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INTEGRADOR LOGARITMICO Y MEDIDOR DE PERIODO.
VELOCIDAD DE RESPUESTA Y FLUCTUACION ESTADISTICA

A. Battista y S. Pinasco

INTRODUCCION

En e} momento de encendido de un reactor, se requiere una medicién continua
de los transitorios del flujo neutrénico para control y seguridad del mismo.

Esta medicién debe cumplirse desde los niveles mgs bajos posibles de flujo
neutrénico y deberd cubrir un rango extenso del mismo; por consiguiente un canal
de medicién de este tipo deberd ser capaz de integrar sobre una escala logaritmi-
ca pulsos de corrientes provenientes del detector, lo que permite cubrir varias
décadas de variacién del flujo sin cambio de escala.

Esta sefal es entonces diferenciada, obteniendo asi una salida proporcional
a la velocidad de variacién del flujo neutrénico. Esto es en esencia el Medidor
de Periodo, Serd deseable entonces que el instrumento posea:

a) Respuesta lineal sobre una amplia escala logaritmica.
b) Buena respuesta transitoria.

c) Una reducida fluctuacién estadistica de salida o *‘ruide’’ debido a la
inherente aleatoriedad del proceso de deteccidn.

El andlisis sobre el cumplimiento de [a condicién a) depende exclusivamen-
te del tipo de integrador utilizado. Cuando se utiliza una cadena de dicdos bom-
ba como la del presente trabajo, puede encontrarse un extenso andlisis de su
caracteristica logaritmica en referencias 1y 2.

El anglisis de los puntos b) y ¢) es lo que desarrollaremos en las seccio-
nes 2y 3.

Como se desprenderd del mismo una répida velocidad de respuesta y una ba-
ja fluctuacién en la indicacién de salida son requerimientos opuestos entre: si;.
encontrar la relacién éptima es lo que nos proponemos.

Los problemas de ruido son criticos parg bajo nimero de cuentas; esto signi-
fica que en tales niveles deberemos tener grandes valores de constantes de tiem-
po en el circuito con el fin de integrar estas variaciones fluctuantes alrededor
del valor medio de la indicacién. Estas constantes de tiempo grandes, determi-
nargn necesariamente una velocidad de respuesta méxima.

En altos niveles pueden reducirse estos valores de constantes de tiempo,
dado que la fluctuacién es menor, y por consiguiente obtener respuestas mas répidas.




El problema es entonces tener indicaciones estables, con velocidades de
respuesta lo suficientemente rgpidas como para mantenernos dentro de los |imites
de seguridad.

En la figura 1 vemos un diagrama en bloques del canal del Integrador Loga-
ritmico y Medidor de Perjodo.

Si @ es el flujo neutrdnico y suponemos un crecimiento exponencial del mis-
mo tendremos.

t .
®=97 eA- 1-1
donde @, es el flujo en el instante inicial y T es el periodo de crecimiento.

Este flujo luego de detectado es integrado sobre una escala logaritmica
obteniendo entonces:

log. @ = log. @, +LT . log. e 1-2

sefial que una vez diferenciada dé:

d (log. ®) _ 0.43 1-3
dt T

Es decir una indicacién proporcional a la inversa del periodo T de crecimien-
to del flujo, que es la magnitud que deseamos medir.

2.- INTEGRADOR LOGARITMICO

En esta seccién anali zaremos el comportamiento del Integrador Logaritmico,
el cual ests compuesto por una cadena de diodos bomba.

2.1.- Diodos Bomba.

Para lograr una indicacion logaritmica del flujo se utilizé un Integrador Loga-
ritmico constituido por una ‘‘cadena’’ de diodos bomba, como el de la figura 2.

Este circuito estg alimentado normalmente por una onda cuadrada generada
por un multivibrador biestable, el que est§ disparado por los pulsos, de frecuen-
cia aleatoria, provenientes del detector.

Si n es el ndmero de impulsos por segundo, en estado estacionario n es cons-
tante y v(t) = v(n).  En estas condiciones:

[AV ~ U‘(n}] CiRn = vyn)

AV n 6 = [i—o-n Ei] U(n)
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Uin) = AV 1081
i +n 64

Si lo que nos interesa es la corriente

Sin) — AV N &4

[2 1 +nb6y

Si colocamos en paralelo k circuitos diodos bomba, escalonando - adecuada-
mente sus constantes de tiempo de alimentacién Z;J. (segin potencia de 10, por
ejemplo), puede demostrarse que la sumatoria de las tensiones v(n) o la sumato-
ria de las corrientes i{n) son funciones del logaritmo de n.

Como habrg entonces k bombas en paralelo, la corriente total de salida es

R

Z(n)- nAV 61 21
¢ (7) J}; Q_-\(_Hrnaj)

La constante de tiempo &, no influye sobre el estado estacionario, pero en
p 2 [}

cambio es importante en el comportamiento dindmico infiluyendo en el ruido y en

el transitorio.

2.2.- . Velocidad de Respuesta.
Consideramos primero el transitorio correspondiente a una sola bomba, ya
que la salida del circuito multibomba estarg dada por la combinacién lineal de la

salida de fa k bombas componentes.

Bojo condiciones dingmicas podemos escribir

[AV~ U“{t)] CLR n(e) = v (¢) _}.QCZ ii[é)
- o1 _ (¢t B, dow
[A\/ V(t)] nft) - () + dc
AV Bin(t) - B, dI) | L’(e)[i+n{e)5,]
dt

Esta ecuacién diferencial debemos resolverla para alguna funcién determinada
n = n(t).

Si tenemos un crecimiento en escalén del nimero de pulsos:



n, para t>0

Il

n(t)

0 para t<0
tenemos como solucion:
1--No z;.! i
v wrem—— ‘_‘
AT -, .,:'—” l Q (A
g Fim (D1 -
{" !‘_) - [4-1 \\/ ‘..., . e

i -+ No 15.!,

es decir v(t) tiende a su valor final&vli2
constante de tiempo )

Fara la corriente serq

() o AV 0B | | — g B
R 1+ NeG;

i.a sumg de las corrientes de las k bombas seré

Rk l+ﬂozaj
o . N i . - ——
»z,;‘ { g“ - /:‘a\./ /)a l>, ‘bJ‘J . l — Q sz
ﬂ?’:"f k» ( 141 ggj)
&j o N v

7.3~ Fluctuacion Estadistica.

» 2

Para ver que sucede con las tluctuaciones a la saiide de {as bombkas, consi-
deramos ! circuite de le figure 3.

l.¢ transferencic serg

Pl i -




f;(t) es una superposicién de deltas Q&(t) distribuidas en el tiempo segin Poisson,
su espectro de potencia es (referencia 3).

3 _ Q' ? J(w
b.s (4] = Q(ﬁ ;o7 ()‘)

donde n es el nomero de impulsos por segundo. fi(t) tendrg por espectro de
potencia la expresién:

féu,[w/: _%);_” |'L’lb{/'w}

ol

z -2
+ fa(e) d(w)

. . . Q2n .
De este espectro, nos interesa solo el término IHb(l“’f que es el
27
responsable de las fluctuaciones. Fddemos escribir entonces, para el valor cua-
drgtico medio del ruido o varianza:

- 2 z
sz = <#Ju,(w) dw - Q_" l“b(J'w)h dw
ra
- anj l d(U._. Ozn- { / dw
2i ) _ 4+w?g? 27 &, 7wt

__Q%n

2 5,

Ahora bien como Q _ [ AV - (f{n)] C 1 podemos desarrollar

1

Q. AV[L _L] Cio OV_C
.{+061 1*”61

AV N

R L4+n6;

de donde
2 <

L. _n_ . _4av &4
26; Qz {:l -+ 7 6,‘)a
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Esta expresién nos da la varianza de la corriente de salida de una bomba.
Para la varianza de la suma de las corrientes de las k bombas tendriamos:

2 R 4
Gor = z J
J;l

y la desviacién standard o valor eficaz de la fluctuacién serg

ey,

6:'N:: Z G:jz

R
e

Como en las distintas bombas tenemos fendémenos fluctuantes simultdneos
en el tiempo, su coeficiente de correlacién entre las distintas corrientes es 1y

por lo tanto:
—
2
G-bl: = 2 G:| =

[~

<

es decir:
3
C’Tbt = ANY 1 . g'j 2-3

n,
: R; (1+n8y)

Expresién que nos da la *‘desviacién standard’’ total de la corriente de sali-
da del Integrader Logaritmico con diodos bomba.

j:l ng

2.4.- Amplificador Sumador.

Para sumar las corrientes de las bombas tenemos un amplificador de corrien-

te (figura 4).
éa(é} = Q_{ Z.l. {6)

/?J - eamu.

Zt meéx

A la salida del sumador, para la sefial proveniente de una sola bomba, ten-
dremos para ea(t} el siguiente espectro:
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2-4

7563 (w) - Av.zn. P‘z. & 1
2 R* (1+n&;)° (1+w?8;?)

que se entiende de la parte responsable de las fluctuaciones, siendo entonces la
expresion de la varicnza de la tensién de salida:

Gy

2

N ] AV,Z 2.2. (oY 2.5
28, R:® (1+n8&,)%

3.- MEDIDOR DE PERIODO

A continuacién del amplificador sumador de las corrientes de las bombas,
donde teniamos una tensién de salida de la forma:

eq,“’): A F"?- § 31

debemos tener algin elemento que nos de la derivada temporal de esta tensién
para tener una indicacién proporcional al periodo tal como vimos en {a expresién

1-3.
Si consideramos un circuito como el de la figura 5y si G es muy grande es:

E, . & Za 32
£

i

Si hacemos Zy=R4 y Zz=ijw C3

Eo Ea.J‘w ?4 Cs

-~
-~

o bien Co(t) = Ry Cs Sl
°(¢) = s

Susti’ruyendo eq(f) por 3-1y haciendo R4C3 = % .

Eolt) - 65 4 ji%ﬁ

Si suponemos un crecimiento exponencial del flujo serg:

3.3, 7 #3
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d
€o - &s A 23T

Fijando entonces el minimo periodo T que se quiere medir, fijada la tensién
de fonde de escala e del amplificador y teniendo la variacién A en volts/década
del Amplificador Sumador puede determinarse el valor de la constonte 65 que nos
fijarg la escala:

65 _ éonax Tm:’n

T 6434 A +

Sin embargo este célculo supone un diferenciadro perfecto sin tener en cuen-
ta el ancho de banda limitado del Amplificador (referencias 4 y 5). Tampoco he-
mos tenido en cuenta los dos problemas fundamentales de que hablamos al prin-
cipio y que son la velocidad de respuesta y la fluctuacién estadistica.

Como se dijo antes una rgpida respuesta y un gran filtrado del ruido son con-
diciones opuestas entre si, ya que una respuesta rgpida requiere un gran ancho
de bandaq, el que por otfra parte introducirg un gran componente de ruido.

La solucién deberd ser entonces de compromiso y la funcién del diferencia-
dor serg por lo tanto doble: deberg diferenciar la porcién de baja frecuencia de la
tensién ey y deberg suprimir o integrar la fluctuacién de alta frecuencia o ruido.

Es decir juntamente con el proceso de diferenciacién propio del Amplificador
Diferenciador deberg existir a partir de alguna frecuencia un proceso de integro-
cién, teniendo en cuenta para esto las condiciones dadas de velocidad de res-
puesta y fluctuacién maxima aceptable de ia lectura.

3.1.- Diferenciador.

El circuito diferenciador integrante del Medidor de Perjodo deberg tener una
funcién de transferencia:

H(jw) = j®

Esta funcién de transferencia ademdgs de no ser fisicamente realizable no
cumple con la condicién discutida anteriormente de introducir una constante de
integracién para controlar las frecuencias altas.

Si a un diferenciador como el de la figura 6 ya discutido en las sec. 3, se le
agrega en paralelo.un condensador Cy4, tiene una funcién de transferencia:

H o - J(U 65
{J J 14JW64

y su diagrama de Bode se ve en la figura 7.
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Tampoco en este caso entonces tenemos un control en frecuencias altas

Si en cambio tenemos el circuito de la figura 8, el tiene una funcién de transfe-
rencia:. :

Higje) = —2 Jun L
!+JwPl‘Cl‘ 1+JWP3C3

63—.- 23C3
S hacemos : Eq = RuCq

6s = Q4C3

35

/'//(JCU) - Jw 65
(1+jw&s) {1+ jwbd)
La figura9 muestra el diagrama de Bode correspondiente a esta transferencia.

Las constantes de tiempo E, y 54 son llamadas las constantes de diferen-
ciacién y de integracién del amplificador respectivamente (referencia 6). Lacons-
tante de tiempo 55 es el factor de escala obtenido en {a ecuacién 3-4.

3.2.- Velocidad de Respuesta.

Para analizar la velocidad de respuesta del Medidor de Periodo, supondre-
mos aplicada a este una tensién de entrada: ‘

€a(e) = b¢
VQ(s):: .P.

51
A la salida tendremos:

Vo(s) = Virs) Hu(s) = b &s f

38y S(s+ L ) 5+_L)
&3 &4

cuya antitransformada es
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Coft) bBs | {14 8 P _ _Ba ¢ %«
64-63 64—63

Cuando t""'oo P &o {é)-P bés ,es decir en el valor final no inter-
viene 53 ni G4 es natural que asi suceda pues:

‘) — jw B
Hifjw) Jw 6s
w—» 0
Es decir, en el proceso de diferenciacién la constante de tiempo que inter-

viene es &4 = Wy CS .

En cambio el transitorio no depende para nada de 6-, y en cambio si de-

pende de 65 y &4 >

Si 64 - 2] J 63 B,'= I , podemos escribir
S3

e b | 1p e ST i T

Nos interesa la respuesta que tenga un tiempo de establecimiento minimo,
o lo que es lo mismo, que su tangente maxima sea mdaxima

| desfe). 1 6 eﬁ_"—_l_'/? ! 3
bos dt yex 1-6 D3

Yo, b
- ye 1 ¢ VF ¢ 778
fx 1-6

- — 2)
f den s 1[4 W e R
bés dt* " g 1-© V7T I
¢

t
[7?—?"’/5'2‘

Por lo tanto




i
-,
(€6}

{
(o

Reemplazundo este valor de t en |a expresién de la derivada, tendremos:

emo -

/_dew| o T  _ A
bBs dt 1-0

max.

Como funcién de @ es una funcién que no cambia si reemplazamos @ por i
luego es simétrica alrededor de 6 = 1. ]

En la figura 10, se ha representado esta funcién como funcién de 9 y resulta
que para @ = 1, tiene un méximo.

Si hacemos 6 = 1

t
C(t) _ 4 _ (14t )¢ =
b&s ( + 8, )

Si llamamos t7 al valor en que esta funcién alcanza el 90 %de su valor mgximo

-k

Lolt) . 09 - {_ (14 _é_g_)e.ss
b63-9— (+
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log 0.1 _ 107(1+£_-),,é; 04343

&3 &3

- 0.4343 Y/ 44 &
140420 4, = Loy (44 )

por lo tanto éj ~ 319 63

3.3.- Fluctuacién Estadistica.

El espectro de la sefial de salida del Medidor de Periodo serg (referencia 7):
2

ﬁo{w) = 4’&1 (wJ

donde ¢aa(‘”) es el espectro de la sefial en la salida del Amplificador para una

sola bomba, dado por la 2-4; y Hy(jw) la transferencia del Amplificador dado por
la (3-5), entonces:

Hi (jo)

2

b = 0OV R 5 8s w?
W= 720 RE (14n&)t (1+wsl)[1+wEd)[1+wE;)

De donde la varianza o el valor cuadrdtico medio del ruido a la salida sera:

(- -4

= é,(w} dw -

GZ

G—oz_ ndvV® g* &8s w? dw
T 2T R (1+n8)? (1+w8E)( 1+ w*E) (1+w*E,?)
o' nav: &% _&%&s” 4

. - 3.8
2 R* (1+n8)° (8:+853)(B318:)(By+8z
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D4

oL Ubiba=K , M. navR3&8°6;
w3 ! ’ voos

2 R*(1+n8,)
resulta:

Para n= cte y haciendo 8:—

S v 1
T kYK Bz &7\ (6, 28 (14 B\ 18 |
kYK 7—:9*(”,()'/—*' f£+(+K)f§'fE9
3-9

El denominador de la 3-9, salvo una constante, es una funcién del tipo:

fe)= A® +(1+A‘)/_9—+2A+(4+A‘)

1 A
“_ 4+ A
5 e
dondeA=?£-———-
Vo34
que tiene un minimo en @ = |
di) . Ay (1ea?) _ [14a7) _ A
de 2Ye 2 /% e
d{) e pars SR |
de
dfe _ (14 A2) 3(1+ A?) + 2 A
40 A4 ye¥ 4 fef e’

2
que para 3 =1 es d F (9)
462

> 0
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Luego 6 = 1 es un minimo de f (9), es decir, que para @ = 1 el valor cuadrg
tico medio del ruido es maximo.

Si reagrupamos la 3-8 de forma que quede:

G2 nav: B & J AN

Z R ((4nB) 6. B (5,45)(Bst8)(Bu+E2)

y teniendo en cuenta lo ec. 2-5:

63

—G°z = F 6 : :
o 1+ B, (1+0)(1+883/4,) 4

donde 9: %4/23 7 F = —-2:
22

Esta ecuacign ha sido graficada en la figura 11 y puede verse de que forma

varia el ruido c°':67'32 . %722” funcién de n dado que%zvoria en forma

inversamente proporcional a n.

Finalmente la desviacién standard de la lectura en la salida del Medidor de
Perjodo teniendo en cuenta el integrador multibomba y la relacién @ = 1 es:

ke

Cop - AV Jn R, & § & . 1
A
(6_,; jet Qi(l'l-nglj) (Ezj-l-eg)

F

3-4.-,-Relacign Optima

Para encontrar cual es la refacign gptima entre fluctuacién y velocidad de
respuesta debemos considerar 2 expresiones fundamentales:




la 3-6

Yk dew _ Je ¢ 6-1 ¢ o1
bds dt {- o -

y la 3-9
Go__M . i
kK _Bagy(148)\/g1282 (11 85\ 1 | &

La condicién dptima ser aquella en que

A
e

| cl é. (+) es mdximo como funcién de 4.

G Lldt  Jmax.

Suponemos que n = constante. Esto es equivalente a estudiar la funcién:

ano )
-1

3(9)= oo g _ ¢ AO+(1+A/B 1 2A+(+A3) 4 4 A
i-06 Vo ¢

La funcign 3(&) ha sido graficada para varios valores del pargmetro A
(figuras 12 a 17). Para todos los valores de A la funcisn ¢ (®) muestra un méximo
en @ = 1, excepto para el valor A = 1 en que la funcign es oscilante alrededor

del valor para 0 = 1.
4.- CONCLUSIONES

De acuerdo al anglisis desarrollado en las secciones precedentes pueden ob-
tenerse tomo conclusiories al siguiente orden de pasos a tenerse en cuenta en

el diseno;

1.- Célculo de “BS ; Esta constente de tiempo nos darg el factor de escala y es-
t4 expresado por la ec. 3-4.




2.- Eleccién de 824: Como se vig en la seccign 34 la relacién velocidad de
respuesta-ruido tiene un mgximo cuando €:1, es decir las constantes de di-
ferenciacion e integracién del Medidor de Perjodo deberg ser iguales. ©3: %4

3.- Cglculo de ©3: Como se vié en la ec 3-7
4, 3.9 CE

fijado entonces el tiempo mgximo €, , que puede tardar la seiial de salida
del Medidor de Perjodo en alcanzar el 90% de su valor final queda fija-

do 23 , y por lo tanto %24, es decir las constantes de diferenciacién e inte-
gracién del medidor de Perjodo.

Con &5 calculada en 1, &3 y G4 pueden encontrarse los valores de R3, C3,
R4,y C4.

4.- La velocidad de respuesta de las distintas bombas del Integrador Logaritmi-
co no puede ser mayor que &y , salvo en las bombas de los niveles mds ba-

jos donde la constante de tiempo &2 de integracién debe ser compatible con
a desviacién standarddog admisible.

5.- Fijar en los niveles mdgs bajos el porcentaje de ruido admisible, y en base a
estos porcentajes de niveles de ruido calcular por aproximacién sucesivas
las constantes de tiempo &z del punto anterior.

Pueden entonces verificarse ahora con las férmulas de los ruidos a la salida.
5.- RESULTADOS

Se dan acontinuacign los resultados obtenidos para un Integrador Logaritmi-
co realizado con diodos bomba y Medidor de Periodo.

Se cubrieron seis décadas con 7 bombas en paralelo, con sus constantes de
alimentacién By escalonadas segin potencias de 10.

En la figura 18 se ve el circuito utilizade. En la figura 19 se observa la va-
riacién de la corriente de salida en funcién del ngmero de cuentas.

El porcentaje admisible de desviacién por década en los niveles mgs bajos
era del 15%. Con este valor se encontraron las constantes de tiempo &a . Las
constantes de tiempo 23 estan fijadas por las condiciones de linealidad del inte-
grador.




Con estos valores de B4 y &a los valores de desviacién standard expresién
(2-3) de la corriente 7;{tly la velocidad de respuesta expresién (22) son:

n= 0.5 c/sé’g- Obe = 0.33,09 Ts = 20 se;.
Nz 5 se. Ope = 03044 To: ©se.
n= 50 Ysey. Obe = 0,19}/-4' I,: 2 SCJ.

Para n mayores 8y, sigue bajando y las respuestas se mantienen en 2 seg.,
valor que como veremos es menor que el t) adoptado.

Las corrientes de las bombas se suman en un Amplificador (figura 20).

R,. €famoc. _ 40 Volis ~ F60Ka
.Z‘tmav 13,2,09

se calcula 65 (Ec. 3_4):

E's - eomcr 7;)-'”

04343 qQ

Si €omax = 10 volig
A= lovons _ 16¢ Vols
6 decadas —

decada

Tmu‘n — 3$e3_

65-&: "/'li 523,

Fijada la velocidad de respuesta del Medidor de Perfodo entl= 2,5 seg.,
por ec. 3-7:

Bs=Buz 2.55¢5 » 062 54
39

por lo tanto el Medidor de Perfodo queda como se indica en la (fig. 21).



Con estos valores se obtuvieron los siguientes resultados para la desviacién
standard en la indicacién del pericdo (ec. 3-11)

N = 0,5c/seg. G-Ot = 1,36 volt
N = 5 c/seq. Got = 1,57 volt
N =50 c/seq. G‘ot = 1,43 volt

En las figuras 25 a 30 pueden verse estas fluctuaciones con un registrador
en la salida del equipo.

Estas fluctuaciones pueden parecer altas, pero deben tolerarse si lo que se
deseaes un instrumento de seguridad, es decir que la velocidad este limitada a
a un méximo. Si se desea bajar estos valores de fluctuacién para tener una indi-
cacién més exacta deben tolerarse respuestas mds lentas.
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