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В статье приведены результаты исследования, возможности повышения точности наведения 
машины перегрузки топлива (МП). Это реализуется путем определения фактических 
параметров конструктивных элементов машины. В том числе определяются геометрические 
характеристики, к которым относятся: горизонтальность путей машины и тележки, 
прямолинейность и параллельность в каждой паре путей машины и тележки, 
вертикальность штанги, ход моста МП, а в части уравнения движения его правой и левой 
стороны (забегание сторон). Учет их, при автоматизированном наведении штанги МП на 
хвостовик тепловыделяющей сборки (ТВС), позволяет достичь полной автоматизации 
процесса и, в конечном счете, повысить оперативность кампании перегрузки топлива. 
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Введение 

Обязательным условием эксплуатации каждого блока любой атомной станции 
является выполнение планово-предупредительных ремонтов (ППР) на 
соответствующих этапах её работы. Основной регламентной работой, на каждом ППР, 
является компания по перегрузке ядерного топлива. Данная работа выполняется 
машиной перегрузки топлива (МП-1000), которая, в свою очередь, после вскрытия 
энергоблока, налаживается (рис. 1). Наладка МП заключается в проверке её 
технических нормативных параметров, составной частью перечня, которых являются 
геометрические характеристики.  

 
 

Пути машины 
перегрузки топлива 

Пути тележки 

Шахта реактора 

Штанга машины 

Мост машины 

Балансир 

Тележка 

 
Рисунок 1 – Внешний вид машина перегрузки топлива (МП) [Refueling machine] 
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Основным технологическим допуском МП является точность наведения штанги 
на головку тепловыделяющей сборки (ТВС), соответствующей в линейной мере ±3 мм. 
Для обеспечения этого параметра в автоматическом режиме работы машины 
необходимо, чтобы основные конструктивные элементы соответствовали требованиям, 
приведенным в чертежах: чертеж 8508.96.140 СБ «РП моста», чертеж 8508.96.425 СБ 
«РП тележки». При этом требования, предъявляемые к подкрановым путям МП, 
следующие: 

−  зазоры в стыках рельс не более 0,3 мм; 
−  отклонение от прямолинейности рельсового пути по боковым поверхностям не 

более 0,75 мм на длине 3 м; 
−  ступенчатость поверхности стыкуемых концов рельсов не более 0,15 мм; 
−  отклонение от прямолинейности рельсового пути не более 0,25 мм на длине 1 м; 
−  превышение в одном сечении поверхности одного рельса относительно другого 

не более 0,5 мм; 
Технические требования, предъявляемые к подкрановым путям тележки МП 

следующие: 
−  зазоры в стыках рельс не более 0,3 мм; 
−  отклонение от прямолинейности рельсового пути по боковым поверхностям не 

более 0,75 мм на длине 3 м; 
−  ступенчатость поверхности стыкуемых концов рельсов не более 0,15 мм; 
−  поверхность правого и левого рельсов должны лежать в одной плоскости, 

неплоскостность должна быть не более 0,3 мм. 
 

Методика выполнение контроля геометрических параметров МП  

На каждом ППР, после остановки блока, выполняют контроль фактических 
геометрических параметров МП и выполняют их сравнение с допустимыми 
величинами этих же характеристик. Заполняют формуляры, предъявляют их надзорным 
структурам, и в случае соответствия всех характеристик требуемым значениям, 
получают разрешение на использование МП для перегрузки топлива.  

В процессе контроля определяются геометрические характеристики, в том числе, 
выполняют нивелирование путей МП и её тележки, проводят контроль 
прямолинейности и параллельности в каждой паре путей машины и тележки, контроль 
вертикальности штанги, контроль хода моста, в части равенства перемещений его 
правой и левой стороны (забегание сторон).  

Для выполнения данных работ на предварительном этапе при помощи стальной 
рулетки разбивают и маркируют точки с интервалом 1 метр (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Схема расположения контролируемых точек на путях МП и её тележки [The location of 

controlled points on the refueling machine tracks and its bogie] 
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Для обеспечения достоверного определения геометрических параметров МП, с 
учетом вышеперечисленных технических требований к ней, точность геодезических 
измерений mi определялась в соответствии с известной формулой 

 
                                                mi   = C · δтех ,                                                           (1) 

 
где C – коэффициент обеспечения точности; 
      δтех – технологическое отклонение. 

В нашем случае, коэффициент обеспечения точности С примем равным 0,2. 
Тогда, контроль прямолинейности должен выполняться с точностью 0,05 мм (δтех = 

0.25 мм), контроль расположения с точностью 0.04 мм (δтех = 0.2 мм), а 
нивелирование головок рельсов подкрановых путей должно выполняться с ошибкой, 
не превосходящей 0,10 мм (δтех = 0.5 мм). 

В соответствии с данными требованиями к точности, в качестве средства 
измерений рекомендуется лазерный трекер Vintag фирмы Faro [1-7]. Данное средство 
измерений широко используется для решения аналогичных измерительных задач [4-9]. 
Вопросы модернизации, повышения эффективности и безопасности, в том числе и для 
АЭС с реакторами РБМК затронуты в работах [10-13].  

Способ измерений, реализуемый трекером – пространственная тахеометрия. Как 
известно, данный способ в общем виде заключается в том, что прибором измеряют 
горизонтальные βi, вертикальные νi углы и наклонное расстояние Si от инструмента до 
исследуемой точки, в системе системы координат машины или в системе координат 
выверяемого объекта. Имея полярные координаты исследуемых точек, программным 
комплексом измерительной машины, по ниже приведенным формулам (2), (3), (4) 

производится вычисление прямоугольных декартовых координат тех же точек в 
принятой системе координат: 

 
xi = x0 + ∆xi = x0 + Si ∙cosνI ∙cosβi,                                             (2) 

 
yi = y0 + ∆yi = y0 + Si∙ cosνI ∙sinβi,                                              (3) 

 
hi = z0 + ∆zi = z0 + Si ∙sinνi,                                                 (4) 

 
где xi, yi, zi − координаты определяемой (контролируемой) точки;   

x0, y0, z0 − начальные координаты Vintag; 
∆xi, ∆yi, ∆zi − приращения координат до текущей точки i;  
νi, βi – вертикальный и горизонтальный углы; 
Si − наклонное расстояние. 
 
Методика выполнения измерений  
Лазерный трекер последовательно устанавливают на двух станциях стояния. При 

этом одна станция расположена со стороны рельса 1-1 (А), вторая со стороны рельса  
2-2 (В). Для ориентирования прибора в системе координат выверяемого объекта 
используют три точки, выполненные в виде марок, схема которых приведена на 
рисунке 3, приклеенных на верхней поверхности направляющих и совмещенных с их 
боковыми вертикальными образующими.  
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 а) б) 

 
Рисунок 3 – Схема конструкции марок: а – вид сверху; б – вид сбоку [Stamp design diagram: a is top view; 

b is side view] 
 

При этом две марки (т. 27-Л), (т. 0-Л) наклеены вдоль одноного рельса, например, 
1-1, а третья (т. 27-П), на противоположной стороне МП, например, на рельсе 2-2, 

примерно напротив (т. 27-Л). Установив измерительную машину на первой станции со 
стороны (А), примерно на расстоянии 4-10 метра от рельса 1-1, выполняют ее прогрев, 
и далее, в системе координат машины, без ее начального ориентирования, выполняют 
измерение координат марок (1), (2), (3). По полученным координатам, решая обратные 
геодезические задачи, определяют расстояния между точками S(1-2), S(1-3), S(2-3). По 
вычисленным параметрам, определяют и задают координаты выверяемого объекта, для 
этого принимают (5), (6), (7):  

 

Х1=0, Y1=0;                                                                     (5) 

 

Х2=0, Y2= S(1-2);                                                                 (6) 

 

Х3= (S2
(1-3) + S2

(1-2)- S2
(2-3))/(2· S(1-2)), Y3= S2

(1-3) – Х2
3.                                (7) 

 

При принятых координатах марок ось Y-Y будет параллельна оси рельса 1-1, при 
этом величины координат будут возрастать от точки 27 к точке 0, а ось Х-Х будет ей 
перпендикулярна, возрастание координат по этой оси совпадет с направлением от 
рельса 1-1 к рельсу 2-2.  

Затем выполняет ориентирование измерительной машины в системе этих трех 
точек. Далее формируют файл (сеанс) новых измерений и выполняют все 
измерительные процедуры со стороны (А) МП. Обеспечив полный объем измерений со 
стороны (А), выполняют переустановку измерительной машины на вторую станцию со 
стороны (В). Здесь после приведения трекера в рабочее положение выполняют 
ориентирование в системе координат тех же трех (1), (2), (3) точек. Далее реализуют 
измерительные процедуры со стороны (В). В результате получают измеренные 
координаты всех контролируемых точек путей машины и тележки (см. рис. 2). В 
результате обработки измеренных координат определяют искомые параметры МП. При 
этом, например, определяют параметры прямолинейности рельсового пути машины, 
реализуя нижеследующую процедуру. Вначале определяют уравнение прямой 
проходящей через две заданные точки, это точки 27 и 0 на рельсе 1-1. Затем данное 
уравнение преобразуют к каноническому виду. После чего вычисляют параметры 
прямолинейности, используя выражения (8), (9):  

 

                          ∆пр.i = [(–1)∙Yi + С∙Х i + D] / [√(1 + C2)],                                 (8) 

 

где ∆пр.i – параметр прямолинейности 1-1 рельса на i точке; 
Yi, Х i – координаты текущей точки i расположенной на рельсе 1-1; 
С, D – коэффициенты уравнения прямой. 
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∆пр.j = [(–1)∙Уj + С∙Хj + D] / [√(1 + C2)] – В,                        (9) 

             

где ∆пр.j – параметр прямолинейности 2-2 рельса на j точке; 
Yj, Х j – координаты текущей точки j расположенной на рельсе 2-2; 
В – проектный параметр расстояния между осями рельс 1-1 и 2-2. 

Затем определяют превышение hij, в поперечном сечении сторон моста, одной над 
другой (10): 

                                       hij = Hi – Hj,                                                                          (10) 

 

где Hi ,Hj – отметки точек рельсового пути МП, расположенные в одном поперечном 
сечении соответственно на левом (1-1) и правом (2-2) рельсе. 

Затем определяют уклон Iij в заданном сечении ij (11): 

 

                                                          ,
ji

ij

ij В
h

I
−

=                                                         (11) 

где Вi-j – расстояние между точками i-j. 
Имея в виду, что Iij = Iш, (рис. 4), получим (12): 

 

                                 ,jiшi Il −⋅=χ                                                                (12) 

где lш – длина секций штанги; 
Iш – относительный крен штанги; 
χi – смещение нижней осевой точки штанги от отвесной линии. 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема деформационных геометрических параметров машины перегрузки топлива (а – уклон 
моста и крен штанги; б – прекос моста) [Scheme of refueling machine deformation geometric parameters (a is 

slope of the bridge and roll of the bar; b is bridge imbalance)] 
 

По плановым координатам xi, yi определяют параметры прямолинейности ∆пр.i, 

∆пр.j рельсового пути МП и тележки. Кроме этого определяют принадлежность верхней 
поверхности головки рельсов пути машины одной горизонтальной плоскости и 
превышение hij, в поперечном сечении между рельсами 1-1 и 2-2; 3-3 и 4-4. Исследуют 
равномерность хода моста крана (см. рис. 4б), определяют δi неравномерные 
составляющие (параметры опережения одной стороны моста машины относительно 
другой). 
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Заключение 

В итоге контроля определяют совокупность деформационных параметров (13): 

 

( ),...,h,, iijiifF δχ ∆= ,                                                       (13) 

 

на величины которых, при позиционировании МП, управляющей программой 
корректируют, путем перемещения положение штанги, её расположение. Таким 
образом, обеспечивают повышение точности наведения до величин, 
характеризующихся ошибками измерений в диапазоне точности не более ±0.5 мм. 
Кроме того, повышается производительность машины перегрузки и сокращается время 
на кампанию перегрузки топлива. 
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Abstract – The article presents the study results of the possibility to increase the accuracy of 

pointing the of the fuel refueling machine by determining the actual parameters of the structural 

elements including determining geometric characteristics which include leveling the paths of the 

manipulator and its bogie, control of straightness and parallelism in each pair of paths of the 

machine and bogie, control of rod verticality, control of the course of the fuel reloading machine 
bridge in terms of the equality of movement of its right and left sides. Taking them into account 

with automated guidance of the fuel refueling machine rod to the fuel assembly shank, it allows to 

achieve complete automation of the process and increase the efficiency of the fuel reloading 

company ultimately.  

 

Keywords: geometric parameters; fuel refueling machine; control of paths of the machine and 
bogie, straightness control, location, excess, rod verticality, running over of the machine sides. 
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