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摘要!换料机是中国实验快堆的换料设备!主要通过抓手和导向管的配合运动!实现堆芯组件的抓取和

插放%换料机控制系统采用了可编程控制器,数字直流调速器等自动化电气设备%通过换料综合试验

台架调试!控制设备运行稳定,可靠!验证了换料机控制系统的设计满足技术规格书及工艺要求%
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!!换料机*<+是中国实验快堆">/:J#堆内
换料设备%该设备通过换料机上的抓手和
导向压紧管"导向管#动作!完成堆芯组件
的提升,插放和旋转及作为堆内破损组件
定位探测系统的取样器时执行控制和监测

功能%

抓手可上下和旋转运动!导向管可上下运
动%通过抓手和导向管的运动组合实现换料机
抓取组件和插放组件%
为准确测量换料机的行程!控制换料机运

动!在机械设备上设置干簧管,限位开关,电感
式传感器,双精度自整角机!类传感器%



# 换料机控制系统设计
#=# 控制系统组成
换料机控制系统"图<#包括可编程控制器

"aH>#,直流调速器,直流电机,传感器和传感

器信号变换器%

!!选用的aH>型号是三菱h("aH>!其功能
为(运行控制程序&接收现场传感器信号&输出
控制指令给直流调速器&驱动电机运行%

图< 换料机控制系统框图
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!!换料机采用西门子直流调速器"FJ*D(<=K
Fb#F"Kb#%该调速器是全数字化多功能直流
调速器!可通过参数设置实现换料机传动所需
的如下特性(<#可设定快速和慢速值!并可在
现场调整&"#可设定平稳启动!即设定在一定
时间"如(!<(Z#内保证电机的转速由(均匀
上升达到规定值!以避免启动冲击&=#可设定
电枢电流和电机扭矩限值!当电流或扭矩达到
限值时!自动给出故障信号!并立即停车!从而
满足过载保护要求&!#可实现在到位时自动刹
车急停!从而确保停车位置的准确性%

#=$ 传感器信号变换器设计
换料机机械本体及本体上的传感器由俄方

设计制造!其中!电感式传感器和自整角机需设
计与之匹配的信号变换器%

<#电感式传感器的工作原理
换料机电感式传感器分为测量位置的自感

式传感器和测量组件类型的互感式传感器%
自感式传感器由线圈,铁心和衔铁组成"图

"#!当衔铁随被测位置变化而左右移动时!磁路
的磁通截面积和磁阻随之变化!该线圈输出的

交流电压也随之改变!该信号经放大,比较并转
换成与位移成比例的电量!驱动继电器动作!输
出指示机械位置的开关量信号%

图" 电感式位置传感器
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换料机抓手上部设有判断组件类型的互感

式传感器(DHF%当换料机抓起组件后!不同类
型组件头部的高度各不相同!通过(DHF测量
组件类型%

(DHF由信号线圈,激发线圈,铁心和衔铁
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组成"图=#%信号线圈,激发线圈构成螺管!当
抓手将组件抓至上部位后!组件头部将衔铁顶
起!并插入螺管内!衔铁插入深度的不同将引起
线圈磁阻变化!从而使线圈的电感变化!导致激
发线圈输出电压增加!通过传感器信号变换器
整流!将该信号变换为(!<(#b>!进入aH>!
判断组件类型%

图= 电感式组件类型传感器
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"#自整角机传感器的工作原理
自整角机是<种感应式机电元件!被广泛

用于随动系统中!作为角度传输,变换和指示装
置%在控制系统中!经常由自整角发送机和接
收机联合使用!使机械上互不相连的两根或多
根轴能自动保持相同的转角变化!或同步旋转%
换料机用自整角机信号变换器代替了传统的自

整角接收机!通过变换器内的 *$b模块!将发
送机输出的交变正弦信号转换为<F位@>b
码!该数字编码实时反映换料机的位置!换料机
的aH>接收此数字量进行定位控制%

#=? &U!程序设计要点

<#多个测量通道的信号处理
测量换料机运动位置的传感器共有干簧

管,电感式传感器和自整角机=类!这=类信号
构成同一运动设备的=个位置测量通道!它们
在程序中合理地配合使用!直接决定了机械设
备的定位精度和运行的稳定性%

"#抓手,导向管下部停车位的确定
因堆芯组件受热变形!组件高度是变化的!

所以!抓手!导向管抓,放组件时的下部停车位
置随机变化!这就要求控制程序利用不同的位

置测量通道信号!实现组件安全抓放的功能%
抓手下部停车流程示于图!%

图! 抓手下部停车流程图
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以抓手下部停车程序为例!在抓手接近下
部工作位时!共有=个位置测量通道(

"<#自整角机!在抓手的整个行程中!它连
续测量抓手的实时位置&

""#电感式传感器(DH)!它指示机械浮动
轴承的动作!当抓手顶住组件头部时!机械浮动
轴承抬起!(DH)信号是真实反映抓手与组件接
触的信号&

"=#干簧管传感器!它的(D5=为抓手在

"((,,处减速信号!(D5F为抓手在?(,,处
采用(D5!信号!(D5!为抓手在"?,,处开始
延时并停车信号%
在程序中!用电感式传感器(DH)作为抓手

停车的主要信号%组件受热径向膨胀约F,,!
抓手向下运动至F,,处!(DH)动作!停止电机&
当抓手向下运动至"?,,处!干簧管传感器

(D5! 动 作!延 时 =Z 后!抓 手 在"&?,,
"(&!?,,$Zd<((($F(AD&?,,$Z&"?,,E
D&?,,$Zd=ZA"&?,,#处停车&设定自整角
机值为E<,,时!抓手停车%即使任意传感器
失效!另外两个传感器会继续保证抓手停车%

$ 换料机控制系统台架调试
在换料综合试验台架上对换料机控制系统

进行机电联调%
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$=# 换料机调试过程

<#电气设备接线检查
目视检查控制柜的安装是否稳固!接地应

牢固良好&检查柜外电缆与控制柜端子连接是
否正确,连接螺钉是否牢固&柜内元器件的安装
及内部电线连接是否牢固%

"#电机,传感器绝缘电阻测试
用?((和<((#兆欧表分别测量电机,自

整角机和感应式传感器线圈对地及相间的绝缘

电阻!阻值应不小于"(]’&

=#直流调速器优化
将电机与机械负载脱开!控制系统上电!分

别启动抓手上下运动,抓手旋转和导向管上下
运动的直流驱动器!执行自动优化程序!使驱动
器更好地与电机配合%

!#调整自整角机电气零点
手动将抓手,抓手旋转和导向管的机械调

整至零位!旋转自整角发送机线圈!使其在控制
柜上的指示为零%

?#调整干簧管安装位置
手动抓手,抓手旋转和导向管!按照换料机

运动流程图中指示的干簧管动作行程值!调整
干簧管安装位置%

F#调整位置感应式传感器"(DH<<$<=$<!$

)$<)#
手动将抓手,导向管运动至工作位!调节控

制柜内相应的信号变换器的电位器!直至变换
器继电器动作%
将抓手,导向管机械部件向下顶住支撑物!

手驱动抓手,导向管向下运动!使浮动轴承抬
起!测量(DH),(DH<)线圈的输出电压K!当K
动作为(&DK,6̂ 时!调节控制柜内相应的信号变
换器的电位器!直至变换器继电器动作%

D#空载考核aH>程序
通过aH>内部脉冲发生器模拟自整角机

行程!运行考核aH>程序%

)#控制系统带载运行
将电机与机械连接!分别点动抓手,导向管

运动!确定控制柜指令方向与机械运动方向相
一致%

C#测量抓手,导向管上下运动的机械惯性
冲量

根据实测值!重新设定程序内部的机械减

速停止点!使机械定位精度满足要求%

<(#电动进行0抓取组件1,0插入组件1的
组合动作

测量抓手,导向管运行速度!测量组合动作
运行时间%

<<#(DHF组件类型传感器调试
换料机抓手分别在不带组件,抓有长组件,

短组件的情况下!测量(DHF变换器输出的直
流电压!根据实测值划分不同组件的电压范围!
并修改aH>程序%

$=$ 调试中的重点和难点

<#自整角机电气零点的调整
在抓手,导向管全部运动行程中!自整角机

是唯一连续,实时测量机械位置的传感器!它的
零点的确定在换料机控制系统中至关重要!调
整过程如下("<#手动将抓手,导向管的机械调
整至零位&""#自整角机通电&"=#旋转自整角
发送机线圈!使其在控制柜上的指示为零&
"!#手动抓手,导向管!检查自整角机输出值是
否与机械位置一致!且无跳变%

"#电感式位置传感器动作电压的调整
当机械设备上的铁心进入电感式位置传感

器线圈中时!因磁通量的改变!该线圈输出的交
流电压随铁心位移的增大而增大!经台架调试!
得到图?所示的非线性曲线!该曲线表明(铁心
位于图中#<范围内时!线圈输出电压的变化量
"$K#最大!传感器的变换器更能快速,灵敏地
检测出机械位置的变化%调试中设定线圈输出

(&DK,6̂!作为变换器的动作电压!驱动变换器
内部继电器动作!输出到位的开关量%

图? 电感式位置传感器线圈输出电压曲线
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=#自整角机数字变换器输出数据的处理

!!自整角机数字变换器将自整角机的模拟位
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置信号变换为<F位二进制编码输出!aH>接
收该编码参加换料机定位控制%
在换料机台架调试过程中!多次出现抓手

运动中途停车的故障!经反复检查!分析是自整
角机数字变换器在输出二进制编码过程中出现

了信号跳变!跳变值超出了抓手行程范围!程序
认为抓手到位而停车%
根据此现象!aH>程序采用脉冲宽度调制

指令"aQ]#处理自整角机数字变换器发送的
二进制编码!指令语句示于图F%

图F 脉冲宽度调制指令
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在脉冲?的上升沿!aH>采集并存储<次
自整角机发送的二进制编码&经过时间(<!在
脉冲?的下降沿!aH>采集并存储<次自整角
机发送的二进制编码%比较两次采集数值!若
相等!则将其作为正确的位置值进入控制程序%

? 结论
<#通过试验台架调试!验证了换料机控制
系统的功能!系统的技术指标满足技术规格书
的要求!控制设备运行稳定,可靠%

"#分析,掌握了机械运行过程和传感器动
作特性%

=#通过机电联调!修改和改进了部分电气
设计线路和程序!使控制系统更好配合了机械
设备运行%具体改进如下(<#aH>程序增加

aQ]指令!改善了aH>接收自整角机变换器
数字位置信号的稳定性&"#根据实测的机械惯
性冲量!修改了抓手,导向管的减速停车点程序
"抓手向下快速冲量为"<,,&导向管向下冲
量为F,,&导向管向上冲量为),,#&=#修改
了抓手,导向管运行速度!@抓手A<&DC,$,-0!

@导向管A(&D?,$,-0&!#程序增加导向管下到
位减速点!减小机械冲击@慢速 A(&<F"?,$

,-0!减速点为=(,,处&?#程序上解决了抓
手下部停车位不固定造成的停车和到位输出信

号不一致问题&F#修改判断组件类型的时机为
只有当抓手到上位后!才判断组件类型!而与导
向管位置无关%
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