńı hodnoty od hodnoty aktuálńı,

č́ımž se źıská počet impulz̊u za daný časový interval - 100 ms. Plat́ı vztah

fRawImp = fNewDC − fOldDC (4.16)

4.3.3.2 Krok 2: sečtené posledńıch 10 raw hodnot

V tomto kroku je źıskána hodnota č́ıtače za 1 sekundu pomoćı sečteńı posledńıch deseti raw

hodnot z proudového kanálu. Daný proces se přitom ř́ıd́ı vztahem:

fSumDC =
9∑
0

fRawDC−i (4.17)

4.3.3.3 Krok 3: korekce sečtené hodnoty

Ve třet́ım kroku je pomoćı lineárńı funkce realizována korekce hodnoty obdržené při vykonáńı

kroku 2.

fCorrDC = kDC1 · fSumDC + oDC1 (4.18)

kde kDC1 představuje multiplikativńı konstantu pro korekci 1 proudového kanálu a oDC1

označuje aditivńı konstantu pro korekci 1 proudového kanálu. Obě tyto konstanty lze nastavit

v servisńım režimu.

4.3.3.4 Krok 4: přepočet proudu z frekvence

Komorou protéká proud, jehož hodnota odpov́ıdá hodnotě proudového č́ıtače, jež je zaśılána

PMV kartou poč́ıtači. V kroku 4 je realizováno převedeńı hodnoty č́ıtače na hodnotu proudu,

přičemž konstanty vystupuj́ıćı v následuj́ıćım vztahu kR1 a kR2 lze měnit prostřednictv́ım ser-

visńıho rozhrańı.

IDC = kR1 · 10kR2
·fCorrDC (4.19)
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kde kR1 a kR2 jsou konstantami pro přepočet frekvence na proud v proudovém kanálu, jež je

možno nastavit prostřednictv́ım servisńıho rozhrańı. Jak již bylo naznačeno výše, tyto konstanty

jsou pro nás kĺıčové. Je třeba zd̊uraznit, že př́ıtomnost tvaru kR2 · fCorrDC v mocnině s sebou

evidentně nese mimořádně vysokou náchylnost ke vzniku výrazné odchylky.

4.3.3.5 Krok 5: výpočet výkonu

Vztah hraj́ıćı kĺıčovou roli při výpočtu výkonu v užš́ım slova smyslu je:

NDC = kDC2 ·
∑9

0 IDC

10
+ oDC2 (4.20)

kde kDC2 a oDC2 jsou konstanty pro výpočet výkonu v proudovém kanálu nastavitelné v ser-

visńım režimu.

4.3.3.6 Krok 6: Závěrečná korekce

Zde přicháźı na scénu závěrečná korekce vypočtené hodnoty, z čehož vzejde hodnota, na ńıž

je následně systémem pohĺıženo jako na skutečnou hodnotu výkonu proudového kanálu. Plat́ı

vztah:

NFinalDC = kDC3 ·NDC + oDC3 (4.21)

Kĺıčovými konstantami jsou pro nás konstanty kR1 a kR2 , které hraj́ı nenahraditelnou roli při

výpočtu hodnoty proudu, jak je patrné ze vztahu 4.19.
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Kapitola 5

Kalibrace logaritmického proudového

měřeńı

5.1 Zp̊usob kalibrace

Při kalibraci jsou kĺıčové konstanty kR1 a kR2 , o nichž již byla řeč výše, zejména v 4.3.3.4,

kde byla zd̊urazněna skutečnost, že výskyt v mocnině představuje v př́ıpadě nepřesného určeńı

riziko velké odchylky.

Zp̊usob, jakým je nyńı kalibrace prováděna, je dvoubodový - pro 50 nA a 1 mA. Dř́ıve byla

prováděna kalibrace v́ıcebodová [8], ale empirické výsledky se ukázaly být prakticky shodnými s

těmi, jež byly zaznamenány prostřednictv́ım kalibrace dvoubodové. Proto dostala dvoubodová

kalibrace přednost před pracnou kalibraćı v́ıcebodovou.

Co se týče proudového zdroje, bylo empiricky ověřeno [8], že než použ́ıvat zdroj vestavěný,

vyplat́ı se v́ıce exterńı zdroj, j́ımž je generátor B2902A, o němž bude řeč dále a který nahradil

generátor HP3245A.

5.2 Aparatura pro kalibraci

Zapojeńı aparatury je znázorněno na obrázku 5.1.

Na tomto nákresu je znázorněno zapojeńı při kalibraci. Pomoćı poč́ıtače je prostřednictv́ım

USB generátor, na jehož mı́stě je v praxi zapojena neutronová komora, nastaven na určité hod-

noty proudu. V převodńıku N708 následně proběhne kalibrace, jej́ımž výstupem jsou konstanty

kR1 a kR2 . Ty jsou následně předány poč́ıtači pomoćı vláknové optiky, respektive RS232. Co se

týče ”Power supply”, toto zař́ızeńı plńı úlohu čistě zdroje pro provoz převodńıku N708.
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Obrázek 5.1: Nákres aparatury

5.3 Technické vybaveńı kalibrace

5.3.1 Převodńık pro neutronovou komoru N708

Převodńık N708 byl navržen tak, aby vyhovoval požadavk̊um pro systém PMV jaderného re-

aktoru VR-1 [9]. Jeho účelem je zpracovávat analogový signál ze širokopásmové neutronové

štěpné komory a převádět jej na digitálńı data měřeńı reaktoru v impulzńım, Campbellově a

proudovém režimu. Data přenáš́ı pomoćı vláknové optiky s asynchronńı sériovou komunikaćı

V testovaćım režimu je převodńık ovládán pomoćı př́ıkaz̊u; pro ilustraci je na obrázku 5.2

uvedena sekvence př́ıkaz̊u pro kalibraci a jej́ı kontrolu. Př́ıkaz WDO(n,d) nastavuje analogový

vstup [10], konkrétně v př́ıpadě obrázku 5.2 je prostřednictv́ım tohoto př́ıkazu vnitřńı testo-

vaćı generátor; WCG nastavuje proud, v př́ıpadě obrázku 5.2 je nastaven proud na vnitřńım

generátoru na hodnotu 50 nA; WCAL provede kalibraci pro 50 nA; poté je nastaven proud na

1mA, což je opět následováno kalibraćı pro př́ıslušnou hodnotu. Př́ıkaz SS pak provede zápis

dat do systému a př́ıkaz WDO provede připojeńı vstupńıho konektoru (standardně signál z

komory). Na obrázku 5.2 chyb́ı v části ”kontrola”nultá položka, j́ıž by měl být znovu př́ıkaz

WDO 4 1, jehož pomoćı dojde k připojeńı generátoru.

V části ”kontrola”na obrázku 5.2 se kromě již výše zmı́něných př́ıkaz̊u vyskytuje př́ıkaz

RFCU, který zjist́ı kmitočet, jež by měl být 50000, následuje př́ıkaz RCU, který vraćı proud.

I část ”kontrola”by měla správně o jednu položku deľśı, a sice za devátým př́ıkazem by měl

následovat př́ıkaz WDO 4 0.
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Kromě př́ıkaz̊u, které byly výše popsány v souvislosti s obrázkem 5.2, uved’me např́ıklad

ještě př́ıkaz RCAL(n), jež vraćı kalibračńı koeficienty analogového vstupu n.

Obrázek 5.2: Přepočet frekvence na proud

5.3.2 Generátor B2902A

Agilent B2902A (viz obrázek 5.3) představuje tzv. SMU, což je zkratka označuj́ıćı ”source/measure

unit”[11], tedy zař́ızeńı, jež slouž́ı jako zdroj napět́ı nebo proudu, př́ıpadně napět́ı nebo proud

měř́ı. Patř́ı společně s daľśımi zař́ızeńımi, jimiž jsou B2901A, B2911A a B2912A, patř́ı do série

B2900. Od některých generátor̊u z této série se však lǐśı např́ıklad t́ım, že podporuje konfiguraci

2 kanál̊u.

Minimálńı rozlǐseńı generátoru B2902A jakožto zdroje napět́ı, respektive proudu, je 1 µV,

respektive 1 pA. Přesnost při měřeńı je pak 100 nV, respektive 10 fA, benefitem čehož je

skutečnost, že d́ıky této přesnosti lze dané zař́ızeńı použ́ıt k měřeńım velmi ńızkých hodnot.

Nejvyšš́ı výstup je ±210 V, ±3 A DC/ ±10,5 A impulzńı. Dále jej lze použ́ıt jako generátor har-

monického pr̊uběhu, a to od hodnot intervalu 20 µs. Velmi významnou přednost́ı, která je kĺıčová

zejména z hlediska naš́ı práce, je skutečnost, že software generátoru B2902A umožňuje ř́ıdit

měřeńı vzdáleně pomoćı poč́ıtače. Daľśı přednost́ı generátoru B2902A je schopnost rozmı́táńı.

Chyba měřeńı generátoru na rozsahu 100 nA je ±(0, 06% + 100) pA. Při kalibraci pro 5 nA

tato chyba může představovat až 2 %, což je hodně.

V souvislosti s podstatou naš́ı práce je třeba zd̊uraznit to, co již bylo naznačeno výše, a

sice že je bezpředmětné uvádět údaje týkaj́ıćı se ovládáńı generátoru standardńı cestou - tedy

prostřednictv́ım ovládaćıho panelu, a to z toho d̊uvodu, že v naš́ı práci jsou veškeré úkony

spojené s činnost́ı generátoru B2902A prováděny poč́ıtačem pomoćı př́ıkaz̊u zadávaných soft-

warem. Přesto alespoň ilustrativně zmiňme zp̊usob, jakým se hodnoty zobrazuj́ı na displeji
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ovládaćıho panelu, k čemuž nám poslouž́ı obrázek 5.4, kde je znázorněno rozložeńı jednotlivých

zobrazovaných údaj̊u:

1. č́ıslo kanálu

2. data z posledńıho měřeńı

3. HC (high capacitance mode indicator)

4. indikátor statusu (remote sensing - 4 wire connection)

5. volba napět́ı/proud

6. volba pr̊uběhu výstupu zdroje - DC, impulzńı, pilový. DC přitom neńı indikován nijak

7. nastavená hodnota výstupu zdroje

8. limitńı hodnota proudu

B2900 dále umožňuje řadu funkćı, např́ıklad impulzńı výstup, výstup pilového signálu (sweep

output), daľśı r̊uzné formy periodického výstupu, testováńı nejvyšš́ıch hodnot, matematické

výrazy a grafické zpracováńı. Z předchoźı věty je zřejmé, že B2900 může být použit k účelu

poskytovat stejnosměrný zdroj napět́ı/proudu, dále zdroj pilového napět́ı/proudu, dále může

plnit funkci multimetru. Srovnáńı parametr̊u generátoru B2902A s ostatńımi př́ıstroji série

B2900 nab́ıźı tabulka na obrázku 5.5.

5.3.3 Převodńık FIBRE/RS232

Převodńık FIBRE/RS232, který byl vyvinut na Katedře jaderných reaktor̊u, plńı pomoćı vláknové

optiky funkci propojeńı sériového asynchronńıho portu PC (com 1) s jednotkou N708. Je zob-

razen na obrázćıch 5.6 vpravo a 5.7 v popřed́ı.

5.4 Programové vybaveńı systému kalibrace

K účel̊um návrhu kalibrace a jeho realizace, který spoč́ıvá v ovládáńı aparatury znázorněné

na obrázku 5.1, respektive 5.11 pomoćı PC, bylo zvoleno vývojové prostřed́ı Agilent VEE,

jehož specifika budou podrobněji rozebrána ńıže. Nyńı bude uvedeno pouze to, že jednou z jeho

nejvýznamněǰśıch přednost́ı je skutečnost, že umı́ ovládat celou řadu rozhrańı, a to např́ıklad

USB, RS232, GPIB, Ethernet.

Pomoćı VEE bude vyvinut software, jehož pomoćı budou nastavovány hodnoty na ge-

nerátoru, prováděna kalibrace a také testy. Výsledné hodnoty pak budou vypisovány na alfa-

numerický displej programu vyvinutého ve VEE a současně do textového souboru.
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Obrázek 5.3: generátor Agilent B2902A

Obrázek 5.4: Displej generátoru B2902A

5.4.1 Agilent VEE

Agilent VEE (Visual Engineering Environment) je grafické programovaćı prostřed́ı pro reali-

zaci automatizace testováńı [12], měřeńı a analýzy dat, jež je využ́ıváno v mnoha rozmanitých
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Obrázek 5.5: Agilent B2900 Series

Obrázek 5.6: Převodńık FIBRE/RS232

odvětv́ıch vědy a techniky. Agilent VEE patř́ı mezi tzv. grafické programovaćı jazyky. Jeho

smyslem je umožnit uživateli tvorbu aplikaćıch určených k prováděńı test̊u, respektive měřeńı

[13]. Př́ınosy tohoto programu jsou zejména zvýšeńı produktivity tvorby dané aplikace, přičemž

uživatelé uváděj́ı časovou úsporu až 80 % ve srovnáńı s obvyklými zp̊usoby tvorby aplikaćı. Daľśı

pozitivum představuje skutečnost, že VEE disponuje širokým rozsahem vestavěných aplikaćı
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Obrázek 5.7: Převodńık FIBRE/RS232

obsahuj́ıćı např́ıklad verifikaci designu, kalibraci, źıskáváńı dat atd. Dále VEE použ́ıvá pane-

lové ovladače, jakož i ovladače VXIplug & play, ovladače ODAS, př́ımý vstup a výstup u

standardńıch rozhrańı a dále importované knihovny rozličných distributor̊u.

Tvorba programu jako taková prob́ıhá tak, že z výběru na horńı lǐstě jsou vyb́ırány ob-

jekty, jež jsou přetaženy prostřednictv́ım polohovaćıho zař́ızeńı (myš́ı) na pracovńı ploch, kde

jsou následně odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem spojeny. Výsledek tvorby je ”data flow”diagramem.

Na obrázku 5.8 je znázorněn program psaný jazykem ANSI C, vytvářej́ıćı 10 náhodných č́ısel od

0 do 1, nejvyšš́ı z nichž následně vybere a položku s maximálńı hodnotou zobraźı. Na obrázku

5.9 je pak znázorněn týž program vytvořený ve VEE.

Stavebńımi kameny VEE jsou prvky nazývaj́ıćı se objekty. Ty disponuj́ı rozličnými funk-

cemi, jako jsou operace týkaj́ıćı se vstupu a výstupu, analýzy a zobrazováńı. Formát zobrazeńı, v

němž se nacháźı program znázorněný na obrázku 5.9, se nazývá detailńı náhled (detailed view).

Tento formát zobrazeńı lze považovat za ekvivalent zdrojového kódu textového programovaćıho

jazyka. Pro úplnost dodejme, že objekty zobrazené detailně jsou zobrazeny v režimu tzv. ”open

view”, což umožňuje monitorovat konkrétńı parametry daného objektu. Naproti tomu režim,

kdy je daný objekt zobrazen pouze jako ikona popsaná odpov́ıdaj́ıćım názvem, sice nezobrazuje

detailńı parametry daného objektu, na druhou stranu představuje úsporu prostoru na pracovńı

ploše a předevš́ım tak lze doćılit vyšš́ı rychlosti běhu celého programu.
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Obrázek 5.8: Př́ıklad - program psaný v jazyku ANSI C

Pohyb dat ve VEE prob́ıhá na základě pravidel koncipovaných tak, že datový vstup je

umı́stěn na levé straně daného objektu, datový výstup na straně pravé, ř́ıd́ıćı vstup/výstup

jsou umı́stěny nahoře a dole, přičemž horńı zd́ı̌rka představuje signál pro spuštěńı daného ob-

jektu objektem předchoźım, k jehož dolńı zd́ı̌rce je ”náš”aktuálńı objekt připojen, analogicky

pak výše popsané situaci, je-li k dolńı zd́ı̌rce daného objektu připojen objekt jiný, pak touto

cestou rovněž docháźı k jeho spuštěńı.

Ve světle výše řečeného je zřejmé, že adekvátńım zp̊usobem mezi sebou propojené ob-

jekty tvoř́ı program jako takový; data j́ım protékaj́ı zleva doprava. V ilustračńım programu

znázorněném na obrázku 5.9 je náhodné č́ıslo přidáno do pole v kolektoru v d̊usledku cyklu

desetkrát, následně z hodnot obsažených v poli vybere a zobraźı nejvyšš́ı hodnotu - Max Value

- a poté vyṕı̌se všechny hodnoty obsažené v poli - Array Values.

Na základě předchoźıch řádk̊u je zjevné, že pojet́ı programováńı VEE přináš́ı velkou časovou

úsporu při tvorbě programů, které sestávaj́ı zejména z kontrolńıch komponent, zobrazuj́ı data,

př́ıpadně maj́ı za účel tvorbu operačńıho rozhrańı. To je daľśı pozitivum VEE, kdy tvorba ta-

kovéhoto rozhrańı trvá pouze několik minut. Pro účely objasněńı procesu vedoućıho k vytvořeńı

44



Obrázek 5.9: Př́ıklad - program v jazyku VEE

takovéhoto rozhrańı opět použijme obrázek 5.9, kde objekty, jež chceme spatřit v námi tvořeném

uživatelském rozhrańı, označ́ıme a pak v horńı lǐstě zvoĺıme ”edit”a ze seznamu poĺıček, který se

následně rozbaĺı, vybereme ”Add to panel”, načež daný objekt je zobrazen v rozhrańı, kam ana-

logickým postupem umı́st́ıme i všechny ostatńı potřebné objekty - tzn. obvykle takové objekty,

jež jsou potřebné ke spuštěńı programu, monitorováńı jeho pr̊uběhu a zobrazováńı zazname-

naných dat. Tak v př́ıpadě programu z obrázku 5.9 by uživatelské rozhrańı vypadalo tak, jak

je znázorněno na obrázku 5.10.

VEE disponuje řadou možnost́ı, jak provádět kontrolu a komunikaci s zař́ızeńımi. Jed-

nak prostřednictv́ım panelových ovladač̊u kompatibilńıch s v́ıce než 450 zař́ızeńımi od r̊uzných

výrobc̊u, dále prostřednictv́ım př́ımého vstupu/výstupu je možné poslat př́ıkaz přes standardńı

rozhrańı jako GPIB, GPIO, RS232 (což bylo použito v př́ıpadě této práce), VXI, instrument̊u

založených na LAN a v neposledńı řadě USB.

Na podporovaných operačńıch systémech VEE zprostředkovává rozhrańı pro propojeńı ko-

merčńıch aplikaćı jakož i testovaćıch programů. Jako př́ıklad lze uvést využit́ı VEE ke správě

již existuj́ıćıch programů v jazyćıch jako je C++, C, Fortran, př́ıpadně Pascal.

Vedle toho VEE umožňuje prostřednictv́ım řady rozhrańı určeným k meziprocesové komunikaci

sd́ılet data s komerčńımi aplikacemi, jako jsou např́ıklad databáze.

VEE je kompatibilńı k interakci s daľśımi programovaćımi jazyky použ́ıvaj́ıćımi vestavěný

ActiveX Automation Server. Uživatelské funkce VEE mohou volat např́ıklad C/C++, Visual

Basic, Visual C# [12].
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Obrázek 5.10: Př́ıklad - uživatelské rozhrańı programu v jazyku VEE

Vývojovým prostřed́ım podobným VEE je LabVIEW, což je akronym představuj́ıćı slovńı

spojeńı Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Jedná se o vývojové prostřed́ı

pro vizuálńı programováńı vytvořené firmou National Instruments [14]. Původně bylo Lab-

VIEW vyvinuto pro Apple Macintosh v roce 1986.

V praktiku, kde prob́ıhala měřeńı a tvorba softwaru, jsou předevš́ım př́ıstroje vyrobené společnost́ı

Hewlett Packard, jež byla p̊uvodńım autorem VEE [12] (později Agilent technologies, Keysight

technologies), proto je k realizaci ćıl̊u této práce použito právě prostřed́ı VEE.

5.4.2 Software pro kalibraci

Při tvorbě softwaru bylo nejprve nutné vyřešit problémy technického charakteru. Prvńım ta-

kovým problémem bylo to, že v aparatuře zachycené na obrázku 5.11 bylo nedopatřeńım na-

staveno napět́ı nikoli požadovaných 12 volt̊u, nýbrž 24. Naštěst́ı převodńık pro neutronovou

komoru N708 byl vybaven pojistkou proti podobným situaćım, d́ıky čemuž nedošlo k poškozeńı

př́ıstroje jako takového. Přestože bylo provedeno opatřeńı spoč́ıvaj́ıćı v opatřeńı pěti daľśıch

pojistek pro př́ıpad, že by se omyl opakoval, kupodivu všechny z̊ustaly nevyužity.

Na nákresu na obrázku 5.1 nebylo obt́ıžné propojit jednotlivá zař́ızeńı, v praktiku to

však problém byl, poněvadž USB kabely, respektive optická vlákna byla př́ılǐs krátká, což

představovalo překážku pro to, aby některé př́ıstroje byly propojeny. Ani t́ım však problémy

spojené s nedostatečnou délkou některých kabel̊u neskončily, poněvadž se stávalo, že se spoj
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Obrázek 5.11: Aparatura

v d̊usledku velkého pnut́ı uvolnil, spojeńı se tak přerušilo a to mělo samozřejmě za následek

přerušeńı aktuálńıho měřeńı.

Co se týče softwaru v užš́ım slova smyslu, program je spuštěn tlač́ıtkem start, znázorněným

na obrázku 5.12.

Jak bylo řečeno v Kapitole o Agilent VEE, účelem spoj̊u vycházej́ıćıch z dolńı části daného

objektu, je inicializovat provedeńı funkce obsažené v objektu, jež je touto cestou připojený k

objektu p̊uvodńımu. Na obrázku 5.12 je tedy patrné, že tlač́ıtko ”Start”spust́ı objekt ”newIn-

strument3”. Tato akce spoč́ıvá v tom, že převodńıku pro neutronovou komoru je odeslán př́ıkaz

WDO 4 0, j́ımž je nastaven vstup 4 na konektor pro komoru. Druhý spoj od tlač́ıtka ”Start”vede

k objektu s funkćı ”now()”(viz obrázek 5.13).

Jej́ım výstupem je datum a čas, které je prostřednictv́ım na funkci ”now()”navazuj́ıćıho ob-

jektu ”To String”přetransformováno do požadovaného formátu a zobrazeno na Alfanumerickém

displeji. Současně je datum uloženo do textového souboru. K výběru textového souboru, kam bu-

dou výsledky ukládány, je uživatel vyzván bezprostředně po spuštěńı programu. Volby př́ıslušného

textového souboru je doćıleno pomoćı na obrázku 5.14 nacházej́ıćıho se Objektu ”File Name

Selection”. Na obrázku 5.24 je zobrazeno, jak takový textový výstup vypadá.

Kromě data je tak nastaven zápis do textového souboru daľśıch hodnot, o nichž bude řeč
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Obrázek 5.12: Spouštěćı část programu

Obrázek 5.13: Část programu zaváděj́ıćı datum
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Obrázek 5.14: Část programu zobrazuj́ıćı zápis do souboru

dále. Důvodem, proč je funkce ”now()”propojena bezprostředně s tlač́ıtkem ”Start”, je to, aby

datum bylo zobrazeno jako prvńı, a to nejen na uživatelském panelu, ale i ve výpisu uloženém

v textovém souboru. Vrat’me se nyńı k obrázku 5.12, respektive k objektu, j́ımž byl odeslán

převodńıku př́ıkaz WDO 4 0. T́ımto objektem je spuštěn daľśı objekt, jež čte hodnotu vrácenou

převodńıkem - v př́ıpadě, že vše prob́ıhá, jak má, převodńık uživateli sděluje lakonické ”OK”.

Pak je spuštěn daľśı objekt (na obrázku 5.15 nahoře), jehož př́ıkazy jsou adresovány pro změnu

generátoru B2902A, o němž pojednává kapitola 5.3.2.

Zde je nastaven proud na 50 nA. U následuj́ıćıho objektu se zastavme, byt’ na prvńı pohled

může vypadat takřka zbytečně. Neńı tomu tak však. Kv̊uli stabilizaci výstupńıho signálu je

t́ımto objektem ”Delay”- zpožděńı 2 sekundy. V př́ıpadě, že by se v programu tento objekt

nevyskytoval, výstupńı hodnoty by nebyly relevantńı. Protože se zde však zpožděńı vyskytuje,

může prostřednictv́ım následuj́ıćıho objektu, jehož př́ıkaz je adresován znovu převodńıku pro

neutronovou komoru, být korektně provedena kalibrace vstupu 22, jež je následována stručnou

reakćı převodńıku, kterou přečte a vyṕı̌se daľśı objekt a která zńı: ”NEXT”. Za alfanumerickým

displejem, kde se toto zobrazuje, se nacháźı daľśı objekt, který je zde v rámci zvýšeńı uživatelské

př́ıvětivosti - na uživatelské rozhrańı zobraźı text ”Calibration 50 nA”.

Současně s t́ım však pokračuje běh programu, který nastav́ı na generátoru B2902A proud 1

mA (obrázek 5.16), pak je program na 2 sekundy pozastaven daľśım objektem ”Delay”(umı́stěným
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Obrázek 5.15: Detail programu

zde z d̊uvodu stabilizace), a poté je provedena kalibrace pro 1 mA.

Podobně jako u kalibrace 50 nA, i sděleńı uživateli o tom, že prob́ıhá kalibrace 1 mA, je

umı́stěno na uživatelský panel. Daľśı objekt odešle př́ıkaz SS, č́ımž ulož́ı aktuálńı nastaveńı do

N708 paměti nezávislé na napájeńı. Následuje objekt, který odešle převodńıku př́ıkaz RCAL,

načež jsou vráceny kalibračńı koeficienty analogového vstupu 22. Na obrázku 5.17 je proces

zpracováńı této zprávy: poté co je údaj přečten, je nutno jej rozdělit jako textové pole, aby bylo

možné ho uživatelsky př́ıvětivě zobrazit na uživatelském panelu a současně uložit do textového

souboru. K tomu slouž́ı dva objekty s funkćı ”strFromThru”, která konstanty od sebe odděĺı,

a již nic nestoj́ı v cestě tomu, aby byly objekty připojenými k funkćım ”strFromThru”vypsány

na alfanumerický displej, respektive uloženy do textového souboru.

Na obrázku 5.17 lze dále spatřit objekty, jež zahajuj́ı proces testováńı, jehož celkový me-

chanismus je zobrazen na obrázku 5.19.

Z pole ”Real64Array”jsou pomoćı cyklu ”for”(lze jej spatřit na obrázku 5.18) vyb́ırány

přednastavené hodnoty proudu.
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Obrázek 5.16: Detail programu - nastaveńı hodnoty 1 mA

Obrázek 5.17: Detail programu - zpracováńı konstant

Pak je provedeno testováńı postupně pro konkrétńı hodnoty. To prob́ıhá tak, že na ge-

nerátoru je nastaven proud, pomoćı př́ıkazu RCU se zjist́ı hodnota proudu, která se s hodnotou

přednastavenou porovná, a následně se vypočte odchylka. Prvńı část zpracováńı źıskaných hod-

not je zobrazena na obrázku 5.20:
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Obrázek 5.18: Detail programu - testováńı

Obrázek 5.19: Detail programu

funkce ”asReal64(x)”převedou hodnoty do správného formátu (dosud se nacházely ve formátu

String, poněvadž v tomto formátu byly vráceny př́ıkazem RCU - to je př́ıkaz, který změř́ı proud),

aby bylo možné s nimi provést numerickou operaci v objektu ”Formula”(viz obrázek 5.21):
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Obrázek 5.20: Detail programu

Obrázek 5.21: Detail programu

Vstup A bere hodnotu źıskanou při testováńı, vstup B hodnotu teoretickou, jež byla přednastavena.

Následná početńı operace zjist́ı odchylku, která je následně zapsána do textového souboru

a zobrazena na displeji. Cyklus ”for”z obrázku 5.19 pokračuje a do jeho skončeńı se po-

stupně testuj́ı všechny hodnoty z pole ”Real64Array”. Co se týče procesu zobrazováńı tes-

továńı na uživatelském panelu, respektive zápisu hodnot do souboru, to je znázorněno na

obrázku 5.22, kde objekt ”To String”(druhý odzdola) přijme jako vstupńı hodnotu ”A”aktuálńı
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Obrázek 5.22: Detail programu

přednastavenou hodnotu z pole ”Real64Array”a vyṕı̌se ji.

Proces vypsáńı obecně prob́ıhá tak, že pomoćı objekt̊u ”To String”jsou předem vypsány nad-

pisy sloupc̊u, pod než se následně vkládaj́ı hodnoty př́ıslušné danému sloupci (volené hodnoty,

měřené hodnoty a odchylky). Při tvorbě programu bylo třeba vyrovnat se s problémem spo-

jeným s formátováńım, kdy bylo obt́ıžné jednak doćılit toho, aby jednotlivé hodnoty, respek-

tive text byly přesně pod sebou. Doćılit toho se nakonec podařilo pomoćı možnosti volby š́ı̌rky

výpisu, která se nastavila identicky pro každou hodnotu, a d́ıky tomu se na uživatelském panelu

zobrazuje poměrně atraktivńı rozhrańı, jak lze posoudit na obrázku 5.23.
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Obrázek 5.23: Uživatelský panel

Obrázek 5.24: Výsledky zobrazené v textovém souboru
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Kapitola 6

Závěr

Jako ćıl této bakalářské práce bylo vytyčeno navrhnout adekvátńı postup kalibrace proudového

systému kanálu provozńıho měřeńı výkonu a dále vyvinout systém, pomoćı kterého by tato

kalibrace byla prováděna automatizovaně. Aby to bylo možné realizovat, nejprve byl prostu-

dován systém ochran a regulace reaktoru VR-1, poté systém měřeńı hustoty neutronového

toku, přičemž obzvlášt’ velký d̊uraz byl kladen na seznámeńı se s pro účely této práce kĺıčovým

kanálem provozńıho měřeńı výkonu a s proudovým režimem štěpné komory. Poté byla podrobně

prostudována i problematika logaritmického zesilovače.

Následně bylo přistoupeno k realizaci praktické části, j́ıž bylo vyvinut́ı softwaru, který by

prováděl kalibraci. Během toho bylo nutné konfrontovat se s řadou problémů, kterými byla

zejména specifika programu Agilent VEE, v němž byl software vytvářen, kv̊uli kterým bylo

např́ıklad nutné některou z část́ı algoritmu naprogramovat velmi složitě, aby následuj́ıćı den

v́ıceméně náhodou vyšlo najevo, že se totéž dalo udělat velmi snadno pomoćı některé z ve-

stavěných funkćı VEE, po čemž samozřejmě následovalo daľśı přepracováńı do té doby vy-

tvořeného softwaru. Potrápit však dokázaly i zdánlivě banálńı, leč rafinované problémy, jako

např́ıklad nedostačuj́ıćı délka některých kabel̊u, jimiž byly př́ıstroje tvoř́ıćı aparaturu spojeny.

Nicméně všechny překážky se podařilo překonat, a tak nyńı lze ř́ıci, že úkoly, jež jsme byly

stanoveny v úvodńı části této práce, se splnit podařilo.

Na obrázku 5.23, respektive 5.24 lze vidět výstup na alfanumerickém displeji, respektive

výstup v textovém souboru. Přesnost kalibrace lze zhodnotit následovně: v rozsahu pěti řád̊u

čińı odchylka méně než 1 %, což lze považovat za velmi uspokojivý výsledek. Je namı́stě rovněž

se vyjádřit k prvńımu řádku výsledk̊u z obrázk̊u 5.23, respektive 5.24; jak bylo řečeno v 5.3.2,

přesnost generátoru B2902A je±(0, 06%+100pA). Při kalibraci pro 5 nA tato chyba představuje

až 2 %. O takto velký př́ır̊ustek mohla být zvýšena odchylka ve zmı́něném prvńım řádku v

d̊usledku nepřesnosti generátoru.

Pro účely využit́ı na školńım reaktoru VR-1 je přesnost dostatečná, poněvadž na reaktoru

se proudové měřeńı použ́ıvá od cca 50 nA.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Agilent VEE dne 26.6.2015

57



[13] VEE Pro User’s Guide, Agilent technologies, Version 7.0, Eighth edition, February 2004,

Manual Part Number E2011-90011
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