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Resumen

Se disend un equipo electronico, denominado Impulsimetro Digital, para la
medicién del flujo de cuentas que proporcionan los detectores del canal de
arranque en régimen de pulsos de un reactor de investigacion. El
procesamiento es completamente digital y esta basado en tecnologia FPGA:
“Arreglo Logico Configurable”. Estos dispositivos consisten en un conjunto muy
grande de compuertas logicas, elementos de memoria y los recursos de
interconexién para poder implementar funciones légicas complejas.

Los rangos de flujo a medir en el canal de arranque van de 100
cuentas/segundo hasta alrededor de 10° cuentas/segundo, pudiendo el equipo
medir desde 1 hasta 10° cuentas/segundo. El error para flujos altos depende
del tiempo de respuesta del detector y del ancho de pulso del conformador de
pulsos del detector.

En el equipo se implementa un procedimiento de calculo que utiliza un
esquema de medicion de cuentas prefijadas variable, donde se consigue un
error estadistico controlado que es ademas filtrado para suavizar la curva del
resultado. Basandose en el conocimiento del error estadistico se realizan tests
de hipétesis para determinar si se debe o se puede cambiar el parametro del
filtro. El objetivo es mantener un error maximo dado para flujos bajos, bajar el
error cuando el aumento de flujo lo permita y adaptarse rapidamente a un
cambio de flujo.

Al utilizar un esquema de cuentas prefijadas resulta muy simple la capacidad
de adaptacion a los cambios de flujo. Si el flujo aumenta, rapidamente se
acumulan cuentas y se obtiene un resultado con menor error estadistico. El
método de calculo propuesto no limita la cantidad de cuentas, sino el tiempo
maximo en que éstas se acumulan a algunos milisegundos. Por lo tanto, si el
valor de flujo es alto, la préxima medicién de obtiene en algunos milisegundos.
Si el flujo es bajo, se toma el tiempo necesario para acumular una cantidad
dada de cuentas que aseguren un cierto error estadistico.

La puesta en marcha del algoritmo se hizo en Matlab. La implementacion en
VHDL se depuré utilizando resultados del célculo en Matlab y se las compar6
con la simulacion que provee la herramienta de desarrollo mediante la
aplicacion Modelsim. Finalmente el hardware se verific6 con el mdédulo
Simulador de Flujo desarrollado en el sector Instrumentacion y Control de
CNEA.



1. Capitulo 1

1.1 Introduccion

Los canales de arranque de los reactores de investigacion miden en las
primeras 4 a 5 décadas de potencia. La informacion de flujo neutrénico es
proporcionada por contadores proporcionales de BF3 o de fisién, que se
encuentran dentro del reactor. La senal generada es un tren de pulsos de
corriente, cuya tasa de ocurrencia es proporcional al flujo neutrénico. Para
cumplir con el criterio de redundancia los canales estan triplicados o
duplicados, como es el caso del RA1. Cada canal cuenta con su detector e
instrumentacion asociados independiente.

En el arranque de un reactor de baja potencia, el flujo neutrénico se mide en
modo pulso con detectores muy sensibles como son los de trifluoruro de boro,
qgue generan un pulso de corriente por cada neutrén que interactia con el gas
de BF3. Como la informacién de interés es la cantidad de pulsos por unidad de
tiempo y no la energia de la radiacion incidente, no se colecta toda la carga
generada en el detector, sino que se acorta el ancho de pulso haciendo que la
constante del circuito preamplificador menor que el tiempo de coleccion [1].
Para flujos altos se producira un solapamiento entre los pulsos que dependera
del ancho de pulso que se logre en el preamplificador, y que llevara a una
medicién de flujo menor que la real. El error de la medicion dependera del
método de medicion del flujo.

La instrumentacion requerida consiste en un preamplificador de la sefnal de
corriente. Este genera un pulso de algunas centenas de nanosegundos de
ancho de pulso, de amplitud constante de algunos volts. Esta senal es leida por

los instrumentos que miden flujo ¢\¢) y tasa de variacion Tita, donde:

Tita-t

At)=Po €

Tradicionalmente se generan sefiales analdgicas proporcionales al flujo y a

la tasa de variacién que se comparan con niveles de disparo por alto y/o por
bajo para detectar condicién de scram o inhibicién de subida de barras.

En este trabajo se presenta un médulo medidor de flujo cuya Unica entrada
es la senal de pulsos conformados de ancho y amplitud fijjos que genera el
amplificador de corriente, y que genera dos senales analdgicas, una
proporcional al flujp con rango lineal por décadas y otra proporcional al
logaritmo del flujo. La sefal de flujo lineal va acompanada por 6 sefales
digitales que indican la escala. El valor de flujo lineal y la escala se muestran
en un display 7 segmentos de 4 digitos y una indicacion del error estadistico
del valor mostrado.

El rango de medicién es de 1c/s a 10° c/s porque se prevé su utilizacién en
un canal de arranque-marcha que utiliza el método Campbell para la medicion
de flujo en el rango intermedio entre modo pulso y modo corriente. Para el uso
en un sistema Campbell se requiere que los instrumentos que miden en los
distintos ‘modos de medicién’, se solapen en al menos 1 década para asegurar
que no exista un punto ciego de medicion.



El método de calculo de flujo utilizado se basa en la acumulacién de una
cantidad de pulsos conocida, lo que permite una mejor adaptacion a los
cambios de flujo, que a su vez resulta en tiempos de respuesta ajustados al
valor de flujo con errores estadisticos acotados. El método resuelve
automaticamente el compromiso entre precision y tiempo de respuesta con una
velocidad que un usuario, utilizando controles externos, no puede lograr.

1.2 Objetivo

El objetivo del trabajo es desarrollar un equipo medidor de flujo neutrdnico
por conteo de pulsos para el canal de arranque de reactores de investigacion,
que facilite y mejore la operacién, resolviendo automaticamente los cambios de
parametros necesarios para medir el flujo con menor error estadistico, y con un
tiempo de respuesta menor a 50ms a partir de un cierto valor de flujo a
determinar.

1.3 Antecedentes

El desarrollo del moédulo impulsimetro digital surge del planteo de
modernizacion del canal de arranque del RA1, que estda compuesto por los
equipos desarrollados también en el sector de instrumentacion y control:

Mod CNEA 031: amplificador conformador
Mod CNEA 041: amplificador monocanal
Mod CNEA 051: escalimetro

Mod CNEA 061: impulsimetro

Mod CNEA 073: comparador

Para reemplazar a los amplificadores CNEA 031 y CNEA 041 se desarrollo
en el sector de Instrumentacion y Control un amplificador discriminador —
conformador modelo K660, que cumple con las dos funciones. Este nuevo
amplificador es el que provee la sefial de pulso para el nuevo impulsimetro
digital. Este a su vez reemplaza a los médulos CNEA 051 y CNEA 061, para la
generacion de las sefiales proporcionales al flujo logaritmico y al flujo lineal.

El médulo CNEA 061 genera una sefal proporcional a la tasa de variacion
del flujo. En el nuevo canal de arranque esta senal se obtiene de un médulo
impulsimetro digital configurado como medidor de tasa de variacion. El médulo
se diseid con el hardware necesario para proveer ambas funcionalidades,
cambiando la configuracion de la FPGA.

La primera version del impulsimetro digital fue desarrollada con un
microcontrolador MC68705U3, en el que se utilizaba el mismo esquema de
cuentas prefijadas y promediacion variable segun el valor del flujo que se utiliza
en el modulo presentado en este trabajo. El rango de medicion era de 1c/s a
10° c/s. Estos dispositivos presentan la desventaja de utilizar interrupciones,
aunque se limite al maximo su utilizacién. Con la tecnologia FPGA en cambio,
se dispone de hardware dedicado para cada funcion implementada, las que se
realizan paralelamente. Ademas existen para éstos dispositivos de légica
programable, herramientas y métodos que facilitan el proceso de verificacion y
validacion, pudiéndose alcanzar niveles de confiabilidad mucho mejores que
para desarrollos basados en software.



2. Capitulo 2

2.1 Caracterizacion de los parametros estadisticos de la senal a medir

Dado que la sefial a medir es una variable aleatoria y el método de medicién
requiere del conocimiento de la distribucion estadistica del flujo en funcién del
parametro de medicion “K : cuentas acumuladas”, se requiere determinar la
distribucién del flujo calculado, y las expresiones de los parametros estadisticos
necesarios.

2.1.1 Funcion densidad de probabilidad del flujo
Los pulsos generados en los detectores corresponden a un fendémeno
Poisson con parametro . El tiempo entre pulsos, que es el parametro que se

mide, tiene una funcion distribucién de probabilidad (fdp en adelante)
exponencial con parametro B=u. En el proceso se suman
x ='K' tiempos entre pulsos para cada medicién. Esta suma de tiempos tiene

distribucién Gamma con parametros a=Ky S = u, cuya funcion densidad de
probabilidad es la siguiente:

X

fx)=— 1 xK1.e # parax>0 (1.)

donde
K': es la cantidad de tiempos entre pulsos sumados, y
U : el tiempo medio entre pulsos

El flujo es calculado como la inversa de suma de tiempo dividida por la
cantidad de cuentas acumuladas, K:

p=K @)
X

La funcién densidad de probabilidad de la variable aleatoria ¢ , g(p)se
calcula como ([3], Pagina 186):

al) = f(w(e)) |y | (3.)
donde:
wip)=X (4)
@
K
Yw|=—=% (5.)

Reemplazando (4) en (1) y multiplicando por el Jacobiano se obtiene la
distribucién de probabilidad del flujo calculado como la inversa de la
acumulacion de una cantidad K de tiempos entre pulsos dividida por K:



1 1K+1 -
g((p):~KK~[J e % parag>0 (6.)

2.1.2 Media del flujo
La media del flujo calculado se calcula como:

Ell=[¢-g(p) g (7)
0
K
1K) e ne
Elpl-— ' [[T] om0 ®)
u" -T(K) g\ ?
Haciendo un cambio de variable:
2:5 , az:—£a¢) (9.)
2 ¢2
2
a¢=—£az=—£2az (10.)
z
Reemplazando (10) en (8):
oo _Z
E[(p]:KKIzK_2~e H 9z (11.)
H ’F(K)O

_a r 1
[y"-e7@Y oy = (’;’,:1) (12.)
0 a
Entonces:
K K -1
E(p)= X _) (13.)

Por propiedad reproductiva de la funcién Gamma:

I(n)= (n+1) (14)
n
Reemplazando (14) en (13) se obtiene la media del flujo calculado con
(2.).Se observa que la media tiene un sesgo que depende de K.



K 1
E(p) = . 15.
@)= p (15.)
2.1.3 Varianza del flujo
La varianza del flujo calculado es:
o5 = [lp-El@)f - glp) 39 (16
0

Expandiendo el binomio:

[ee] [ee] [ee]

o5 = [(@F - 9lp)ap - 2-E(p)[0-alp) e + Elp) [9le)dp(17.)

0 0 0
I Il I
Calculo de I:
K
o, K1 O
/= KK j(Kj e dp (18.)
Y7, -F(K)O Q

Haciendo el cambio de variable (9) y utilizando la (12) obtenida de tabla,
resulta:

K2  Tr(k-2)
/= % ra (19.)
()
Y7
Utilizando la propiedad (14):
2
= K L (20.)
(K-2)-(K-1) ;2
Célculo de II: la integral coincide con el calculo de la media, entonces:
2
=2 E(p)? :% 21))
(K=1)* - u
Célculo de llI: la integral da ‘1’ por propiedad de la funciéon densidad de
probabilidad, entonces:
2
Il = E(p)? = Kizz (22.)
(K-1)°-u
Reemplazando (20), (21) y (22) en (17) se obtiene la varianza del flujo:
2
2 K 1 1 1
= — - 23.
70" (k-1 ﬂ2[(K—2) (K—1)j (23

O



Es interesante notar que para los valores de K=2 y K=1 la varianza no esta
definida.

Valores bajos de K podrian ser utiles en la medicién del flujo en el arranque
de una central nuclear, donde al no haber fondo gamma proveniente de
productos de fision, no hay fotoneutrones, por lo que la medicion de fondo
puede llegar a ser de 10 cuentas/segundo.

En la Figura 1 se grafican las funciones densidad de probabilidad de flujo
calculadas con (6), para Kigual a 2, 4, 8, 16, 32 y 64. Las barras horizontales
estan centradas en la media de los datos calculada con (15), e indican los
valores =1 sigma, calculados con (23). Se calcula para flujo medio igual a 1 c/s.

Se observa en la Figura 1 que la fdp se vuelve cada vez mas simétrica a
medida que aumenta K, y que el sesgo de la media se va haciendo
despreciable. Sin embargo, como se prevé usar valores bajos de K, como ser K
=16 0 K =32, se debe corregir el valor de flujo obtenido para eliminar el error
que introduce la forma de calculo. Como se vera en 2.1.6, utilizar el flujo
corregido simplifica el calculo del desvio estandar, lo que es beneficioso para la
implementacion en hardware.

fdp del flujo normalizado para distintos valores de K
Se indica valor medio +- sigma calculados segtn formula

o/’

Figura 1. . FDP del flujo calculado con (6.) y sigma calculada a partir de la (23.)
para distintos K.

2.1.4 Funcion densidad de probabilidad del flujo corregido.

Para eliminar el sesgo de la media (15.), el flujo corregido es calculado
como:

10



K-1
=g " 24,
Pcorr =@ K (24.)

La funcién densidad de probabilidad de la variable aleatoria ¢go., S€
calcula como:

glp) = f(wlp))- Y| (25.)
donde:
w(Pcorr) = K Pcorr (26.)
K-1
y
Jwl| = KK_1 (27.)

Entonces reemplazando (26.) en ( 1.) y multiplicando por la (27.):

ket K
K KK 1 ,U'L'(/’corr
Q((Pcorr): K_-1 K 1K e K- (28.)
4" - T(K) « 1 Peorr
Simplificando:
K-\ kK 1\ - 1
g(‘Pcorr):( ~ j K ( j .e HPcorr . oM Pcorr (29.)
K u™ -T(K) \Pcorr
2.1.5 Media del flujo corregido
Por propiedad de la media [3]:
E(aX+b)=aE(X)+b (30.)
Entonces:
-1 1
E(?corr): ——Elp)= ; (31.)
2.1.6 Varianza del flujo corregido
Por propiedad de la varianza [3]:
O-§X+b = 320'3( (32.)

Entonces:

2
2 _(K-1 2
O-¢corr _[ K J % (33

11



R
(/’corr_(K—Z)luz

(34.)

2.1.7 Desvio estandar del promedio

Se utiliza un promedio mévil con pesos exponencialmente decrecientes
(EWMA) que da mas peso a las muestras recientes que a las antiguas [8]. La
formula utilizada para el célculo del promedio es:

P,' = P,'_-] + 7¢i _NPi_1 (35)

donde ¢; es el flujo calculado con un cierto ‘K’, P;.; en el promedio anterior y

P; es el promedio actual. Se utiliza la formula recursiva dado que simplifica la
implementacién en hardware. Ademas este promedio tiene mayor efectividad
en bajar la dispersién comparado con un promedio moévil estandar [8].

La ecuacion del promedio se puede escribir como una ecuacién en
diferencias con coeficientes constantes:
1 1
Yn+|——-1|Y_1=—X 36.
n [N ] n—1 N n (36.)

Donde Y es el promedio y X es el nuevo valor de flujo calculado. La varianza
del promedio se obtiene utilizando la respuesta al impulso del filtro. Si se

2

considera O-¢’K constante resulta:

o2 =c2 S h(if (37.)

PN 0K I,

De la férmula (36.), la transferencia resulta:

M -
D by-e” /¥ 1
Hle/@)= =0 = n (38.)

L . 1 —
Zan'e_ﬂw 1—(1—Nje J
i=0

La respuesta al impulso correspondiente es [5]:

1 1)"
hln)=-—-|1-— 39.
=1 (%9)
Reemplazando en (37):
2 2:i

2 2 1 1
= N [ _
“oin ~ ik ZI.“N ( Nj 40

La sumatoria es la serie geométrica, que converge para r<1:

12



i_ a
Yar'=—" 41,
; 1-r 1.

Entonces la ecuacion (40) converge a:

0'2, :0'2, ] (42.)
?iN PiK 2N -1

El desvio estandar del promedio resulta:

O .

PiK
U 43.
PiN 2N -1 (43)

2.2 Procedimiento de calculo

2.2.1 Descripcion

Para poder dar una medicidon con un error aceptable se acumulan cuentas
de modo de bajar el error estadistico. Es decir se pone un limite minimo de
cuentas que se debe acumular para tener lo que se llamara ‘flujo instantaneo’,
la medicién mas répida de flujo en el calculo. Este valor minimo de cuentas se
determinara en el parrafo 2.2.2.

El asegurar un cierto valor del error estadistico implica aumentar el tiempo
de respuesta para los flujos mas bajos, donde es imposible cumplir con el
requerimiento de tener una medicibn en menos de algunas decenas de
milisegundos. Esto no supone un riesgo, dado que si el flujo aumenta,
rapidamente se acumularan las cuentas necesarias y se tendra una nueva
medicion.

Ahora si el flujo es suficientemente alto, se podran juntar mas cuentas que
las minimas, y asi bajar el error estadistico. Entonces lo que se establece es un
tiempo maximo durante el cual acumular cuentas. Este tiempo de acumulacién,
denominado ‘TACUM’ se determinara en el parrafo 2.2.2.

Una vez obtenido el flujo instantdaneo con un error maximo dado, se
promedia este valor, ya que el mismo tiene una gran dispersién como se
muestra en las graficas de distribucién de flujo en funcién de las cuentas
acumuladas (Figura 1).

El parametro de promediaciéon ‘N’ cambia adaptandose a las variaciones de
flujo para asegurar una medicién mas estable y con menor error para mostrar al
usuario, y a la vez poder seguir a las variaciones cuando éstas sucedan. Para
lograr esto se realiza un test de hipdtesis cada vez que se obtiene un nuevo
valor de flujo instantaneo, para decidir si se debe bajar la promediacion o si se
puede aumentar, bajando o subiendo el parametro N del filtro.

Para decidir si se debe disminuir el N se plantea un test de hipé6tesis que

prueba si el promedio ?”iN es el valor medio del flujo instantaneo ¢; k. La
hipétesis nula Hy es entonces:

Ho: Elpik)=oin (44.)

13



El intervalo de confianza que se utiliza es una cantidad de tNSIGMAS
veces el desvio estandar del flujo instantaneo. El valor final de NSIGMAS que

se utilizara se determina en el parrafo 2.2.2. Si el promedio (7’iN resulta fuera
del intervalo de confianza, se considera que se esta alejando de la media del

flujo actual, y se decide bajar Na, N; 1 = N%.

La potencia de la prueba para los valores mas bajos de K utilizados varia
segun el flujo aumente o disminuya, debido a la asimetria de la funcion
densidad de probabilidad. En la Figura 2 se grafican un salto de flujo por 2 y a
la mitad, y se muestra la potencia del test para el caso K = 32, utilizando
NSIGMAS = 3. Se ve que en este caso es mas probable detectar una
disminucién del flujo que un aumento en la misma proporcién.

fdp del flujo. Se indica valor medio +- 3 sigma calculados segtin férmula fdp del flujo. Se indica valor medio +- 3 sigma calculados segtn férmula
25~

Salto de Flujo X 0.5, con K= 32 Salto de Flujo X 2.0 ; con K =32
Nivel de Significancia =11.59% Nivel de Significancia = 0.01%
4 Beta = 1.84% P Beta = 64.74%

Potencia de la Prueba = 98.2% Potencia de la Prueba = 35.3%

0.5-

I i .
2 25 3 35 4 45 5 0 1 2 3 4 5
Flujo Flujo

Figura 2. Potencia de prueba de hipotesis para K = 32 para
salto de flujo a la mitad y al doble

En la Figura 3 se observa que la potencia de la prueba aumenta para mayor
cantidad de cuentas acumuladas y no hay diferencia para saltos mayores o
menores a 1 dado que la curva se aproxima a una gaussiana y se corrige la
asimetria.

fdp del flujo. Se indica valor medio +- 3 sigma calculados segun formula fdp del flujo. Se indica valor medio +- 3 sigma calculados segin formula

3.5

| L i\ Salto de Flujo X 2.0 , con K = 256

| Salto de Flujo X 0.5, con K = 256 i [ Nivel de Significancia = 0.26%

| Nivel de Significancia = 0.26% [ Beta =70.00%

\ Beta = 0.00% 2.5+ [ Potencia de la Prueba = 100.0%
Potencia de la Prueba = 100.0% |

: 05~ ,“ }
=1 / \ =1 ‘
; ‘ . | —tm=0s J A\ ‘ ‘ I X

[\ 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5 C0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Flujo Flujo

Figura 3. Potencia de prueba de hipotesis para K = 256 para
salto de flujo a la mitad y al doble

Si no es necesario bajar N, se plantea subirlo para mostrar al usuario una
medicién con menor error y mas estable. Para eso se lleva el promedio doble

_ O
PjoN- Si éste resulta dentro del intervalo de confianza del iM, se

considera que el promedio (ZI,ZNnO esta atrasado respecto al ?”i,N y se
aumenta N al doble, N;,4=2-N;, hasta un maximo de 256.
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2.2.2 Generacion de datos de entrada para simulacion del procedimiento de
calculo y eleccion de los parametros de medicion

Para evaluar los parametros de medicion mas convenientes se utiliza el
software Matlab, con él que se generan conjuntos de datos de tiempos entre
pulsos correspondientes a un proceso Poisson con parametro /1:(o(t), para

diferentes flujos y tasas de variacion. La distribucion de probabilidad de los

tiempos es una exponencial con pardmetro 4 = ——, variando el flujo tedrico
(t)
con la tasa de variacién ‘Tita’ segun la férmula:
Tita-t
Pt)=¢o0 € 45,
Se generaron un conjunto de simulaciones para flujos entre 1y 10° ¢/s de a
décadas, con tasa de variacion igual a cero y salto por 2 aproximadamente en
la mitad del tiempo de simulacién, sin simulacion de ancho de pulso real. Todos
los conjuntos de datos se simularon con un salto del flujo para evaluar el

retardo de la respuesta del flujo calculado. Se eligié un salto pequefio ya que
es el peor caso para el test de hipoétesis.

Flujo teérico

N
=
o
T

Flujo/10 '

=
(=]

1
Tsalto Tsimulacion
Tiempo

Figura 4. Perfil tedrico generado en cada corrida con ¢q = 10’ parai=1aé.

Se simuld el procedimiento de célculo para distintos valores de los
parametros a determinar generando 100 corridas para cada caso de
combinacion de los pardmetros. Se calcularon algunas variables de interés del
flujo resultado, y en funcion de éstas se eligieron los valores de los parametros
mas convenientes como se describe en 2.3.

2.2.3 Simulacion del procesamiento de calculo.

Para la simulacion del procesamiento de calculo se utilizé el Matlab. Se
implementaron todas las aproximaciones de célculo que seran necesarias para
el traspaso al hardware, parrafo 2.2.4. De este modo los resultados de
simulacién de calculo serviran luego para la puesta en marcha del codigo
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VHDL por comparacion de los vectores resultado y de las variables internas del
algoritmo de calculo.

En lo que sigue de la seccion de describen los pasos del algoritmo escrito
para Matlab, donde aparecen las variables y constantes que luego se utilizan
en el cédigo VHDL. Como se vera, todas las variables se escriben como
potencias de 2 para facilitar la implementacién en hardware, donde las
divisiones y multiplicaciones se realizan como desplazamiento de bits.

Se acumulan los tiempos entre pulsos de a K =16 -2/ pulsos, con j e [0;
13]. El valor minimo de K es 16, por lo que se expresa a la cantidad como un
multiplo de K; =16.

El flujo se calcula con la férmula corregida [24.]:

Pulsos contados K -1

. ) 46.
Tiempo acumulado K

Peorr =

El criterio para determinar la cantidad de pulsos a acumular tiene 2
condiciones.

La primera es acumular pulsos durante al menos T_ACUM segundos.

La segunda condicién es mantener el error del flujo sin promediar debajo de
un cierto valor, que es el parametro de simulacion ‘ERROR_INFERIORF’. El
flujo es una variable aleatoria cuya desviacion estandar tiene la siguiente
expresion:

2

N 47.
% "\ (K-2)

Este segundo criterio es el determinante para flujos bajos. Para flujos
grandes ( > 1000), es necesario acumular mas pulsos para superar los 10
milisegundos, entonces el error sera siempre menor a ‘ERROR_INFERIORF'.

Para simular el calculo en el dispositivo de hardware se realiza el calculo
como se implementara alli, esto es aplicando logaritmos para convertir las
divisiones en restas, y luego obteniendo el antilogaritmo. Para simular las
funciones con precision de 8 bits que se utilizaran, se generaron las funciones
‘logaritmo2’ y ‘antilogaritmo2’ en Matlab.

El flujo instantaneo entonces se calcula con la siguiente férmula:

oK = antilogaritmo2[|ogaritmo2[ K K= 1D 48.
acumulado K

@K = antilogari tmo2 (logaritmo2 (K) - logaritmo?2 (T )+ logaritmo2 (Fcorreccion )

Dado que el tiempo en el hardware se lleva con una base de tiempo que
tiene un cierto ‘periodo’, el tiempo acumulado se expresa en cuentas de esa

base de tiempo : —————. Entonces en la ecuacidon anterior se multiplica y
Periodo

divide por el ‘periodo’:
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Peroad)
: +
Periodo

K. .2l
= antilogaritmo?2| logaritmo2| —'-=— | —logaritmo?2| floor
PK 9 { g {Periodo} g ( (

+log aritmo2(Fgorreccion )

@K = antilogaritmo2| logaritmo2 L + j —logaritmo2| floor L +
Periodo Periodo

+logaritmo2(Fcorreccion))

49.

El primer término es una constante y el tercer término es una tabla de
constantes, que se determinan con 8 bits decimales, en el parrafo 2.2.4.

Una vez obtenido el valor del flujo instantdneo, se hallan el promedio N y 2N,
con N =2¢, con las siguientes férmulas:

)+%K—Wm—ﬂ

onli) = on(i -1 50.
on()=on(i N

. . pik —Panli-1)
pan ()= pan (i = 1)+ >N o1.

Finalmente, el valor de N se modifica si se cumplen los siguientes criterios:
* Si el nuevo valor de ¢k se aparta mas de NSIGMAS sigmas del

valor promedio, N baja: N = IZ =202

e Sino, si el promedio 2N esta dentro de = (p";N, N sube:

N=2-N=2°*1 Elsigma del promedio se calcula con [45].

o OPiK
PIN T JoN 1

Se hace disminuir N mas rapido para poder seguir mas rapidamente el valor
de flujo si éste tiene variaciones. Se fijo0 N = 256 (cuax = 8) como valor maximo.

52.

Finalmente se obtiene el flujo lineal y la escala. El flujo lineal se obtiene con
la formula [53.] con 12 bits de resolucion, que es la resolucion del DAC que se
usa para generar la sefal analdgica proporcional al flujo promedio en el equipo.
Cada escala va de 1105 a 10*10%%°®? Este calculo se introduce en la
simulacién para hacer la verificacion del cédigo VHDL.

212

Prom-— ~

Plineal = H)TC‘;"S 53.

La escala se maneja con histéresis. Debido al cero vivo que esta sumado a
la sefnal de salida, no se permite el valor de fondo de escala para no
sobrepasar los 10V de salida, y el cambio se hace en un valor menor.
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Escala:Do—f—- 1 mD
1 i 2 1D.1&
B

Escala= 3 2

Escala=4 1 i 2 1E|.1E|4

Escala=1

Escala= 2

Escala= 5 1 1 ‘ID 105

Figura 5. Cambio de escala.

Para el célculo de la férmula [53], se recurre a logaritmos nuevamente.

Plineal = Antilogaritmo2 (logaritmo2(gp,om ) + logaritmo2( 409.6) — 54

- Iogaritmo2(1 OEsca/a))

Los 2 dltimos términos son constantes que se determinan con 8 bits
decimales como el resultado del logaritmo calculado por tabla en el parrafo
2.2.4.

En el hardware también se calcula el flujo logaritmico con la formula [55.],
que es una senal de 0 a 10V de 12 bits de resolucién. Cada década del valor
de flujo corresponde a 1V de esta sefal de salida, por lo tanto el rango de
tensién cubre un rango mayor que el de medicion del equipo.

012

Pog = Log10(gpr om)-W 33.

Para el célculo en hardware se utilizan logaritmos base 2. La férmula anterior
se calcula entonces como:

logaritmo2(gpy om) 2'2

fog - . _ 56.
logaritmo2(10) = 10

Aog = antilog2ogaritmog,g)) 57.

012

Plog = antilog2| logaritmo2 (logaritmo2 (gpy om) + Iogaritmo2{

10 - logaritmo2(10)

JJ

58.

El ultimo término es una constante que se determina con 8 bits decimales
como el resultado del logaritmo calculado por tabla en el parrafo 2.2.4.

2.2.4 Constantes y aproximaciones de funciones utilizados

Dado que se simula emulando al cédigo VHDL, se aproximan todas las
constantes a 8 bits decimales. A continuacion se calculan todas las constantes
necesarias para el calculo y se las deja expresadas en notacion hexadecimal.
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I.  Constantes para calculo del flujo instantaneo utilizados en la férmula
[49.]

CTE_PER|ODO=|ogaritmoz(L_iJ=|ogaritmo 161 59,
Periodo 8 useg

|CTE_PERIOD O =14.EE | 60.
: . K-1
CTE_CORREGDO = logaritmo2(Fcorreccion) = 0garitmo .
K
(el valor de la constante es negativo, se guarda el valor absoluto y
luego se resta)
16 0.184
32 0.0Cy
64 0.06 4
128 0.034
256 0.01y4
512 0.01y
>512 0.004

Tabla 1. Constante de factor de correccion del flujo instantéaneo.

[I.  Constantes para calculo del flujo lineal utilizados en la férmula [54.]

ILOG2_ESC = Logaritmo? ( 409.6) = 8.AE | 61.

Escala LOG2 10D = Iogaritm02(1 OEscaIa)H

0.00 4
3.524
6.A54
9.F74
D.4A 4
10.9Cx

Tabla 2. Constantes para cambio de escala.

AW = O

e Constantes para calculo del flujo logaritmico utilizados en la formula
[58.]

212
: =6.F24
10 - logaritmo2(10)

CTE_PHILOGARITMICO = Iogaritmo2[

[ll.  Célculo del Logaritmo Base 2

El calculo de logaritmo base 2 se realiza mediante una tabla que da el
resultado en 1 byte entero mas 1 byte decimal. La entrada a la funcion
es un valor entero al cual se le calcula la caracteristica, luego se obtiene
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logaritmo base 2 de los 9 bits mas significativos y finalmente se suman
ambos valores.

Caracteristica = floor(logs (x)) 62.
. - X
logaritmo 2 = Caracteristica + [Iogz[ JCaracteristica H 63.
0.8 bits
— _/

Valor guardado en?a@/a en el hardware

El valor de salida de la funcion tiene 8 decimales, lo que equivale a un
error maximo de —0.07%, decreciente con x.

V.  Calculo del Antilogaritmo base 2

El calculo del antilogaritmo recibe como entrada un nimero con 8 bits
decimales. Se obtiene el valor de 2 elevado a la parte decimal del

namero. Luego se hace una multiplicacion por 2N donde N es la parte
entera del numero. En la implementacién esta multiplicacién se hace
mediante N desplazamientos de bits a la izquierda.

1 2 8
Antllogz(x) — 2X — 2(N+b_12 +b_2.2 B S +b_8.2 ) 64.

1 2 -8
Ant”og 2(X) — 2N éb_12 + b_22 o + b_82 65

—
Valor guardado en tabla en el hardware
donde:
= N : parte entera de x,
. b_1.2‘1 + b_2.2‘2 F e + b_8.2‘8 : parte decimal de x
= b e[0;1] : digitos binarios

El valor de salida de la funcion tiene 8 decimales, lo que equivale a un
error maximo = 0.19%.

2.2.5 Generacion de tablas para multiplicacion en hardware

Para la determinacién de los intervalos de decisién para la modificacién de
N, se calculan los coeficientes que multiplican al flujo a partir de la férmula del
desvio estandar, (34) y (43). Estos coeficientes se aproximan por valores que
se pueden expresar con solo 2 digitos binarios, para poder hacer la
multiplicacion por la suma de 2 desplazamientos de bits del valor del flujo. El
intervalo de confianza para con el que se evalua bajar el ‘N’ es:

JK—2 |02
Se genera el vector de coeficientes con indice ‘j asociado a la expresion:
K=16-2/.

Para el caso del desvio estandar del promedio, se obtiene la fraccion de
sigma promedio que se utiliza en la decision a partir del valor ‘NSIGMAS 0y

i K 1 1
NSIGMAS- 0'(/,1., K= NSIGMAS. —! z( +2_bJ YiK 66.

obtenido antes, obtiene la fraccién de sigma promedio que se utiliza en la
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decision. También se genera un vector de coeficientes aproximados por
numeros de 2 digitos binarios, con indice ‘c’ asociado a la expresion: N =2°€ .

2.3 Resultados de las simulaciones

Se simul6 el procesamiento haciendo un barrido de los parametros que
luego seran fijos en la implementacion en hardware. Estos son :

e NSIGMAS : cuantos desvios estandar se acepta que resulte el flujo
instantaneo alejado del promedio sin bajar el promedio. Se analizan
NSIGMAS = 2 y NSIGMAS = 3.

e TACUM : es el tiempo minimo en que se acumulan pulsos. No puede
ser mayor a 50ms. Se analizan TACUM = 5mS, TACUM = 10mS y
T_ACUM = 20mS.

e ERROR_INFERIORF: es el maximo error que se acepta que tenga el
flujo instantaneo, afecta directamente a la minima cantidad de cuentas
acumuladas. Se analizan los valores indicados en la Tabla 3.

ERROR_INFERIORF K minimo asociado
5% 512
10% 128
20% 32
50% 4

Tabla 3. Valores de ERROR_INFERIORF analizados.

Se deciden los parametros en funcion de los valores obtenidos de la media
de las 100 corridas de los siguientes indicadores:

® Proporcion de valores atipicos en el flujo promedio: se calcula la
cantidad de mediciones que resultan con un valor de flujo promedio
que se desvia mas del 5% del valor anterior obtenido. En los graficos
se muestra como una proporcion de tiempo. Se calcula este parametro
como un estimador que evidencia un comportamiento no deseado del
valor de flujo promedio que es la salida del médulo tanto en display
como en forma anal6gica. Estos valores atipicos son muy visibles
cuando se grafica el resultado, como se muestra en la Figura 7.

e Valor cuadratico medio (RMS) del error % del flujo promedio: es la raiz
cuadrada del valor medio de los cuadrados del valor del error
porcentual respecto al valor de simulacion teorico. La media se calcula
sobre las mediciones que corresponden al primer tramo del flujo teérico

para ¢(4) = 10’ hasta la medicion anterior al salto,

e Tiempo de refresco: es el tiempo de refresco entre mediciones. Se
calcula el valor medio en el tiempo que corresponde al primer tramo del
perfil tedrico hasta la medicidén anterior al salto

® Retraso al 90%: es el tiempo entre el instante real del salto y el instante
que el flujo promedio llega por primera vez al 90% del valor final de
salto.

Se descartan las primeras 20 mediciones, ya que en ellas los valores de los
parametros variables se estan ajustando desde sus valores iniciales y los
resultados en esos casos no son representativos de la capacidad de método.
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El tiempo de simulacién no es el mismo para todos los valores de flujo,
debido a la limitacion en el tamafo de la matriz de tiempos entre pulsos
necesaria, mucho mas grande cuanto mayor es el flujo. Sin embargo se
aseguro un tiempo de simulacion de al menos 100 valores de medicion para
hacer los promedios de tiempo de respuesta y RMS del error del flujo
promedio.

A cada combinacibn de los parametros NSIGMAS, TACUM vy
ERROR_INFERIORF se le asign6 un nimero de caso segun se muestra en la
Tabla 4. El nimero de caso es el que aparece como eje de ordenadas en las
figuras siguientes.

Numero de caso NSIGMAS TACUM ERROR_INFERIORF
1 5 %
2 T 10%
3 20%
4 50%
5 5 %
6 10%
= 2 10 ms 50%
8 50%
9 5 %
10 10%
11 AT 20%
12 50%
13 5 %
14 5 ms 10%
15 20%
16 50%
17 5 %
18 10%
19 g R 20%
20 50%
21 5 %
22 10%
23 AT 20%
24 50%

Tabla 4. Listado de la combinacion de parametros simulado y su numero de caso asociado.

En la Figura 7 se grafica el valor del primer indicador analizado. Se grafica el
valor medio de la proporcion de mediciones que resultaron mas del 5%
distintas a la medicién anterior. En la Figura 6 se muestra un ejemplo para flujo
igual a 1000c/s calculado segun el caso 4.
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Verde: phi instantaneo
Azul: phiPromedio

0 50 100 150 200
seqg
Figura 6. Ejemplo de una corrida para flujo = 1000¢/s y NSIGMAS =2. Se ven los picos
en el flujo promedio.

En la Figura 7 se observa que para los casos 1 a 12, en los que NSIGMA es
igual a 2 se produce una mayor proporcién de valores atipicos del flujo
promedio, especialmente para flujos igual a 1000 c/s, 100c/s y 10c/s.

Proporcién de los valores atipicos en el flujo promedio
T

16 T T T T T T T

T T

—&— Flujo = 1E6 c/s
—%— Flujo = 1E5 c/s
14 - —&— Flujo = 1E4 c/s
—&— Flujo = 1E3 c/s
—&— Flujo = 1E2 c/s
12 —&— Flujo = 1E1 c¢/s
—®&—Flujo=1¢cls

Segundos del Flujo Promedio fuera del margen del 5% por hora
0]
T

4_
[
2_
g .
o S———— b— o—o—t— amm ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Nimero de caso

ERROR% : 5% 10% 20% 50% |5% 10% 2Z0% 50% |5% 10% Z0% 50% [5% 10% 20% 50% |5% 10% 20% 50% |5% 10% 20% 50%
T ACUM : Sms | 10m= | 20ms | Sms | 10m= | 20ms
NETIGMAS: 2 | 3

Figura 7. Resultados del indicador proporcion de valores atipicos en el flujo promedio

Por esta razon se descarta usar el valor de parametro de NSIGMA igual a 2.

23



Desde la Figura 8 a la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos para
las otros 3 indicadores: RMS del error, tiempo de refresco y retraso al 90%,
para los casos de simulacién 13 a 24, en los que NSIGMA es igual a 3. En la
parte de abajo del grafico se indica a qué combinacion de los parametros de
medicién corresponde cada punto.

En estos graficos se hace evidente es el compromiso entre tiempo de
respuesta y error, que es mayor para flujos menores a 10%/s. Para flujos
mayores el error depende del tiempo de acumulacion. Se descarta usar
TACUM = 5 ms ya que con tiempo de acumulacién mayor se asegura RMS de
error menor al 1% a partir de flujo 10° ¢/s y en los demas es menor o no afecta.

Se descarta ERROR_INFERIORF = 5% porque aumenta el tiempo de
refresco a mas del doble para flujos menores a 10 c/s , y en particular para ese
valor de flujo asegura un tiempo de refresco de 50ms,. Se descarta usar
ERROR_INFERIORF = 50% porque aumenta en mas de 3 veces el tiempo de
refresco a para flujos iguales a 10c/s y 100c/s, y para los demas flujos no
afecta.

Entre TACUM = 10 ms y TACUM 20ms, siendo que no afecta a las variables
analizadas, se elige el menor tiempo de acumulacién, TACUM = 10ms.

Finalmente entre los casos 18 y 19, se tiene el compromiso de menor tiempo
de refresco o menor error. Se elige el caso 19 que da menor tiempo de
refresco:

Caso:19 | NSIGMAS =3 | TACUM = 10ms | ERROR_INFERIORF = 20%

Tabla 5. Parametros de calculo elegidos.

Raiz media cuadréatica del error relativo de PhiProm para Flujo = 1
30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T — —]

3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
. Numero de caso

Tiempo de Refresco para Flujo = 1
600 T T T T T T T T T T T T T T T T

Segundos

3

_o

3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3 24
Numero de caso

Retraso al 90% del salto para Flujo = 1
4000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2000

Segundos

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ERROR% : 5% 10% 20% 50% 5% 10% 20% 50% 5% 10%
T ACUM : Sms | 10m= | 20ms=

23 24
Numero de caso
20% 50%

Figura 8. Promedio y desviacion estandar de 100 corridas de las variables
de decision para flujo igual a 1 ¢/s de los casos de simulacion 13 a 24.




Raiz media cuadratica del error relativo de PhiProm para Flujo = 10
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de caso

60
3
g 40 -
c
3
& 20 .
0 L L T L | L L I L | L L I -
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3 24
Numero de caso
Retraso al 90% del salto para Flujo = 10
400 " T T T " T T " T " T " " T ]
g o
o
5 200
o
D
5]
0 . . | 1 1 . . | . ! . ! .
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de caso
ERROR% : 5% 10% 20% s0% | 5% 10% 20% s0% | 5% 10% 20% s0%
T ACUM : Smg | 10ms | 20ms

Figura 9. Promedio y desviacion estandar de 100 corridas de las variables
de decision para flujo igual a 10’ ¢/s de los casos de simulacién 13 a 24.

Raiz media cuadratica del error relativo de PhiProm para Flujo = 100
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Numero de caso

w
o —
T
c
3
(=]
9 |
(5]
0 | k
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3 24
Numero de caso
Retraso al 90% del salto para Flujo = 100
90—
w
o 3
o
520
o
L]
5]
0 | L
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de caso
ERRORY : 5% 10% 20% s0% | 5% 10% 20% s0% | 5% 10% 20% 50%
T ACUM : Smg | 10ms | 20ms

Figura 10. Promedio y desviacion estandar de 100 corridas de las variables
de decisién para flujo igual a 10° ¢/s de los casos de simulacién 13 a 24.



Segundos

ERROR% :

Segundos

Raiz media cuadratica del error relativo de PhiProm para Flujo = 1000

Tiempo de Refresco para Flujo = 1000

3 24
Numero de caso

0 ¥
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3. 24
Numero de caso
Retraso al 90% del salto para Flujo = 1000
2 T T T T T T T
0 | | | | | | | | | |
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

T ACUM :

S0%

5%

10%

10ms

z0%

S0%

5%

10%

23 24
Numero de caso
20% 50%

20ns

Figura 11. Promedio y desviacion estandar de 100 corridas de las variables
de decisién para flujo igual a 10° ¢/s de los casos de simulacién 13 a 24.

Raiz media cuadratica del error relativo de PhiProm para Flujo = 10000

3 T T T T T T T T T T
L | L | L | | L | | L B
18 19 20 21 22 23 24
Numero de caso
Tiempo de Refresco para Flujo = 10000
0.06 T T T T T T T T T T T T
3
S 0.04f -
=
3
g’ 0.02| . . . ]
| | | | | | | | | |
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de caso
Retraso al 90% del salto para Flujo = 10000
02 T T T T T T T T T T T
0
% [ B — B — —
P R — R — T
- W |
o
(1]
w
0 L | L | L | L | L | L | L | L | L | |
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de caso
ERROR% : 5% 10% 20% 50% | 5% 10% 20% 50% 5% 10% 20% 50%
T ACUM : Bms | 10ms 20ms

Figura 12. Promedio y desviacion estandar de 100 corridas de las variables
de decisién para flujo igual a 10° ¢/s de los casos de simulacién 13 a 24.



Raiz media cuadratica del error relativo de PhiProm para Flujo = 100000

15 \ ‘ T T " \ ‘ T T " \ [ T " \ ‘
1 : “
=
05 =
0 ! 1 1 ! 1 1 ! 1 1 . ! . |
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de caso
Tiempo de Refresco para Flujo = 100000
0.03 T T T T T T T T T T T T T
3
8 0.02F B
c
3
001 .
0 ! 1 1 ! 1 1 ! 1 1 !
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3 24
Numero de caso
Retraso al 90% del salto para Flujo = 100000
02 T T T T T T T T T T T
0
[=]
o
501
(=2
@
5]
0\ ! 1 1 ! 1 1 ! 1 1 . !
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numero de caso
ERROR% : 5% 10% 20% 508 | 5% 10% 20% s0% | 5% 10% 20% 50%
T ACUM : Smg | 10ms | 20ms

Figura 13. Promedio y desviacion estandar de 100 corridas de las variables
de decisién para flujo igual a 10° ¢/s de los casos de simulacién 13 a 24.
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Figura 14. Promedio y desviacion estandar de 100 corridas de las variables
de decisién para flujo igual a 10° ¢/s de los casos de simulacién 13 a 24.
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En la Figura 15 se grafica la salida del calculo utilizando los parametros fijos
elegidos. El flujo promedio se grafica superpuesto al flujo instantaneo, junto al
valor de los parametros variables K y ¢, que da el parametros del filtro ‘N’.
También se grafica el tiempo de refresco.

Se observa como varian los valores de N y K punto a punto debido a la
dispersion del flujo instantaneo, graficado en verde. En el momento del salto, el
valor de c baja hasta 2, lo que permite seguir al flujo. El tiempo de refresco se
mantiene acorde al valor que corresponde a cada valor de flujo.

Verde: phi instantaneo
Azul: phiPromedio ¢, siendo N = 2¢
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Figura 15. Ejemplo de resultado del calculo y valores de los parametros K y ¢ para flujo

igual a 10° ¢/s.

En la Figura 16 se grafica el valor de tiempo de refresco que es esperable
para el caso elegido, en funcién del valor de flujo.

A partir de flujo igual a 1000c/s resulta menor a 50ms, con muy baja
variabilidad como se observa en las Figura 11 a Figura 14.

En la Figura 17 se grafica el valor de RMS del error del flujo promedio que es
esperable para el caso elegido, en funcion del valor de flujo. El valor esta
alrededor del 1.5% para flujos mayores a 10 c/s, y menor al 1% para valores
mayores, aunque como se vera en el Capitulo 5, el error debido al ancho de
pulso afectara notablemente en la ultima década.

En la Figura 18 se grafica el valor de tiempo de retraso en llegar al 90% del
valor final para un salto por 2 del flujo, que es esperable para el caso elegido,
en funcién del valor de flujo. A partir de flujo igual a 10° c¢/s el tiempo es menor
a 1 segundo.

Los valores mostrados en estas graficas se utilizaran para comparar los
valores medidos en el proceso de verificacion en el Capitulo 5.



Tiempo de Refresco promedio en funcién del flujo
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Figura 16. Valor medio de 100 corridas del tiempo de refresco en funcion del flujo.
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Figura 17. Valor medio de 100 corridas del RMS del error del flujo promedio
en funcion del flujo.

~A~



Valor medio del tiempo de retraso al 90% en funcién del flujo
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Figura 18. Valor medio de 100 corridas del tiempo de retraso al 90% para
salto por 2 en funcién del flujo.

2.3.1 Verificacion del calculo para tasas distintas de cero.

Se verificd que el resultado del célculo para tasas de variacién distintas de
cero se mantenga con errores dentro de los observados para flujo constante, lo
que indica que no se retrasa en seguir un flujo permanentemente variable.

En la Figura 19 se observa el resultado del calculo con flujo variable con tasa
de 7% desde flujo igual a 10 c¢/s, y en la Figura 20, para tasa de 3% desde flujo
igual a 10® c/s. Se ve como el valor de K se va adaptando, subiendo a medida
que el flujo sube, ya que tarda menos de TACUM=10ms en acumular las
cuentas indicadas.
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Figura 20. Simulacion con tasa de variacion de 3% desde flujo inicial =1000 c/seg.

Para obtener un valor representativo del error del flujo para tasas de
variacion 3% y 7%., y se hicieron 100 corridas de excursiones de flujo desde
10c/s hasta 10° c/s y calculé el error del flujo promedio respecto al teérico
correspondiente a cada punto, y se promediaron 10 tramos por década. Se hizo
asi porque el punto en la curva teérica se toma para cada medicidon varia con la
aleatoriedad de la suma de tiempos entre pulsos. Tomando tramos se
caracteriza por sectores al error, como se observa en la Figura 21, donde se
grafica el valor medio de las 100 corridas en cada tramo.
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Figura 21. Media del error del flujo promedio para tasas de variacion de 3% y 7%.

Para flujos bajos el error para tasa de variacion 3% y 7% se mantienen
iguales, estando debajo del 15%, con un desvio mayor a £5%.

Para tasa de variacion de 3%, a partir de flujo igual a 400c/s el error es
menor al 10%, y la dispersién importante pero siempre decreciente.

Aun para tasas de variacion altas, el flujo promedio sigue al tedrico con
errores menores al 15% para flujos bajos de 1c/s, y errores menores al 5%
para flujos altos.

2.3.2 Analisis de salto negativo de flujo o ausencia de pulsos

En casos en que la falta de pulsos de entrada produzca un overflow de la
cuenta de tiempo, o que una disminucién muy abrupta del flujo produzca un
retardo en la respuesta del equipo que resulta excesivamente larga, se espera
que los tiempos de refresco sean del orden que corresponda al flujo existente,
o detectar la condicidn de falta de pulsos e indicarla en el equipo.

En la Figura 22 se ve el caso de un salto de flujo = 10° ¢/s a flujo = 100 c/s.
En este caso acumular K cuentas sin controlar el tiempo que esto toma, implica
un tiempo de refresco varias veces mayor al esperado para el flujo = 100 c/s.

Se implementa un control de tiempo que monitorea que:

Tacumulado getya < 8- Tacumulado gnterior 67.

Si no se cumple, toma el Tacumulado para ya guardado de % En el caso

que K sea igual al minimo, no es posible tomar % Para esos casos que se
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dan cuando el flujo es muy bajo, se indicara BajoRango ya que se deberia
bajar el K, pero no es posible.

Verde: phi instantaneo
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Figura 22. Caso sin control del tiempo. Tiempo de refresco varias veces
mayor al normal.

Ademas se incluye el control de overflow del tiempo acumulado. El contador
de tiempo acumulado debe detenerse al llegar a la maxima cuenta, y el calculo
se hara con ese valor. Se indicard BajoRango ya que no es posible medir
correctamente el valor de flujo, segun se indica en la Figura 34.

Si se controla el tiempo, se tiene el siguiente resultado para el mismo caso
anterior:
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Figura 23. Caso con control de tiempo. Tiempo de refresco del
orden del correspondiente al flujo presente.
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3. Capitulo 3

3.1 Descripcion del equipo

El equipo consiste en un médulo eurocard de 160x100mm con conector
eurocard tipo C de 64 pines. El frente del médulo es de 128mm de alto y 4U
(=20.3mm) de ancho.

Oeﬁm pps

o 1010040 10°4C°

LECTURA
VALIDA

Q SCRAM

QQ N RESEY

L 8

Figura 24. Foto del médulo impulsimetro.

En la Figura 25 se muestra el diagrama en bloques del circuito.
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Figura 25. Diagrama en bloques del circuito eléctrico.

3.1.1 Procesamiento: FPGA

El procesamiento, que consiste en hacer los célculos descriptos en el
capitulo 2 y el control del los indicadores del frente, lo realiza una FPGA:
“Arreglo logico configurable”. Este dispositivo consiste en un array de celdas
basicas, con recursos tipicos como tablas lo6gicas configurables de,
tipicamente, 3 6 4 entradas; y 1 6 2 flip-flops D. A cada celda llega una linea de
clock. Las celdas se repiten miles de veces y cada una esta interconectada con
muchas otras celdas. Con estos recursos es posible realizar las funciones
l6gicas necesarias, y al tener elementos de memoria, hacer l6gica secuencial.

Se programa utilizando lenguajes de descripcion de hardware, y en particular
el utilizado en este desarrollo es el VHDL. En la descripcion se crean
componentes, describiendo sus entradas y salidas y la funcion légica que
realizan. Luego se instancian todas las veces necesarias y se especifican las
interconexiones entre ellos, en forma similar a cuando se dibuja un circuito
eléctrico, pero utilizando texto. Permite describir funciones logicas
combinacionales y secuenciales.

Una propiedad interesante de estos dispositivos es que permiten el
procesamiento paralelo, debido a que no existe un programa ejecutandose,
sino que cada componente descripto realiza su funcioén independientemente de
cualquier componente que no esté conectado con él. El grado de paralelismo
es muy grande, sélo limitado por la cantidad de tablas vy flip-flops (elementos de
memoria) disponibles.

Otra propiedad que los hace muy versatiles en comparacion con un
microcontrolador, es que se pueden instanciar la cantidad de componentes que
se necesiten. Por ejemplo si se requiere recibir datos de ‘N’ lineas serie de
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recepcion, se instancian ‘N’ UARTs (Universal Asynchronous Receiver
/Transmitter) que trabajan en paralelo. En un microcontrolador este recurso
esta definido de fabrica, limitando las aplicaciones o haciéndolas mas
complejas para poder compartir los recursos. Otro ejemplo de versatilidad se
aprecia cuando se comparan los contadores disponibles en un
microcontrolador que ademas tienen un tamafno maximo. En una FPGA se
crean todos los contadores necesarios y de la cantidad de bits necesarios, sin
desaprovechar recursos logicos. Estas caracteristicas de paralelismo vy
versatilidad resultan en mayores velocidades de funcionamiento y capacidades
de procesamiento.

Los componentes son fécilmente reutilizables en otras implementaciones,
cuando se utilizan descripciones estructuradas y jerarquicas.

El lenguaje VHDL permite también escribir tests de simulacién. Es posible
introducir vectores de estimulo temporizados a las entradas del sistema a
simular. La salida se puede comparar con la salida esperada del sistema,
pudiéndose hacer un reporte de las diferencias o detener la simulaciéon ante un
valor erréneo.

Los distintos fabricantes de FPGAs ofrecen sus ambientes de desarrollo, con
una cantidad importante de facilidades gratuitas, incluyendo el simulador.

Para este equipo se eligi6 una FPGA de la familia ProAsic3 de la firma
ACTEL, que se caracteriza por fabricar dispositivos de tecnologia flash. Las
caracteristicas del producto que llevaron a su eleccién son las siguientes:

e Fuente de alimentacion unica, esto permiti6 desarrollar la placa de
circuito impreso en sélo 2 capas, bajando el costo, la complejidad del
circuito impreso y la cantidad de componentes.

e Un solo chip, la configuracion estd guardada en el mismo dispositivo,
por lo tanto no hay un tiempo de carga de la configuracién tipico de
las FPGA basadas en tecnologia RAM. También reduce la cantidad
de componentes necesarios en el circuito.

e ‘Live at power up’, significa que el dispositivo esta funcional antes que
la alimentacion llegue a la tensién regulada requerida. Una vez
pasado el nivel de activacion que es aproximadamente la mitad de la
tension de alimentacion, los pines de salida estan activos.

e ‘Neutron inmune’, esta caracteristica se refiere a que la tecnologia
flash es mas inmune a los efectos de particulas cargadas y neutrones
de alta energia que pudiesen colisionar con el dispositivo. El
fabricante se especializa en desarrollar integrados para uso
aeroespacial y militar en las que los equipos estan mas expuestos a
estas radiaciones.

LA FPGA elegida es la A3SP1000 que tiene el equivalente a 24576 D-Flip-
Flops, 144Kbits de memoria RAM, 1Kbit de ROM, 1 PLL integrado y en 300
pines de entrada/salida. El encapsulado de la FPGA es PQ-208, siendo el
unico que no es BGA (Ball Grid Array) con esa cantidad de recursos. La
separacion entre pines es de 0.5mm.
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Figura 26. Fotografia de la placa eurocard. El integrado central es la FPGA.

3.1.2 Alimentacion

El mdédulo requiere alimentacién de 9V para generar las tensiones que
necesitan los componentes digitales, y +15V para generar las tensiones que
requieren los amplicadores de salida y los DACs.

3.1.3 Generacion de clock

Se utiliza un circuito generador de clock, que genera una senal de 40MHz y
es la entrada a un PLL interno de la FPGA. El PLL genera una sefal de ‘LOCK’
que se utiliza como reset interno, el calculo se inicia cuando la sefal de clock
es estable. El nivel de los pines de salida es asegurado a partir de que la
alimentacion alcanza los 0.85V y se mantienen mientras la sefial de LOCK
mantiene al dispositivo en RESET.

3.1.4 Entrada de pulsos

La sefal de pulsos de entrada debe ser tener nivel LVTTL, siendo 3.3V
equivalente a un “1” l6gico. En la Figura 27 se muestra la parte correspondiente
del circuito. La impedancia de entrada es de 1KQ. El ancho de pulso minimo es
de 40ns. Se cuenta en el flanco positivo del pulso.
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Figura 27. Circuito de entrada de pulsos,

3.1.5 Salidas analdgicas proporcionales al flujo lineal y logaritmico

Las salidas de flujo lineal y flujo logaritmo son generadas por sendos DACs
de 12 bits. Se utiliz6 el integrado AD5445 que permite una referencia de 10V y
un ancho de banda de salida 10Mhz, que es mucho mayor que el ancho de
banda requerido. Los niveles logicos son de 3.3V, pudiéndose conectar
directamente a la FPGA.
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Figura 28. Circuito de salida del flujo lineal.

La salida de escala asociada a la salida de flujo lineal esta disponible en el
conector eurocard. Las mismas son sefales de 3.3V. En caso de ser necesario, se
puede reconfigurar la FPGA para que acepte la escala desde el exterior, que las
sefales pasan por un buffer bidireccional controlado por la FPGA.
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Figura 29. Circuito de salida del flujo logaritmico.

3.1.6 Display

El display de 4 digitos 7 segmentos se controla desde la FPGA donde se
implementd un componente que multiplexa la escritura de cada digito, otro que
hace la conversibn a BCD y otro componente que convierte de BCD a 7
segmentos. Es un buen ejemplo de la versatilidad de la FPGA, se ahorra el
espacio, y la compra, de 3 circuitos integrados.

En la Figura 30 se muestra la parte del circuito eléctrico que controla los
displays. Estos se encuentran en la placa de circuito impreso del frente. Los
displays son catodo comun, cada uno se conecta a 4 transistores que hacen de
habilitacion. Se utiliza también el punto en 2 de los digitos (senal Dot-Seg).

El ritmo de multiplexado es de 1ms, es decir que cada segmento se prende
cada 4 ms durante 1ms.
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Figura 30. Circuito de manejo de display.
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3.1.7 Salida de datos serie

El equipos provee una salida de datos optoacoplada por la que se transmite
en forma serializada el estado interno de las variables mas importantes del
célculo. La velocidad de transmisién es de 115200 bits/seg. Como se puede ver
en la Figura 31, el equipo que lea esta sefial debe proveer la alimentacién, que
determinara el nivel de tension de la sefal de salida y una linea de masa, que
estara aislada de la masa interna. La sefal Tx_out podra ser de hasta 15V y la
alimentacion de 15V maximo. El valor de la resistencia R107 se determina en
funcién del nivel de tension requerida.

o2 Veo out
i Ull6
ol R107 ls_ e 1
1 1 oou 7 ne 73 RIOE -y
O — B LN —
O out b * 3 68
ond out 5 4
end nc —
6N135 N

Figura 31. Circuito de salida de datos serie optoacoplada.

La transmisién se inicia luego de finalizada cada medicion automaticamente
sin que la FPGA reciba ningun tipo de comando desde el exterior. El minimo
tiempo entre mediciones es de 10ms, por lo que se pueden llegar a transmitir
hasta 115 bytes por cada una.

En la fase de verificacion del cédigo VHDL se utilizé esta salida para adquirir
los resultados, graficar las variables de medicion y determinar el valor final de
error y tiempo de respuesta del equipo.

3.1.8 Frente

En la Figura 32 se describe la funcionalidad de cada indicador en el frente
del médulo. Los componentes se montan sobre una placa de circuito impreso
del tamano del frente, que se atornilla al frente de aluminio.

La indicacién de ‘overflow, se hace prendiendo los segmentos superiores de
los displays. El overflow se produce por medirse un flujo mayor a 2.097.10° c/s
0 si se quiere representar un numero mayor a 99.99 en el display.

La indicacién de ‘underflow’, en caso de medirse flujo menor a 1c/s, se hace
prendiendo los segmentos inferiores de los displays. La limitacion esta en la
tabla de logaritmos que devuelve como minimo el logaritmo de 1.

En el conector eurocard se tienen disponibles las sefales listadas en la
Tabla 6.
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Indica el flujo lineal, en c/s. La indicacién es con
punto fijo en el segundo digito. El valor de flujo se
lee multiplicando por el valor de escala indicado
debajo del led encendido.

El punto del dltimo digito titila con la llegada
de nuevos pulsos leidos.

Indicadores de la escala. El valor indicado es
el valor de fondo de escala.

Led tricolor. Indica el nivel de error
estadistico de la lectura:

Rojo: alto: Mayor al 3%
Amarillo: medio: entre 1y 3%
Verde: bajo: menor al 3%

in uso en medidor de flujo. Siempre apagado

Pulsador que resetea el célculo. Vuelve las
variables a su valor de inicializacién. Detiene el
célculo mientras esté presionado.

Figura 32. Indicadores del frente del mddulo.

Senal Pin Descripcion
Loop c2,a2 Lazo de insercion del médulo
Sal. Log. c3 Salida de flujo logaritmico
AGND a3, c5 Masa anal6gica
Sal.Lineal c4 Salida de flujo lineal
Tx_out alo0 Salida de datos serie optoaislada
gnd_out ali Masa aislada del transmisién de datos serie.
Vee_out aiz Alimentacién externa para transmisién de datos serie
GND c12 Masa digital
Entrada c13 Entrada de pulsos
Reset cl4 Entrada de reset externo TTL 3.3V, activo alto
Scram c16 Salida opcional no utilizada
Sal_Escala5 c19 Bit indicador de escala por 10°, activo alto
Sal_Escala4 c20 Bit indicador de escala por 10*, activo alto
Sal_Escala3 c21 Bit indicador de escala por 10° activo alto
Sal_Escala2 c22 Bit indicador de escala por 10 activo alto
Sal_Escalat c23 Bit indicador de escala por 10, activo alto
Sal_Escala0 c24 Bit indicador de escala por 10°, activo alto
+8.5V c26,a26 Entrada de alimentacién de +8.5V
+24V €29,c30 Entrada de alimentacion de +24V
-24V a29,a30 Entrada de alimentacion de -24V
GND c32 Masa digital

Tabla 6. Lista de pines de entrada/salida del conector eruocard del médulo.
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4. Capitulo 4

4.1 Implementacion en VHDL

El calculo presentado en el Capitulo 2 se transcribié en cédigo VHDL. Para
el desarrollo del cédigo se usé el entorno de desarrollo ‘Libero 9’ que provee el
fabricante de FPGAs ACTEL en forma gratuita. Estos entornos proveen todas
las herramientas necesarias para escribir el cédigo, simularlo, sintetizarlo,
hacer la implementacién interna y la asignacién de recursos; y finalmente
grabar el dispositivo, facilitando el intercambio entre las distintas aplicaciones.

4.1.1 Diagrama en bloques

En la Figura 33 se ve el diagrama en bloques principal del cédigo. Los
componentes estan descriptos en VHDL, formando una estructura jerarquica.
Cada componente puede ser instanciado varias veces, como es el caso del
‘COUNTER_NBITSE’. En un caso se implementa un contador de 24 bits para
llevar el tiempo total acumulado; y en otro, 17 bits, para contar la cantidad de
pulsos detectados.

Al ser este el nivel superior de la estructura, las sefiales de entrada y salida
indicadas en verde, son los pines de salida fisicos del dispositivo.

Los bloques en amarillo, el PLL y el bloque de memoria RAM son recursos
de hardware que no utilizan celdas légicas. EI PLL recibe la senal del
generador del clock externo ‘CIkKIN’ de 40MHZ-50% de duty cycle, y genera una
sefal de clock ‘CIk’ que se distribuye por todo el dispositivo por recursos de
interconexionado de clock globales. La sefial ‘LOCK se mantiene en ‘1’
mientras no se enclave el clock interno en fase y frecuencia con el clock
externo, y activa la sefal de ‘Resetinterno, junto con el reset externo generado
por un pulsador en el frente del equipo.

Una instancia del ‘COUNTER_NBITSE’ se utiliza para contar los pulsos
externos. La senal de pulsos entra en el componente ‘BORRA_FLANCO’, que
genera un pulso Unico de ancho igual al periodo de ‘clk’, cada vez que detecta
un flanco positivo en su entrada. Este pulso habilita durante un unico ciclo de
clock el enable del contador, aumentando la cuenta en ‘1’.

El componente ‘SETEABLE_CLOCKE’ es un divisor de frecuencia de clock,
escrito con parametros genericos de la frecuencia de entrada y de salida
deseada, y se las especifica con constantes cada vez que se instancia uno de
estos componentes, que son varias dentro de ‘DISPLAY_DRIVER’ para hacer
el barrido de los enables de los 4 displays de salida y dentro de ‘UART_TX
para fijar la velocidad de transmision. En el caso mostrado en el diagrama en
bloques se obtiene un clock de 125KHz, que produce un pulso de 25ns cada
8us.

La otra instancia del componente ‘COUNTER_NBITSE’ cuenta pulsos de la
base de tiempo y genera la variable ‘T’ que corresponde al tiempo acumulado.
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Figura 33. Diagrama en bloques principal del cédigo VHDL.
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El bloque ‘Proceso de calculo’ es una maquina de estado de 19 estados, que
tarda 47 ciclos de clock, equivalentes a 1175ns, en hacer los caélculos
descriptos en el Capitulo 2. También obtiene el valor BCD para indicar en el
display utilizando el componente CONVERSOR_BCD.

Para hacer los calculos se utilizan los componentes ‘LECTOR_LOG2’ y
‘LECTOR_ANTILOG?2’. Dentro de estos componentes se resuelven los célculos
descriptos en las férmulas (62.) y (63.), y (65.). Dentro de cada uno hay un
componente que es una tabla de 256 valores de 8 bits que contienen el
logaritmo base 2 de 1.004 a 1.FFy, en ‘LECTOR_LOG2’, y 200" g 20FFH ¢n
‘LECTOR_ANTILOG?2'.

El componente ‘DISPLAY_DRIVER’ recibe el valor ‘PhiDisplay’, que cambia
cada vez que se obtiene una nueva medicion. El valor corresponde al valor de
flujo lineal dividido por 10%°¥2. El punto decimal esté fijo en centro , pudiéndose
indicar desde 0.01 a 10.00. Se hace un barrido de los 4 displays, habilitando el
transistor correspondiente durante 1ms cada uno. El valor representado se
vuelve a leer antes de comenzar cada barrido. En caso de tener que indicar
underflow o overflow, se indican de la siguiente manera:

e || e || = || =

e || e || e || ===

Indicacion de Overflow Indicacion de Underflow
Figura 34. Indicaciones en el display.

El punto decimal del ultimo display se prende durante 100ms luego de la
deteccion de un pulso a la entrada, para indicar que se detecta actividad.

El proceso de transmision consiste en dos maquinas de estado, una que
llena la memoria RAM y otra que envia datos desde la RAM a la UART una vez
que ésta tiene algun dato (‘EMPTY’ = 0’). La RAM es usada como una FIFO
organizada como 9x512 bits.

4.1.2 Diagrama funcional del Proceso de Calculo

En el Anexo | muestran las operaciones que realiza el bloque ‘Proceso de
Célculo’. Estad separado en bloques segun la férmula que implementan. Se
indican los tamanos de las variables, indicando la cantidad de bits enteros y
decimales. Los nombres de las variables indicadas son las utilizadas en el
cbdigo VHDL.

Las variables tienen el tamano necesario para representar los valores
posibles de cada magnitud. De esta manera se ahorra espacio en el dispositivo
ya que las variables son registradas, y cada bit extra implica la asignacién de
una celda como elemento de memoria. Donde es necesario se extiende el
vector de bits con un bit ‘0’ como bit mas significativo para poder hacer las
sumas Yy restas correctamente, manteniendo las variables con el tamafo
minimo.

Se debe hacer notar que no hay ninguna indicacion temporal en el diagrama.
Dado que se instancia un unico componente de ‘LECTOR_LOG?2’ y un unico
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componente de ‘LECTOR_ANTILOG2’, los calculos mostrados se van
intercalando en el uso de estos dos componentes.

Se describe a continuacion qué férmula implementa cada bloque del Anexo |

Bloque 1: implementa la formula (49.) :

K; T
= antilogaritmo?2| logaritmo2| — ' |+ j —logaritmo2| floor| —— | |+
K g [ g (P j / g [ (Periodo D

eriodo

+logaritmo2 (Fcorreccion))

Bloque 2: realiza el célculo del promedio EWMA del flujo instantaneo,
implementando la formula (50.) :

)1 Pk on(i—1)
N

El valor del parametro del filtro es determinado en el test de hipétesis
de la medicion anterior, comenzado con ¢ = 0, N = 1 para la primer
medicion.

Bloque 3: realiza la determinacion de la escala comparando con el
valor 9.5*105%°¥ para que el cambio de escala se produzca antes de
llegar al fondo de escala tanto en la sefial analégica como en el
display.

Bloque 4: calcula el logaritmo de flujo promedio que se requiere para
el célculo de flujo logaritmico, lineal e indicacién en display.

Bloque 5: indica que el valor del logaritmo de la 10°°@? que se utiliza
para el calculo de flujo lineal e indicacion en display, se obtiene de
una tabla en funcién del valor de la variable ‘D’

Bloque 6: calcula el flujo logaritmico segun la formula (58.):

on(i)=on(i—1

12
¢log = antilog2| logaritmo2(logaritmo2(gpy om )+ Iogaritmo2{ 2 n

10-logaritmo2(10)

Al inicio del bloque resta ‘n’ porque el céalculo del logaritmo supone
que a la entrada el numero no tiene decimales. También se requiere
mas adelante como indica la “Nota 6” en el diagrama funcional.

Se chequea si el logaritmo es cero, lo que indicaria que el flujo
promedio es menor a 1. En ese caso la salida de flujo logaritmico
satura en el valor correspondiente a 1c/s.

Bloque 7: realiza el calculo del valor BCD indicado en el display.

PProm 999
OEscala A00y —1

Pdisplay = ) 68.

A este valor se le truncan los bits decimales y se toman
4*N_DISPLAY = 16 bits que son convertidos a BCD.

Bloque 8: realiza el calculo del flujo lineal que controla al DAC
correspondiente, segun la férmula (54.):

45



Plineal = Antilogaritmo2(logaritmo2(gpyom ) + logaritmo2( 409.6) -
- Iogaritm02(1 oEscala ))

Si el valor del flujo promedio dividido por la escala da menor a uno,
indica “0.00” en el display.

e Bloque 9: realiza el célculo del promedio EWMA con pardmetro 2N del
flujo instantaneo. implementa la formula (51.) :

), PiK —pon(i-1)
2. N

El valor del parametro del filtro es determinado en el test de hipétesis
de la medicion anterior.

e Bloque 10: realiza el test de hipdtesis que compara la diferencia en

valor absoluto del flujo instantaneo con el flujo promedio, con el valor
del sigma del flujo instantaneo por NSIGMAS = 3. Tiene prioridad
sobre el bloque 11, que no se ejecuta si se decide bajar el valor de ‘c’.
Queda establecido el nuevo valor de ‘c’ para la préxima medicion.
e Bloque 11: realiza el test de hip6tesis que compara la diferencia en
valor absoluto del flujo promedio N con el flujo promedio 2N, con el
valor del sigma del flujo promedio N dividido 4. Si la diferencia es
menor a esa porcion del valor del sigma, sélo aumenta el valor de ‘¢’
si en el bloque 10 no se decidi6 bajarlo.

pon(i) = pon(i—1

4.1.3 Depuracion del codigo VHDL.

Para depurar el cédigo se utilizd la herramienta Modelsim AE, que esta
incluida dentro del entorno Libero, con la que se realiz6é la simulacién a nivel
comportamiento del codigo VHDL.

Para la simulacion se requiere crear un ‘testbench’, esto es un archivo
escrito en VHDL donde se instancia el componente a simular y se lo ‘conecta’ a
las sefales que simulan el comportamiento de las entradas. En esta modalidad
se utilizan otras funcionalidades del VHDL como es la especificacién de tiempo,
un concepto que no tiene sentido en cddigo escrito para ser implementado en
hardware.

Se utilizé el mismo procedimiento de calculo en Matlab utilizado en el
Capitulo 2 para la eleccién de parametros, para generar los vectores resultado
de las variables mas importantes, como flujo instantaneo, flujo promedio,
valores de ‘c y ‘K, entre otros. Los vectores resultado se guardaron
expresados en notacién hexadecimal, para facilitar la comparacion en el
entorno Modelsim. Como entrada al célculo se generaron conjuntos de datos
de tiempo entre pulso con distribucion exponencial, con simulaciéon de ancho de
pulso real porque se simula la entrada real de pulsos, y ésta debe tener una
duracién distinta de cero para poder ser leida.

Los tiempos entre pulsos se simularon segun el modelo no paralizable de
tiempo muerto, en el que un nuevo pulso que aparece en un tiempo mas corto
que el ancho de pulso no extiende la longitud del pulso. Este modelo simplifica
la generacién de los vectores de simulacién, ya que el ancho de pulso es
constante. Para la depuracion del codigo no interesa analizar el error por
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tiempo muerto que introduce el ancho de pulso. Este error se analiza en detalle
en el parrafo 5.1.1.

El testbench del impulsimetro requiere Unicamente generar los estimulos de
2 senales, la del clock de 40MHz y la de la entrada de pulsos aleatorios.En la
Figura 35 se un extracto del cédigo VHDL que se utiliza como estimulo. El
vector de tiempos es el que se obtiene del conjunto de datos de tiempos entre
pulsos en Matlab. El resultado de la simulacién se compara con el resultado
obtenido y guardado en el archivo Excel indicado.

Reseti <= '0' after 10 ns;
Clki <= not Clki after 12.5 ns;

tb : PROCESS
BEGIN
while Reseti = '0' loop
—-—tiempos generados tomando en cuenta el pulso
—-—-real de 100nseg
—-—Corresponde a caso 'l' de PuestaenMarcha
——Comparar resultados con reg VectorSimuF1000000T0P100.x1s

wait for 0.15542 us; Pulsosi <= '1"';
wait for 0.1 us; Pulsosi <= '0"';
wait for 1.4264 us; Pulsosi <= '1"';
wait for 0.1 us; Pulsosi <= '0"';
wait for 4.1123 us; Pulsosi <= '1"';
wait for 0.1 us; Pulsosi <= '0"';

end loop;
end process;

Figura 35. Porcion del cédigo VHDL usado en una simulacion.

4.1.4 Utilizacion de recursos de la FPGA

La herramienta de ‘place&route’, llamada ‘Designer’, realiza la
implementacion fisica del cédigo en la FPGA elegida. Terminado el proceso de
implementacién, permite hacer un andlisis de tiempo y analisis de potencia
disipada.

El proyecto ocupa el 28% de los recursos de celdas logicas de la FPGA,
como se ve en la salida del reporte de salida del ‘Designer’ en la Figura 36.

Compile report:
CORE Used: 6863 Total: 24576 (27.93%)
IO (W/ clocks) Used: 57 Total: 154 (37.01%)
Differential IO Used: 0 Total: 35 (0.00%)
GLOBAL (Chip+Quadrant) Used: 6 Total: 18 (33.33%)
PLL Used: 1 Total: 1 (100.00%)
RAM/FIFO Used: 1 Total: 32 (3.13%)
Low Static ICC Used: 0 Total: 1 (0.00%)
FlashROM Used: 0 Total: 1 (0.00%)
User JTAG Used: 0 Total: 1 (0.00%)

Figura 36. Reporte de salida de la herramienta ‘Designer’. Utilizacion de recursos de la
FPGA utilizados.

Ademas se utilizé el PLL, el 3% de la memoria RAM disponible, y 57 pines de
entrada/salida.
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5. Capitulo 5

5.1 Verificacion utilizando el simulador de pulsos aleatorios

Para la verificacion del equipo se utilizé un simulador de detector de flujo
neutrénico desarrollado en el sector Instrumentacién y control de CNEA. El
mismo esta basado en una FPGA de Xilinx, e implementa un generador pulsos
aleatorios con distribucién Poisson. El parametro de la distribucion A=flujo, es
controlado desde una PC a través de un puerto USB. En la FPGA se generan
nuameros aleatorios de 32bits con distribucion uniforme entre 0 y 1 en cada ciclo
del clock de la FPGA (f = 50MHz), que junto con el valor enviado por la PC
determinan con una resolucién en tiempo de 20ns, la aparicién o no de un
pulso [6]. La tasa de cuentas generada por este equipo cubre todo el rango de
medicién del impulsimetro digital. Es posible simular flujo con una cierta tasa de
variacion variando el parametro que envia la PC. La salida del simulador es
una sefal LVTTL de 3.3V, con ancho de pulso variable desde 20ns a 1.3us,
configurado desde la PC.

Para la verificacion se generaron perfiles de flujo constante y con salto por 2,
para analizar el retardo en la deteccién del salto.

Para el andlisis de los resultados obtenidos se utilizé la salida optoaislada de
datos serie del impulsimetro, mediante la cual se dispone de todos los valores
de medicibn y de algunas variables internas. Para esta verificacion se
comparan los resultados con el perfil tedrico Unicamente.

El simulador envia los tiempos de interarribo con un timestamp por bloques,
lo que permitiria rehacer el calculo con Matlab para comparar los resultados,
como se hizo en la fase de depuracién del cédigo VHDL, pero ahora con el
valor real indicado por el equipo, obtenidos por la salida optoaislada del
impulsimetro.

Para hacer la sincronizacion entre los datos de resultado y el perfil tedrico es
importante resetear primero al impulsimetro y luego iniciar la simulacién. De
este modo se sincroniza el inicio de la base de tiempo, ya que luego del ‘reset’
espera la deteccion de un pulso de entrada antes de iniciar la acumulacién de
tiempo. De este modo el primer valor de flujo es un valor valido y no resulta
excesivamente bajo.

5.1.1 Error por tiempo muerto

En casi todos los sistemas de deteccién se requiere una cantidad minima
entre 2 eventos préximos para poder distinguirlos individualmente. Este tiempo
minimo necesario se suele llamar ‘tiempo muerto’. Debido a la naturaleza
aleatoria de los pulsos a medir, existe una probabilidad distinta de cero de que
un pulso esté tan préximo al anterior que resulte dentro del tiempo muerto,
detectandose menor cantidad de pulsos. Este error es tanto peor, cuanto mayor
sea el flujo.

Existen dos modelos de comportamiento de tiempo muerto: modelo
‘paralizable’ y modelo ‘no paralizable’. Son modelos ideales y los sistemas
pueden describirse aproximadamente por uno de ellos.

En el caso de la cadena de medicion de flujo neutrénico, se deben tomar en
cuenta todos los elementos del sistema. En el caso del contador proporcional,
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cuantos mas neutrones se detecten el nivel de corriente sube hasta hacerse
una continua con variaciones proporcionales al flujo, nivel en el cual se puede
medir en modo Campbell. Pero visto desde el impulsimetro, segin sea la
técnica de medicion, se vera como un modelo no paralizable si se mide por
integracion de la senal de pulsos, y la medicién llegard a un maximo. O como
modelo paralizable, que es el caso del impulsimetro digital, en el que se ve
como la desaparicion de pulsos y por lo tanto el conteo baja.

La ecuacién que calcula el flujo observado segun el tiempo muerto para el
caso del modelo paralizable que se aplica al impulsimetro digital, es la (69.) [1].
En la Figura 37 se muetran los flujos observados para ambos modelos.

m=n-e N° 69.
donde m: flujo observado
n: flujo real
o : tiempo muerto.
6 Flujo observado
3x 10 _
—modelo paralizable
modelo no paralizable
2.5F
2,
).
€ 15

o
[8)]
T

|
0 1 12 3 4 5 8 7 8 9 10
n x10°
Figura 37. Flujo observado en cada modelo segtn el flujo para tiempo muerto = o

Para la electrénica, el tiempo muerto es debido al ancho del pulso, que
depende del detector y del amplificador conformador, y a la separacion entre
pulsos minima que debe haber entre flanco de bajada y subida del siguiente.
En el caso del impulsimetro debe haber 25ns de separacion, que es el ciclo del
clock interno de la FPGA, a la que se muestrea la senal de entrada.

En la Figura 38 se muestra el error que se observara en el proceso de
verificacién en que se simul6é con ancho de pulso igual a 100ns. Para la cadena
de arranque del RA1 la electrénica detecta pulsos separados 600ns. Y para la
cadena Campbell que se desarrolla en el sector de Instrumentacién y control de
CNEA, el ancho de pulso esta alrededor de 400ns.

En el proceso de verificacién se tendra un error alrededor del 11% para flujo
igual a 10° cfs.
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Error del flujo medido debido al ancho de pulso

-10

40K

Ancho de Pulso = 400ns
- —Ancho de Pulso = 600ns

—Ancho de Pulso = 100ns |

0 1

2

3

5

Flujo

Figura 38. Error del flujo observado segtin el ancho de pulso.

5.1.2 Software utilizado en la adquisicion de datos

Para la verificacion del impulsimetro se utilizan 3 aplicaciones desarrolladas

ad-hoc.

La primera es la que controla al simulador de detector. En la Figura 39 se
muestra la ventana de la misma.

@ Simulador de Detector de Flujg Nearorica T st - [ — el | PERECR
Simulador de Delector de Flujo Neutronico en Modo FPulso
[ Perfi actual | Pedi i
[Pefies guardadss| G- Rit i ol
Nombre:  [SaloX10_F1e2_T0 Guardar peri... Puetto [ ~| [ Actualizar puertos |
Fecha 26/4/2010 Baud Rete: | 921600
D én: SaltoX 10
IR Ry Limpiar perfil actual...
[T Generar archiva Matlab ASCII { m)
@ Sefial sleatoria @ Modelo paralizable Tiempo muetto (nseg): [ Generar archivo binario { bin)
Sefial determinisitica ) Modelo no-paralizable 100 =
Orden | Rujo Inicial [c/seg] Tasa [1/z2g] Intervalo [s=g] Verficacién £ oot M e i s ut e
3 100 0 200 Comecto!
2 1000 0 100 Comectol
Cantidad 0
#*
Madmo: 0
Minimao: 0
Promedio: 0
0.00 STD 0
Actuali rafi
0.00 N
0 || Grafico logaritmica
1200
Limpiar Log
1000 =
800
G600
400
200
0
0 50 100 150 200 250 300 350
e |
Tr Recibiendo

Figura 39. Ventana principal de la aplicacion Simulador de Detector.

La aplicacion tiene una seccion para la configuracion de perfiles de
simulacién que quedan guardados en un archivo XML. Se configuran por
secciones el tiempo, el flujo y la tasa de variacién en cada seccién. Ademas se
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puede elegir modelo ‘paralizable’ o ‘no paralizable’, y el ancho de pulso de la
senal generada.

La aplicacién utiliza un puerto COM virtual utilizando un puerto USB
mediante un driver adecuado. La velocidad de transmisién de datos es 921600
bits/s, la cual no se podia lograr con un puerto COM normal. El integrado que
permite la conversién de trama serie TTL a USB, esta integrado al equipo, por
lo que la conexién a la PC se hace con un cable USB A-B normal.

A través de esta conexién el equipo recibe el parametro de simulacién y a la
vez transmite cada 10 segundos la medicién del flujo promediado en ese
tiempo. También se transmiten todos los tiempos de interarribo que sea posible
transmitir, lo cual dependera del flujo simulado. Cuanto mas alto el flujo mayor
cantidad de datos debe transmitir y se llena el canal de datos. Junto con el
archivo con los datos de tiempo interarribo, se genera un archivo XML con la
configuracion del perfil con un nombre similar al elegido para guardar los
tiempos.

La segunda aplicacién necesaria es la que recibe los datos de las variables
internas del impulsimetro. La recepcion de datos se realiza también por un
puerto COM virtual . En este caso se requiere un cable con el integrado que
hace la conversion de trama serie TTL a USB, e instalar el driver
correspondiente en la PC. En la Figura 40 se muestra la ventana de la
aplicacion.

¥ Debug para Impulsimetro —— D —— — -E‘Eﬂ_hj
[~ Medidor de TASA ™ No aleatorio Gréafico Ventanaﬂx]
g Aclividad 2
Overflaw 2 — Flujo Calc. PC
g BajoR ango 0'00
@ SobreFRanga fon M e S
4 ]
@100 @101 @102 @103 @10y @10°5 ;
Flujo Promedio = 0.00 os : I
I
0 |
T [Seq] I
|| | | 2
I
|| | | || L : '
< r
5 3 P @ @ @ @
Conectar | [ Seteos | Save Tabla CTS DSR RLSD T Rr 3ptesenbufer= O

Figura 40. Ventana de la aplicacion “Debug para Impulsimetro”.

Una vez abierto el puerto con velocidad de recepciéon de 115200bits/s, se
muestran en las tablas En los ejes de la derecha se grafican la variable flujo
promedio enviado por el equipo y un flujo calculado a partir de la variable
tiempo acumulado y la cantidad de cuentas K. Esto se utiliz6 en la fase de
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debug. Las tablas se pueden grabar en un archivo con formato texto separado
por comas para hacer el analisis con la aplicacion siguiente.

La tercera aplicacion se utiliza para analizar los resultados de medicion
obtenidos. Estd desarrollada en Matlab y la ventana que abre se ve en la
Figura 41.

La aplicacion permite elegir un directorio donde se encuentran los resultados
de las mediciones. Sélo son visibles los archivos con un formato de nombre
especifico. Junto con este archivo se debe encontrar el archivo con el perfil que
genera la primera aplicacion. Todos esto se hizo para limitar la posibilidad de
error y forzar a hacer lo toma de datos de forma controlada.

VisualizadorResultados0d =] [ S|
[ P T PRS0 e ] Saitox| Flujo | Caso | Media del error (Flujo corr)[%] Max del Eror Corregido%]| Trta[ms] _|Sobrepico|[%]|SettingTimes] TErrorPerfils]
2 w0 1 “tassw 257585 Inf 0.0655
—_— 2 o 2 23276 165016 28850 145016 Inf 0.0651
2 0 3 23151 a2 2z qasser Inf 0.0579
2 1000 4 2009 s zioan 2T Inf 0.0607
2 s 21217 “22e1 127eR0 00373 Inf 0.0623
2 w6 20881 1eE91e 262880 109657 Inf 0.0661
2 w0 7 22056 10830 20000 &0731 s9.3140 0.080
2 0 s 238511 e 250480 e38i5 Inf 0.0665
2 1000 9 1.8882 S5aE 130000 71080 Inf 0.0¢3
2 100 10 1.8515 %EME 25420 10320 Inf 0.0618
o 0 o 23811 XEE 27040 267555 inf 0.0681
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEHS (K RAVDEL- (S 0E|ad
10" Flujo. F = 10000 c. El prometio s¢ hace con N=2°
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2 [ S - 4
15 4 + !
1 2 4
05 1 i | H i i | i i i i i
0 10 20 El] 0 50 al 10 il Ell 0 50 60 0
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K
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sl Sabrepico = 13.86%
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200f- i ]
S —
100f 2 4
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Figura 41. Aplicacién ‘VisualizadorResultados’ desarrollada en Matlab.

En la tabla de la derecha se muestran los valores de los indicadores de
performance para los archivos de mediciones que se encuentren en el
directorio especificado. La tabla se guarda automaticamente en formato de
texto separado por comas.

5.1.3 Procedimiento de adquisicion de datos

Se requiere una fuente de alimentacion partida de entre £24V a 20 V, y
generar +9V a partir de ésta. Para la conexion a PC de la placa del
impulsimetro y del simulador de flujo, se requieren 1 cable USB A-B, 1 cable
Convertidor USB a COM, basado en CP2101, y un cable coaxil BNC-cocodrilo

En la Figura 42 se muestra cdmo se conecta la placa eurocard del
impulsimetro al Simulador de Flujo y a la PC para la toma de datos.
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Figura 42. Conexionado para la adquisicion de datos.

Para cada uno de los perfiles indicados en la Tabla 7, se generaron 10
mediciones. El procedimiento de toma de datos es la siguiente:

1. En el programa “Simulador de Detector de Flujo Neutrénico”, elegir el
puerto COM donde se encuentre conectado el Simulador. Activar la
opcién de “Generar archivo binario (.bin)”. Luego cargar el perfil que
corresponda de la lista.

2. En el programa “Monitor de Impulsimetro”, cliquear el botén “Seteos” y
elegir el puerto COM dénde se encuentre conectado el mddulo
Impulsimetro. La velocidad debe ser 115200.

3. En cada medicién la secuencia a ejecutar e:
i. Pulsar el “Reset” en el médulo Impulsimetro Digital.

ii. Apretar el botéon “Abrir Puerto” en el programa “Monitor de
impulsimetro”.

iii. Apretar el botén “Iniciar” en el programa “Simulador de Detector de
Flujo Neutrénico”.

iv. Al finalizar el perfil de simulacién, apretar el boton “Cerrar Puerto” en
el programa “Monitor de impulsimetro”.

v. Guardar los datos obtenidos, presionando “Guardar Tabla” en el
programa “Monitor de Impulsimetro”. EI nombre de archivo sugerido
comenzara con el nombre del archivo que guardé el simulador, y se
deberan reemplazar las ‘x’ por lo que corresponda. Por ejemplo:

medicion_19 11_2010 run2 Fxex Tx SaltoXxx Nxx.txt

Para flujo = 100 c/s, Tasa= 0%, SaltoX = 1, Medicion = 3, se
reemplaza por:

medicion_19 11_2010 run2 F1e2 TO SaltoX1 NO3.txt



5.1.4 Tablas de Perfiles

Se simula un flujo constante para cada década del rango de medicion.
Ademas se simula la curva de flujo utilizada para la determinacion de los
parametros fijos de medicion en el Capitulo 2, y que se muestra en la Figura 4,
con salto por 2. Los perfiles generados con el simulador de flujo se listan en la
Tabla 7. Los otros parametros del simulador necesarios se configuraron en:

e Senal aleatoria : s/
e Modelo Paralizable: si
e Tiempo muerto (nseg) = 100

Se utiliza un ancho de pulso pequefio ya que el objetivo es analizar el
comportamiento del equipo, y no simular el comportamiento real de un detector.

Flujo contante Salto X2

Flujo Inicial TSimulacién TSalto[s] | TSimulacién
[c/s] [s] [s]
1e0 2000 - -
1el 2000 2000 2000
1e2 400 200 200
1e3 90 60 60
1e4 90 20 60
1e5 60 20 60
1e6 60 20 60

Tabla 7. Listado de los perfiles simulados.

En todos los casos se utilizan los siguientes indicadores de performance
para analizar los resultados, que son los mismos que los utilizados en el
capitulo 2 para la eleccion de los parametros:

e Valor medio del RMS del error del flujo promedio respecto al teodrico,
para flujo constante.

e Tiempo de retraso del flujo promedio en llegar al 90% del valor final en
un salto de flujo por 2, medido respecto al tiempo tedrico del perfil.

e Valor medio del tiempo de refresco de cada medicién, para flujos
constante.

5.2 Resultado de las simulaciones

Para las 10 mediciones realizadas se guardaron los datos que recibe la
aplicacion ‘Debug Impulsimetro’, y el archivo con los datos del perfil y los
tiempos de interarribo que genera el simulador de detector.

Entre los datos que envia el impusimetro digital se tiene el valor del la
variable flujo promedio, que es de la que se obtienen los valores a mostrar en
el display y a enviar a los DACs. El error de esta variable respecto al valor de
flujo tedrico esperado se puede comparar con los resultados obtenidos para el
caso de simulacién 19 elegido en el Capitulo 2.

Como se tiene el vector completo con el valor de la variable en funcién del
tiempo, es posible calcular el valor de la raiz cuadratica media del error del flujo
promedio. En la Tabla 8 se listan los valores medios del RMS del error, en
funcion del flujo. Para el flujo medido, el valor medio es sobre 10 mediciones, y
para el caso calculado, sobre 100 corridas. Los valores esperados se grafican
en la Figura 17.
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RMS del error de flujo promedio RMS del error de flujo promedio

medido calculado en el Capitulo 2

Flujo Valor medio Desvio Valor medio Desvio
[c/s] [%] [%] [%] [%]
10° 9.32 1.86 14.63 5.12
10’ 3.45 1.33 1.40 0.55
10° 2.67 0.65 1.34 0.55
10° 2.30 0.54 1.52 0.60
10* 1.96 0.10 1.15 0.56
10° 0.59 0.06 0.64 0.21
10° 8.42 0.02 0.18 0.09

Tabla 8. Valores de RMS del error de flujo promedio medido, y calculado en Matlab.

El error mas alto para flujo igual a 1 c/s, es debido a que el medidor de flujo
satura en 1 c¢/s, entonces la media esperada es:

1 oo
Elpmedido =1)= |1 9pik=32(0) dp+ [ 0-gpix=32(9) dp 70.

Se calculé en Matlab utilizando la fdp de flujo corregido, ecuacion (29.) y el
resultado fue:

E(pmedido =1)=1.072 ¢c/s

Es decir que se tendra un error de mas del 7% para flujo igual a 1 c¢/s.

Para flujo 10° c/s se tiene un valor importante de error por tiempo muerto,
qgue no fue analizado en el capitulo 2.

Para los valores intermedios de flujo el valor medio del RMS del error del
flujo promedio resulta entre el 1 y 2% mas alto que el esperado. Esta
desviacién sugiere que hay alguna fuente no considerada de error, que se debe
analizar. Es importante sefalar que el analisis realizado en el capitulo 2 con el
que se obtuvieron los valores esperados de los indicadores, facilita la deteccién
de anomalias en los resultados de la implementacién. Esto es particularmente
importante cuando se trabaja con sefnales aleatorias, en que los errores reales
pueden enmascararse por la dispersion propia de la medicion.

Se analiza el tiempo de retraso para perfil de flujo con saltos por 2 para
comparar con los valores obtenidos en el capitulo 2. En la Tabla 9 se muestran
los valores medios sobre las 10 mediciones para cada flujo de los tiempos de
retraso entre el tiempo del salto del perfil simulado y el instante en que el flujo
promedio medido llega al 90% del valor final. Los valores esperados con los
que se comparan estan graficados en la Figura 18.

Tiempo de retraso medido Tiempo de retraso calculado
en el Capitulo 2

Flujo Valor medio Desvio Valor medio Desvio

[c/s] [segundos] [segundos] [segundos] [segundos]
10’ 78.601 39.832 83.87 5.6E-01
10° 7.415 3.935 8.81 5.3E-02
10° 0.531 0.290 0.849 5.4E-03
10* 0.064 0.003 0.063 6.4E-05
10° 0.056 0.007 0.056 8.0E-05
10° 0.051 0.006 0.066 4.6E-05

Tabla 9. Tiempos de retraso medidos comparados con los calculados en Matlab.
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:I;_os tiempos de retardo resultan menores a 1 segundo para flujos mayores a
10° c¢/s.

Se calcul6 el valor medio del tiempo de refresco de cada medicién y se hallo
el valor medio de las 10 mediciones, para cada rango de flujo. Para flujo
constante el tiempo de refresco se mantiene estable, y esta determinado por
error minimo que se eligié en el Capitulo 2, ERROR_INFERIORF = 20%. Para
flujos altos en cambio, el tiempo entre mediciones estd determinado por el
tiempo de acumulacién requerido, elegido en TACUM = 10mS. En la Tabla 10
se muestran los valores medidos y los esperados, graficados en la Figura 16.

Se ve que los valores de tiempo de refresco medidos son similares a los
esperados, siendo alrededor de 10ms para flujos altos.

Tiempo de refresco medido Tiempo de refresco calculado
en el Capitulo 2
Flujo Valor medio Desvio Valor medio Desvio
[c/s] [segundos] [segundos] [segundos] [segundos]
10° 31.471 8.4E-01 31.99 1.3E-01
10’ 3.142 2.7E-02 3.201 1.4E-02
10° 0.313 1.2E-03 0.320 1.3E-03
10° 0.031 1.4E-04 0.032 1.3E-04
10* 0.013 1.5E-05 0.013 5.4E-05
10° 0.014 1.0E-04 0.013 1.9E-04
10° 0.018 2.4E-06 0.016 7.9E-06

Tabla 10. Tiempos de refresco medido comparados con los esperados.

En la Figura 43 se grafican las curvas de resultado para flujo constante igual
a 10° ¢/s, y en la Figura 44 se grafican las curvas de resultado de la medicion
del perfil con salto por 2 para flujo inicial 10° c/s. En ambos graficos se
muestran los resultados para las 10 mediciones realizadas para cada perfil.

Flujo Promedio
1300 - :

1200 -
1100 -

by
1000

Flujo promedio [c/s]

900

a00

| I | I |
10 20 30 40 50 50 70 80 Eil
Tiempo [seg]

70| L \ \ I
0

Figura 43. Flujos promedio medidos en las 10 mediciones con flujo igual a 10° ¢/s.
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Figura 44. Flujos promedio medidos en las 10 mediciones de perfil de salto por 2 para
flujo inicial igual a 10° ¢/s.

6. CONCLUSIONES

El equipo desarrollado permite la medicion de flujo neutrénico en régimen de
pulsos en el rango de 1 ¢/s a 10° ¢/s con tiempo de respuesta adaptado al flujo
en forma automatica, manteniendo un error estadistico controlado. El
compromiso entre tiempo de respuesta y precision es resuelto por el método de
célculo, con una velocidad de respuesta ante cambios de flujo que seria
imposible de lograr si se dependiese de la intervencién de un usuario.

Dado que los cambios de los parametros de medicién son determinados en
funcién de valor de flujo obtenido en cada medicion, los tiempos de respuesta
se mantienen proporcionales al flujo.

En la Tabla 11 se muestran los valores de los indicadores valor medio del
RMS del error, valor medio del retraso en la deteccion de un salto por 2 de
flujo, y valor medio del tiempo de respuesta, en funcion del flujo. Estos
resultados se obtuvieron utilizando un simulador de detector neutrénico que
genera pulsos aleatorios con tiempo de interarribo con distribucion exponencial.

Los tiempos de respuesta son menores a 50ms para flujo mayor a 10° c/s.

El error de la medicion se mantiene alrededor del 2% en los rangos
intermedios, siendo algo mayor para flujo igual a 10" ¢/s. El error para el rango
de 10° ¢/s es debido a la pérdida de pulsos por tiempo muerto, y para el rango
de 10° c/s, por la implementacién del calculo, que satura el flujo en 1c/s.

El retraso en la deteccién de un salto por 2 del flujo, es menor a 1 segundo
para flujos mayores a 10° c/s. Se mide el retraso para salto por 2 que resulta
mas desfavorable ya que se enmascara en la dispersién propia de la medicién.
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. Valor medio del tiempo Valor medio del
Va(ljz; g’rfg;%g%ggﬂs retraso medido en la tiempo de refresco
Flujo [c/s] . : deteccion de un salto medido
p romedl:/a medido por 2 de flujo [segundos]
10° sf ::i [segundos] 31.471
10 3.45 78.601 3.142
10° 2.67 7.415 0.313
10° 2.30 0.531 0.031
10° 1.96 0.064 0.013
10° 0.59 0.056 0.014
10° 8.42 0.051 0.018

Tabla 11. Valores medidos. Valores medios sobre 10 mediciones.

Actualmente el valor analégico proporcional al flujo logaritmico es utilizado
como valor de disparo en el arranque por la légica de SCRAM, para la
condicion de flujo mayor que cierto nivel. Esto implica tener un modulo
comparador para realizar decidir el.

La funcién de comparacion podria incluirse dentro del mismo médulo
impulsimetro, agregando los controles de nivel de comparacion en el frente del
mismo, o si fuesen constantes, incluirlos en el cédigo. La variable a comparar
seria el flujo promedio calculado, que es una variable en 21 bits que cubre todo
el rango de medicion. La comparacion de variables binarias tiene mejor
precisién y gran estabilidad frente a derivas térmicas y por envejecimiento, que
si afectan a los componentes que determinan la precisién en los circuitos
analégicos. Esta forma de trabajo ademas elimina la necesidad de obtener el
valor del flujo logaritmico.

Este reemplazo requiere un andlisis de seguridad que va mas alla del tema
del presente trabajo, pero se deja constancia de que el impulsimetro digital
configurado como medidor de flujo o de tasa de variacion, puede generar las
sefiales de disparo por alto y por bajo para el flujo lineal y para la tasa de
variacion.
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8. Anexos

|.  Diagrama de operaciones para calculo de flujo.
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Iculo de Flujo.
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