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Abstrakt: V této praci je zpracovana problematika kalibrace systému urcenému k méreni hus-
toty toku neutronu v proudové oblasti. Teoreticka ¢ast se zabyva systémem ochran a regulace
skolniho reaktoru VR-1, nacez je pozornost soustiedéna na systém meéreni hustoty neutronového
toku, zejména pak na kanal provozniho métreni vykonu a proudovy rezim stépné komory. Vzhle-
dem k cili prace, jimz je navrzeni a realizace kalibrace, je tfeba rovnéz se seznamit se principem,
na jehoz zakladé pracuje logaritmicky zesilovac, a zpusobem, jimz je v systému s logaritmickym
zesilovacem vypocitavan proud. Na teoretickou c¢ast navazujici ¢ast praktickd spociva v jiz

zminéném navrhu kalibrace a jeji feSeni pomoci softwaru VEE.

Klicova slova: kalibrace, logaritmicky zesilovac¢, neutronova komora, proudovy rezim, 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



Seznam zkratek:
HK havarijni kanaly

MK  mérici kandly

NVO nezavisla vykonova ochrana
PMYV  provozni méfeni vykonu
RMS  root mean square

SMU  source/measure unit

SOR  systém ochran a fizen{

VEE  Visual Engineering Environment
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout adekvatni postup kalibrace proudového systému
kanalu provozniho méteni vykonu a predevsim vyvinout systém, ktery by tuto kalibraci nasledné
provadel automatizované. Z predchozi véty je ziejmé, ze aby toto bylo mozné realizovat, je
tfeba pomérné dobie znat podstatu fungovani zafizeni, pro néjz tento postup a systém bude
navrhovan. Nejprve proto bude prostudovan systém ochran a regulace reaktoru VR-1. Nasledné
probéhne seznameni se se systémem méreni hustoty neutronového toku, a to se zamérenim na
pro tuto préci klicovy kandl provozniho méreni vykonu (déle v préci pro tento termin bude ¢asto
pouzivana zkratka PMV) a na proudovy rezim $tépné komory. V souvislosti s vytycenymi tikoly
bude rovnéz velmi precizné prostudovan princip vypoctu proudu v systému s logaritmickym
zesilovacem. Poté co toto bude provedeno, jiz nic nebude branit v cesté zamérit se na realizaci
ukolu praktickych, jimiz jsou, jak jiz bylo naznac¢eno na zacatku této kapitoly, navrzeni postupu
kalibrace a jeho nasledné pievedeni do realného programu, jehoz pomoci bude tato kalibrace

provadéna automaticky.



Kapitola 2

Pozadavky SUJB na ochranny a ridici

systém

Slovni spojeni ’skolni jaderny reaktor’ muze v nékom evokovat dojem, ze se jedna o ménécenné
zafizeni ve srovnani s jadernymi reaktory v bézném slova smyslu; je to vSak predstava mylna.
I pres milé slovo ”skolni”v néazvu se jedné o plnohodnotné jaderné zatizeni, ¢emuz odpovida i
vybaveni, kterym musi disponovat.

Ve svétle vyse feceného je namisté nejprve zminit rozdily mezi jednotlivymi vyzkumnymi
jadernymi zafizenimi a specifikovat jejich podstatu.
Vyzkumnym jadernym zarizenim jsou experimentdlni vyzkumné reaktory a kritické soubory,
jakoz i jejich dalsi experimentalni zafizeni, uskutecnujici ve svych aktivnich zénach fizenou

stépnou fetézovou reakei [1].

e Kritickym souborem se rozumi reaktor s omezenim maximéalné dosazitelného prebytku
reaktivity, a to na hodnotu 0,7 Sef. Uéelem kritického souboru je realizace zakladnich

fyzikalnich experimentu, k jejichz provedeni neni tieba vysoké zdsoby reaktivity.

e Experimentalni reaktor se vedle univerzalnosti konstrukéniho feseni aktivni zoény vy-
znaCuje malym vykonem. Narozdil od reaktoru vyzkumného zde neni vyzadovano nu-
cené chlazeni. Dalsi charakteristika experimentalniho reaktoru spociva v tom, ze hustota

2¢~1  Hlavnim

neutronového toku nepfevysuje v normalnim provozu 10'* neutronti-m=
smyslem experimentalniho reaktoru je realizace experimentalnich aktivit souvisejicich s

reaktorovou fyzikou.

e V pripadé reaktoru vyzkumného je nutné, jak jiz bylo naznaceno vyse, nucené odvadeét
teplo. Je vybaven experimentalnim zafizenim a piistroji uré¢enymi k realizaci védeckych a
technickych aktivit vyzkumné povahy. Hodnota nejvyssiho tepelného vykonu vyzkumného
reaktoru je 50 MWt.

10



Nyni se vratme ke konkrétnim pozadavkim, které musi vybaveni reaktoru, o némz pojednava

tento text, spliovat. Toto vybaveni zahrnuje:

e Systém fizeni a ochrany
e Spojovaci systém
e Systém dozimetrické kontroly

e Neutronovy zdroj.

Pokud to vyzaduji provozni a experimentdlni podminky, musi mit navic reaktor kompenzacni
systém, jez je soucasti vyse zminéného systému fizeni a ochrany.

Co se tyée systému fizeni a ochrany, tak pristroje, z nichz se sklddd, museji zajisfovat
sledovani, méreni, registrovani a zabezpeceni dalkového ruc¢niho i automatického ovladani.
Umisténi a feSeni dalsich zafizeni, jako jsou ovladace nebo sdélovace, musi byt koncipovano tak,
aby byl obsluze zajistén stdly a dostatecny piisun informaci tykajicich se stavu vyzkumného
zalizeni, a zaroven aby méla obsluha moznost v pripadé potieby zasahnout. Dale je tieba, aby
byly systémem fizeni a ochrany zprostiedkovavany signaly a informace ohledné odchylek pro-
voznich parametru a procesu od ptripustnych mezi. V pripadé, ze nastanou havarijni podminky,

pristroje musi byt schopny ziskavat informace:

e o0 okamzitém stavu zafizeni, které umozni provést piislusné ochranna opatieni
e zaznam zakladnich informaci o prubéhu havarie

e potiebné k monitorovani a charakterizovani ptripadného Sifeni radioaktivnich latek a

zareni do okoli

Aby bylo mozné na relevantni urovni provadét kontrolu a fizeni ¢asového prubéhu stépné

fetézové reakce, je tieba, aby systém ochrany a tizeni disponoval nasledujicimi zafizenimi:

e piinejmensim tfemi na sobé nezavislymi méticimi kanaly vyhodnocujicimi vykon, a to tak,
aby udaje minimélné ze dvou volitelnych kanalu byly zobrazovany a signdl z minimélné
jednoho volitelného kanalu byl registrovan adekvatnim zpusobem. Udaje z jednotlivych
kandlt Ize vyuzit za tcelem automatického tizeni vykonu. Co se tyce signalit binarnich,
které vznikly srovnanim udaju o vykonu se zadanymi hodnotami, tak ty by mély byt

pouzity k ochrannym a signaliza¢nim tuc¢elum.

e prinejmensim tfemi na sobé nezavislymi kandly schopnymi méfit rychlost zmény vykonu. I
zde je tteba, aby iidaje minimélné dvou z nich byly zobrazovany a minimalné z jednoho vo-
litelného kandlu musi byt registrovan signal adekvatnim zpusobem. deaje z jednotlivych
kandlu lze vyuzit za ucelem automatického tizeni vykonu. Co se tyce signalu binarnich,
které vznikly srovnanim udaji o vykonu se zadanymi hodnotami, tak ty by mély byt

pouzity k ochrannym a signaliza¢nim tucelum.
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Je pritom pripustné, aby vyse uvedené pozadavky byly slouceny tak, ze méfici kanal méri jak
vykon, tak i rychlost jeho zmény.

Systém ochrany a fizeni musi mit ochranny systém schopny identifikovat abnormalni podminky
a automaticky spustit zarizeni, ktera provedou odstaveni reaktoru. Dale tento systém musi mit
ochrannou funkci nadiazenou funkcim ostatnim, jakoz i ¢innostem systému ochrany a fizeni a
¢innostem obsluhy, které musi navic byt umoznéno, aby kdykoli tuto ochrannou funkci pouzila
bez ohledu na ostatni podminky. Moznost spusténi této ochranné funkce obsluhou musi byt
zajisténa nejméné ze dvou mist.

Déle musi byt ochranny systém koncipovan tak, aby trivialni porucha vedla k odstaveni
reaktoru, v zadném ptipadé vsak ke ztraté ochranné funkce systému, dale musi byt zajisténo,
aby selhani libovolné soucastky nebo kanalu nesnizilo pocet prislusnych soucastek respektive
kanalu na jeden, a pokud se to presto stane, musi dojit k odstaveni reaktoru. Déle koncepce
ochranného systému musi umoznovat zkousku vyse uvedenych funkci kandlu v prubéhu provozu;
vedle toho musi byt umoznéno provedeni zkousky funkce spoletnych obvodu pfinejmensim za
situace, kdy je odstaveny reaktor.

Déle systém ochran a tizeni, respektive jeho obvody museji v libovolné provozni fazi zpra-
covavat (v logice dva ze tif) logické signdly k odstaveni reaktoru, a to alespon tii na sobé
nezavislych kanalu méreni vykonu a nejméné tii na sobé nezavislych kanalu méricich rychlost

jeho zmény.

Soucést ochranného systému by mély byt také na ostatnich sekcich SOR nezévisly systém
omezujici nejvyssi povoleny vykon. Struktura tohoto subsystému by méla byt analogicka struktuie
kanalu métreni vykonu.

Reaktor dale musi byt vybaven dozornou, kterd umoznuje bezpecnou a spolehlivou kontrolu
jakoz i ovladani v normalnim a abnormalnim provozu a v havarijnich podminkach.

Daéle musi byt reaktor vybaven nouzovym zdrojem energie pro pripad celkové ztraty napéjeni.
Tento zdroj energie musi byt schopen zajistit spolehlivou kontrolu zastaveni reaktoru a vedle

toho musi byt schopen provadét odvod zbytkového tepla a kontrolovat prubéh tohoto odvodu.

Dalsim pozadavkem je, ze jakmile uplyne doba vyzadovana projektem, je realizovano bezpecné
odstaveni reaktoru. Prestoze neni nutné, aby zélohové napajeni bylo bezpauzové, dojde-li k
pauze, jeji doba by neméla prekroc¢it dobu nezbytné nutnou pro prepnuti.

Dalsi dulezitou oblasti, na niz jsou kladeny pozadavky, je oblast kontroly funkéni ¢innosti.
Podstatou toho je provérka kontroly nastaveni, kterou musi byt systém tizeni a ochrany scho-
pen vykonavat spolu s provérkou kontroly stavu zafizeni dulezitych pro bezpecnost. K jeji rea-
lizace méa dojit pred kazdym zahédjenim uvadéni reaktoru do kritického rezimu, jez je ispésnym
vyusténim provérky podminéno. Provérka muze byt realizovana manualné nebo automaticky,

zabezpecena vsak musi byt pomoci technickych prostredku zabranujicich jejich obejiti obslu-
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hou.

Déle je tfeba zminit neutronovy zdroj, vyluéné jehoz pomoci je realizovano uvadeéni expe-
rimentalniho reaktoru a kritického souboru do kritického stavu, coz plati rovnéz pro vyzkumny
reaktor v pripadé, ze signaly neutronovych cidel nejsou dostatecné.

Koncepce neutronového zdroje musi splnovat nasledujici kritéria:

e Jiz pii mnozstvi paliva a moderatoru v aktivni zéné (véetné reflektoru) odpovidajicim
dvéma tietinam kritického mnozstvi, museji neutronova ¢idla v pracovni poloze neutro-

nového zdroje davat systému tizeni a ochrany dostateény signal.
e Zméni-li se reaktivita, musi k ni byt zména signalu neutronovych ¢idel dostatecné citliva

e Signaly museji v odpovidajici mife vyjadfovat vykon reaktoru a prubéh jeho zmén v

zavislosti na ¢ase

Telekomunika¢ni spojeni dozorny s ostatnimi prostory zarizeni musi byt koncipovano tak, aby
do co nejvyssi miry byla omezena pravdépodobnost chybnych manipulaci ze strany obsluhy.
Déle je tteba uvést pozadavky tykajici se feseni aktivni zény reaktoru v souvislosti s reak-

tivitou a jejimi zménami:

e Reseni aktivni zény reaktoru musf byt koncipovano tak, aby byla mozné realizace spo-
lehlivych a presnych zmén reaktivity odpovidajicich hodnotdm provozné uvolnitelného

prebytku reaktivity a nejvyssi povolené rychlosti jeji zmény.

e Koncepce systému pro zménu reaktivity musi byt takova, aby byla mozné pfesné a spo-
lehliva kontrola zmény parametru zaptic¢inujiciho zménu reaktivity. Takovym parametrem

je naptiklad poloha regulacniho organu atd.

e Dale musi byt zabezpeceno, aby provozné uvolnitelny prebytek reaktivity neptekrocil
hodnotu 0,7 Pef, a to pfi jakychkoli zménach v reaktoru. V pripadé, ze by k prekroceni

uvedené hodnoty doslo, musi nasledovat bezpecnostni neboli havarijni signal.
e Rychlost kladnych zmén reaktivity nesmi prekroé¢it hodnotu 0,1 fef/s.

e Je nutné zabezpecit, aby kladnou zménu reaktivity nebylo mozné realizovat soucasné
pomoci dvou nezavislych zpusobu, jako napiiklad zvétSovanim mnozstvi moderatoru v

reaktoru probihajicim soucasné s vytahovanim absorpcni tyce.

e Neni-li reaktor zastaven, povolené zmeény reaktivity museji byt provadény vzdalené a

museji byt pfesné sledovatelné a vratné.

e Manipulovat se zafizenim, jez je vyznamné z hlediska bezpecnosti, a provadeét v aktivni

zoné zmény nekontrolované a neovladané systémem ochrany a tizeni, prichézi v ivahu jen
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tehdy, je-li hodnota podkriti¢nosti aktivni zény minimalné 3 Sef a nachazeji-li se vykonné

prvky ochranného systému v maximu jejich uc¢innosti.

Vykonné prvky ochranného systému museji disponovat schopnosti zasdhnout takovou rychlosti,
aby bylo zajisténo, ze béhem maximalné 2 sekund bude zavedena zdporna reaktivita o hodnoté
75 % nejvyssiho dosazitelného prebytku reaktivity a béhem maximélné étyt sekund bude zave-
dena zaporna reaktivita o hodnoté 150 % maximalné dosazitelného piebytku reaktivity.
Vykonné prvky ochranného systému museji byt koncipovany tak, aby jejich uc¢innost i bez
nejucinneéjsi skupiny byla oproti nejvyse dosazitelnému ptrebytku reaktivity pfinejmensim o 50

% vyssi.

Moznost presvédcit se o tom, zda se podatilo splnit vyse uvedené bezpecnostni pozadavky,

se naskytne v nasledujici kapitole.
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Kapitola 3
Systém ochran a rizeni VR-1

Pojem systém ochran a fizeni, zkrdcené SOR, se v ndsledujicim textu vyskytuje v souvislosti se
skolnfm reaktorem VR-1 provozovanym na Katedfe jadernych reaktori FJFI CVUT v Praze
[2]. Proto nyni budou uvedeny nékteré parametry zminéného reaktoru.

Skoln{ reaktor VR-1, ktery byl vybudovan v prubéhu 80. let, je reaktorem bazénového typu
o nulovém vykonu [3]. Blizs{ informace ohledné technickych parametru reaktoru jsou uvedeny

v Tabulce 1. K dosazeni kritického stavu doslo poprvé 2. prosince 1990.

Jmenovity vykon 1 kW (tepelny), kratkodobé 5 kW

Palivo typ IRT-4M, obohaceni pod 20% 2**U (dovoz z Ruska)
Reaktorové nddoby (bazény) | vyrobeny z nerezového materialu

prumér nadob 2300 mm

vyska nadob 4720 mm

tloustka stén 15 mm

tloustka dna 20 mm

Stinéni reaktoru nad AZ: voda (cca 3000 mm); bo¢ni: voda (cca 850 mm)
Teplota v reaktoru pracovni cca 20 °C, dle teploty okoli

Chlazeni aktivni zény prirozenou konvekci

Tlak atmosféricky

Tabulka 1: zdkladni technické tidaje reaktoru VR-1.

7 nazvu reaktoru lze vytusit jeden z jeho hlavnich tcelu, jimz je vyuka studentii. Vedle
toho je vyuzivan k vyzkumu a k ptipravé budoucich operatoru jadernych elektraren.
Jak bylo uvedeno vyse, reaktor VR-1 byl postaven zhruba pied 30 lety. Vzhledem k rychlosti,
jakou se vyvijeji technologie, je na misté otazka, jak se puvodni systém ochran lisil od toho

soucasného.
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3.1 Puavodni SOR

Puvodni SOR bylo vyvijeno v téze dobé jako sdm reaktor, k jeho nasazeni do provozu doslo
v roce 1991 a jeho nejdéle pouzivané casti slouzily az do roku 2007. Skladal se z ochranného
systému, Tidictho systému a rozhrani ¢lovék-stroj.

Jedinou bezpecnostni akci, k niz dochazi v pripadé skolniho reaktoru VR-1, je preruseni
napajeni regula¢nim ty¢im zpusobujici jejich pad do aktivni zény, v dusledku ¢ehoz dojde k za-
staveni stépné retézové reakce. Vzhledem k zanedbatelné nizkému maximalnimu vykonu VR-1
a minimalnimu mnozstvi stépnych produktiu v jeho aktivni zéné, neni tteba zabyvat se odvo-
dem zbytkového tepla z ni. Ochranny systém ptvodniho SOR vyhodnocoval 3 bezpeénostni
parametry, jimiz byly vykon reaktoru, rychlost jeho zmény a odchylka od zadaného vykonu
vyjadiujici procentudlni rozdil mezi skute¢nym a zadanym (nastavenym) vykonem reaktoru.
Hodnoty byly systémem porovnavany s bezpecnostnimi limity a v pripadeé jejich prekroceni byl
vygenerovan bezpecnostni signal, nasledné vyhodnocovan v havarijnich obvodech.

Ochranny systém sestaval ze dvou subsystému, jimiz byly mérici kandly a havarijni kanaly.
Prvni jmenované slouzily k plnorozsahovému méfeni vykonu reaktoru (respektive hustoty ne-
utronového toku), vypoctu rychlosti zmény vykonu a odchylky od uvedeného vykonu. Havarijni
kandly rovnéz zjistovaly vykon a rychlost jeho zmény, avsak jen v nejvyssich dvou dekddéch
vykonového rozsahu reaktoru. Zatimco MK pouzivaly ke svému ucelu $tépnou komoru a v
piipadé nizkych vykonu pracovaly v impulznim, v ptipadé vyssich vykonu pak v proudovém
rezimu, havarijnim kanalum k méfeni vykonu pomahaly bérové komory pracujici vyhradné v
rezimu impulznim.

Co se tyce systému fidiciho, tak jeho jadrem byla trojice zalohovanych komunikac¢nich
kanalt zajistujicich vypocet priumérnych hodnot vykonu, rychlosti jeho zmény a odchylky od
zadaného vykonu na zakladé dat z MK. Déle byly fidicim systémem zajistovany bezpecnostni
funkce. Reaktor byl fizen operatorem prostfednictvim rozhrani clovék-stroj, jehoz zakladem
byl periferni kanal - pocitac¢ tidici rozhrani clovék-stroj, déle tlacitka pro ovladani reaktoru,
indikatory pro zobrazovani dulezitych provoznich stavu a liniovy zapisova¢ prubézné zazna-
menavajici vykon a rychlost jeho zmény a tim vytvarejici dokumentaci provozu reaktoru.
Pokud jde o technické feseni pivodniho SOR, tak jeho zéklad tvofily mikropoéitace sbérnicové
konstrukce SAPI-1, jez byly doplnény obvody pro zpracovani signalu z neutronovych komor.

SOR bylo napédjeno dvéma zdlohovanymi systémy - 220 V (pocitace s piislusenstvim)
a 48 Vi, (pohony regulacénich ty¢i a havarijni obvody). Systém 220 V 4 tvorila baterie NiCd
akumulatoru se stiidacem Tyristat, v pripadé jehoz selhani doslo k automatickému pripojeni
systému napajeni ke standardnimu sitovému rozvodu, avsak bez moznosti zalohovéni. Pro re-

alizaci systému 48 V, slouzily akumulatory s nabijeckou.
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3.2 Duvody inovace SOR

Navzdory spolehlivému a bezpeénému provozu reaktoru VR-1 zajistovanému po fadu let ptivodnim
SOR odkryly zkusenosti nékteré nedostatky. Mezi témi véznymi je tFeba zminit mechanické pro-
veden{ puvodniho SOR: vzhledem k umisténi systému nachézejicimu se v rozvadéci na sténé
dozorny byl pfistupny pouze z pfedni strany, a tim padem vsechny jednotky bylo tifeba kon-
struovat jako vyklopné, coz kracelo ruku v ruce s mimoradnou namahou kabelovych spoju s
konektory a s tim spojenym castym prerusenim vodic¢t. Dalsi problém predstavovala udrzba:
nékteré nahradni dily nebyly dostupné a ty, které byly skladem, vinou jejich starnuti vykazovaly
tytéz problémy jako dlouho pouzivané soucastky v zarizeni.

7 hlediska softwaru pak byl problém napiiklad v tom, ze byl pouzit jazyk symbolickych
systému.

Déle kvuli redundanci fidictho systému byly vyrazné zvySeny naroky na vnitrosystémovou
komunikaci, kdyz napiiklad dochéazelo k situacim, kdy jeden komunikac¢ni kanél vyhodnotil ¢as,
v némz doslo ke stisknuti tlacitka, jinak, nez ho vyhodnotily kandly ostatni. Proto s sebou
inovovany SOR pfinesl zménu - fidicf systém realizovany pouze jednim kandlem (pocitacem).
Déle je namisté zminit, ze v pfipadé vypadku sité nebyl systém zalohového napajeni 220 V
odolny vucéi jednoduché poruse stiidace Tyristat. V dusledku toho byl stanoven cil vybudovat
novy SOR, ktery odstrani nedostatky toho puvodniho a bude pracovat na zdkladé moderni
pristrojové a soucdstkové zakladny, v dusledku cehoz bude zajistén provoz a udrzba nového
SOR na dobu minimélné 10 let.

Aby terminologie pouzivand v novém SOR lépe odpovidala funkeim danych édsti, doslo
ke zménam nékterych nazvu: pro puvodni pojem mérici kanaly byl zaveden pojem kandly pro-
vozniho méreni vykonu; pro puvodni pojem havarijni kanaly byl zaveden pojem kandly nezavislé
vykonové ochrany; pro puvodni pojem havarijni obvody byl zaveden pojem bezpecnostni ob-

Inovace zacala v roce 2001, kdy bylo nahrazeno puvodni rozhrani clovék-stroj. O rok pozdéji
byly inovovany bezpecnostni obvody s jakostnimi bezpec¢nostnimi relé a také systém pohonu
regulacnich tyc¢i. V nésledujicich letech pak byly inovovany rovnéz tidici systém, nezavisla
vykonové ochrana a v roce 2007 bylo celé SOR pfesunuto do mistnosti disponujici vyrazné
leps{ prostorovou dispozici a s nf spojenym oboustrannym pifstupem k rozvadééim SOR. O tii
roky pozdéji pak bylo instalovano nové programové vybaveni rozhrani ¢lovék-stroj a také doslo

k vytvofeni serveru pro zaznamenavani historie provozu reaktoru.
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Nadoba reaktoru Mistnost fidiciho a bezpeénostniho systému Velin (Dozoma)
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Obrazek 3.1: Schéma inovovaného systému ochran a fizeni skolniho reaktoru VR-1

3.3 Inovovany SOR

Zésadn{ rozdil, jimz se struktura inovovaného SOR lisi od struktury pavodniho systému, je
to, ze tidici systém jiz neni redundantni; pro fizeni tyci je pouzita sbérnice Profibus; komu-
nikaci mezi fidicim systémem a rozhranim ¢lovék-stroj zajistuje pocitacova sit Ethernet; pro
systémovou komunikaci je pouzita sériova asynchronni komunikace zalozena na vldknové optice
mezi systémy nezavislé vykonové ochrany, provozniho métfeni vykonu a fidicim systémem. Z
hlediska vlivu na jadernou bezpecnost lze SOR rozdélit na tii zdkladni ¢asti, jimiz jsou ochranny
systém, Tidici systém a rozhrani ¢lovék-stroj.

Schéma SOR je zndzornéno na obrazku 3.1.

3.3.1 Ochranny systém

vvvvvv

derného reaktoru. Tvofi jej 4 kanaly provozniho métfeni vykonu a 4 kandly nezavislé vykonové
ochrany. V rezimu méfeni se vSak nachdazeji nejvyse tfi kanaly provozniho méfeni vykonu,
respektive nezavislé vykonové ochrany, jejichz bezpecnostni signaly jsou vyhodnocovany v lo-
gice "dva ze tii”, pricemz ctvrty kanal ma rozpojené bezpecnostni relé a nachdazi se v rezimu

"zaloha”. Prepnutim tohoto kandlu do rezimu ”meéreni”muze byt nahrazen jeden z puvodné
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aktivnich kanalu v pripadé jeho vypadku.
Bezpetnostni fetézec zajistuje, aby se 4 kandly provoznfho méieni vykonu, respektive nezavislé
vykonové ochrany nemohly soucasné nachézet v rezimu "méteni”. Dojde-li k tomu, bezpecnostni

fetézec se rozpoji a dojde k odstaveni reaktoru.

3.3.1.1 Kandly provozniho méreni vykonu

Podstatu kanalu provozniho méfeni vykonu tvoii prumyslova PC, jez jsou doplnéna obvody
zpracovavajicimi signaly z komor, dale iniciace bezpecnostni akce, respektive fizeni bezpecnostnich
signli a komunikace v SOR. Cinnost PMV spocivé ve zpracovani signali ze sirokopasmovych
nekompenzovanych stépnych komor PMVK typu RJI300 s ohledem na vykon reaktoru v Cam-
pbellovském, proudovém a impulznim rezimu. Dale kandly PMV vyhodnocuji okamzity vykon
reaktoru a rychlost jeho zmény; tyto hodnoty porovnaji s bezpec¢nostnimi limity a prekroci-li je,
pak kanaly PMV rozpoji sva bezpecnostni relé, ¢imz dojde k aktivaci bezpecnostniho tetézce
rozhodujictho o bezpec¢nostnim odstaveni reaktoru. Vedle toho kanaly PMV piredavaji provozni

data na individudlni displeje jednotlivych kanalu a fidicimu systému.

3.3.1.2 Kanaly nezavislé vykonové ochrany

Na rozdil od kanalu PMV, které zaznamenavaji vykon reaktoru v celém vykonovém rozsahu,
kanaly nezavislé vykonové ochrany urcuji vykon a jeho zménu jen ptiblizné v poslednich 20
procentech rozsahu. Stav reaktoru monitoruji pomoci bérovych komor NVOK a signdly z
nich ziskané vyhodnocuji v impulznim rezimu. Podobné jako kanaly PMV, rovnéz kandly
NVO pti ptrekroceni bezpecnostnich hranic aktivuji bezpec¢nostni fetézec rozpojenim svych
bezpecnostnich relé. Kromé tidiciho systému jsou data kanali NVO predavana rovnéz na jejich

individualni displeje a fidicimu systému.

3.3.1.3 Bezpecnostni retézec

Uéelem vysSe zminéného bezpeénostniho fetézce, ktery je tvoren reléovym systémem sestavajicim
z kvalitnich bezpecnostnich relé, je vyhodnoceni logiky ”dva ze tii”pro bezpecnostni signély
zprostiedkované kanaly NVO a PMV. Vedle toho fetézec vyhodnocuje bezpecénostni signal
z tidictho pocitace v logice "jeden z jednoho”. Pokud dojde k aktivaci "dvou ze tii’PMV,
respektive NVO, pripadné jakéhokoli bezpecnostniho signalu fidictho pocitace, rozpojenim
bezpecnostniho fetézce dojde k preruseni napédjeni magnett regulacnich tyé¢i, které nasledné

spadnou do svych dolnich koncovych poloh, a tim padem se zastavi Stépné fetézova reakce.
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3.3.1.4 Bezpecnostni a varovné urovné

Rozhodovani systému ochran a fizeni o bezpecném provozu Skolniho jaderného reaktoru je
zalozeno na vyhodnocovani bezpecnostnych proménnych, jimiz jsou: vykon, rychlost jeho zmény
a velikost odchylky od zadaného vykonu. V pripadé prekroceni bezpec¢nostnich limitu témito
hodnotami SOR realizuje odstaveni reaktoru padem absorpénich ty¢i do aktivni zény.
Hodnoty bezpeénostnich limiti jsou implicitné nastaveny po spusténi SOR, obsluha reak-
toru vsak muze limity zpfisnit. Vedle prekroceni limiti zminénych bezpecénostnich proménnych
je dalsim duvodem pro odstaveni reaktoru fada provoznich, respektive poruchovych stavu
SOR, které jsou vyhodnocovany idicim systémem reaktoru. V.SOR jsou nastaveny jesté dalsf
limity, pfisnéjsi nez limity bezpecénostni. Smyslem téchto limitu (tzv. varovnych drovni) je
prostirednictvim aktivace varovnych signalti upozornit operatora na blizici se dosazeni bezpeénostnich
limitu a z toho plynouci odstaveni reaktoru. Operator v navaznosti na to podnikne odpovidajici
kroky, aby byly obnoveny standardni provozni stavy. Pii dosazeni varovnych tdrovni nelze

zvysSovat polohy regulacnich ty¢i ani zadany vykon.

3.3.2 Ridici systém

Funkei ti{ komunikaénich poéitaci z ptivodniho SOR v tom aktudlnim zastéva jeden priumyslovy
pocita¢c. Data z kanali PMV a NVO jsou pfeddna fidicimu systému, jez nasledné vyhodnoti
stav reaktoru a pokud dojde k piekroceni bezpecnostnich limitt, je reaktor odstaven. Vedle
toho Fidici systém provadi vypocet stiednich hodnot vykonu a rychlosti jeho zmény; tyto hod-
noty jsou nasledné predany rozhrani ¢lovék-stroj.

Prostrednictvim ptikazu z rozhrani clovék-stroj ovlada tidici systém hodnotu zadaného
vykonu, provadi vypocet odchylky od zadaného vykonu a v ptipadé, kdy je tato hodnota vyssi
nez hodnota bezpecnostni, je reaktor odstaven. Dale tidici systém rozhoduje o duvéryhodnosti
dat mezi jednotlivymi kandly PMV a NVO tim, ze testuje jejich odchylky, na zakladé cehoz
také 1idi konfiguraci kanala PMV a NVO.

Prostiednictvim fidiciho systému je zajisténa funkce automatického reguldtoru vykonu re-
aktoru a rovnéz ovladani polohy absorpcénich tyci. Piikazy, které tidici systém dostava od roz-

hrani ¢lovék-stroj, vykonava tehdy, jsou-li pro jejich vykonéani splnény podminky.

3.3.3 Absorpcni tyce

Absorpéni tyce, jichz muze byt v reaktoru 5 az 7 (v zavislosti na konfiguraci aktivni zény), #id{
stépnou fetézovou reakei. Jejich polohy jsou zajisfovdny pomoci krokovych motori. Vsechny
absorpéni tyGe maji stejnou konstrukei, nicméné na zékladé pripojeni k SOR se mezi sebou 1isf
funkcemi, které rozliSujeme tii: bezpecnostni, experimentdlni a ridici.

TFi bezpecnostni tyce (B1 az B3) jsou pii standardnim provozu drzeny v hornich koncovych
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polohach, po odpojeni magnett od napéajeni dojde k uvolnéni vsech ty¢i (nejen bezpecnostnich)
do aktivni zény a nasledné i k zastaveni stépné tetézové reakce. TycCe experimentalni, jejichz
pocet od 0 do 2 se muze lisit dle konfigurace aktivni zény, jsou ve standardnim rezimu vysunuty
do predem nastavenych hornich koncovych poloh, kde zustavaji béhem celé doby provozu. Jejich
tikolem je zajistovat kompenzaci vlivu experimentalnich zafizeni v reaktoru na reaktivitu. Jak
jiz jejich nazev napovidé, ucel tyci fidicich (R1 a R2) spociva v fizeni - a to nejen Stépné reakce,

nybrz i vykonu reaktoru.

3.3.4 Rozhrani ¢lovék-stroj

Rozhrani ¢lovék-stroj - prostiedek, pomoci néhoz tidi operator jaderny reaktor - je tvotfeno
dvéma monitory pro alfanumerickou komunikaci a grafické zobrazeni dat, pocitacem, tiskarny,
tlacitek, indikatoru a individudlnich displeju uréenych ke sledovani hodnot z jednotlivych kanala
PMV a NVO.

Mezi data o stavu reaktoru, kterd jsou rozhrani predavana fidicim systémem, patii stredni
vykon, rychlost zmény vykonu, odchylka od zadaného vykonu a stav systému, coz je sou-
bor udaju o kandlech. Vedle toho rozhrani ¢lovék-stroj realizuje ¢innosti, jez jsou mu davany
piikazem z klavesnice na pultu operatora, jsou-li tyto ¢innosti zaroven povoleny. Operator ko-
munikuje s fidicim systémem prostrednictvim klavesnice a ovladacich tlacitek. Informace o
stavu SOR muize operétor sledovat na jednom ze dvou monitort.

K vyhodnocovéani experimentu, jakoz i pro ucely kalibrace lze pouzit tzv. history server za-
znamenévajici kompletni provozni historii SOR a reaktoru (napiiklad provoznf data a zadévané
piikazy).

Spojeni rozhrani ¢lovék-stroj s pocitatem vyhodnocujicim experimenty zajistuje jednosmérna
optickd linka (ve sméru od rozhrani ¢lovék-stroj k pocitaci - z duvodu ochrany rozhrani ¢lovéek-

stroj a SOR pied skodlivym softwarem, ktery by mohl putovat v opaéném sméru).

3.3.5 Systém zalohovaného napajeni

Ovladaci zatizeni reaktoru obstardva systém zalohovaného napajeni 230 V; a 48 V. Zalohované
napajeni 230 Vi, sestava z Sesti zdroju napéjeni pro pocitace (UPS), pficemz pomoci UPS1
az UPS4 jsou vzdy napdjeny jednak dvojice kandlui PMV1/NVO1 az PMV4/NVO4, jednak i
jejich individualni displeje na pultu operatora. Zdroj UPS5 napaji fidici pocitac, UPS6 rozhrani
clovék-stroj. Vedle téchto Sesti zdroju existuje jesté jedna - nezavisla jednotka UPS, kterd slouzi
k napdjeni history serveru.

Co se tyce napajeni 48 Vi,, pak jeho podstatou jsou ctyti bezudrzbové do sité zapojené
akumuldtory. Systém zdlohovaného napédjeni mize v zdvislosti na stavu nabiti UPS zajistovat
standardni provoz reaktoru az po dobu 10 minut od okamziku ztraty napéti v siti. Vedle toho

je pomoci systému zalohovaného napéjeni po dobu 20 minut od odstaveni reaktoru zajisténa
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signalizace dolnich poloh regulac¢nich tyci, dale funkce provozniho méfeni vykonu a nezavislé

vykonové ochrany.

3.4 Shrnuti

Predchozi tadky byly sezndmenim se zabezpecenim provozu reaktoru, pricemz bezpecnostni
pozadavky uvedené v kapitole 2 byly zcela splnény. V kapitole 2 je vysloven pozadavek, aby
v ramci provadéni kontroly a casového priubéhu stépné fetézové reakce na relevantni trovni
byl systém ochrany a fizeni vybaven minimalné tfemi na sobé nezavislymi meétricimi kandly
vyhodnocujicimi vykon, a déle aby byl systém ochrany vybaven pfinejmensim tiemi na sobé
nezavislymi kanaly schopnymi méfit rychlost zmény vykonu. Piipustné ptitom je, aby vyse
uvedené pozadavky byly slouceny tak, ze mérici kanal méti jak vykon, tak rychlost jeho zmény.
Vyse popsany pozadavek byl splnén - ochranny systém je tvoren ¢tyimi kanaly provozniho
méteni vykonu a ¢tyimi kandly nezavislé vykonové ochrany, pficemz v rezimu méteni (jakozto
aktivni kandly) se nachdzeji maximélné tii kandly PMV, respektive NVO, jejichz vyhodno-
covani je v logice dva ze tii, zatimco ¢tvrty kandl s rozpojenym bezpecnostnim relé se nachéazi
v rezimu zaloha, po prepnuti z néjz do rezimu meéreni muze nahradit vypadek nékterého z
aktivnich kandlu. Dojde-li k tomu, ze 4 kandly PMV, respektive NVO jsou v rezimu méfent,
dojde v dusledku rozpojeni bezpecnostniho fetézce k odstaveni reaktoru.

Podstatou kanalu PMV jsou prumyslova PC, jez jsou doplnéna o obvody urcéené ke zpra-
covan{ signali z komor. Komunikaci v rdmci SOR pak zprostiedkovévaji signaly ze stépnych
komor PMVK typu RJ1300, dle vykonu reaktoru v impulznim, Campbellovském a proudovém
rezimu, zjistuji jeho vykon a rychlost jeho zmény v celém vykonovém rozsahu reaktoru, nacez
srovnavaji zaznamenané hodnoty s hodnotami bezpec¢nostnimi, a dojde-li k jejich prekroceni,
je rozpojenim bezpecnostnich relé aktivovan bezpecnostni fetézec rozhodujici v logice dva ze
tii o odstaveni reaktoru, ¢imz je splnén dalsi pozadavek uvedeny v kapitole 2, na jehoz zakladé
je tieba, aby SOR disponoval systémem schopnym identifikovat abnormalni podminky a auto-
maticky spustit zarizeni, ktera provedou odstaveni reaktoru.

Kanaly NVO provadéji sniméani stavu reaktoru, k ¢emuz pouzivaji bérové komory NVOK
typ SNM-12. Dale provadéji vyhodnocovani signalu z komor v impulznim rezimu a provadi
méteni vykonu pouze v poslednich dvou dekddach vykonového rozsahu. Vedle toho vyhodnocuji
vykon, jakoz i rychlost jeho zmény a rovnéz provadi porovnavani s bezpecnostnimi hodnotami,
po jejichz prekroceni rozpojenim bezpecnostnich relé dojde k aktivaci bezpecnostniho fetézce.

Dalsf pozadavek je, ze obvody SOR museji v libovolné provozni fizi zpracovévat v logice
dva ze ti1 logické signaly k odstaveni reaktoru, a to alespon tii na sobé nezavislych kanalu
méfeni vykonu a nejméné tif na sobé nezavislych kandli méficich rychlost jeho zmény. Tento
pozadavek je splnén nésledovné: bezpeénostni fetézec SOR je tvofen reléovym systémem. Vy-

hodnocuje logiku dva ze ti{ ve vztahu k bezpeénostnim signélum z PMV, respektive NVO, jakoz
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i bezpecnostnimu signalu z pocitace. Dojde-li k aktivaci dvou ze t¥i PMV, respektive NVO, je
bezpecnostni fetézec rozpojen, ¢imz se prerusi napajeni magnetu regula¢nich tyéi, které spad-
nou do svych dolnich poloh, a zastavi tak stépnou fetézovou reakci.

Reaktor disponuje systémem fizeni a ochrany, spojovacim systémem, systémem dozimet-
rické kontroly a neutronovym zdrojem.

Pifstroje SOR umoziuji sledovani, méfeni a registraci dalkového ruénfho i automatického
ovladani, které hraje vyznamnou roli pro zajisténi jaderné bezpecnosti béhem provozu reaktoru.
Pristrojové vybaveni poskytuje vedle informaci tykajicich se okamzitého stavu vyzkumného ja-
derného zarizeni, na zakladé kterych 1ze provést odpovidajici ochranné opatieni, i informace o
prubéhu havarie véetné jejich zaznamu a rovnéz informace, které charakterizuji pripadné sireni

radioaktivnich latek a zafeni do okoli reaktoru.
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Kapitola 4

Provozni méreni vykonu

4.1 Uvod do struktury systému

Jak jiz bylo naznaceno vyse, méfeni vykonu reaktoru VR-1 je zaloZzeno na méreni neutronovym
tokem. Systém ochran a fizeni, jez je vybaven ¢tyimi PMV kanaly, pouziva stépné komory ope-
rujici bud v impulznim, nebo proudovém rezimu v zavislosti na vykonu reaktoru (pii nizsich
hodnotéch je pouzit impulzni rezim, pro vyssi hodnoty je vyuzivdm rezim proudovy) [4]. Kanaly
PMV vyhodnocuji signal z komory a stanovuji na jeho zédkladé vykon reaktoru. Ten je vy-
jadtovan nikoli ve wattech, nybrz ve specidlnich jednotkach, jimiz jsou impulzy za sekundu.
Duvodem je skutecnost, ze nelze mérit primo tepelny vykon reaktoru - maximalni vykon reak-
toru (5 kW) nemiuze relevantni mérou ohiat 17 m?3 vody v tanku. Hodnota odpovidajici vykonu
jednoho kW je 10® impulzi za vtefinu, na zakladé porovndni s hustotou neutronového toku a
tepelnym vykonem reaktoru LVR-15 v UJV Rez.

Na obrazku 4.2 je zndzornéno schéma digitalni ¢asti kanalu PMV.

4.1.1 Struktura kanalu PMV

Kanal ochrany kanalu PMV ze signdlu emitovaného komorou PMV vypocita vykon reaktoru a

rychlost jeho zmény. Tento kandl se skladd z analogové a digitdlni ¢asti.

4.1.1.1 Analogova cast

Analogova ¢ast prostfednictvim impulzniho, proudového nebo Campbellova rezimu poskytuje
signal imérny vykonu neutronového toku v reaktoru. Schéma této sekce lze spatfit na obrazku
4.1. Zde vidime zdroj vysokého napéti, jez pres pracovni odpor komory vede do mista, kde
je pomoci kapacitoru docileno toho, aby pres néj prosel pouze stiidavy proud, nikoli vysoko-
napétovy proud stejnosmérny. Déle je zde piedzesilova¢, odkud se pres zesilovaé a diskriminétor
dostavame k vystupu impulzniho rezimu.

Vratime-li se k piedzesilovaci, druhd varianta vede ptes horni a dolni propust, RMS do
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HV | HV Power D/A
Control |  Supply Discri- |  Output
Ampl. minator| ~ (Pulses)
Swr[ch Pre. Low Pass
-------- Ampl Ampl. High Pass
Filters _‘
OPM Test Signal
Chamber for Pulse or L 0
RMS U utput
Campbell ff (Campbell)
\'— Switch
A Output
r NI S : UT = Current
Test Signal for Ao ( )

DC Current

Obrazek 4.1: Schéma analogové sekce kandlu PMV

pfevodm’ku U / f pomoci néehoz je napéti pfevedeno na kmitocet pro vystup Campbellova rezimu.
silovaé (z duvodu velkého rozsah hodnot, o ¢emz bude podrobnéji fec nlze), za nimz nasleduje

opét prevodnik napéti/kmitocet a vystup proudového rezimu.

4.1.1.2 Digitalni cast

Podstatu digitalni ¢asti kanalu PMV tvoii zejména vysoce kvalitni prumyslové PC disponujici
odpovidajicim hardwarem tvorenym vstupni jednotkou ur¢enou pro ¢teni dat z analogové sekce,
dale jednotku kontrolni uréenou k dozoru nad hardwarem a softwarem kandlu PMV, dale
jednotku komunikacni tvofenou optickym vlaknem - ta je uréena pro komunikaci s fidicim
systémem a dale jednotkou kontroly lokalniho displeje. Schéma digitalni ¢asti je znazornéno na
obréazku 4.2 [3].
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Display

Obréazek 4.2: Schéma digitdlni sekce kanalu PMV

4.2 Uvod - impulzni rezim, Campbelltiv rezim a prou-
dovy rezim
4.2.1 Impulzni rezim

Impulzni rezim nachézi uplatnéni pii nizsich hodnotach vykonu reaktoru, obvykle do 5 - 10*
impulzi/s. Impulz z komory je zesilen a diskriminovan za tc¢elem toho, aby byla zajisténa se-
parace neutronovych impulziu od Sumu a gamy. Nastaveni odpovidajici irovné diskriminace
zajistuje digitdlné analogovy prevodnik. Uloziste hodnoty diskriminace je ve ”flash”paméti
pocitace kanalu PMV. Nésledné dojde ke spocitani neutronovych impulzii, hodnota jejichz
poctu je kazdou desetinu sekundy poslana digitdlni ¢asti kandlu PMV, ktery z ni nésledné
spocita vykon reaktoru. Na obrazku 4.3 je znazornéno schéma impulzniho rezimu kanalu PMV.
Na tomto obrazku vidime relé, které provadi prepinani testovacich impulzi nebo signédlu z ne-
utronové komory. Za nim nésleduje kaskada zesilovacu, duvodem jejiz pritomnosti v zafizeni je
zachovani sitky pasma. Pod relé a kaskddou zesilovacu se nachazi generator testovacich impulzu
(TEST PULSE). Vpravo nahote, nad kaskddou zesilovacu, pak muzeme spattit diskriminator,
jez porovnava zesileny signal z komory s nastavenou hodnotou diskriminace - je-li vétsi, zna-

mena to, ze se jedna o neutron.
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4.2.2 Campbelltv rezim

Campbelluv rezim kandlu PMV je podobné jako rezim proudovy, o némz bude feé nize, pouzivam
pro méfeni vykonu v rozsahu odpovidajicim oblasti 5 - 10* az 5 - 108 impulzi/s, s bezpec¢nostni
rezervou do 5 - 10? impulzi/s. Podstatou Campbellova rezimu je vyhodnocovani proudového
Sumu neutronové komory. V souvislosti s tim je na misté zminit skutecnost, ze vykon reaktoru,
respektive neutronovy tok, je imérny étverci tzv. RMS (root mean square) signalu proudového
sumu. Pres velky rozsah - 5 dekad - pravé diky kvadratické zavislosti tento rozsah nepredstavuje
zadny problém.

Kvantitativné lze vyjadrit vztah hrajici roli v Campbellové rezimu nasledovneé:

N ~ f (Urus)? (4.1)

Néakres Cambellova rezimu kandlu PMV je na obrdzku 4.4. Zde vidime horni propust (Cam-
pbell HP) a dolni propust (Campbell LP), jejichz ticelem je omezit §fiku padsma pro vyhod-
noceni RMS, jehoz obvod muzeme na nakresu spatiit pod dolni propusti a jehoz vystupem je
stejnosmeérné napéti, které je nasledné prevedeno prevodnikem U/f (vpravo dole) na kmitocet.
Frekvence je pak méfena citacem a zaslana kazdou desetinu sekundy digitalni sekci kanalu
PMV.

4.2.3 Proudovy rezim

Na rozdil od impulzniho rezimu, jez hraje roli pii hodnotéch vykonu reaktoru do 5 - 10* im-
pulzii/s, rezim proudovy prichézi na scénu pii hodnotdch od 5 - 10 do 5 - 10% impulzi/s; jeho
bezpecnostni rezerva pritom zvysuje tento rozsah az k 5 - 10° impulzii/s. Vzhledem k velkému
rozsahu méfeni (pét dekdd) je obtizné vytvorit tomu odpovidajici linearni elektronicky systém.
Difve byly pouzivany dva stejnosmérny subsystémy, jeden z nichZ operoval v rozsahu od 5 - 10*
do 5-107 impulzi/s, druhy pak od 5-107 do 5 - 10° impulzi/s, piicemz bylo samoziejmé tieba,
aby tyto dva subsystémy byly propojeny tak, aby umoznovaly plynuly prechod méteni z jedné
Casti rozsahu do druhé a naopak.

Novy systém pouziva logaritmicky zesilovac k prevodu hodnoty proudu na jeji logarit-
mus. Analogova logaritmicka hodnota napéti odpovidajici proudu je nésledné prevedena U/f
prevodnikem na odpovidajici frekvenci, kterd je méfena ¢itacem a kazdou desetinu vtefiny

poslana do digitdlni ¢asti kandlu PMV. Plati pfitom nasledujici vztah:

I~ 10/ (4.2)

Nasledné je spoctena odpovidajici hodnota vykonu reaktoru jakozto extrapolace rozsahu pulsu

v jednotkach impulzu za sekundu (viz 4.3). Ndkres proudového rezimu je na obrazku 4.5, kde
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Obrazek 4.5: Blokové schéma - proudov
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vidime logaritmicky zesilova¢ AD8304, na néjz zprava navazuje prevodnik U/f, v dolni ¢dsti

schématu je pak zdroj testovaciho proudu.

4.2.3.1 Logaritmicky operacni zesilovac

V predchozi kapitole byl zminén logaritmicky zesilova¢, ktery v problematice, jiz se zabyva
tato prace, predstavuje klicové zarizeni, a to z duvodu spocivajiciho v tom, ze jeho pomoci lze
preklenout velky rozsah hodnot.

Logaritmické operacni zesilovace jsou nelinearnimi obvody, jejichz vystupni napéti je tmérné
logaritmu napéti vstupniho [5]. Podstata vétsiny logaritmickych zesilovacu spociva v logarit-
mickém vztahu mezi napétim mezi bazi a emitorem Vzg a proudem na kolektoru /& v bipolarnim

tranzistoru (viz obrazek 4.6.

R,
A VAVAV

0O

NV

4

Obrazek 4.6: Schéma logaritmického operaéniho zesilovace

Vstupni napéti je prostiednictvim R; pirevedeno na proud, jez nésledné tece kolektorem transis-
toru a tim padem moduluje napéti Vgg. Operacni zesilova¢ docili toho, ze napéti na kolektoru
(pfi neinvertujicim vstupu) je rovno 0 V.

Plati, ze proud na kolektoru je

Ie = Ig(e®eB/MT _ 1) = [4(VBE/Vr 1) & I, - VBE/VT (4.3)

kde I je saturaéni proud, ¢ = 1,62-1071 C je ndboj elektronu, & = 1, 38-10723 je Boltzmanova
konstanta, T" absolutni teplota a V termalni napéti. Pro pokojovou teplotu 7" = 300 K plati

Io = Ig(e®%VP7 — 1) & [ - €2%6V5r (4.4)

z ¢ehoz plyne, ze vystupni napéti je

Vour = —Vag = —Vip - m(%) - —;—g - zn(R?}S) — —0,0259 - zn(

Diky logaritmické relaci vyjadiené timto vztahem lze preklenout velky rozsah proudu, nicméné

Vi
)

(4.5)

je dany vztah citlivy na zmény teploty kvuli Vi a [Ig, disledkem ¢ehoz je posun a vyskyt
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riznych chyb zavisejicich na teploté. Siika pasma systému je uzsi pro nizsf signaly v dusledku
vzrustu odporu emitoru pro malé proudy. Impedance zdroje napéti pouzitého v obvodu musi
byt mald v porovnani s R;.

Na zakladé vyse zminénych uskali spojenych zejména se zménami teploty a s nimi ruku v
ruce kracejicimi offsety a chybami atd. je nasnadé, Ze tyto zdkladni obvody vyzaduji dodatecné

soucastky ke zlepseni celkové praceschopnosti. Dalsi pozadavky jsou:

e zajistit ochranu baze-emitor
e jiz zminéné zmirnéni offsetu zavinénych zménou teploty

V praxi se pouzivaji velmi sofistikované zesilovace, jednim z nichz je AD8304, o némz jiz byla
fe¢ diive v souvislosti s nakresem na obrazku 4.5. Tento zesilovac¢ disponuje rozsahem 160 dB

(100 pA az 10 mA) [6] a je schopen pracovat pii teplotach od -40 do 85 stupnu Celsia.

4.3 Postup vypoctu hodnot vykonu

Hodnoty vykonu a rychlosti jeho zmény jsou vypocitavany v matematickém modulu. Provadéni
vypoctu je realizovano chronologicky, po¢inaje hodnotou raw (syrovd hodnota), pficemz v
daném kroku se pouziji korekce a vypocty, které byly ziskdny pii kroku predchazejicim [7].
Pro nas jsou klicové parametry prepoctu proudu z frekvence, jimiz jsou konstanty kg, a kg,, o
nichz bude te¢ v 4.3.3.4

4.3.1 Postup vypoctu hodnot vykonu v impulznim kanalu

Tento vypocet je realizovan prostiednictvim ¢tyt na sebe navazujicich krokt, pficemz plati,
ze nutnou podminkou pro uskuteénéni kroku je uspésna realizace kroku predchoziho. Poté co
je dany krok vykonan, dojde k ulozeni hodnoty do samostatné paméti, v dusledku cehoz je

umoznéno kontrolovat, zda hodnoty vypoctené v jednotlivych krocich jsou spravné.

4.3.1.1 Krok 1: ziskani raw hodnoty

Kazdou desetinu sekundy je PMV kartou zaslana do pocitace hodnota jejtho impulzniho ¢itace.
V tomto kroku je puvodni hodnota odectena od hodnoty aktualni, v dusledku ¢ehoz je ziskana

hodnota poc¢tu impulzu za ubéhlych 100 ms.

fRawImp = fNewImp - fOldImp (46)
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4.3.1.2 Krok 2: korekce raw hodnoty

V tomto kroku dojde s pouzitim linearni funkce k prvnim korekcim hodnot obdrzenych z PMV
karty. Servisni rezim nabizi moznost nastavit v ném konstanty kj,,, coz je multiplikativni
konstanta pro korekei 1. impulzniho kanélu, a oy, , coz je aditivni konstanta pro korekei 1.

impulzniho kanalu.

fCorrImp = k]mpl ’ fRawImp + OI'my, (47)

4.3.1.3 Krok 3: vypocet vykonu

Do vypoctu vykonu, ktery je realizovan ve tfetim kroku, jsou zahrnuty i hodnoty z predchozich
meéteni. Vypocet probiha tak, ze nejprve je dle predchozi korigované hodnoty stanoveno mnozstvi
hodnot, z nichz nésledné bude spocten vykon. Minimum je pfitom 12, maximum pak 60. Ve

vztahu symbol fcorrmp, Predstavuje korigovanou raw hodnotu, jez je vypocitdna v kroku 2.

n =88 —19-10g(10 - foorrim, 1,1 = (12,60) (4.8)

Nésledné dojde k vypoctu vykonu jako takovému, a to na zakladé nasledujiciho vztahu, pricemz
servisni rezim PC PMV (pozor, nikoli servisni rezim N708) nabizi moznost nastavit v ném

konstantu Kr.,p,, coz je multiplikativni konstanta pro korekci 2. impulzniho kanalu.

n—1
0 fCorrImp_i

4.
0,1n (4.9)

Nlmp = klng2 :

4.3.1.4 Krok 4: zavérecna korekce

V tomto kroku pfichézi na tfadu zavérecnd korekce vypocitané hodnoty, na niz je nasledné
systémem pohlizeno jako na hodnotu skutecnou. Analogicky k predchozim ptipadum, i zde ser-
visni rezim poskytuje moznost nastavit v ném konstanty kpy,, coz je multiplikativni konstanta
pro korekei 3. impulzniho kandlu, a op,,p,, coz je aditivni konstanta pro korekei 3. impulzniho

kanalu.
NFinalImp = ]{/’Imz73 : NImp + OImyp, (410)

4.3.2 Postup vypoc¢tu hodnot vykonu v Campbellové kanalu

Tento vypocet je realizovan prostrednictvim ¢ty na sebe navazujicich kroku, pficemz plati,
ze nutnou podminkou pro uskuteénéni kroku je uspésna realizace kroku predchoziho. Poté co
je dany krok vykonan, dojde k ulozeni hodnoty do samostatné paméti, v dusledku cehoz je

umoznéno kontrolovat, zda hodnoty vypoctené v jednotlivych krocich jsou spravné.
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4.3.2.1 Krok 1: ziskani raw hodnoty

Kazdou desetinu sekundy je PMV kartou zaslana do pocitace hodnota jejtho Campbellova
¢itace. V tomto kroku je puvodni hodnota odec¢tena od hodnoty aktudlni, v dusledku ¢ehoz je

ziskana hodnota poctu impulzu za ubéhlych 100 ms.

fRawCamp = fNewCamp - fOldCamp (411)

4.3.2.2 Krok 2: se¢teni poslednich 10 raw hodnot

Sec¢tenim poslednich deseti raw hodnot v kroku 2 je ziskdana hodnota citace za 1 sekundu

9
fSumCamp - Z fRawC’amp—i (412)
0

4.3.2.3 Krok 3: korekce sec¢tené hodnoty

V tomto kroku dojde s pouzitim linearni funkce ke korekei hodnoty obdrzené v kroku 2. Servisni
rezim nabizi moznost nastavit v ném konstanty kcgemp,, coz je multiplikativni konstanta pro
korekci 1. Campbellova kandlu, a ocgmyp, , oz je aditivni konstanta pro korekei 1. Campbellova

kanalu.

fCorrCamp = kC’ampl : fSumCamp + OCamp; (413)

4.3.2.4 Krok 4: vypocet vykonu

K vypocétu vykonu je pouzito nasledujiciho vztahu. Servisni rezim nabizi moznost nastavit
v ném konstanty kcamp,, coz je multiplikativni konstanta pro vypocet Campbellova kanalu,
OCamps—Llin, COZ je linedrni konstanta pro vypocet vykonu v Campbellové kanalu, a ocamp,—sqs

coz je kvadraticka konstanta pro vypocet vykonu v Campbellové kandlu.

9 2
fCorrCam —i T OCamps—S
NCamp - kCampg : ZO( plO P2 q) + OCampgfLin (414)

4.3.2.5 Krok 5: zavérec¢na korekce

V tomto kroku ptichézi na fadu zavérecnd korekce vypocitané hodnoty, na niz je nasledné
systémem pohlizeno jako na hodnotu skutecnou. I zde servisni rezim poskytuje moznost nastavit
v ném konstanty Kcemp,, coz je multiplikativni konstanta pro korekei 3. Campbellova kanalu, a

OCamps, €OZ je aditivni konstanta pro korekei 3. Campbellova kandlu.

NFinalCamp = kCampg : NCamp + OCamps (415)
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4.3.3 Vypocet vykonu v proudovém kanalu

Vypocet vykonu v proudovém kandlu probiha v Sesti po sobé nasledujicich krocich. Hodnota
ziskand v prubéhu jednoho kroku je po jeho vykonani uloZena do samostatného pamétového pro-
storu, diky ¢emuz lze provadét kontrolu spravnosti vypoctenych hodnot v jednotlivych krocich.
Plati pritom, ze neni-li jeden krok vykonan tuspésné, k realizaci dalsiho kroku jiz nedojde.

4.3.3.1 Krok 1: ziskani raw hodnoty

Tento krok spociva v tom, ze hodnoty impulzniho ¢itace PMV karty jsou zaslany pocitaci
kazdych 100 ms, pricemz v tomto kroku dojde k odecteni puvodni hodnoty od hodnoty aktualni,

¢imz se ziskd pocet impulzu za dany ¢asovy interval - 100 ms. Plati vztah

JRawimp = fNewpc — folapc (4.16)

4.3.3.2 Krok 2: sectené poslednich 10 raw hodnot

V tomto kroku je ziskdna hodnota c¢itace za 1 sekundu pomoci se¢teni poslednich deseti raw

hodnot z proudového kanalu. Dany proces se piitom iidi vztahem:

9
fSumDC = Z fRawDC—i (417)
0

4.3.3.3 Krok 3: korekce sectené hodnoty

Ve tietim kroku je pomoci linedrni funkce realizovana korekce hodnoty obdrzené pii vykonani
kroku 2.

fCO’I‘TDC - kDCl : fSumDC + Opcy (418)

kde kpe, predstavuje multiplikativni konstantu pro korekci 1 proudového kanalu a opc,
oznacuje aditivni konstantu pro korekci 1 proudového kanalu. Obé tyto konstanty lze nastavit

v servisnim rezimu.

4.3.3.4 Krok 4: prepocet proudu z frekvence

Komorou protéka proud, jehoz hodnota odpovida hodnoté proudového citace, jez je zasilana
PMV kartou pocitaci. V kroku 4 je realizovano prevedeni hodnoty ¢itace na hodnotu proudu,
pricemz konstanty vystupujici v nasledujicim vztahu kg, a kg, lze ménit prostfednictvim ser-

visniho rozhrani.

Ipc = kg, - 10Fr2 Jeorrne (4.19)
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kde kg, a kg, jsou konstantami pro prepocet frekvence na proud v proudovém kandlu, jez je
mozno nastavit prostiednictvim servisniho rozhrani. Jak jiz bylo naznaceno vyse, tyto konstanty
jsou pro nés klicové. Je tieba zduraznit, ze pritomnost tvaru kg, - foorrpc vV mocniné s sebou

evidentné nese mimoradné vysokou nachylnost ke vzniku vyrazné odchylky.

4.3.3.5 Krok 5: vypocet vykonu

Vztah hrajici klicovou roli pti vypoctu vykonu v uzsim slova smyslu je:

>0 Inc
10

kde kpc, a ope, jsou konstanty pro vypocet vykonu v proudovém kandlu nastavitelné v ser-

Npc = kpe, - + opc, (4.20)

visnim rezimu.

4.3.3.6 Krok 6: Zavérecna korekce

Zde prichazi na scénu zavéreéna korekce vypoctené hodnoty, z ¢ehoz vzejde hodnota, na niz
je nésledné systémem pohlizeno jako na skute¢nou hodnotu vykonu proudového kandlu. Plati

vztah:

Nrinaipc = kpcs - Npe + 0pcy (4.21)

Klicovymi konstantami jsou pro nas konstanty kg, a kg,, které hraji nenahraditelnou roli pri

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

Kalibrace logaritmického proudového

mereni

5.1 Zpusob kalibrace

Pii kalibraci jsou klicové konstanty kg, a kg,, o nichz jiz byla fe¢ vySe, zejména v 4.3.3.4,
kde byla zduraznéna skutecnost, ze vyskyt v mocniné predstavuje v pripadé nepresného urceni
riziko velké odchylky.

Zpusob, jakym je nyni kalibrace provadéna, je dvoubodovy - pro 50 nA a 1 mA. Diive byla
provadéna kalibrace vicebodové [8], ale empirické vysledky se ukézaly byt prakticky shodnymi s
témi, jez byly zaznamendany prostiednictvim kalibrace dvoubodové. Proto dostala dvoubodova
kalibrace prednost pred pracnou kalibraci vicebodovou.

Co se tyce proudového zdroje, bylo empiricky ovéreno [8], Ze nez pouzivat zdroj vestavény,
vyplati se vice externi zdroj, jimz je generator B2902A, o némz bude tec¢ dale a ktery nahradil
generator HP3245A.

5.2 Aparatura pro kalibraci

Zapojeni aparatury je znazornéno na obrazku 5.1.

Na tomto nékresu je znazornéno zapojeni pri kalibraci. Pomoci pocitace je prostiednictvim
USB generator, na jehoz misté je v praxi zapojena neutronova komora, nastaven na urcité hod-
noty proudu. V prevodniku N708 nésledné probéhne kalibrace, jejimz vystupem jsou konstanty
kg, a kg,. Ty jsou néasledné predany pocitaci pomoci vldknové optiky, respektive RS232. Co se

tyce " Power supply”, toto zarizeni plni ilohu ¢isté zdroje pro provoz prevodniku N708.
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UsB PC RS232

B2902A |——»| N708 | fibre > fibre/RS232

NCT

Power supply

Obrazek 5.1: Nékres aparatury
5.3 Technické vybaveni kalibrace

5.3.1 Prevodnik pro neutronovou komoru N708

Pievodnik N708 byl navrzen tak, aby vyhovoval pozadavkum pro systém PMYV jaderného re-
aktoru VR-1 [9]. Jeho tcelem je zpracovavat analogovy signdl ze Sirokopasmové neutronové
stépné komory a prevadét jej na digitalni data méreni reaktoru v impulznim, Campbellové a
proudovém rezimu. Data prenasi pomoci vldknové optiky s asynchronni sériovou komunikaci

V testovacim rezimu je prevodnik ovladan pomoci prikazu; pro ilustraci je na obrazku 5.2
uvedena sekvence prikazu pro kalibraci a jeji kontrolu. Pitkaz WDO(n,d) nastavuje analogovy
vstup [10], konkrétné v piipadé obrazku 5.2 je prostfednictvim tohoto piikazu vnitini testo-
vaci generator; WCG nastavuje proud, v pripadé obrazku 5.2 je nastaven proud na vnitinim
generatoru na hodnotu 50 nA; WCAL provede kalibraci pro 50 nA; poté je nastaven proud na
1mA, coz je opét nasledovano kalibraci pro prislusnou hodnotu. Pitkaz SS pak provede zapis
dat do systému a piikaz WDO provede pripojeni vstupniho konektoru (standardné signél z
komory). Na obrazku 5.2 chybi v ¢asti "kontrola”nulta polozka, jiz by mél byt znovu piikaz
WDO 4 1, jehoz pomoci dojde k pfipojeni generatoru.

V ¢asti "kontrola’na obrazku 5.2 se kromé jiz vySe zminénych piikazu vyskytuje piikaz
RFCU, ktery zjisti kmitocet, jez by mél byt 50000, nasleduje piikaz RCU, ktery vraci proud.
I ¢ast "kontrola”by méla spravné o jednu polozku delsi, a sice za devatym ptikazem by mél
nasledovat prikaz WDO 4 0.
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Kromé piikazi, které byly vyse popsany v souvislosti s obrazkem 5.2, uvedme napifklad

jesté prikaz RCAL(n), jez vraci kalibraéni koeficienty analogového vstupu n.

wdo 4 1

wcg .00000005
wcal 22 .00000005
wcg .001

wcal 22 .001

ss

wdo 4 0

kalibrace

kontrola wcg .00000001

rfcu 50000

rcu .00000001
wcg .000001

rfcu 70000

rcu .000001
wcg .001

rfcu 100000
rcu .001

OCO~~NOPWN=2XAINNOONRWN =

Obréazek 5.2: Prepocet frekvence na proud

5.3.2 Generator B2902A

Agilent B2902A (viz obréazek 5.3) predstavuje tzv. SMU, coz je zkratka oznacujici ”source /measure
unit”[11], tedy zafizeni, jez slouzi jako zdroj napéti nebo proudu, piipadné napéti nebo proud
meéri. Pati{ spoleéné s dalsimi zafizenimi, jimiz jsou B2901A, B2911A a B2912A, patii do série
B2900. Od nékterych generatori z této série se vsak lisi napiiklad tim, ze podporuje konfiguraci

2 kanalu.

Minimalni rozliSeni generatoru B2902A jakozto zdroje napéti, respektive proudu, je 1 pV,
respektive 1 pA. Presnost pri méfeni je pak 100 nV, respektive 10 fA, benefitem ¢ehoz je
skutecnost, ze diky této presnosti lze dané zafizeni pouzit k mérenim velmi nizkych hodnot.
Nejvyssi vystup je £210 V, +3 A DC/ £10,5 A impulzni. Déle jej lze pouzit jako generdtor har-
monického prubéhu, a to od hodnot intervalu 20 us. Velmi vyznamnou prednosti, ktera je klicova
zejména z hlediska nasi prace, je skutecnost, ze software generatoru B2902A umoznuje tidit
meéreni vzdalené pomoci pocitace. Dalsi prednosti generatoru B2902A je schopnost rozmitani.

Chyba méfeni generdatoru na rozsahu 100 nA je +(0,06% + 100) pA. Pii kalibraci pro 5 nA
tato chyba muze predstavovat az 2 %, coz je hodné.

V souvislosti s podstatou nasi prace je treba zduraznit to, co jiz bylo naznaceno vyse, a
sice ze je bezpredmétné uvadét udaje tykajici se ovladani generatoru standardni cestou - tedy
prostrednictvim ovladactho panelu, a to z toho duvodu, ze v nasi préaci jsou veskeré ukony
spojené s ¢innosti generatoru B2902A provadény pocéitacem pomoci piikazu zadavanych soft-

warem. Ptesto alespon ilustrativné zminme zpusob, jakym se hodnoty zobrazuji na displeji
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ovlddaciho panelu, k ¢emuz nam poslouzi obrazek 5.4, kde je znazornéno rozlozeni jednotlivych

zobrazovanych udaju:

1. ¢islo kanalu

2. data z posledniho meéreni

3. HC (high capacitance mode indicator)

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

5. volba napéti/proud

6. volba prubéhu vystupu zdroje - DC, impulzni, pilovy. DC ptitom neni indikovan nijak
7. nastavend hodnota vystupu zdroje

8. limitni hodnota proudu

B2900 déle umoznuje fadu funkei, napfiklad impulzni vystup, vystup pilového signilu (sweep
output), dalsi ruzné formy periodického vystupu, testovani nejvyssich hodnot, matematické
vyrazy a grafické zpracovani. Z predchozi véty je zfejmé, ze B2900 muze byt pouzit k tucelu
poskytovat stejnosmérny zdroj napéti/proudu, déle zdroj pilového napéti/proudu, dale muze
plnit funkci multimetru. Srovnani parametru generdatoru B2902A s ostatnimi pfistroji série
B2900 nabizi tabulka na obrazku 5.5.

5.3.3 Pievodnik FIBRE/RS232

Prevodnik FIBRE/RS232, ktery byl vyvinut na Katedte jadernych reaktort, plni pomoci vlaknové
optiky funkei propojeni sériového asynchronniho portu PC (com 1) s jednotkou N708. Je zob-

razen na obrazcich 5.6 vpravo a 5.7 v popredi.

5.4 Programové vybaveni systému kalibrace

K 1celim névrhu kalibrace a jeho realizace, ktery spociva v ovladani aparatury znazornéné
na obrazku 5.1, respektive 5.11 pomoci PC, bylo zvoleno vyvojové prostiedi Agilent VEE,
jehoz specifika budou podrobnéji rozebréana nize. Nyni bude uvedeno pouze to, ze jednou z jeho
nejvyznamnéjsich prednosti je skutecnost, ze umi ovladat celou fadu rozhrani, a to naptiklad
USB, RS232, GPIB, Ethernet.

Pomoci VEE bude vyvinut software, jehoz pomoci budou nastavovany hodnoty na ge-
neratoru, provadéna kalibrace a také testy. Vysledné hodnoty pak budou vypisovany na alfa-

numericky displej programu vyvinutého ve VEE a soucasné do textového souboru.
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Obrazek 5.3: generator Agilent B2902A

1 2 3 4 5 6 7

DML
410

2+000.0218 mA
+01.00643 V

Source ;. VOLTS

A
410

~000.0155 pA  o00.0

Limit (Compliance) :

+00.00243 V :100.0000pma

Triager

Obrazek 5.4: Displej generatoru B2902A

5.4.1 Agilent VEE

41
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Maore...

Agilent VEE (Visual Engineering Environment) je grafické programovaci prostiedi pro reali-

zaci automatizace testovani [12], méteni a analyzy dat, jez je vyuzivdno v mnoha rozmanitych




Effective set and measure value
Model | Number Minimum
of SMU . . .
No. resolution Maximum Maximum
channels
current voltage
Set Measure
B2901A 1 1 pA, 0.1 pA, DC:+£3.03 A 210V
1 uv 0.1 uV | Pulse:+10.5 A
B2902A 2
B2911A 1 0.01 pA,0.1 pV
B2912A 2

Obrazek 5.5: Agilent B2900 Series

Obrazek 5.6: Prevodnik FIBRE/RS232

odvétvich védy a techniky. Agilent VEE patii mezi tzv. grafické programovaci jazyky. Jeho
smyslem je umoznit uzivateli tvorbu aplikacich uréenych k provadéni testu, respektive méreni
[13]. Piinosy tohoto programu jsou zejména zvyseni produktivity tvorby dané aplikace, pficem?z
uzivatelé uvadeji casovou tsporu az 80 % ve srovnani s obvyklymi zpusoby tvorby aplikaci. Dalsi

pozitivum predstavuje skutecnost, ze VEE disponuje Sirokym rozsahem vestavénych aplikaci
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Obrazek 5.7: Prevodnik FIBRE/RS232

obsahujici naptiklad verifikaci designu, kalibraci, ziskavani dat atd. Dale VEE pouziva pane-
lové ovladace, jakoz i ovladace VXlplug € play, ovladace ODAS, primy vstup a vystup u
standardnich rozhrani a déle importované knihovny rozliénych distributoru.

Tvorba programu jako takova probiha tak, ze z vybéru na horni listé jsou vybirdny ob-
jekty, jez jsou pretazeny prostfednictvim polohovactho zafizeni (mysi) na pracovni ploch, kde
jsou néasledné odpovidajicim zpusobem spojeny. Vysledek tvorby je ”data flow” diagramem.
Na obréazku 5.8 je znazornén program psany jazykem ANSI C, vytvarejici 10 ndhodnych ¢isel od
0 do 1, nejvyssi z nichz nasledné vybere a polozku s maximalni hodnotou zobrazi. Na obrazku
5.9 je pak znazornén tyz program vytvoreny ve VEE.

Stavebnimi kameny VEE jsou prvky nazyvajici se objekty. Ty disponuji rozlicnymi funk-
cemi, jako jsou operace tykajici se vstupu a vystupu, analyzy a zobrazovani. Format zobrazeni, v
némz se nachdzi program znazornény na obrazku 5.9, se nazyva detailni nahled (detailed view).
Tento forméat zobrazeni lze povazovat za ekvivalent zdrojového kédu textového programovaciho
jazyka. Pro uplnost dodejme, Ze objekty zobrazené detailné jsou zobrazeny v rezimu tzv. ”open
view”, coz umoznuje monitorovat konkrétni parametry daného objektu. Naproti tomu rezim,
kdy je dany objekt zobrazen pouze jako ikona popsand odpovidajicim nazvem, sice nezobrazuje
detailni parametry daného objektu, na druhou stranu predstavuje isporu prostoru na pracovni

plose a predevsim tak lze docilit vyssi rychlosti béhu celého programu.
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/* Program to find maximum element in array */
#include <math.h>

main ( )

{

double num[10] ,max;

int i;

for (i=0;1i<10,i++){

num[i] = (double) rand( )/pow(2.0,15.0);
printf ("$f/n", num[i] ;

}

max=numl[0] ;

for {i=1;i<10;i++){

if (num[i] >max)max=num/[i] ;

}

printf ("/nmax; %£f/n",max) ;

}

Obrazek 5.8: Priklad - program psany v jazyku ANSI C

Pohyb dat ve VEE probiha na zékladé pravidel koncipovanych tak, ze datovy vstup je
umistén na levé strané daného objektu, datovy vystup na strané pravé, Fidici vstup/vystup
jsou umistény nahoie a dole, pricemz horni zditka predstavuje signédl pro spusténi daného ob-
jektu objektem predchozim, k jehoz dolni zdifce je "nas”aktudlni objekt ptripojen, analogicky
pak vysSe popsané situaci, je-li k dolni zdifce daného objektu ptripojen objekt jiny, pak touto
cestou rovnéz dochazi k jeho spusténi.

Ve svétle vyse feceného je ziejmé, ze adekvatnim zpusobem mezi sebou propojené ob-
jekty tvori program jako takovy; data jim protékaji zleva doprava. V ilustraénim programu
znazornéném na obrazku 5.9 je ndhodné ¢islo pridano do pole v kolektoru v dusledku cyklu
desetkrat, nasledné z hodnot obsazenych v poli vybere a zobrazi nejvyssi hodnotu - Max Value
- a poté vypiSe vSechny hodnoty obsazené v poli - Array Values.

Na zakladé predchozich radku je zjevné, ze pojeti programovani VEE prinasi velkou ¢asovou
usporu pri tvorbé programu, které sestavaji zejména z kontrolnich komponent, zobrazuji data,
pripadné maji za ucel tvorbu operacniho rozhrani. To je dalsi pozitivum VEE, kdy tvorba ta-

kovéhoto rozhrani trva pouze nékolik minut. Pro icely objasnéni procesu vedouciho k vytvoreni
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—| ForCount |

—| Array Values =
| 10 0.1741
0.8589
. - 0.7105
—| Callector - Create Array | «| 0.5135
Random Number Data Output Shape 2;132;
- Array | :
1 Dimn Array | - 91. dm
XEQ | 0.3644
0.1473
0.1659
~| max) = —|  MaxValue | <

B |max(x) Result — 0.8589

Obrazek 5.9: Priklad - program v jazyku VEE

takovéhoto rozhrani opét pouzijme obrazek 5.9, kde objekty, jez chceme spatfit v nami tvoreném
uzivatelském rozhrani, oznacime a pak v horni listé zvolime ”edit” a ze seznamu policek, ktery se
nasledné rozbali, vybereme ” Add to panel”, nacez dany objekt je zobrazen v rozhrani, kam ana-
logickym postupem umistime i vSechny ostatni potiebné objekty - tzn. obvykle takové objekty,
jez jsou potiebné ke spusténi programu, monitorovani jeho prubéhu a zobrazovani zazname-
nanych dat. Tak v pfipadé programu z obrazku 5.9 by uzivatelské rozhrani vypadalo tak, jak
je znazornéno na obrazku 5.10.

VEE disponuje fadou moznosti, jak provadét kontrolu a komunikaci s zafizenimi. Jed-
nak prostrednictvim panelovych ovlada¢u kompatibilnich s vice nez 450 zafizenimi od ruznych
vyrobet, ddle prostfednictvim primého vstupu/vystupu je mozné poslat piikaz pres standardni
rozhrani jako GPIB, GPIO, RS232 (coz bylo pouzito v piipadé této prace), VXI, instrumentu
zalozenych na LAN a v neposledni fadé USB.

Na podporovanych operacnich systémech VEE zprostiedkovava rozhrani pro propojeni ko-
mercnich aplikaci jakoz i testovacich programu. Jako ptiklad lze uvést vyuziti VEE ke spraveé
jiz existujicich programu v jazycich jako je C++4, C, Fortran, piipadné Pascal.

Vedle toho VEE umoznuje prostiednictvim fady rozhrani uréenym k meziprocesové komunikaci
sdilet data s komercnimi aplikacemi, jako jsou napiiklad databaze.

VEE je kompatibilni k interakci s dalsimi programovacimi jazyky pouzivajicimi vestavény
ActiveX Automation Server. Uzivatelské funkce VEE mohou volat napiiklad C/C++, Visual
Basic, Visual C# [12].
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B EI=1 Main =1

—|  Arayvalues |
0.7796
0.8436
0.9968
0.9997
0.6115
0
0
0
0
2

. 35924
. 2662
« 2973
. 8401
3. 74m

—|  Maxvalue
0.9997

Obrazek 5.10: Piiklad - uzivatelské rozhrani programu v jazyku VEE

Vyvojovym prostfedim podobnym VEE je LabVIEW, coz je akronym ptedstavujici slovni
spojeni Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Jedna se o vyvojové prostiedi
pro vizudlni programovani vytvorené firmou National Instruments [14]. Puvodné bylo Lab-
VIEW vyvinuto pro Apple Macintosh v roce 1986.

V praktiku, kde probihala méreni a tvorba softwaru, jsou predevsim piistroje vyrobené spole¢nosti
Hewlett Packard, jez byla puvodnim autorem VEE [12] (pozdéji Agilent technologies, Keysight

technologies), proto je k realizaci cilu této prace pouzito pravé prostiedi VEE.

5.4.2 Software pro kalibraci

Pii tvorbé softwaru bylo nejprve nutné vytesit problémy technického charakteru. Prvnim ta-
kovym problémem bylo to, Ze v aparatuie zachycené na obréazku 5.11 bylo nedopatienim na-
staveno napéti nikoli pozadovanych 12 voltu, nybrz 24. Nastésti prevodnik pro neutronovou
komoru N708 byl vybaven pojistkou proti podobnym situacim, diky ¢emuz nedoslo k poskozeni
pristroje jako takového. Prestoze bylo provedeno opatieni spocivajici v opatieni péti dalsich
pojistek pro ptipad, ze by se omyl opakoval, kupodivu vsechny zustaly nevyuzity.

Na nakresu na obrazku 5.1 nebylo obtizné propojit jednotliva zafizeni, v praktiku to
vsak problém byl, ponévadz USB kabely, respektive optickd vlakna byla piilis kratka, coz
predstavovalo prekazku pro to, aby nékteré pristroje byly propojeny. Ani tim vsak problémy

spojené s nedostatec¢nou délkou nékterych kabelu neskoncily, ponévadz se stavalo, Zze se spoj
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Obrazek 5.11: Aparatura

v dusledku velkého pnuti uvolnil, spojeni se tak prerusilo a to mélo samoziejmé za nésledek

preruseni aktualniho méteni.

Co se tyce softwaru v uzsim slova smyslu, program je spustén tlac¢itkem start, zndzornénym
na obrazku 5.12.

Jak bylo feceno v Kapitole o Agilent VEE, 1icelem spoju vychazejicich z dolni ¢asti daného
objektu, je inicializovat provedeni funkce obsazené v objektu, jez je touto cestou pripojeny k
objektu puvodnimu. Na obrazku 5.12 je tedy patrné, ze tlacitko ”Start”spusti objekt "newln-
strument3”. Tato akce spo¢iva v tom, ze prevodniku pro neutronovou komoru je odeslan ptikaz
WDO 4 0, jimz je nastaven vstup 4 na konektor pro komoru. Druhy spoj od tlacitka ” Start” vede
k objektu s funkci "now()” (viz obréazek 5.13).

Jejim vystupem je datum a ¢as, které je prostfednictvim na funkeci ”now()”navazujictho ob-
jektu ”To String” pretransformovano do pozadovaného formétu a zobrazeno na Alfanumerickém
displeji. Soucasné je datum ulozeno do textového souboru. K vybéru textového souboru, kam bu-
dou vysledky ukladany, je uzivatel vyzvéan bezprostiedné po spusténi programu. Volby piislusného
textového souboru je docileno pomoci na obrazku 5.14 nachézejiciho se Objektu ”File Name
Selection”. Na obrazku 5.24 je zobrazeno, jak takovy textovy vystup vypada.

Kromé data je tak nastaven zapis do textového souboru dalsich hodnot, o nichz bude fec
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WRITE TEXT "WDO 4 0" STREOL
= Double-Click to Add Transaction =

READ TEXT x STR
< Double-Click to Add Transaction =

WRITE TEXT "QUTP1 ON" STRECL

WRITE TEXT "SOURT.CURR:RANGAUTCOLLIM 1e-7" STR EOL
WRITE TEXT "SCUR1:FUNC:MODE CURR" STR EOL

WRITE TEXT "SENSVOLT:PROT 5" 5TR ECQL
WRITE TEXT "SOUR1T.CURR 5e-8" STR ECOL

= Double-Click to Add Transaction =

Obrazek 5.12: Spoustéci ¢ast programu

WRITE TEXT "Done” STR EOL
< Double-Click to Add Transaction =

WRITE TEXT a DATE:WDMY TIME:HF
< Double-Click to Add Transaction =

T R

Obrézek 5.13: Cést programu zavadéjici datum
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=| File Name Selection =

PromptiLabel |EnterFiIeName:
File Name _——
Initial Directory  [C:\WUsers\s\Deskiop\datu T W
Initial FileAvilde |** |
" Cancel |
Select File For: Writing | |

=| To String =

L | = —1 A | |WRITETEXT a STRFW:30 LJ
WRITE TEXT b STRFW:20 LJ
WRITE TEXT c STR FW:30 LJ ECL

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T4 B | | Double Click to Add Transaction > | €54t | 1 I =
_J"ﬂ # To File
|

] v
= To String -] | WRIT
A |[WrRTETEXT" "EOL N _{Filename| |* 0%
= WRITETEXT®  "EOL B
— WRITETEXT*  * =l | | -
! f | B | | wRiTE TEXT 2 STRPWA0 1 result |

Obrézek 5.14: Cést programu zobrazujici zépis do souboru

déle. Duvodem, pro¢ je funkce "now()” propojena bezprostiedné s tlacitkem ”Start”, je to, aby
datum bylo zobrazeno jako prvni, a to nejen na uzivatelském panelu, ale i ve vypisu ulozeném
v textovém souboru. Vratme se nyni k obrazku 5.12, respektive k objektu, jimZ byl odesldn
prevodniku pitkaz WDO 4 0. Timto objektem je spustén dalsi objekt, jez ¢te hodnotu vracenou
prevodnikem - v ptipadé, ze vse probihd, jak ma, prevodnik uzivateli sdéluje lakonické ”OK”.
Pak je spustén dalsi objekt (na obrézku 5.15 nahote), jehoz piikazy jsou adresovany pro zménu
generatoru B2902A, o némz pojednava kapitola 5.3.2.

Zde je nastaven proud na 50 nA. U nédsledujictho objektu se zastavme, byt na prvni pohled
muze vypadat takika zbyteéné. Neni tomu tak vSsak. Kvuli stabilizaci vystupniho signalu je
timto objektem "Delay”- zpozdéni 2 sekundy. V pripadé, ze by se v programu tento objekt
nevyskytoval, vystupni hodnoty by nebyly relevantni. Protoze se zde vSak zpozdéni vyskytuje,
muze prostiednictvim nasledujiciho objektu, jehoz piikaz je adresovan znovu ptrevodniku pro
neutronovou komoru, byt korektné provedena kalibrace vstupu 22, jez je nasledovana stru¢nou
reakci prevodniku, kterou precte a vypise dalsi objekt a ktera zni: "NEXT”. Za alfanumerickym
displejem, kde se toto zobrazuje, se nachazi dalsi objekt, ktery je zde v ramci zvyseni uzivatelské
privétivosti - na uzivatelské rozhrani zobrazi text ” Calibration 50 nA”.

Soucasné s tim vsak pokracuje béh programu, ktery nastavi na generdtoru B2902A proud 1

mA (obrazek 5.16), pak je program na 2 sekundy pozastaven dalsim objektem ”Delay” (umisténym
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— | NEWINSTUMENTIU [a0I2YULa (@USBUTUNUED M UG T8 IMY 2T 403 TINE T R) R

WRITE TEXT "OUTF1 OMN" STR ECQL

WRITE TEXT "SOURT.CURRRANG:AUTOLLIM 1e-7" STR ECQL
WRITE TEXT "SOURT:FUNCMODE CURR"STR ECL

WRITE TEXT "SEMNSVOLT:PROT 5" 5TR ECQL

WRITE TEXT "SOURT.CURR 5e-8" STR ECL

= Double-Click to Add Transaction =

_[ 1)
~|Déiajl
2

— newlnstrument? ( @ASRLI:INSTR) =

WRITE TEXT "wcal 22 0.00000005" 5TR ECL
= Double-Click to Add Transaction =

< | 1T | *

— | newlnstrument3 ( @ASRLT:INSTR) | «| =

READ TEXT x STR
= Double-Click to Add Transaction = X I !

Obrazek 5.15: Detail programu

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

Podobné jako u kalibrace 50 nA, i sdéleni uzivateli o tom, ze probiha kalibrace 1 mA, je
umisténo na uzivatelsky panel. Dalsi objekt odesle ptikaz SS, ¢imz ulozi aktualni nastaveni do
N708 paméti nezavislé na napajeni. Nasleduje objekt, ktery odesle prevodniku prikaz RCAL,
nacez jsou vraceny kalibracni koeficienty analogového vstupu 22. Na obrazku 5.17 je proces
zpracovani této zpravy: poté co je idaj precten, je nutno jej rozdélit jako textové pole, aby bylo
mozné ho uzivatelsky ptivétivé zobrazit na uzivatelském panelu a soucasné ulozit do textového
souboru. K tomu slouzi dva objekty s funkei ”strFromThru”, kterd konstanty od sebe oddéli,
a jiz nic nestoji v cesté tomu, aby byly objekty ptripojenymi k funkcim ”strFromThru” vypsany
na alfanumericky displej, respektive ulozeny do textového souboru.

Na obrazku 5.17 lze dale spatfit objekty, jez zahajuji proces testovani, jehoz celkovy me-
chanismus je zobrazen na obrazku 5.19.

Z pole "Real64Array”jsou pomoci cyklu "for”(lze jej spattit na obrazku 5.18) vybirdny

prednastavené hodnoty proudu.
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— | newlinstrument10 (agh2902a @USB0::0x0957::0xBC18:MY5 1140527 21N — =
WRITE TEXT "Calibration 50 nA" STF
= Double-Click to Add Transaction =

4 11 r

WRITE TEXT "SOURT.CURR 1e-3"STREOL
= Double-Click to Add Transaction =

[
2

— newlnstrument3 { @ASRL1:INSTR) =

WRITE TEXT "wcal 22 001" STR EOL
= Double-Click to Add Transaction =

ﬁ

J. =] To String

—|  newlnstrument3 { @ASRL1ZINSTR) = WRITE TEXT "Calibration 1 mA”" STR
= Double-Click to Add Transaction = | ae
READ TEXT x STR | -

< Double-Click to Add Transaction = |y | < | L] *

Obrazek 5.16: Detail programu - nastaveni hodnoty 1 mA

=i TIEWITLSUUTTIENLS | [@ASRL TMND ) | READ TEXT x STR

WRITE TEXT "rcal 22" STR EQL = Double-Click to Add Transaction = X
= Double-Click to Add Transaction =

—

—|  newlnstrument3 { @ASRL1:INSTR) =
READ TEXT x STR strEromThru(str,0,11)
= Double-Click to Add Transaction = x| str Result
i [

—| newlnstrument3 ( @ASRL1:INSTR) | |

WRITE TEXT "WDO 4 0" STR ECL _l B

= Double-Click to Add Transaction = strEromThru(str, 13,24)

str Result |

| L
—| newlnstrument3 ( @ASRL1:INSTR) | |

READ TEXT x 5TR
< Double-Click to Add Transaction = x|

In

Obrazek 5.17: Detail programu - zpracovani konstant

Pak je provedeno testovani postupné pro konkrétni hodnoty. To probiha tak, ze na ge-
neratoru je nastaven proud, pomoci prikazu RCU se zjisti hodnota proudu, ktera se s hodnotou
prednastavenou porovna, a nasledné se vypocte odchylka. Prvni ¢ast zpracovani ziskanych hod-

not je zobrazena na obrazku 5.20:
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Result

0000: 5n = .

0001:12n

0002: 30n

0003 1u

0004 7u

0005: 32u

0006: 100u

0007: 0.3m

0005: 0.5m

0009: 0./m

0010:1m

=
Obréazek 5.18: Detail programu - testovani
= I3 ( @ASRL1:INSTR) =
READ TEXT x STR
= Double-Click to Add Transaction = L_
! |
—| 110 (agb2902a @USB0::0x0957::0x8C18:MY51140527 :INSTR) | -
'WRITE TEXT "SOURT:CURR ", a STREOL
ﬂ = Double-Click to Add Transaction =
’/
P a—
0000: 5n = y
0001:12n
0002: 30n
0003: 1u
0004: 7u
0005: 32u = 13 { @ASRL1ZINSTR) =
0007:0.3m ﬂ i, WEITEb;FEéI'Ictu';\SLLRTEDL "
= Double-Chck o ransaction =
0005.0.7m S )
0010: 1m
I T T
a+1 = 3 ( @ASRLIZINSTR) =
ﬂ Result ‘ READ TEXT x STR
E = Double-Click to Add Transaction =
asReal64(x -
PTG

Obrazek 5.19: Detail programu

funkce ”asReal64(x)” prevedou hodnoty do spravného formétu (dosud se nachézely ve formatu

String, ponévadz v tomto formatu byly vraceny piikazem RCU - to je piikaz, ktery zméti proud),

aby bylo mozné s nimi provést numerickou operaci v objektu ”Formula” (viz obrazek 5.21):
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£ —|  asRealfdlx) |
lick to Add Transaction =
asRealGdi’ -
X d EI b Result

E
Fﬂ

Obrazek 5.20: Detail programu

(A-B)B*100

Result

— ﬂ afRirEI"ETKI - | Result

WRITE TEXT "rcu” STR EOL

= newlnstrument3 ( @ASRL1ZINSTR) =
= Double-Click to Add Transaction =

i
; | il Result |

—|  newlnstrument3 ( @ASRL1:INSTR} =]

A Result |

READ TEXT x STR
= Double-Click to Add Transaction = X

asRealfdix’ =
| < E b Result i—

| A | [aByB100
asRealbdlx = | o o Result F—
x| 'II > esult | ﬂ

Obrazek 5.21: Detail programu

Vstup A bere hodnotu ziskanou pfi testovani, vstup B hodnotu teoretickou, jez byla prednastavena.
Néaslednd pocetni operace zjisti odchylku, ktera je nasledné zapsana do textového souboru
a zobrazena na displeji. Cyklus "for”z obrazku 5.19 pokracuje a do jeho skonceni se po-
stupné testuji vsechny hodnoty z pole "Real64Array”. Co se tyce procesu zobrazovani tes-
tovani na uzivatelském panelu, respektive zapisu hodnot do souboru, to je znazornéno na
obrazku 5.22, kde objekt " To String” (druhy odzdola) pfijme jako vstupni hodnotu ” A” aktudlni
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il o = il ]
WRITE TEXT "Measured v. [A]" STR J
= Double-Click to Add Transaction = result |

< | i | »

=] To String =

WRITE TEXT "Deviation [%]" STR
= Double-Click to Add Transaction = result [——'

= To String =)

|
|
|
|
|
|
|
Data | I
|
|
|
|
|
|

ﬂ WRITE TEXT "

WRITE TEXT a REALB4 SCI:3 PW:30 LJ
WRITE TEXT b REALG4 SCI1.2 PW:30 LJ J [_
—ﬂ WRITE TEXT c REALG4 FIX:3 SIGN"+~"FW:30 | result |
= Double-Click to Add Transaction =

—C || « | 1 »

= To File =)

= To String =

A | [WRITE TEXT a REALB4 SCI3 Fw:30 L A :
S WRITE TEXT b REAL64 SCI:3 FW-30 LJ A I Clear File At PreRun & Open
WRITE TEXT ¢ REALB4 FIX:3 SIGN:"+~" FW-30 L - | WRITE TEXT 3 STR EOL
B | |- pouble-Click to Add Transaction > resutt | < Double-Click to Add Transaction =

[ € ]|« | 1 | »

To File: TEStoUTpULEKE |

Obrazek 5.22: Detail programu

prednastavenou hodnotu z pole "Real64Array”a vypise ji.

Proces vypsani obecné probiha tak, ze pomoci objektu ”To String”jsou predem vypsany nad-
pisy sloupcu, pod nez se nésledné vklddaji hodnoty ptislusné danému sloupci (volené hodnoty,
meéfené hodnoty a odchylky). Pfi tvorbé programu bylo tfeba vyrovnat se s problémem spo-
jenym s formatovanim, kdy bylo obtizné jednak docilit toho, aby jednotlivé hodnoty, respek-
tive text byly presné pod sebou. Docilit toho se nakonec podarilo pomoci moznosti volby sitky
vypisu, ktera se nastavila identicky pro kazdou hodnotu, a diky tomu se na uzivatelském panelu

zobrazuje pomérné atraktivni rozhrani, jak lze posoudit na obrazku 5.23.
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- Calibration of logarithmic current measurement

Wed 24/Junf2015 14:10:24

Calibration 50 nA : Calibration 1 mA . Done

k_R_1°1432840e-13 k_R_2 97750957e-05

Set value [A] Measured v. [A] Deviation [%]
5.000E-009 5.203E-000 +5.865
1.200E-008 1.204E-008 10314
3.000E-008 2.087E-008 0442
1.000E-006 9.036E-007 0639
7.000E-006 6.9657E-006 0475
3.200E-005 3.102E-005 0245
1.000E-004 1.000E-004 +0.026
3.000E-004 3.007E-004 40230
5.000E-004 5.012E-004 40232
7.000E-004 7.013E-004 +0.102
1.000E-003 1.000E-003 +0.000

Obrazek 5.23: Uzivatelsky panel

Hed 24/Jun/2015 14:10:24
konstl: 1.432840e-13 konst2: 9.775957e-05

Set value [A] Measured v. [A] Deviation [%]
5.000E-009 5.293E-009 +5.865
1.200E-008 1.204E-008 +0.314
3.000E-008 2.987E-008 -0.442
1.000E-006 9.936E-007 -0.639
7 .000E-006 6.967E-006 -0.475
3.200E-005 3.192E-005 -0.246
1.000E-004 1.000E-004 +0.026
3.000E-004 3.007E-004 +0.239
5.000E-004 5.012E-004 +0.232
7 .000E-004 7.013E-004 +0.192
1.000E-003 1.000E-003 +0.000

Obréazek 5.24: Vysledky zobrazené v textovém souboru
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Kapitola 6
Zaveér

Jako cil této bakalarské prace bylo vytyc¢eno navrhnout adekvatni postup kalibrace proudového
systému kanalu provozniho méteni vykonu a dale vyvinout systém, pomoci kterého by tato
kalibrace byla provadéna automatizované. Aby to bylo mozné realizovat, nejprve byl prostu-
dovan systém ochran a regulace reaktoru VR-1, poté systém méfeni hustoty neutronového
toku, pricemz obzvlast velky diraz byl kladen na sezndmeni se s pro 1cely této prace klicovym
kanalem provozniho méfeni vykonu a s proudovym rezimem stépné komory. Poté byla podrobné
prostudovana i problematika logaritmického zesilovace.

Nésledné bylo pristoupeno k realizaci praktické casti, jiz bylo vyvinuti softwaru, ktery by
provadél kalibraci. Béhem toho bylo nutné konfrontovat se s fadou problému, kterymi byla
zejména specifika programu Agilent VEE, v némz byl software vytvaren, kvili kterym bylo
napiiklad nutné nékterou z casti algoritmu naprogramovat velmi slozité, aby nésledujici den
viceméné nahodou vyslo najevo, ze se totéz dalo udélat velmi snadno pomoci nékteré z ve-
stavénych funkci VEE, po ¢emz samoziejmé nasledovalo dalsi prepracovani do té doby vy-
tvoreného softwaru. Potrdpit vsak dokazaly i zdanlivé bandlni, le¢ rafinované problémy, jako
napfiiklad nedostacujici délka nékterych kabelu, jimiz byly pfistroje tvorici aparaturu spojeny.
Nicméné vsechny ptekazky se podarilo prekonat, a tak nyni lze Tici, ze ukoly, jez jsme byly
stanoveny v ivodni ¢asti této prace, se splnit podarilo.

Na obrazku 5.23, respektive 5.24 lze vidét vystup na alfanumerickém displeji, respektive
vystup v textovém souboru. Presnost kalibrace 1ze zhodnotit nasledovné: v rozsahu péti radu
¢inf odchylka méné nez 1 %, coz lze povazovat za velmi uspokojivy vysledek. Je namisté rovnéz
se vyjadrit k prvnimu fadku vysledku z obrazku 5.23, respektive 5.24; jak bylo fe¢eno v 5.3.2,
presnost generdtoru B2902A je +(0,06%-+100pA). Pti kalibraci pro 5 nA tato chyba predstavuje
az 2 %. O takto velky prirustek mohla byt zvysena odchylka ve zminéném prvnim radku v
dusledku nepresnosti generdtoru.

Pro tucely vyuziti na skolnim reaktoru VR-1 je pfesnost dostatecna, ponévadz na reaktoru

se proudové métreni pouziva od cca 50 nA.
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