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CONTROL Y ESTIMACION OPTIMA DE REACTORES NUCLEARES 
UTILIZANDO UN FILTRO DE KALMAN AUfpADAPTIVO^

#Ing. R. A. Harán 
, • • *Centro Atomico Bariloche - Instituto Balseiro 

8400 S. C. de Bariloche

El fin de este trabajo es realizar control multivariable óptimo 
estocástico de un reactor nuclear usando la técnica de los filtro* de 
Kalman.

Como dentro de las facilidades con que se dispondrán para la en­
señanza e investigación en la carrera de Ingeniería Nuclear del Insti­
tuto Balseiro, se cuenta con el reactor de experimentación RA-6, ac­
tualmente en construcción, este se usará, entre otras tareas, para la 
enseñanza e investigación de control "on line** de reactores.

Para lograr este objetivo se ha encarado la solución de cuatro 
etapaB principales que son:
1) Implementación de un filtro de Kalman;
2) Desarrollo de los algoritmos para la determinación de las matri­
ces de covariancia(filtro autoadaptivo);
i) Determinación de la ley de control;
4) Simulación en la computadora del mismo.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos y loa mé­
todos utilizados en la realización de los puntos 1 ,2, y 4 anterior­
mente mencionados
El diagrama de bloques del sistema estudiado se puede observar en la figura
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Kelaciones Básicas
La dinamíca del reactor e¡¡,ta descripta por las

ecuaciones:
Q r  
&  

¿ f = b f t e f - Z n , )  + b i ¿

ó r  =  - 7 \ i D r  f  %  </> /= . . , 6

donde y son la concentración ael precursor i y la potencia media
del reactor

*
^  diferencia entre la temperatura retidla de i combustible T Y^ia 

aprox. constante temperatura de entrada del moderador T i
2  diferencia entre la temperatura media cu i Dtoderador T v latn m

aprox. constante temperatura de entrada d*i moderador T
"Z ■ T — T "Z * 'i' — T #i r i m »;> i

se calcula de acuerdo a la aproximación prompt-}uwp y es
A .  J t ' / P  ¿  W z j l -  I  a ; £ > /

X -  ?  , =  í  ( 3 - p /  = /
reactividad en dolares en el núcleo y se determina por ^

P =  T f  +  ° ^ r n  T tr>

^  reactividad en S de la porción de la barra de control insertada 
en el núcleo

C Á * t  O Í coeficientes de reaiimentación de la reactividad S/Ct se 
f  m

suponen constantes a determinar.
Las variables medidas son <P y 2  ?( ‘i’ - T.)

'  6  ü i rood.
Para el reactor tipo piscina que tomaremos de ejemplo es:

5  0 3
ademas, como .. y cK son constantes r re „

f °  °< m “ °
F1 filtro de Kalman se utiliza para estimar D. , <ST .,<oT e iden-i r m

tificar O^,. y OÍ , teniendo como entrada y como variables medi- 
I  IR  i  \  «£

das (contaminadas con ruido) <f> y
Usando variable de estado las ecuaciones del sistema son:

\ . i  ’  f \  * D\  * r \

Y = H X )c »c
Diseño de un filtro de Kalman discreto autoadaptivo

A los efectos del presente estudio se iraplementaron 
dos tipos diferentes de estimadores.



l«»r. tipo: ce uso un í il tro qi- h«ui.:ati o i l üedcripto en
la referencia ¿ i ]
2do. tipo: se uso un filtro de Kulu«n no-r».-íactivo coiíio ei aescripto un 
id reí erencia
i'ara estos dos casos se ha is.p'i ementado ui¡ filtro ftutoaduptivoUi- 
guiendo el procedimiento recomendado por R. H. nra reí¿3j) ron el cu.il 
se ajustan los valores de la covariancia del ruioc tanto del sistünd 
( Q) como de la medición( K ).

El método (que se detcribe rn detalle tn los roí ertnc ias 2 Y ̂  ícons- 
ta de:

/>rt). realizar la estimación cu- 1¿j:> ,uu «¿¡u-tros r i<ul medio de:
/ X  N T  K

i • crj. ~ —— ¿  O ° Oo , le — o . i .• ■ ^\  "f *_£. / , ~ t <  < - ' - ' / * !  >

b) identificar. K usando:
A  -  H 0 - Í r s  =  c o - * A

c )identificar U con: __

± ^ 4 r Q C T (<f>¿ ' k ) T/ i r 4- s r r ‘ h t -  h p k ' fr s  -

3¿‘
cuyo siqnificado esta detallado en las referencias y a  mencionadas. 

Resultados Obtenidos
$
i . s t  os estimadores han sido probados con distintos sistemas de ecua­
ciones mostrando un cosnportamiento satisfactorio.

Aqui se presentan lo:» resultados obtenidos usando c o i ú o  ejemplo 
el reafctor tipo piscina de Lyncheurq (referencia /y/)
Las matrices, que se obtuvieron usando un ^  t de discretizacióri de 
. 2  sequndos son las siguientes:

p .707 .2306 1 f y.541 E-3 1
4 = o= /.02414 .üOol J L l.í>66 E-4 J

H-- [ 0 :]

*  s \  / \
Los v a lo r e s  líitiPiados de Q , j>. , •. son:



/*>
Q c 2 0 9 9 . 3 3  K - . 0 0 0 2 8  L, * - . 5 7 ü 9

Se presentan los resultados obtenido? usando ; i plotter digital 
de la computadora del ct-nero Ge computos de i OAü, en conde se rea­
lizo la simulación.

fíe pueden v e r  l a s  estiawicicni- . :  «Se y ¿T p«ru .los dos t i p o s  tíe
r íu

filtros mencionados.
't.

Se puede o b s e r v a r  una buena c ó n d o r j « n c e n t r e *  e l l o s .

Debido ai intervalo de tí i:.c.re 11 z u C  ion usjwi, estos qráíicos indican
la envolvente de <» ^ y 5? .t J m

Ademas ,y probablemente a errores en t i ¡,..;delo que representa al 
sistema, tos gráficos presentan un grado cíe ó: ¡>persior. mayor que el 
deseado.
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I K=t8.50 
I n=009803

___I -58J9
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