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1. Наименование работы.
1.1. Определение режимов равномерного нагрева пальцев ППС ИТЭР под пайку, разработка и изготовление индукторов и блоков согласования для вакуумной печи  стенда отработки режимов быстрой пайки (СОРБП).
1.2. Основание для проведения работы.

Работа выполняется в рамках Договора «Разработка, изготовление и поставка центральных сборок дивертора и панелей первой стенки реактора ИТЭР, проведение тепловых испытаний элементов дивертора в 2014-2016 годах» заключенного между Частным учреждением госкорпорации по атомной энергии «Росатом» «Проектный центр ИТЭР» (Частное учреждение «ИТЭР-Центр» - Institution “Project Center ITER”) и АО «НИИЭФА».

Начало работ - с даты подписания договора, окончание работ - 01.12.2015 г.  

Заказчик и финансирующая организация: АО «НИИЭФА » 196641, г. Санкт-Петербург,  п. Металлострой, Дорога на Металлострой, д. 3.

Исполнитель – определяется конкурсной процедурой.
2. Цель и задачи работы.
2.1. Цель и задачи работы.

Цель - создать оснастку термообработки (ОТ) заготовок двух типов пальцев ППС для пайки бериллиевой облицовки.  

Задачи

-  Определить конструкцию, изготовить индукторы и блок согласования для нагрева под пайку сварного полупрототипа пальца ППС. Отработать режимы нагрева зоны пайки (ЗП) с заданными параметрами.
- Определить конструкцию, изготовить индуктор и блок согласования для нагрева под пайку макета «кривого» пальца 14-го модуля ППС. Отработать режимы нагрева ЗП с заданными параметрами.

- Доработать  конструкцию и изготовить комплект токоподводящих шин от источника питания к вакуумной камере.

- Разработать и реализовать метод измерений температур ЗП при включенной ВЧ генерации.
- Разработать и изготовить устройство ввода термопар для вакуумной камеры печи СОРБП.
Настоящая работа является продолжением работ по данной тематике, выполненных в 2012-14 годах. 

Тема работы несекретная.

2.2. Стадийность.
Работа производится в три этапа.

Этап 1 –  Расчет и разработка конструкции индукторов, токоподводящих шин, блоков  согласования, устройства ввода термопар. По окончании этапа исполнитель передает заказчику разработанные чертежи индукторов в количестве 4 комплектов, токоподводящих шин в количестве 1 комплекта, блоков согласования в количестве 2 комплектов, вакуумного ввода в количестве 1 комплекта  и технический отчет о результатах выполненных работ по этапу.

Этап 2 – Приобретение материалов и комплектующих, изготовление индукторов, токоподводящих шин, блоков  согласования, устройств ввода термопар. По окончании этапа исполнитель передает заказчику изготовленное оборудование  - индукторы  - 4 штуки, токоподводящие шины – 1 комплект, блоки согласования - 2 штуки и технический отчет о результатах выполненных работ по этапу.  

Этап 3 -  Подготовка и проведение предварительных опытов с целью отработки режимов нагрева зоны пайки с заданными параметрами. Оптимизация конструкции и модернизация изготовленных индукторов и их заключительное тестирование. 
По окончании этапа исполнитель передает заказчику модернизированные индукторы в количестве 4 штук, устройство ввода термопар с  ЗИП  – 1 комплект, модернизированное устройство измерения температур ЗП – 1 комплект, итоговый технический отчет о результатах выполненных работ.

3. Описание работ.

3.1. Состав работ.

ОТ состоит из

- индуктора для сварного полупрототипа пальца ППС с ленточными стойками прижимных струбцин,
- индуктора для сварного полупрототипа пальца ППС с прижимной струбциной типа коромысло,
- индуктора для «кривого» пальца 14-го модуля ППС с ленточными стойками прижимных струбцин,

- индуктора для «кривого» пальца 14-го модуля ППС с прижимной струбциной типа коромысло,

- блоков согласования для вышеперечисленных индукторов,
- комплекта токоподводящих шин,

- устройств измерения температур ЗП,

- устройства ввода термопар.

3.2. Требования назначения.
ОТ должна обеспечивать нагрев ЗП с заданными в п. 5.1. параметрами.  

ЗП считается верхний слой бронзовой части биметаллического основания пальца ППС ИТЭР толщиной 2 мм, к которому с помощью струбцин прижимаются бериллиевые тайлы. 

Температура тайлов в процессе нагрева не должна превышать максимальную температуру ЗП.

Нагрев ЗП осуществляется индукционными токами высокой частоты, создаваемыми существующим источником питания (ИП). Техническое описание существующего ИП представлено в приложении 1.   

Опыты по отработке режимов нагрева ЗП проводятся в вакууме при давлении не выше 5х10-5 мбар  на сборках, включающих в себя заготовку пальца ППС, тайлы и оснастку с прижимными струбцинами. Эскизы  сборок представлены в приложении 2.

Измерение температур ЗП должно осуществляться при включенной ВЧ генерации ИП в диапазоне мощностей от 1 до 100 кВт. 
Опыты по определению режимов нагрева ЗП  и экспериментальная проверка работоспособности  ОТ проводятся Исполнителем на территории Заказчика с использованием его оборудования. 
Для проведения опытов по определению режимов нагрева ЗП, для экспериментальной проверки  работоспособности и доработки конструкции индукторов заказчик предоставляет исполнителю все необходимые сборки и макеты пальца ППС. 

По результатам проведенных предварительных опытов при необходимости дорабатываются индукторы и оптимизируются режимы нагрева. 

3.3. Конструктивные требования.
3.3.1. Индукторы.

 Индукторы должны располагаться относительно ЗП так, чтобы сборка пальца ППС со струбцинами и тайлами могла вставляться в них снизу. Конструкция индукторов должна обеспечивать равномерный нагрев ЗП в соответствии с требованиями п.5.1. настоящего ТЗ.

Индукторы должны иметь на торцах устройства крепления, с помощью которых их можно было бы зафиксировать на заземленном металлическом основании печи.

Конструкция индукторов должна обеспечивать отсутствие электрических пробоев и утечек тока, приводящих к отключению существующего источника питания, при давлении остаточных атмосферных газов в вакуумной камере печи менее 1*10-2 мбар.

Индукторы должны быть водоохлаждаемыми  и изготавливаться из медной трубки. Сечение трубки должно быть достаточным для охлаждения их водой под давлением 2 атм.

Индукторы должны быть съемными и на одном торце должны иметь герметичные разборные соединения для подачи охлаждающей воды от тоководов.

Индукторы должны быть герметичны - уровень допустимой течи по гелию не выше 10-8 мбар литр/сек.

Материалы, из которых изготовлены индукторы
- должны иметь давление собственных паров не выше 10-8 мбар при температуре 500 гр С,
- не должны разлагаться и выделять из себя составляющие вещества при температурах до 500 гр С.

3.3.2. Блоки согласования.

Блоки согласования должны быть водоохлаждаемыми, должны обеспечивать компенсацию индуктивного сопротивления индукторов на выходной частоте генератора и согласование активного сопротивления индукторов с выходом генератора.

3.3.3. Комплект токоподводящих шин.

Токоподводящие шины должны обеспечивать герметичное, многократное и гибкое (без неупругих деформаций токоведущих частей) присоединение их к ВЧ-вводу и выходным клеммам источника питания. 

Потери на индуктивном сопротивлении токоподводящих шин не должны превышать 5% мощности источника питания.  
3.3.4. Измерение температур ЗП должно осуществляться термопарами типа К по 16 независимым каналам с относительной погрешностью не более +/-1 % во все время технологического цикла в соответствии с п.5.1. Измерение температур ЗП должно осуществляться устройствами, зарегистрированными в Государственном реестре  средств измерения.
3.3.5. Устройство ввода термопар.

Устройство ввода термопар

- должно обеспечивать одновременный ввод в вакуумную камеру 16 термопар типа К через соответствующие термокомпенсационные проводники,
- должно присоединяться к дну вакуумной камеры печи с помощью фланца ISO-K Ду 80 мм,

- должно быть герметичным - уровень допустимой течи по гелию не выше 1х10-9 мбар литр/сек.

Материалы, из которых изготовлено устройство ввода термопар 

- должны иметь давление собственных паров не выше 10-8 мбар при температуре 500 гр С,

- не должны разлагаться и выделять из себя составляющие вещества при температурах до 500 гр С.

3.4. Требования надежности.

Ресурс работы ОТ не менее 10 лет, наработка на отказ не менее 500 часов.

3.5. Требования стойкости к внешним воздействиям.

ОТ должна непрерывно работать в течение 12 часов 250 дней в году с указанными в п.5.1. параметрами циклов нагрева при воздействии на него внешних факторов,  возникающих в  сухом, закрытом, отапливаемом производственном помещении в климатических условиях, соответствующих исполнению УХЛ 4 по ГОСТ 15150-70.

3.6. Требования технического обслуживания и ремонта

Срок гарантийных обязательств не менее 18 месяцев с момента ввода ОТ в эксплуатацию. 

По истечению гарантийного срока, постановка и ремонтное восстановление ОТ исполнителем, выполняется по отдельному договору.

4. Исходные данные для выполнения работы.
4.1. Исходные данные.
ОКР является продолжением работ по данной тематике, выполненных в 2012-14 годах Разрабатываемая с помощью ОТ технология быстрой пайки бериллиевой облицовки на бронзовую часть пальцев ППС является передовой и аналогов в мире не имеет.

4.2. Прочие материалы.

4.2.1. Приложение 1  - Техническое описание источника питания печи СОРБП.
4.2.2. Приложение 2  - Чертежи и эскизы сборок пальцев  ППС с бериллиевыми тайлами и прижимными струбцинами, с помощью которых осуществляется быстрая пайка.

5. Требования к техническим результатам работ.
5.1. Основные требования к результатам работы.
ОТ должна обеспечивать технологический цикл нагрева ЗП сборки пальца ППС с бериллиевыми тайлами и прижимными струбцинами со следующими параметрами:

  -  стадия предварительного прогрева: 

     от 200С  до 450 0С  - за 30 минут  с неравномерностью температуры между двумя любыми     

     точками в зоне пайки не более  10 0С;

  -  стадия быстрого нагрева для пайки:

     от 450 0С до 730  0С  - за 2 минуты с неравномерностью температуры между двумя 

    любыми точками в зоне пайки не более  20 0С.
  -   стадия выдержки при температуре 730 0С – 1 минута  с неравномерностью температуры

    между двум любыми точками в зоне пайки не более  20 0С

5.2. Внедрение результатов работы.
Разработанная и и изготовленная ОТ войдет составной частью в технологическое экспериментальное оборудование СОРБП, предназначенное для отработки режимов быстрой пайки бериллиевой облицовки пальцев ППС.

5.3.  Используемая нормативная документация.

ОСТ 95 18-2001 «Порядок проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. Основные положения»

Правила устройства электроустановок потребителей.

Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей.

6. Требования к качеству выполняемых работ.
Все изготовленное оборудование  должно иметь индивидуальную маркировку, а его качество должно быть подтверждено паспортами изготовителя.

7. Требования к сроку проведения работ.

Работы должны быть выполнены и сданы заказчику  01.12.2015 г.

8. Порядок приемки.
8.1. Требования к документации для приемки

Документация должна быть разработана в соответствиями с требованиями ЕСКД.

8.2.  Порядок рассмотрения и приемки результатов работы.

Рассмотрение результатов и приемка работы производятся приемочной комиссией, назначаемой заказчиком.

По результатам составляется Акт сдачи-приемки выполненных работ.

9. Требования отчетности.

9.1. Отчетные материалы.

Приемо-сдаточная документация должна включать:

9.1.1. Технический отчет о проделанной  работе с результатами выполненных расчетов и проведенных испытаний.
9.1.2. Рабочие чертежи изготовленной ОТ,
9.2. Формат отчетной документации.
Вся приемо-сдаточная документация предается заказчику в бумажном виде в 2 экземплярах и в электронном виде на оптическом носителе (компакт-диски СБ-КОМ, БУБ-К, БУБ+К) в 1 экземпляре.
10. Перечень принятых сокращений.

	Сокращение
	Расшифровка сокращения
	Где применено

сокращение

	ППС 
	Панель первой стенки
	П.1.

	СОРБП
	Стенд отработки режимов быстрой пайки
	П.1.

	ЗП
	Зона пайки
	П.2.1.

	ОТ
	Оснастка термообработки
	П.2.1.

	ЗИП
	Запасные части, инструмент, принадлежности
	П.2.2.

	ИП
	Источник питания
	П.3.2.

	ТЗ
	Техническое задание
	П.3.3.1.


11. Перечень приложений.

	Номер приложения
	Наименование приложения
	Номер страницы

	1
	Техническое описание источника питания печи СОРБП
	7
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	Эскизы  сборок пальцев ППС
	16


	От Исполнителя
	От Заказчика

Научный руководитель  работ по направлению

начальник отдела

_______________________Мазуль И.В.

«____»_________________ 2015 г.

Начальник лаборатории АЛ-4 

______________________ Герваш А.А.

«____»_________________ 2015 г.

Ведущий по заказу

______________________ Р.Н.Гиниятулин

«____»__________ 2011 г.

Начальник НИТ ЛНБ

_______________________ Чайка П.Ю.

«____»_________________ 2015 г.

Исполнитель,  ведущий исследователь АЛ-4

_______________________ Огурский А.Ю.

«____»_________________ 2015 г.




Приложение 1
 Техническое описание источника питания.
1. Состав и структура установки

Установка индукционной пайки ИП-100/66 предназначена для ВЧ-нагрева бронзовых и бериллиевых деталей в процессе пайки тайлов панелей первой стенки ИТЭР.
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Рис. 1. Внешний вид ИП-100/66 

Состав установки индукционного нагрева (рис.1):
1. Генератор транзисторный ТГИ-100/66-11 (рис.1, а) преобразует напряжение промышленной сети 380*3ф 50 Гц в напряжение 450 В 66 кГц и обеспечивает управление процессом нагрева.
2. Блок согласования БС-100/66-k16-C7 (рис.1, б) обеспечивает согласование выходного напряжения генератора ТГИ-100/66-11 с индуктором.
3. Индуктор осуществляет бесконтактный нагрев деталей из бериллия и бронзы и изготавливается с учетом формы нагреваемой детали и требований к нагреву.

4. Пирометр «IMPAC IGA 320/23 MB 12» (рис.1, б) контролирует температуру нагрева в зоне пайки, система управления генератора обеспечивает стабилизацию температуры на заданном уровне.

Технические характеристики
Таблица 1
	Наименование параметра
	Значение

	Напряжения питающей сети, В
	380 ±10%

	Частота питающей сети, Гц
	50 

	Число фаз
	3

	Мощность, потребляемая от сети, не более, кВА
	110

	Ток, потребляемый из сети, ном/максимальное значение, А
	160/176

	КПД генератора
	0.95 

	Мощность выходная высокочастотная, ном. значение, кВт
	100

	Номинальное выходное напряжение, В
	450 

	Частота выходного напряжения, кГц
	66 

	Диапазон регулирования частоты, кГц
	45…100

	Ток выходной, максимальное значение, А
	300 

	Расход охлаждающей воды, не менее, л/мин:

- общий

- ветвь генератора

- ветвь блока согласования
	20 

12

8

	Давление охлаждающей воды на входе, атм.
	2…4

	Температура охлаждающей воды, °С

   - допустимая (при снижении мощности до 75 кВт)

   - рекомендуемая
	+5…+35

+15…+25

	Рабочая температура окружающей среды, °С
	+5…+30

	Размеры генератора без подключенных кабелей, шлангов, в плане, высота, мм
	600х600, 1700

	Габаритные размеры, в плане, высота, мм
	640x700, 1760 

	Масса, не более, кг
	160

	Длина сетевого кабеля, м
	5

	Степень защиты 
	IP 43

	Класс изоляции
	Y

	Исполнение
	УХЛ4


Тексты управляющих программ не доступны.
На рис. 2 приведена структурная схема установки, включающая электрические связи, связи системы охлаждения и подключение установки к цеховой системе электропитания.
Электропитание установки осуществляется от трехфазной сети 380 В 50 Гц 5-проводным кабелем (три фазы, ноль и защитный ноль) или четырехпроводным плюс провод защитного ноля. 
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Рис. 2. Структурная схема установки
Основные элементы генератора – силовой блок (СБ), состоящий из трехфазного выпрямителя на диодах (ВД) и транзисторного инвертора (ТИ), и система управления (СУ). Генератор оснащен информационно-управляющими разъемами Х3…Х9 (на схеме показаны только использующиеся в данной установке разъемы Х4, Х5, Х7, Х9). 

В данной установке разъемы Х4, Х7, Х9 используется для подключения информационных разъемов ВЧ-кабеля: Х4 – пирометра, Х7 – датчиков температуры БС, Х9 – напряжения конденсатора БС. Разъем Х5 служит для подключения внешнего датчика расхода воды ДР3.
Выходное напряжение генератора 450 В частотой 66 кГц через клеммы Х2 и ВЧ-кабель подается на вход блока согласования. Блок согласования БС состоит из высокочастотного понижающего трансформатора Т и компенсирующего конденсатора С. Комплектный индуктор имеет приведенное активное сопротивление близкое к номинальному значению активного сопротивления нагрузки транзисторного генератора ТГИ-100/66-11, которое составляет 2 Ом. Последовательный резонансный контур, образованный комплектным индуктором и компенсирующим конденсатором блока согласования БС, имеет резонансную частоту f0 в диапазоне 50…100 кГц.

Система управления ТГИ стабилизирует (ограничивает) мощность Pd или выходной ток Ia или температуру термопары T или напряжение Uc (конденсатор БС) путем автоподстройки выходной частоты генератора fВЫХ с сохранением индуктивной расстройки (fВЫХ > f0). Такой режим обеспечивает повторяемость технологического процесса. Работа инвертора на частоте резонанса и при емкостной расстройке (fВЫХ ≤ f0) недопустима и блокируется системой управления. 
Пирометр подключен к генератору по токовой петле 0-20 мА, сигнал тока пропорционален температуре нагреваемой детали. Этот сигнал преобразуется в напряжение и используется в системе управления для индикации температуры и снижения мощности нагрева при приближении температуры к заданному значению.

Генератор ТГИ, блок согласования БС и индуктор требуют водяного охлаждения, для этого используется система водяного охлаждения. Питание системы охлаждения может выполняться как от местного водопровода со сливом в канализацию, так и от замкнутой системы оборотного водоснабжения (в комплект поставки не входит). Последняя может состоять из заборного фильтра, насоса, распределительно регулирующей арматуры и бака, объем которого (0.2…1.0 м3) зависит от уровня потерь в системе нагрева и циклограммы работы.

Контур охлаждения установки состоит из запорно-регулирующей арматуры (вентили В5…В8, датчик расхода ДР3) и двух параллельных ветвей, одна ветвь – для охлаждения генератора и блока согласования, вторая – для охлаждения индуктора. 

Генератор подключен к вентилям В5 и В6 двумя гибкими шлангами напора и слива. Патрубки подачи и слива генератора расположены в цоколе, ветвь подачи состоит из манометра М, фильтра Ф и вентилей В1, В2 с резьбовыми патрубками. К вентилю В1 подключены охладители генератора, к вентилю В2 – ВЧ-кабель и охладители блока согласования. Ветвь слива состоит из вентилей В3, В4  и датчиков расхода ДР1, ДР2 с резьбовыми патрубками, к которым подключены шланги слива воды от генератора и блока согласования. Для контроля температуры генератора установлены 7 датчиков температуры (на данной схеме не показаны). 
Система охлаждения блока согласования состоит из охладителей конденсатора и трансформатора. Для контроля температуры охладителей силового конденсатора установлены два датчика температуры (ДТ), связанные с системой управления генератора ТГИ информационным кабелем.
Водоохлаждаемый ВЧ-кабель и информационные кабели помещены в единый рукав и входят в блок согласования через общий кабельный ввод. ВЧ-кабель подключается к генератору:

- водоохлаждаемые силовые провода – двумя накидными гайками («американками»),

- провод зануления корпуса блока – болтовым соединением,

- тремя информационными разъемами.
Патрубки охлаждения индуктора гибкими шлангами подключены к вентилям В7 и В8, датчик расхода ДР3 подключен информационным кабелем к разъему Х5 генератора.

Система управления генератора следит за температурой и расходом воды, при выходе за ограничения блокирует нагрев.
Система контроля охлаждения и показанный на схеме порядок соединения шлангов охлаждения гарантируют отсутствие перегрева силовых элементов установки. Нарушение порядка охлаждения создает вероятность перегрева элементов генератора ТГИ и преждевременного выхода их из строя.
Ограничения при пользовании установкой
Установка должна использоваться исключительно по назначению. 
При температуре охлаждающей воды на входе системы охлаждения выше 25°С длительная мощность должна быть снижена до 75 кВт. При температуре воды на входе выше 35°C работать на установке не допустимо. 
1.3  Транзисторный генератор ТГИ-100/66-11
Краткий перечень блоков и плат генератора приведен в Табл. 1.

Таблица 1. Блоки и платы генератора ТГИ-100/66-11 

	Поз.
	Наименование
	Состав и функции

	
	Шкаф
	Содержит все другие блоки и платы, клеммы электропитания Х1 и ВЧ-выходов Х2, трансформатор тока ia ТА1,  арматура и шланги системы водяного охлаждения, датчики расхода воды D1, D2 (ДР1, 2), вентилятор М1 с водяным теплообменником, датчики температуры воздуха и воды (термисторы RT6, RT7), разъемы внешнего  управления Х3-Х5, Х7-Х9 

	А11
	Блок выпрямителя БВ-100 
	Трехфазный выпрямитель на диодных модулях с водяным охлаждением, автоматический выключатель QF, контактор Q, шунт амперметра RS, варисторы R1, R2, датчик температуры охладителя  (термистор RT1), плата LEM40M-3

	_А3 
	LEM40M-3 Плата датчиков и контактора
	Датчик тока id (LEM LT100-P), датчик напряжения, ud, трансляция сигнала ia , цепь управления контактором

	А9, А10
	Блок инвертора БИ-60
	Инверторный мост на транзисторах с водяным охлаждением, конденсаторы входного и выходного фильтров инвертора, демпфирующие цепи, платы драйверов DR440-4 (4 шт.), датчики температуры охладителя  (термисторы RT2, RT3)

	_А1 … _А4
	DR440-4 Плата драйвера
	Усиление и гальваническая развязка импульсов управления силовыми транзисторами  (2 канала), защита от перегрузки и жесткой коммутации 

	А7
	PL_VAR1 Плата варисторов
	6 варисторов для защиты от кратковременных перенапряжений

	А8
	SU8 Плата системы управления инвертором (СУИ)
	Задающий генератор на базе ГУН, ограничитель частоты вблизи резонанса, распределитель импульсов, автомат пуска и защиты (программируемая логика), цепи защиты по току Id_max, Ia_max, три аналоговых ПИ-регулятора (мощности Pd, выходного тока Ia, напряжения Uc конденсатора БС).

Микроконтроллер: 
- измеряет электрические параметры f, Pd, Ia, Id, Ud, температуру термопары T, температуры датчиков системы охлаждения температуры RT1-9, RTg1, 2, расхода воды WS1-4, частоту вращения вентиляторов FAN1, 2;

- блокирует нагрев при перегрузках по напряжению, температуре, расходу воды и вентиляторов;

- управляет уставками частоты fset, ПИ-регуляторов Pset, Iset, Uset, регулирует температуру нагрева по заданию режима (внутр. или внеш. управление или программа),

- обменивается сигналами с операторской панелью и внешними устройствами. 

	А12
	PL_TR1 Плата трех трансформаторов
	Трансформаторы напряжения сети, выхода генератора ua и конденсатора БС uс.

	А1
	Блок питания СУ
	AC/DC конвертор MeanWell PT-45C с выходами +15 В (1.6 А), +5 В (3 А), -15 В (0.3 А)

	А2, А3, А13, А14
	Блок питания драйверов
	AC/DC конвертор MeanWell PS-65-15 с выходом +15 В (4.2 А)

	А4, А5
	Блок питания операторской панели  / пирометра
	AC/DC конвертор MeanWell PS-15-24 с выходом +24 В (1 А)

	А6
	Дверь передняя 
	Амперметр тока выпрямителя Id, индикаторы фаз до и после автоматического выключателя QF, выключатель питания СУ, операторская панель MT6070iH, кнопки  управления нагревом, ручка потенциометра уставки, разъем связи с компьютером X6

	_A1
	Weintek MT6070iH
	Операторская панель с цветным графическим дисплеем,  сенсорным вводом, последовательным интерфейсом RS-485 и съемным устройством памяти USB-Flash 4 MB


На рис. 4 приведена структурная схема генератора, здесь обозначений датчиков отличаются от принципиальной схемы. Электропитание генератора осуществляется от трехфазной сети 380 В с нулевым проводом через клеммник Х1. Выходное высокочастотное напряжение, вырабатываемое генератором, поступает на клеммы разъема Х2. Корпус генератора и блока согласования заземляется отдельным (пятым) проводом.
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Рис. 4. Структурная схема генератора

Силовая часть генератора состоит из одного блока выпрямителя БВ-100 и двух блоков инвертора БИ-60, работающих в параллель. 
Силовой выпрямитель выполнен по трехфазной мостовой схеме на диодных модулях. Выходное напряжение выпрямителя Ud = 510-590 В. 

Транзисторный мостовой инвертор напряжения на полевых транзисторах формирует на выходе прямоугольное двуполярное напряжение Ua = ±Ud с частотой f, определяемой настройками системы управления и параметрами нагрузочного контура. В состав инвертора входят конденсаторы высокочастотного фильтра в цепи постоянного тока, разделительные конденсаторы в выходной цепи, четыре платы драйверов силовых транзисторов. 

Система управления (СУ) содержит ряд плат и элементов, часть их расположена в силовых блоках, другие рассредоточены по шкафу. Они обеспечивают надежность работы силовых элементов, удобство наблюдения состояния и управления работы установкой. 
Индикаторы «Сеть» показывают наличие трех фаз питающего напряжения.

Выключатель «Питание» при включении подает напряжение одной из фаз на блоки питания системы управления, после чего с задержкой в одну секунду включается контактор Q. 

Автоматический выключатель QF служит для защитного отключения при аварийном коротком замыкании выпрямителя или инвертора и для обесточивания силовой части генератора при проведении некоторых наладочных работ в системе управления. Индикатор «Авт.» и датчик напряжения u50Hz информируют оператора и СУ о состоянии автоматического выключателя. При включенном (штатном) состоянии автоматического выключателя QF зажигается желтая индикаторная лампа «Авт.» на передней панели генератора и подается напряжение на силовой выпрямитель и инвертор (силовой блок СБ).
Основным узлом системы управления является плата SU8. Она собирает и преобразует информацию с датчиков, формирует блокировки, сигналы управления транзисторным инвертором, регулирует заданный набор параметров по выбранному оператором закону. 

Операторская панель Weintek MT6070iH состоит из цветного дисплея с сенсорным вводом, обеспечивает удобство наблюдения основных и вспомогательных параметров состояния генератора и установки в целом, позволяет гибко настраивать основные и вспомогательные функции управления.

Оперативное управление установкой – включение / выключения нагрева, варьирование уставки может выполняться как органами управления на передней панели генератора (кнопки «Вкл», «Выкл», потенциометр «Уставка», индикаторы «Работа», «Авар.»), так и сигналами с внешнего устройства (разъем Х3).
Для расширения возможностей системы управления используются разъемы:

Х3 – внешнее управление (входы Педаль, Сарт/Стоп, внеш. Уставка, выходы Работа/Авария),

Х4 – вход внешнего датчика температуры индукционного нагревателя, 

Х5 – внешняя система охлаждения (вход внешнего датчика расхода воды, выход релейный на гидроклапан), 

Х6 – последовательный интерфейс RS-232 (опция), 

Х7 – два входа датчиков температуры (термисторов) блока согласования, 

Х8 – последовательный интерфейс RS-485 (опция), 

Х9 – вход напряжения Uc конденсатора блока согласования. 

Более подробно разъемы описаны в Приложении П1.

Система контроля охлаждения генератора и установки в целом. 

Силовые блоки ТГИ имеют водяное охлаждение, остальные блоки и платы охлаждаются вентилятором. Вентилятор закреплен на радиаторе с водяным охлаждением, внизу шкафа (FAN1). 
Для контроля расхода охлаждающей воды используются импульсные датчики WS1 (ветвь охлаждения собственно генератора – ДР1, D1), WS2 (ветвь охлаждения блока согласования – ДР2, D2) и WS3 – ветвь охлаждения индуктора (ДР3). 
Для контроля перегрева генератора и блока согласования используются термисторы RT1…RT7, RTg1, 2 (см. Табл. 2), буква g в обозначении термистора означает, что он подключается к цепи гальванически изолированной от основного питания СУ. 

Таблица 2. Наименование и расположение датчиков температуры

	Наим.
	Расположение
	Наим.
	Расположение

	RT1
	ТГИ, блок выпрямителя
	RT6
	ТГИ, воздух

	RT2
	ТГИ, блок инвертора первый верхний
	RT7
	ТГИ, коллектор водяной

	RT3
	ТГИ, блок инвертора первый нижний
	
	

	RT4
	ТГИ, блок инвертора второй верхний
	RTg1
	БС обкладка конденсатора

	RT5
	ТГИ, блок инвертора второй верхний
	RТg2
	БС магнитопровод трансформатора


Значения параметров датчиков системы охлаждения измеряются платой SU8, сравниваются с предельными значениями для формирования блокировок, передаются в операторскую панель для индикации.

Конструктивно ТГИ-100/66 выполнен в виде промышленного 19-дюймового закрытого шкафа с IP43 в плане 600х600 мм, высотой 1600 мм, закрепленном на цоколе высотой 100 мм.

Шкаф (Приложение 1.1. Сборочный чертеж ТГИ-100/66-11) имеет сварную раму, открывающиеся переднюю и заднюю двери, несъемные боковины и крышу, четыре рым-болта для транспортировки.  Двери оснащены замками и контактными выключателями, блокирующими работу генератора (включение силового контактора) с открытыми дверями.
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Рис. 5. Панель подключения в цоколе ТГИ-100/66-11 
Цоколь шкафа (левая съемная панель) используется для ввода и вывода силовых кабелей, кабелей внешней автоматики/управления и шлангов системы водяного охлаждения (рис. 5). Цифрами обозначены: 

1 – патрубок с наружной резьбой ¾ ′ для подачи охлаждающей воды в генератор (и в БС); 

2 – патрубок с наружной резьбой ¾ ′ для слива охлаждающей воды из генератора (и из БС); 

3 – разъем Х5 (розетка ШР7) для подключения кабеля датчика температуры нагреваемой детали (пирометра);

4 – разъем Х4 (розетка ШР4) для подключения кабеля внешнего датчика расхода воды ДР3;

5 – разъем Х3 (розетка ШР10) для подключения кабеля внешнего устройства управления генератором: педали или кнопочного пульта или ПЛК (в данной установке не используется);
6 – ввод ВЧ кабеля блока согласования (два шланга охлаждения с проводами AC1, AC2, провод 0, объединенные защитным рукавом с информационными кабелями;

7 – ввод 5-ти проводного кабеля питания генератора (220/380 В, 50 Гц, 3 фазы + N + PE).
При поставке и транспортировке все внешние кабели и шланги отключены.

На уровне цоколя расположены элементы арматуры системы водяного охлаждения:  манометр М, фильтр Ф, раздаточный узел с двумя запорными вентилями В1 (ТГИ) и В2 (БС), импульсные датчики расхода ДР1 (ТГИ), ДР2 (БС), запорные вентили В3 (ТГИ), В4 (БС) и узел сбора с выпускным патрубком. 
Чуть выше расположен водно-воздушный теплообменник с вентилятором для охлаждения воздуха внутри генератора (поз. 5 Приложения 2.1).

Все ветви охлаждения внутри генератора соединены параллельно и подключены к коллектору через разъемные штуцеры. Коллектор расположен на правой боковой стенке (поз. 4 Приложения 2.1).

Внизу на левой стенке расположен клеммник Х1 на 4 контакта для подключения силового кабеля  питания генератора, рядом на стойке шкафа – болт зануления корпуса установки. За клеммником Х1 размещена плата варисторов PL_VAR1.

Глубже на левой стенке расположены шины и клеммы Х2 ВЧ выхода генератора для подключения ВЧ кабеля к блоку согласования БС (поз. 6 и 7 Приложения 2.1).

Выше расположен блок выпрямителя БВ, закрепленный на алюминиевой панели. Вид спереди слева направо: автоматический выключатель QF, контактор Q, клеммник Х1 / Х53 связей БВ с передней дверью. Вид сзади слева направо: датчик постоянного тока (LEM), диодные модули выпрямителя на водяном охладителе, датчик температуры (термистор RT1), плата датчиков постоянного тока и контактора LEM40M-3, трансформатор тока Ia, дроссель L1.

В среднем ярусе расположены блоки инвертора БИ-60 А9 и А10, закрыты панелями.

В верхнем ярусе расположен крейт системы управления. В крейте СУ справа на направляющих расположена плата SU8, клеммная колодка подключения датчиков расхода воды X28, на левой боковой стенке расположены плата  трансформаторов PL_TR1 (А12), резистор Rp закреплен на клеммной колодке ХТ, датчик температуры воздуха RT6,  блок питания аналого-цифровой части СУ (А1), на вертикальной панели размещены блоки питания драйверов А2, А3, А14, А15, блок питания операторской панели А5 и блок питания пирометра А6.
Дверь передняя используется для размещения панели управления генератором (рис. 6):

- фальш-панель с надписями (поз. 2);
- амперметр выходного тока выпрямителя «Id» (поз. 12);
- желтые индикаторы сетевого напряжения «Сеть» (поз. 14);
- желтый индикатор «Авт.», отображающий состояние автоматического выключателя QF1 (поз. 14);
- выключатель «Питание» (поз. 17) - включение блока питания системы управления и силового контактора Q1;

- цветной сенсорный ЖК-дисплей операторской панели Weintek MT6070iH (поз. 15), 
- потенциометр «Уставка» (поз. 16) – активен в режимах «Ручная регулировка»;

- кнопка включения генерации «Вкл» с зеленой подсветкой «Работа» (поз. 20) – горит во время генерации, то есть нагрева;

- кнопка выключения генерации и сброса индикации блокировок «Выкл» с красной подсветкой «Авар» (поз. 19), подсветка загорается после защитного отключения или блокировки включения (подсказка причины блокировки индицируется на дисплее);
- разъем X6 (вилка DB9M) для связи с персональным компьютером по интерфейсу RS-232 (поз. 11 и 5) (опция).
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Рис. 6. Передняя панель, органы индикации и управления 

Приложение 2

Эскиз сборки сварного полупрототипа пальца ППС с ленточными стойками прижимных струбцин
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Эскиз сварного полупрототипа пальца ППС с прижимной струбциной типа коромысло
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Эскиз «кривого» пальца 14-го модуля ППС
_1415720823.doc
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