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(57  RESUMEN:
La presente invencion se refiere a un método para estimar el valor medio instantaneo de una
variable dinamica, sometida a perturbaciones de ruido o a fluctuaciones estadisticas y al instrumento
estimador 6ptimo del valor medio instantaneo de una variable dinamica, para realizar dicho método.
El método permite la estimacion del valor medio de una seital no estacionaria, inmersa en ruido, la
tasa de variacion de este valor y otras magnitudes derivadas. '
Luego de iniciado el sistema (etapa a), el método comprende las siguientes etapas:
(b) Medicion de la variable con la menor constante de tiempo, correspondiente a la estimacion menos filtrada.
(c) Calculo de las estimaciones con distintos filtrados, promediando un distinto ndmero de mediciones
anteriores y calcular el error o desvio introducido por la dispersion estadistica.
(d) Seleccion dentro los promedios anteriores, aquel que contenga el mejor balance entre ruido y retardo,
acotados por el promedio menos filtrado y el promedio mas filtrado.
(e) Indicacion de la Estimacion, mostrando la mejor estimacion seleccionada en la etapa anterior y el error
cometido al hacer esta estimacion.
Algunas aplicaciones del método y el instrumento de la invencion son: indicacion de del valor medio y/o de
la tasa de crecimiento de la frecuencia de armribo de pulsos estocasticos en un reactor nuclear, en la
determinacion automética de tiempo de decaimiento de radiois6topos, en evaluar las dosis de muestras
radioactivas con rapidez y precision. Otra aplicacion es en la evaluacion del verdadero valor de una seiial
inmersa en ruido.
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La presente invencion se refiere a un método para estimarel_vator

medio instantaneo de una variable dinamica, sometida a perturbaciones de
ruido o a fluctuaciones estadisticas y al instrumento estimador 6ptimo del valor

medio instantaneo de una variable dinamica, para realizar dicho método.

El método y el instrumento de la invencion pueden ser empleados, en la
indicacion de la mejor estimacion disponible del valor medio y/o de la tasa de
crecimiento de la frecuencia de arribo de pulsos estocasticos, en la
determinacion automatica de tiempo de decaimiento de radioisétopos con
precisién preestablecida, en dosimetros donde es necesario evaluar las dosis
de muestras radioactivas con rapidez y precision sin intervencién del operador

entre muestra y muestra.

Otra aplicacién es en la evaluacion del verdadero valor de una sefial
inmersa en ruido, en sistemas realimentados de control en donde la sefial de
los sensores de la variable controlada es ruidosa o imprecisa, contribuyendo a

la estabilidad del sistema sin disminuir la velocidad de respuesta.

E! método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica de la invencion permite la estimacion del valor medio de una senal no
estacionaria, inmersa en ruido, la tasa de variacion de este valor y otras
magnitudes derivadas. Para la aplicacion del método se debera conocer o
calcular error o desvio introducido por el ruido (E) que afecta a la sefal y el
retardo o error dinamico (R) que introduce el proceso de filtrado.

Para la aplicacién del método y el instrumento de la invencion en la
determinacion del valor medio del flujo neutrénico, en la el nucleo de un reactor
nuclear, se considera que la generacion y la deteccién de neutrones es un
proceso estocastico, es asi que cualquier medicion basada en el conteo de
neutrones estara afectada por cierto grado de fluctuacion estadistica,
particularmente grave en las primeras décadas del régimen de arranque.
Ademas el valor medio del flujo neutrénico evoluciona en el tiempo siguiendo

una ley exponencial expresada por:

pag. 2



o(t) = @o.e™

El instrumento debe estimar el valor medio del flujo neutrénico (¢, )y la

tasa de variacion (®). Durante el arranque se necesita una estimacion de estos
parametros rapida y precisa ya que hacen a la seguridad del reactor. El error
total de una medicion esta compuesto por dos componentes fundamentales, el
error estadistico (er) (asociado al nimero de cuentas) y el error dinamico (ed)
(asociado al tiempo de conteo).

La estimacion rapida y precisa de estos parametros, con los instrumentos
disponibles actualmente: Impulsimetro analégico, y Escalimetro digital, en modo
de tiempo prefijado; no es una tarea facil. Sobre todo en las primeras décadas
del régimen de arranque, donde la fluctuacion estadistica de la medicion,
produce muchos falsos disparos, obligando a no incluir la tasa de crecimiento,
en la logica de seguridad, dejandola solo en la l6gica de movimiento de barras.
En la practica, el operador hace una “evaluacion mental” de la tasa a partir de
las lecturas del escalimetro. Por otra parte la especificacién de tiempos de
respuesta tan breves como 50ms, desestima el simple recurso de aumentar los
tiempos de conteo, para mejorar el filtrado estadistico, porque de esa manera
se disminuirian los falsos disparos pero se llegaria tarde con la respuesta. Es
asi, que la solucion actual dista mucho de ser la ideal, ya que, para la l6gica de
seguridad en régimen de arranque, los limites de valor medio de flujo se
colocan lo suficientemente alejados para no producir falsos disparos y la
estimacion de la tasa de crecimiento, en régimen de arranque se deja librada a
la evaluacién del operador.

Un contador digital puede operar en dos modos basicos, tiempo
prefijado o cuentas prefijadas. EI enfoque usado tradicionalmente es
contar a tiempo prefijado y la principal desventaja es que no se conoce el
error estadistico de la medicion hasta después de ser efectuada. Este
depende del nimero de cuentas acumuladas. La expresion del valor medio
del flujo es:

(2)

S| ™

q):
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Donde la variable medida K es el niumero de cuentas acumuladas en el
tiempo predeterminado T
La expresion del error estadistico fraccional para el flujo medio en este

modo de operacién es conocida.

or =2 (3)

* Jx

Donde Z es un coeficiente de confianza, que ajusta el numero de
estimaciones con error < er, (p.e. si Z=1 el 68.26% de las estimaciones
tendran error < er, , si Z=2, el 95.44% y si Z=3, el 99.74% de las
estimaciones estaran dentro del margen de error).
En la Ec.2 vemos que para realizar una estimacion del valor medio del flujo con
un error estadistico er, es necesario esperar un cierto tiempo T, entonces es
posible definir como error dinamico ed, a la diferencia entre el valor instantaneo
y el valor promedio calculado

ed =1 Ko (@)

" KD+, ). LAKD+,)~Lnp,)

En forma similar se puede derivar la expresion para la tasa de variacion.

_Tl—Tz

(<)
LT, | (5)

Donde T1 y T2 son los tiempos necesarios para realizar dos acumulaciones
sucesivas de K cuentas. En estas condiciones el error estadistico para la tasa

de variacion es:

(5.9 +6KOg, +20,7) (6)

La Ec.6 expresa el error estadistico de la tasa de variacion, relativo al fondo de

escala del instrumento ®,,.
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La Ec.5 expresa que es necesario esperar un tiempo T+T; para estimar la tasa
de variacion, entonces se puede definir un error dinamico para la tasa de
variacion como la diferencia entre el valor calculado por la Ec.5 y el valor

tedrico de la derivada instantanea, este error se puede expresar como:

1
A+ - 1 ) ' (7)

Ln(—+1) L——— KM +1)

edy, =

O
(Dm

Las expresiones anteriores, permiten dividir el rango de funcionamiento
del instrumento en zonas (pares de valores de ¢ y ®), para las cuales se puede
calcular el valor de K que minimice el error total (er + ed). O bien calculados los
valores de ¢ y ® se puede determinar el valor de K que minimice el error total
de la proxima estimacion (suponiendo que estos valores no cambian
sustancialmente de estimacion a estimacion).

De acuerdo al arte previo conocido, este tipo de analisis falla ante las
variaciones subitas de los valores de operacién tal como ocurre en condiciones
de accidente o en situaciones no previstas.

En la figura 2 se muestra una evolucion de flujo y un escalon que duplica
el flujo en forma instantanea. El tiempo de respUesta del instrumento puede ser
mayor al necesario para reaccionar, o el error de las estimaciones debe ser

elevado, retornando al viejo compromiso entre precision y tiempo de respuesta.

Para solucionar dichos inconvenientes y proporcionar una ventaja
considerable en la medicion, el método para estimar el-valor medio instantaneo
de una variable dinadmica de la invencién, permite la estimacion del valor medio
de una sefial no estacionaria, inmersa en ruido, la tasa de variacién de este
valor y otras magnitudes derivadas. Para la aplicacion del método se debera
conocer o calcular error o desvio introducido por el ruido (E) que afecta a la

sefial y el retardo o error dindmico (R) que introduce el proceso de filtrado.

La novedad del método de fa invencion consiste en calcular

simultaneamente varias estimaciones (Vj) del la variable a medir con valores de
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filtrado creciente (j = 1...n). La estimacién menos filtrada debe intrc;dﬁ?:ff un
error dinamico (R1) menor al maximo permitido y la estimacion mas filtrada
debe tener un error por ruido (En) menor al deseado con respecto al verdadero
valor medio (en régimen estacionario) de la variable medida. Las estimaciones
intermedias seran las necesarias para permitir una operacioén suave y sin saltos,
en todo el rango del instrumento. La mejor estimacion de la variable es aquella

que cumple con
[Vm -Vjl< Ej paratodoj<m. (8)

Donde Vm el la estimacién de la variable, seleccionada como la mejor y
es la salida del instrumento.
En esta estimacion se cumple que el error total (ETm= Rm+Em) de la

estimacion cumple con
Rm+Em<Ej paratodoj<m (9)

Esta salida no solo es un valor de la estimacion realizada sino que
también consiste en la indicacién del error con que se realizé la estimacion,
eventualmente, si la variable esta sometida a fluctuaciones estadisticas se

puede indicar el nivel de confianza de dicha estimacion.

El método de la invencién consiste en calcular simultaneamente
varias estimaciones con valores decrecientes de error estadistico
(promedios realizados sobre numero de mediciones creciente),
obviamente el error dinamico de estas estimaciones crecera con el nimero
de mediciones; pero como el error estadistico se puede conocer de
antemano, se tomara como mejor estimaciéon a aquella con menor error
estadistico pero cuyo error total (er+ed) sea menor al error estadistico de

todas las estimaciones sobre menor numero de mediciones.

El método de la invencién comprende las siguientes etapas:
Etapa a: Iniciado del sistema
Esta etapa es comun a todos los métodos y consiste en poner todas las

variables del sistema en su valor inicial y predisponer al sistema para la primera
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medicion.

Etapa b: Medicién de la variable
En esta etapa de medicidn es novedosa y distinta a una medicién comun

de cualquier sistema porque se mide la variable con la menor constante de

tiempo, correspondiente a la estimacién menos filtrada.

Etapa c: Célculo de las estimaciones con distintos filtrados.

Esta etapa es novedosa y no existe en otros sistemas, y consiste en
promediar distinto numero de mediciones anteriores con el objeto de calcular
tantos promedios como sean necesarios sobre un numero de mediciones
creciente.

Etapa d: Seleccion de la mejor estimacion.

Esta etapa es novedosa y consiste en seleccionar dentro los promedios
anteriores aquel que contenga el mejor balance entre ruido (error estadistico) y
retardo (error dinamico), acotados por el promedio menos filtrado y el promedio
mas filtrado. Como criterio de seleccién del mejor promedio se puede usar las
ecuaciones (8) y (9).

En esta etapa también se calculan, de ser necesario, las magnitudes
derivadas de la mejor estimacion.

Etapa e: Indicacion de Ia Estimacion y adecuacion para la proxima medicion

Esta etapa es novedosa, porque nos solo se muestra la mejor estimacion
seleccionada en la etapa anterior sino que se indica el error cometido al hacer
esta estimacion. También, de ser necesario, adecua el valor de la minima
constante de tiempo para la proxima medicion.

Etapa f: Calculo de Indicadores de advertencia

Esta etapa es novedosa, y opcional. Por que utiliza el nimero indice que
identifica al mejor promedio seleccionado en la etapa d como indicador de la
velocidad de cambio de la variable medida y la compara con valores de

referencia.

En otras palabras, se muestra el valor mejor filtrado estadisticamente

pero que sea compatible con las estimaciones que tienen menor error dindmico.
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Como el método para estimar el valor medio instantaneo de una variable

dinamica de la invencion, esta calculado basandose en un numero de
mediciones que solo depende de cuan estable sea la medicion, se extraen las
siguientes ventajas:

1. Se muestra la lectura con el error total minimo disponible

I El tiempo de respuesta disminuye dramaticamente frente a un escalén

Para la aplicacion del método de la presente invencion en la
determinacion del valor medio del flujo neutrénico, en la el nicleo de un reactor
nuclear, se tiene en cuenta la ecuacién (3) donde se expresa que el error
estadistico es una funcién del nimero de cuentas acumul'ado, este nuevo
método trabaja a cuentas prefijadas K, de tal forma que los errores estadisticos
se pueden conocer de antemano. En este caso la variable medida es el tiempo

T necesario para acumular K cuentas.

El método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica de la invencion, se basa en este nuevo enfoque, que llamaremos
Multipromedio, y en el mismo no se fija a priori un valor de K optimo, por el
contrario se calcula el valor del flujo/tasa para varios K; distintos (i = 1,2,...,n)
con Kuy = a K, (con a>1) pero solo se mostrara el flujo/tasa calculado
basandose en el valor de K, mayor que sea compatible con el error estadistico
de todos los K;con i<j.

La metodologia de “Multipromedio” sigue la evolucién de los pulsos de
entrada con varios valores de K simultaneamente.

Las estimaciones de flujp con valores chicos de K tendran error
estadistico mayor que las estimaciones con K grande, estos errores
estadisticos, erx se calculan por medio de Ec.3.

De todas estas estimaciones ¢k, una sola es la que se selecciona para
mostrar, ¢m, como la de menor contenido de error estadistico (er,m) pero con
error dinamico (ed,m) menor al error estadistico (er,x) de todas las estimaciones
con menor K.

Es decir la que cumple con la relacion:
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Pu(l—erg) <oy <@, (1+ery) para Vox con K<m (10)

El error dinamico de estas estimaciones dependera del valor medio del
flujo y de la tasa de variacion (Ec.4), a mayor K le corresponde mayor error
dinamico. _

La condicién dada por la Ec.8 garantiza que, en todo momento, la mejor
estimacion, om, tiene un error dinamico menor al error estadistico de la

estimacioén de menor K. Se puede afirmar que para cualquier valor deoy®
€lym + €dym < gk para Vogcon K<m (11)

Por otra parte, para satisfacer el requerimiento de tiempo de respuesta

del instrumento, sera necesario fijar el menor valor de Kmin que debe cumplir

con

Kmin<eo. T, (12)

Donde T, es el tiempo de respuesta del instrumento y ¢ es el régimen del
reactor.

En la figura 3 se muestra una respuesta tipica de un instrumento
multipromedio al escalén. En la misma se puede observar en linea de puntos el
escalon de 10 pulsos por segundo a 20 pulsos por segundo y en linea liena la

respuesta tipica del Instrumento Multipromedio de la invencion.

Este método permite usar el conocimiento previo de la distribucion
estadistica del ruido presente en la sefal, en todo momento se conoce el error
estadistico de cada estimacion, se puede detectar entonces, cuando el

funcionamiento se aparta de la ley estadistica esperada.

Es decir, las estimaciones validas deben estar dentro de una banda de
error estadistico esperada, si no es asi, debe aumentarse la velocidad de

respuesta.

El modo de funcionamiento del Instrumento Multipromedio, que desarrolia
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el método de la invencion, toma ventaja en aplicaciones donde la ma\y—’oréﬁérte
del tiempo, la evolucion de la sefial es lenta y cambios subitos no son usuales.
Se pueden realizar mediciones precisas cuando el fenémeno evoluciona
normalmente, y se debe reaccionar rapidamente en situaciones anormales, aun

a costa de precision.

El objetivo principal de la invencion es obtener un método que permita
la estimacion del valor medio de una sefial no estacionaria, inmersa en ruido, la
tasa de variacion de este valor y otras magnitudes derivadas. Para la aplicacion
del método se debera conocer o calcular error o desvio introducido por el ruido
(E) que afecta a la sefial y el retardo o error dindmico (R) que introduce el
proceso de filtrado.

Un segundo objetivo de la invencion es obtener un instrumento para

realizar el método propuesto.

Una aplicacién de la presente invencion es su utilizacién en la
indicacién de la mejor estimacion disponible del valor medio y/o de la tasa de

crecimiento de la frecuencia de arribo de pulsos estocasticos.

Otra aplicacién de la presente invencion es en la determinacion
automatica de tiempo de decaimiento de radioisétopos con precision

preestablecida.

Otro uso de la presente invencion es en dosimetros donde es
necesario evaluar las dosis de muestras radioactivas con rapidez y precision sin

intervencion del operador entre muestra y muestra.

Otra aplicacién es en la evaluacion del verdadero valor de una sefal
inmersa en ruido, en sistemas realimentados de control en donde la sefial de
los sensores de la variable controlada es ruidosa o imprecisa, contribuyendo a

la estabilidad del sistema sin disminuir la velocidad de respuesta.

A fin de una mejor comprension de la presente invencion y mayor

entendimiento de las ventajas comentadas, més las que los entendidos
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en la especialidad podran agregar, se realiza a continuacién la
descripcién detallada de un ejemplo preferido de realizacidon del método y
el instrumento de la presente invencién, basandose en los dibujos

adjuntos, en los cuales:

La figuré N° 1 muestra un diagrama de flujo del proceso de un

ejemplo preferido de realizacién de la invencion.

La figura N° 2 muestra una evolucion de flujo con un escalén que
duplica el flujo en forma instantanea. En la misma en linea cortada: evolucion
real. linea punteada: Estimacién con K=256. linea llena: Estimacion con K=
4096

La figura N° 3 muestra una respuesta tipica de un instrumento de la
invencion (multipromedio) al escalon. En la misma, en linea cortada: Escalon de
10 pulsos por segundo a 20 pulsos por segundo; en linea liena: Respuesta

tipica del Instrumento Muitipromedio.

La figura N° 4 muestra la Medicion que se realiza en el Lazo principal, en
el que se desarrollan en forma ciclica las etapas b ,c ,d y e del método de la
invencion.

La figura N° 5 muestra un diagrama en bloques del instrumento que

evalua el valor medio, de la invencion.

En la figura N° 1 se observa un diagrama de flujo del método de la

invencion, que comprende las siguientes etapas:

(a) Iniciado del sistema: consiste en poner todas las variables del sistema

en su valor inicial y predisponer al sistema para la primera medicion.

(b) Medicién de la variable: consiste en medir la variable con la menor

constante de tiempo, correspondiente a la estimacién menos filtrada.

(c) Caiculo de las estimaciones con distintos filtrados: consiste en
promediar distinto nimero de mediciones anteriores con el objeto de calcular

tantos promedios como sean necesarios sobre un numero de mediciones
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creciente y calcular el error o desvio introducido por Ia dispersién estadisti

(E) que afecta a cada uno de los promedios.

(d) Seleccién de la mejor estimacién: consiste en seleccionar dentro los
promedios anteriores aquel que contenga el mejor balance entre ruido (error
estadistico) y retardo (error dinamico), acotados por el promedio menos
filtrado y el promedio mas filtrado. Como se desconoce el verdadero valor
medio se adoptara como promedio corriente (Pc) a aquel que verifique ias

relaciones:

|Pc - Pil< E; parai=1,..,c1
Para un caso particular, tendremos:
Pc(1-3.E)<Pi<Pc(1+3E) parai=1,..,c-1

Con E; = 1/ K% que corresponde al desvio estandar de una distribucion tipo
Poisson

El primer Pi (con i mas chico) que no verifique la relacién sera el nuevo Pc

Con esta relacion se expresa el criterio de que el promedio corriente Pc debe
estar comprendido dentro los margenes de error +/- 3¢ de los promedios menos
filtrados.

Para pasar a una medicién mas filtrada el criterio es que el promedio mas
filtrado este dentro de un margen de error de +/- 1/2c del promedio corriente.

Entonces si Pc cumple con la relacion anterior y Pc+1 verifica

Pc (1-1/2 E;) < Pc+1 < Pc (1+1/2 E) |

Entonces ahora el promedio corriente sera Pc+1 siempre y cuando esta
escala este habilitada. Como se pretende que la transicion a una escala mas
precisa sea de forma suave, se copiara el valor de Pc en Pc+1 para que no

haya escalén en el valor

En esta etapa también se calculan, de ser necesario, las magnitudes
derivadas de la mejor estimacién. Si el proceso medido lo requiere, se pasa a la
etapa (f).
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(e) Indicacién de la Estimacion y adecuacion para la préxima medicion:
Se muestra la mejor estimacion seleccionada en la etapa anterior y el error
cometido al hacer esta estimacion. En esta estimacién se cumple que el error
total (Etm = Rm + Em) de la estimacién cumple con Rm + Em < Ej para todo j
< m. De ser necesario, se adecua el valor de la minima constante de tiempo

para la préxima medicion.

(f)  Calculo de Indicadores de seguridad o de advertencia: opcionalmente
una vez seleccionado el mejor promedio P, en la etapa (d), se determina la
velocidad de seguimiento. Como el método permite el seguimiento de la
variable medida con distintas velocidades que solo dependen del proceso en
si mismo, se puede usar el estado interno del instrumento como indicador de
la velocidad de cambio de la variable medida, asi el niamero indice c que
identifica al promedio corriente, refleja en forma inversamente proporcional,

la velocidad de cambio del valor medio de la variable.

En la figura 3 se muestra una respuesta tipica de un instrumento
muitipromedio al escalén. En la misma se puede observar en linea de puntos el
escalén de 10 pulsos por segundo a 20 pulsos por segundo y en linea llena la
respuesta tipica del Instrumento Multipromedio.

En la Figura 4 se puede observar el diagrama de estado y transiciones
para el manejo de excepciones. En el estado inicial (1) se desarrolla la etapa a,
transmitiendo la lectura cero con la historia borrada (2) al Lazo Principal (3), en
el que se desarrollan en forma ciclica ias etapas b, c, dy e del método de la
invencién. De dicho Lazo Principal (3) se obtiene una salida de estimacién
optima (5) que ingresa al registro de mediciones (4) y retorna (6) al estado del

Lazo Principal (3), conservando los valores historicos.

En el caso de tener una medicion de Muchos pulsos, da una indicacion
de Lectura maxima (7) a través de una salida que da el Error de sobrerango (8)
y en ese caso se produce el reinicio con Kmax (9), borrando la historia

anterior.En el caso de tener una medicion de Pocos pulsos, da una indicacion
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de Lectura minima (10), a través de una salida de que da el Error de bajorango
(11) y en ese caso se produce el reinicio con Kmin (12) borrando la historia
anterior.

En el caso de tener un error grave, dicho Lazo Principal (3), da una
indicaciéon de Error grave (13), que da el Error de seguridad (14) y en ese caso
se produce el reinicio del equipo (15).

En la figura 5 se puede observar un diagrama en bloques del instrumento
que evalta el valor medio, para realizar el método de la invencién, aplicado por
ejemplo a evaluar el valor medio del Flujo neutrénico (o) el Logaritmo del Flujo
neutrénico (Lo) y la Tasa de crecimiento (®) de un reactor nuclear en régimen
de arranque con pulsos enelrangode 1 a 10° pulsos por segundo (pps). En la
misma la Entrada Pulsos (16) ingresa a un Conformador de entrada (17). La
etapa de conformacién de entrada esta prevista para compatibilizar este equipo
con instrumentacion preexistente cuya salida de pulsos, presente glithes o
niveles inadecuados; luego pasan a un Preescaler (18) que divide el numero de
pulsos de entrada por 16 ampliando el rango de frecuencia de entrada del
microprocesador de 400 Khz a 6,4 Mhz ademas produce un efecto
desrandomizador que disminuye la pérdida por tiempo muerto. En el caso de
que esta sefial sea provista por un Discriminador/Conformador con salida TTL y
un preescaler por 16 esta etapa puede evitarse. Las cuentas conformadas y
preescaladas son acumuladas por un contador (19) interno del procesador (20)
y cuando estas llegan al valor K prefijado se produce una interrupcién y en ese
instante se lee el reloj (22) de la base de tiempo para caicular el T entre K
cuentas, sobre |a base de estas mediciones el procesador (20) calcula 9 valores
medios de flujo para las ultimas K, 2K, '4K..., 256K cuentas, de estos 9 valores
se selecciona el promedio corriente (elegido segun el criterio mencionado mas
adelante) y basandose en este promedio se calculan la tasa y el flujo

logaritmicos.

Dicho procesador (20) procesa las mediciones segun el diagrama de la

figura 4, como ya se explicé anteriormente.

pag. 14



Estos valores asi calculados son almacenados en un registro de salida
(24), produciendo una salida analdgica (26) por medio de un conversor digital
analogico (25), la salida de este conversor convenientemente bufferizada se
envia al frente, para su exhibicion en un instrumento (27) de aguja o 7
segmentos, y al conector trasero las magnitudes en formato digital (28) para
indicacién remota. En el frente también se muestra el error estadistico o desvio
estandar del promedio corriente, la década del flujo corriente, el estado interno

del procesador y auto verificaciones de seguridad.

Para mayor aclaracion de la presente invencion, y la manera que la
misma ha de ser llevada a la practica, se explican a continuacion un

ejemplo de realizacién del método de la invencion:

Se describira la realizacién del método de la presente invencién,
utilizandolo para evaluar el valor medio del Fiujo neutrénico (o), el Logaritmo
del Flujo neutrénico (Lo) y la Tasa de crecimiento (®) de un reactor nuclear en
régimen de arranque con pulsos en elrango de 1 a 10° pulsos por segundo
(pps), con un instrumento cuyo diagrama en bloques es la figura 5.

Opera en el modo de "cuentas prefijadas” y lo que se mide es el tiempo T
entre K pulsos |

El reloj para la medicién de tiempo es de 125Khz y el rango dinamico es
de 24 bits (3 bytes).

Las operaciones matematicas, el manejo y almacenamiento de datos se
realizaron utilizando un microprocesador integrado. Las operaciones de
multiplicacién y divisién se realizaron tomando logaritmos y antilogaritmos en
base 2 utilizando tablas.

En la construccién actual, se tomd Z=3 en la Ec. 3 para que, con una
confianza de 99,7%, las estimaciones estén dentro de los margenes de error
establecidos y K=16 como valor minimo asumiendo que no se puede tomar

ninguna determinacion con error superior al 75%.
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Etapa (a) - Inicializacion:

Todos los tiempos inicialmente se pusieron a cero indicando que las
escalas respectivas no tienen datos disponibles y se indica bajo rango como
advertencia de iniciacion.
Se eligio como escala inicial K= 16 (se presupuso que ninguna decision puede
ser tomada con una incertidumbre mayor al 75%, 3 sigmas, confianza de
99,7%), si el tiempo computado T = Tu - Ta es menor a 1024 ciclos de clock
(8,2 mseg) (la precisién en la mediciéon de tiempo debe ser mejor al 1%,) se
cambia la escala interna en un orden y el valor las cuentas minimas sera de K=
2K.

Si K=4096 y el tiempo para acumular K cuentas sea menor a 8,2 mseg,
entonces se indicara sobrerango y el valor mostrado es el fondo de escala.

En caso que el tiempo para contar con K= 16 cuentas supere 64seg.
indica bajorango y la lectura es cero.(ver figura 4)
Etapa (b) - Medicion del tiempo

Se midio el tiempo cada K cuentas y se calculd

T=Tu-Ta

Donde Tu es el estado presente del reloj y Ta es el estado anterior.

Etapa (c) - Calculo de las estimaciones con distintos filtrados

El célculo del flujo se hizo basandose en T (T es la ultima medicion del
tiempo de K cuentas)
log o= log | —log. T con | = Kffc donde fc es la frecuencia del reloj
(125kHz)
Por tabla se calcula el log, T. El log. | que es una constante de inversion que
tiene en cuenta la unidad de medicion del tiempo (8 microsegundos) y el
numero de cuentas K. En cada cambio de escala de K se ajusta la constante de
inversién |, que cambia cuando cambia de escala la division interna del
microprocesador se calcula muiltiplicando o dividiendo por 2 la constante |
segun K.

-Para calcular ¢ se realizd
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¢ = antilog; (log: ¢)
También por tabla.

También se calculan los flujos promedio sobre 8 rangos como

@=(0+@2'-1) 1) 2’

Donde ¢ = | / T, siendo T el tiempo de acumulacion de las ultimas K
cuentas (en ciclos de reloj) e | la constante de inversién que incluye el valor de
K actual y la frecuencia del reloj.

Esta cuenta impone la necesidad de introducir i lugares decimales
binarios, es decir que F; tendra 3 bytes enteros y 1 byte decimal.

En la iniciacion las escalas se habilitan cada 2' mediciones de tiempo.

Etapa(d) - Seleccién de la mejor estimaciéon y calculo de magnitudes
derivadas
En este caso, la mejor estimacion "promedio Corriente” se llama ¢,
Durante la iniciacion se adopté como promedio corriente a ¢c=¢
Después de cada medicion el flujo medio corriente (¢:) debera verificar la
relacion:
I. - lo-0d< 3(ctoc)
conc = /K% yo. = 0. (2° K)* =c/(2)%
Il.- Sig. cumple con la relacién anterior y ademas ¢c.1 verifica
|@cs1-0c|< 6/2
Entonces el nuevo ¢. €s ¢4 Siempre y cuando esta escala este
habilitada. Para evitar escalones se copia el valor Qe+t = Qc
lll. - Si . no cumple con la relacién (1) el nuevo ¢~ ¢i que cumpla
lo - @il< 30 + 3o
Conao =i (2 K)* =o/2" yparai<c,
Si ninguno cumple entonces el nuevo @c = ¢
Calculo de los valores de comparacion
Calculo de 3c: como K = 16, tomamos
3o16= 75% ¢
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3632=53% o
Haciendo uso de la propiedad c;= o, /2 se calculan los valores restantes.
Calculo de Magnitudes derivadas
- Célculo de la tasa de Crecimiento del flujo y el logaritmo del valor medio del
flujo
Una vez seleccionado el mejor promedio ¢. , se calculd la tasa de crecimiento @
como la pendiente de la curva de ¢.
Y el logaritmo en base dos del valor medio del flujo L. como:

Lo = logz ¢

Etapa(e) - Indicacién de la medicion y adecuacién para la préxima
medicién

En esta etapa se almacend en el registro de salida el valor del promedio

corriente seleccionado en la etapa anterior, las magnitudes derivadas y el error

estadistico del promedio corriente. Por otra parte se hacen controles para

adecuar la constante de cuentas prefijadas K a la préxima rﬁedicién. Ademas se

evita que el instrumento quede en una espera prolongada, cuando el régimen

de pulsos disminuye abruptamente.
Etapa (f) - Calculo de valores de seguridad o de advertencia

El instrumento sigue la evolucion del flujo con © constantes de tiempo o,
identificadas con los nimeros de 1 (menor constante de tiempo) a 9 (mayor
constante de tiempo), pero solo se muestra ¢. ,si este indice "c", es menor a 5
entonces se indica como nivel de advertencia con una indicacién luminosa en el
panel frontal del equipo y si este indice es menor a 3 se indica como nivel de

peligro con una sefial luminosa y sonora.

En la rutina de espera por la interrupcion de K cuentas se vigila el
tiempo: (en el Lazo Principal, ver figura 4)

i) - Si este tiempo es mayor que 50 mseg entonces se debe venfncar que K= 16

caso contrario cambiar de escala (K = 16) e indicar bajorango, se reinician

los promedios, y salida se fuerza al valor minimo.
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ii) Si K= 16 verificar que el tiempo no sea mayor a 4 veces el tiempo de la
Ultima medicién (-75%) hasta un maximo 64 seg (1pps -3c) entonces se
indicara bajorango, se reinician los promedios, y salida en valor minimo.

Si T es menor a 1024 ciclos de reloj (8,2 miliseg)(la medicion de tiempo
debe ser mejor al 1%, ) se cambiara la escala interna para el préximo ciclo en
un orden y el valor de las cuentas minimas sera de

K=2K

Si T es mayor a 4092 ciclos de reloj (32,74 miliseg) se cambia la escala
interna para el préximo ciclo en un orden y el valor de las cuentas minimas sera
de K = K /2. Esta accion se toma siempre y cuando K sea mayor o igual a 16
(para que el tiempo de respuesta sea menor a 33 miliseg o el tiempo de arribo
de 16 cuentas). Visto de otro modo, para un flujo mayor a 485 pps el tiempo de
respuesta es menor a 33 miliseg, y para un flujo menor a 485 pps el tiempo de
respuesta es el necesario para contar 16 cuentas.

En el Lazo Principal, las etapas b ,c ,d y e se repiten en forma ciclica
(Ver Figuras 1y 4)

Siguen 15 reivindicaciones en pagina 20.
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REIVINDICACIONES
Habiendo descripto y determinado la naturaleza y alcance de la

presente invenciéon, y la manera que la misma ha de ser llevada a |a
practica, se declara lo que se reivindica como invencién y de

propiedad exclusiva:

1. Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica, en el que luego de una etapa (a) de iniciado del sistema,
poniendo todas las variables del sistema en su valor inicial y predisponer
al sistema para la primera medicién es caracterizado por comprender, por

lo menos, las siguientes etapas:

(b) Medicion de la variable con la menor constante de tiempo,
correspondiente a la estimacién menos filtrada.

(c) Calculo de las estimaciones con distintos filtrados, promediando un
distinto nimero de mediciones anteriores con el objeto de calcular
tantos promedios como sean necesarios sobre un numero de
mediciones creciente y calcular el error o desvio introducido por la
dispersion estadistica (E) que afecta a cada uno de los promedios.

(d) Seleccién de la mejor estimacion, consistiendo en seleccionar dentro
los promedios anteriores aquel que contenga el mejor balance entre
ruido (error estadistico) y retardo (error dindmico), acotados por el
promedio menos filtrado y el promedio mas filtrado.

(e) Indicacibn de Ila Estimacidbn, mostrando la mejor estimacion
seleccionada en la etapa anterior y el error cometido al hacer esta

estimacion.

2. Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque luego de dicha
etapa de indicacion de la estimacion y adecuacion (e), se adecua el

valor de la minima constante de tiempo para la préxima medicion.
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3. Método para estimar el valor medio instantdneo de una variable
dinamica, segun las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque en dicha
etapa de seleccion de la mejor estimacion (d), se adopta como promedio
corriente a aquel que verifique las relaciones:

|Pc-Pi|sEi parai=1,....c-1
donde Pc es el promedio corriente y E ; es el error estadistico de cada
estimacion y el primer promedio que no verifique la relacion sera el nuevo
Pc, mientras que si se verifica la relacion, se debe comprobar que:

| Pc=Pc+1| <D

donde, D es el error estadistico permitido en la escala mas filtrada.

4. Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica, segun la reivindicacién 3, caracterizado porque en dicha etapa
de célculo de las estimaciones con distintos filtrados (c), se calculan las
promedios sucesivos (P;) de las mediciones (M) con error estadistico
decreciente como: P;= (M + (2'-1) P,y )/ 2

5. Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica, segun la reivindicacion 4, caracterizado porque en dicha etapa
de calculo de las estimaciones con distintos filtrados (c), la magnitud a
medir se calcula basandose en la Gltima medicién del tiempo T, como:

log, p=logz 1 —log, T
con | = K/fc donde fc es la frecuencia del medidor de tiempo.

6. Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porque luego de dicha etapa de seleccion de la mejor estimacion (d), se
realiza una etapa de calculo de indicadores de seguridad (f), donde una
vez vseleccionado el mejor promedio P. en dicha etapa (d), que
determina el indice de seguimiento, usado para comparario con el nivel

de advertencia y/o de peligro.
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7. Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dindmica, segun la reivindicacién 6, caracterizado porque dicho indice
de seguimiento se calcula en dicha etapa de calculo de indicadores de
seguridad (f), mediante el numero indice ¢ que identifica al promedio
corriente, y que refleja en forma inversamente proporcional la velocidad
de cambio del valor medio de la variable.

8. Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dindmica, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado
porque dicha menor constante de tiempo es un numero de cuentas
prefijadas menores y la variable a medir es el tiempo.

9. Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado
porque es aplicado en la indicacion de la mejor estimacion disponible del
valor medio y/o de la tasa de crecimiento de la frecuencia de arribo de

pulsos estocasticos.

10.Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dindmica, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado
porque es aplicado en la determinacién automética de tiempo de

decaimiento de radioisétopos.

11.Método para estimar el valor medio instantaneo de una variable
dinamica, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado
porque es aplicado en dosimetros donde es necesario evaluar las dosis

de muestras radioactiva.

12.Método para estimar el valor medio instantdneo de una variable
dinamica, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado
porque es aplicado en la evaluaciéon del verdadero valor de una sefal

inmersa en ruido, en sistemas realimentados de control en donde la senal
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de los sensores de la variable controlada es ruidosa o imprecisa.

13.Método para estimar el valor medio instantdneo de una variable
dinamica, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado
porque es aplicado a evaluar el valor medio del Flujo neutrénico (¢) el
Logaritmo del Flujo neutrénico (Le) y la Tasa de crecimiento (®) de un
reactor nuclear en régimen de arranque con pulsos en el rango de 1 a 10°
pulsos por segundo (pps).

14.Instrumento estimador éptimo de valor medio instantaneo de una variable
dinamica, para realizar el método de cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque cuenta con un medio medidor de la
variable a medir con la menor constante de tiempo, comunicado con un
medio interruptor, conectado a un medio procesador de los valores
medios de la variable, un medio selector del promedio.corriente de la
variable y un medio registrador de salida de datos.

15.Instrumento estimador 6ptimo de valor medio instantaneo de una variable
dinamica, segun la reivindicacion 14, caracterizado porque dichos medio
medidor, medio interruptor, medio procesador de la variable y medio

selector del promedio corriente, integran un medio procesador.

Ing. Jorge Anibal Ferndndez
. Responsable de Patentes
Comision Nacional de Energia Atomica

pag. 23



Figura 1



30 T T T | ] | T ﬁ

0 50 100 150 200 250 300 350



30

20

| | ] | 1 ] |

50

100 150 200 250 300 350 4

n

Z T16 .
1

i=0

Figura 3



Figura 4




16

17

21

|

}

18

19 20

24

23

v

22

Figura 5




RESUMEN

La presente invencion se refiere a un meétodo para estimar el valor
medio instantaneo de una variable dinamica, sometida a perturbaciones de
ruido o a fluctuaciones estadisticas y al instrumento estimador éptimo del valor

medio instantaneo de una variable dinamica, para realizar dicho método.

El método permite la estimacion del valor medio de una sefial no
estacionaria, inmersa en ruido, la tasa de variacion de este valor y otras
-magnitudes derivadas.

Luego de iniciado el sistema (etapa a), el método comprende las
siguientes etapas:

(b) Medicién de la variable con la menor constante de tiempo,
correspondiente a la estimacién menos filtrada.

(c) Caélculo de las estimaciones con distintos filtrados, promediando un
distinto nimero de mediciones anteriores y calcular el error o desvio
introducido por la dispersion estadistica.

(d) Seleccion dentro los promedios anteriores, aquel que contenga el mejor
balance entre ruido y retardo, acotados por el promedio menos filtrado y
el promedio mas filtrado.

(e) Indicacién de la Estimacién, mostrando la mejor estimacién seleccionada

en la etapa anterior y el error cometido al hacer esta estimacion.

Algunas aplicaciones del método y el instrumento de la invenciéon son:
indicacién de del valor medio y/o de la tasa de crecimiento de la frecuencia de -
arribo de pulsos estocasticos en un reactor nuclear, en la determinacion
automatica de tiempo de decaimiento de radiois6topos, en evaluar las dosis de
muestras radioactivas con rapidez y precisién. Otra aplicacién es en la

evaluacion del verdadero valor de una sefial inmersa en ruido.

pag. 24




	Bibliography
	Description
	Claims
	Drawings
	Abstract

