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-I- INTRODUCCION

Un sistema de control automático usado generalmente en reaj 
■cores, es el que se muestra en el esquema a continuación.
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Este sistema actáa sobre una barra de control ¿el reactor, de 

signada barra de regulación, que puede ser accionada por medios eléc-
V

tricos, hidráulicos o neumáticos* En general, la velocidad de despla­
zamiento es proporcional a la magnitud de la variable actuante.

La potencia del reactor se mide en términos de su flujo neu- 
trónico, utilizando un detector de neutrones, generalmente una camera 
de ionización. Esta señal, que representa la potencia real del reac­
tor, se compara con la variable de entrada, que en este caso represen
í; -"ir-- '' -_
ta la potencia requerida o nivel de demanda* Esta comparación se rea­
liza en el circuito comparador, que suministra a la salida una señal 
proporcional a la diferencia entre las variables comparadas. Esta se­
ñal o error como se la suele llamar, puede ser corregida por ure ma­
lla correctora, con el objeto de meiorar la estabilidad del sistema- 

Un amplificador comanda finalmente el órgano motor del meca­
nismo de accionamiento de la barra, en el sentido conveniente iissta e- 
liminar el error producidoe

-„-.-ooQoo-,-«v-
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Ü  “ FPKCION DEL COMPARADOR

En todo sistema áe comando automático está incluido el com­
parador. Su misión consiste en detectar cualquier diferencia entre 
la demanda y la salida. En el caso de un reactor nuclear, ademas de 
esta función, cumple otra que tiene por objeto linealizar el lazo de 
control, pues la presencia del reactor dentro del mismo da al sistema 
características no lineales.

La función transferencia simplificada del reactor es de la
forma (1 )

K * G (s) g np s 4- X O.}
s*i s +- A +• |

n0 : potencia del reactor _
A. : vida media de los neutrones 
A s seonsfcánite de decaimiento promedio -f—

1 r i f t .  tL
^  : fracción de neutrones retardados';T|3l* » c 

El hecho de que la ganancia de la F.T. sea dependiente del 
nivel de operación del reactor, permitiría operar satisfactoriamente 
al sistema de control, sólo a potencias próximas al valor de equili­
brio; en un servosistema como el que se usa para el control automáti­
co, valores elevados de la ganancia pueden tornarlo inestable.

Si dentro del sistema existe un elemento cuya salida es in­
versamente proporcional al nivel de potencia, la F.T. en lazo abierto 
del mismo, no dependerá del nivel de operación.

Esta función la realiza generalmente el comparador, suminis­
trando una señal de error de la forma

s potencia de demanda
IT ; potencia real



Prácticamente es mas simple realizar la división por L¡¿ 
cue no altera fundamentalmente las cosas pues estos valores, ax 
oue actda el control automático, son prójimos entre sí,

Kesumiendo. las funciones del comparador son:
a) - Proveer la señal de error necesaria para el

sistema automático*
b) - Eliminar le no linealiíisd del reactor, divi­

diendo el error por

, lo 
nivel



III - DESCRIPCION P5L COMPARADOR

Se describe a continuación on comparador cue suministra una 
señal de error eléctrica y que fuera utilizado en ensayos del sisteaa
de control automático del R.A.I.-

E1 circuito básico del comparador es un amplificador opera-
cional, conectado como sumador(l), en el cue una de las resistencias

- La señal de potencia se obtiene directamente del ampli 
ficaaor de corriente del canal lineal.-

-■En el dial del potenciómetro se selecciona el valor 
de IT¿ como fracción del valor ds la década en
que está midiendo el amplificador de corriente,-

- La potencia puede ser modificada, acciorando a velocidad 
constante el cursar del potenciómetro. La potencia del 
reactor sigue estrechamente las variaciones de Ií¿,
El esquema del comparador se detalla en la figura 2. Con re­

ferencia a esta figura, tenemos®

de entrada es un potenciómetro lineal*
Las características principales que presenta este montaje

son;

Si E ref. =-V^ más.

( 2 )

Y£ E ref. ( 3 >

V - - K V1 —  4-■Sref

Como D s % (5 )
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Reemplazando (5) y (2) en (L;-)

; = - ;; -%az 4. 1
‘a

- K.Eref
K,a

( 6 *

s-í £t í*-g ss Rv, , K
Donde:

17 : potencia del reactor
lJn|7_: valor máximo de potencia de le década seleccionada en el 

anplificador de corriente,
V : tensión que representa el error.
Vjí tensión a ls salida del amplificador de corriente, pro­

porcional a N,
D : relación entre el valor de la potencia deseada y la máxima 

de la década»
K¿: valor de potencia deseada•

Erefítensi6n de referencia.

Si Ere-r ss 10 volt, el comparador produce ana señal de 0,1 volt
cuando el error es de l£. Aumentando el valor de Rf en relación con
R v R, , puede obtenerse una ganancia mayor, a - b/ *



IV -  EL AKPLIFICADOH OPERACIOKAL

El comparador exige, que el amplificador operacional posee 
Una elevada estabilidad, ya que cualquier deriva, produciría un error 
en el valor de la potencia de estabilización, error que iría aumenta.^ 
do con el tiempo* Es por ello que se utilizó en el equipe ensayado, 
ttn amplificador operacional con balance automático (1)5 la deriva pro 
pia del amplificador de continua, queda dividida por la ganancia del 
amplificador de c.a. El diagrama bloc!: del amplificador completo se 
muestra a continuación:

El amplificador operacionel utilizado, es un modelo desarrolla 
do en el Departamento de Instrumentación de la C.K.E.A.- Se midió la 
deriva a la salida, registrando la tensión durante 2'1\- horas de funcio
namiento. El valor obtenido resulte inferior a 100 u-volt/ circuito
completo se ve en la figura h.

(1) Referencia 2



v “ SSiUl. DI' ERROR COMPLOT/:

Cuando ademas de estabilizar la pete _
lcr constante, se desea que las variaciones do. potencia sean coiaenda- 
das autoniticamente entre los valores inicial y i'insl de 1 c evolución, 
le señal del comparador debe corregirse para lograr la estabilidad ae 
cesaría del lazo*

Una forma de conseguirlo, es adicionar a la señal de error del 
comparador un término proporcional a la derivada del logaritmo de la 
potencia (1). La señal de comando es en tai caso

V c  ts A l fe  -  K - E l  « í- B ( 7 )
N 1\

Donde A y B son constantes#
Esta señal es normalmente suministrada por el medidor de pe­

ríodo, que como equipo de medición posee en general una constan-e de 
tiempo relativamente larga a fin de obtener una lectura estable en vs 
lores de corriente bajos. Este inconveniente puede obviarse o bien elg
borando por medio de un calculador especial la señal Z dZT (2) o

íi dt
utilizando un canal ce medición logarítmico exclusivo para el control 
automóticc.

En ceso de variarse bruscamente el valor de el error es
muy grande y la barra de regulación se desplaza a marina velocidad h.aj¿ 
ta tanto Vc se anule» Para este momento ye el período sería intolera­
blemente corto. Para limitar a un valor máximo la velocidad de creci­
miento de la potencia, es necesario limitar la señal de error de po­
tencia» Si llamamos jej a este valor, el período ce le evolución do 
potencia seré;

(C) Pues T K -1 (c
ít e I C» í .1 d J ■

(1) Referencias 2 7 ~ - ('■) 3.



Esta limitación se realiza para tensiones positivas y neg 
vos utilizando diodos polarizados en sentido inverso, resliraentan 
el amplificador „ Las tensiones de polarización se obtienen de un 
visor de tensión.



VI - CIRCUITO DEL LIMITADOR

De acuerdo con la expresión (8), el períodc puede controlarse 
variando la relación ¿/E o bien el valor límite j C j ; el primer méto­
do debe desecharse o limitar su uso a afustes finos ye cue dicha rela­
ción se elige teniendo en cuenta la estabilidad óptima del sistema(1 ). 
Luego queda como recurso alterar el valor de la tensión límite del cqz 
parador, que es lo que se ha hecho en el equipo ensayado.

Una llave conmutadora selecciona dos tensiones límites tales 
que se obtienen períodos de 30 segundos y 55 segundos*

Conociendo el valor de las constantes—¿ y.B, ^e obtiene:.—
.A :  0,1 volt/% , 1 * 1  [c ) t t  =  °>36C Ib —^------
B s 2 volt/ £ ^2 ) A T

seg C T2 =
El valor de las tensiones límites correspondientes resultas 

vTl » k l Ti . ^ - 3 j6 volt

VT2 = 1C It„ » ^ = ^.6 volt 
En el caso que la evolución se verifique con período de 30 se­

gundos, la barra de regulación ha introducido aproximadamente 0,003 <^k 
ae reactividad positiva. Para que la potencia final se alcance sin 

ser sobrepasada, la barra debe eliminar este exceso a partir del ins­
tante en que el error comienza a ser inferior al valor limitado.(3,6 

ó 6,6 volts).
La velocidad de crecimiento de la potencie medida en %/seg} se 

obtiene conociendo el períodos
s <_J:---) - (¿K/IC ) , 100 s M _ .reg N— jrr—  mw u o x

(1) Referencia 6 .y V *
(2) Valores del equipe C.IC.E.i». montado en el R»¿.1



* £? Para un periodo de 30 segundos, s - 3j?
(El tiempo que dispone la barra para regresar a ó k « 0 será:

I d  <$) 66 £w ^ . s 20 seg,
(stitíeg/ seg

La velocidad de la barra deberá ser por lo tanto superior al valor.

a R e£ >  - -- -- - —  = .°  7.0.QiL  e  p en ^t 20 ' -----

En general
t s - lC l

s ' W  100
seg

y ^ (á  k)i$á-x . 100 ¿ r +aReg>  = (A i n f a
¡Cj (£) . T E

Un valor erróneo de la tensifin Eref conduciría a regular una 
potencia distinta de por lo que es conveniente verificar períodi 
cásente su valor. Una llave conmutadora colocada en el frente del 
panel permite realizar esta verificación, por comparación con una 
tensión del valor correcto, pero de sentido contrario; el instrumen­
to de cero colocado a la salida aprecia si existe desviación en el 
momento de efectuar la verificación*

El circuito completo puede verse en el Figura 5©

(I)*- 3. p ea  =2.0**^ Ok ,



V I I  -  R E S U L T A D O S

Los resultados de los ensayos del comparador, instalado prime­
ramente controlando automáticamente el PJi-l y luego el Rü-Q, se mue.g 
tran en los registros de potencia de las figuras 6 , 7 y S.

En las figuras 6 y 7 se observa la evolución de le potencia an 
te demandas de variación automática* El comportamiento no es del todo 
satisfactorio, pues se observan oscilaciones antes de la estabiliza­
ción en el valor final* ¿demás el valor de potencia deseado no se man 
tiene con la precisión especificada.

Estos resultados no eran inesperados va que el periodímetro uti 
lisadoj que forma parte de le instrumentación del R A - l ,  posee une: cor̂ g 
tante de tiempo del orden de 10 segundos, lo o_ue perjudica la estabi 
lidad y el comportamiento transitorio del sistema»

En la figura 8 se observa el registro de la potencia estabiliza 
da automáticamente sin agregar la señal del periodímetro a la señal 
de error del comparador. La potencia se mantenía en el valor deseado, 
con oscilaciones que podían leerse en el instrumento del comparador, 
de sólo 0 ,2^.

Si bien aln no se han efectuado ensayos en el reactor con un 
nuevo medidor de periodo, de constante de tiempo apropiada, el pro­
blema se planteó en la computadora analógica con vistas a la utiliza» 
ción de este sistema en el RA-3« Los registros obtenidos fueron total 
mente satisfactorios

En cuanto el comparador, funcionó de acuerdo con io previsto, Lfc 
potencia se mantenía en el valer indicado por el dial del potenciómetro,,

(1) Referencia 7*
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