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1 = INTRODUCCION

Er este estudioc se analizz por métodos utilizados en el anéli-
sis de servomecanismos linealies, un sistema de control automdticec
& instalarse en el reactor Ra-1l,

El control automitico tiene por objeto en este caso, mantener
l1s potencia del reactor estable con una precisifdn del Cy5% ¥ efec
tuar variaciones automfticas entre niveles de potencia pertene-~
cientes a la misma década.

k_ La finalida del estudlo es werificar le estabilidad dei siste~

'ma,
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II - DESCRIPCION DEL SISTEMA

£l R4-1 es un reactor de uranic enriquecido, moderadec y refri-
gerado con a&guz liviana. Desde su instalaecidn ha sufride diver-
sas modificaciones, gue permitieron aumentar su potencia hasta
100 Kw.

El con;rol se efectiia por medio de cuatro barras de compensa-
cifn-seguridad. 4 efectos de ser utilizada para el control autp
mético, se agregb una quints barra de un valor en reactividad

¢ P
de ©,5% (500 pem).
ia barre es éccionadé éor un motor bifésico, comandado por un
: :

amplificédor. ila sefial aplicada @ 1la entrada del amplificador

'io} - '

es de la forma:
Ne-N i dN
E=A 2"~ _ g2l
Ny Nakt (1)

Donde X es 1a sefial que representa 1le potencia del reactor, K;
es el valor de referenciz o potencia en la gque se desea estabi-
lizer el reactory £ y B son constantes,

Le senal N se recibe en forms de corriente del detector ubicz

- .4do-en las proximidades del nlcles. Un amplificedor, cuys sensi-

bilidad se varia por pasos, transforme la corriente en sefial de
tensibén. Esta tensidn es la gue se aplica & la entrada del an-
plificador compsrador. ¥z se fijs en €l dial de un potencidme-
tro en el mismo comparador. De estz formz, & la salida del am-
plificador, se tiene unz sefial de l& forma del primer término
ée la (1.

le sefizl de le forme del segundo término de 1z expresidn (1)
s€ obliene del periodimetro, ecuipc gue forms parte de la ins-

trumentecidn normal del resctor. destinado & medir le velocidad
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de crecimiento de la potencia,

El sistema puede apreciarse en forma esguemitica en la figura
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Figura 1

Como la velocidad del motor es, dentro de los limites de satu-
raciédn del amplificador, proporcionel & lé tensidn gi, lz posi-
c%ﬁn de la barra y por lo tanto la reactividad { al menos en la

zona central) es proporcional a la integral de la tensién

| &
Sk(s)-.-.}(? (2)

K se mide en g%%{%gg . Se trata entonces de un control de ti-
po integral y por 1lo tanto el error permanente es nulo. Es decir
que ante cualquier perturbacidn de reactividad {presenciz de ve-
nenos, temperatura, introduccidn de muestras a irradiar,etc.) die
barra se desplaza hasta compensar dicha perturbacidn y mantener
el reactor critico; la posicidn seré en general diferente de la

gue ocupaba inicialmente psro C serd cere ¥ ls potencia se este-



bilizaré en el valor gue teniz antes de la perturbacidno.

Con €l fin de linealizer la funcién transferencla de la rama
directe, la sefial € estf referidea e I, pues la ganancia del
reactor es proporcional &l nivel de potencié.

lLa presencia del segundoc término en (1) obedece & le necesidad
de limitar le wvelocidzd de crecimiento de la potencia, cuando sse
modificea el walor de lg,

Eg este caso, si la tensidn de sslida del amplificador comps-
_rador; se limits 81 valor C, ¥y =i el lazo constituid?-por el am=~
plific;dor de potencisz, €l motor ¥y ei mecanismo, el';eactof v 8l
periodimetro, es suficientemente ripido,C es précticamentéhhulo
y la potencia crece con perfiodc constante

) 5
T AR <)
Ng 18im.

La relacidn %.y el wvalor C, son determinados por las sigulen-

—

)

12~

T
N dt

tes consideracioness
-~ Estabilidad y compertamiento transitoric.
- Precisién-geseada.
- Perfodo minimo permitido de 1% evoliucién.

Le condicidn de estabilidad determina gue la ganancia del lazo
mencionado previamente)see menor que 1 {(C 4B) cuando ia fase ali-
canza & -180¢, es decir que la curve de Nyguist ne rodee sl pun-
to ~1l.

Se determina el valor de B en base & las consideraciones de @S-
tabilidad; se determinarf el velor de de C parz obtener el perfo-
ao minimc de 30 segundos. L& ganancisz de ls ramz directa se ajus-
ta parec obtener i& precisidn pedide v finalmente se verifice 1le ’

estzbildidad de tode el sicternc,
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11T - BASES DEL ESTUDIC

El sistems se estudia por el métedo griéfico de trazado de ls
funcidn transferencia total en lazo abierto; se determinan la
ganancia necesaria, el margen de ganancle y €l margen Ge fase,
- Especificaciones:

@) En caso de nivel de potencis de referencia constante, k4.

- El sistemg debe ser estable cualquiera sea el valor que
tome Ng, edtre N3 minyxd max’ ninguna variable debe
entrar en régimen oscilatorio.

- La -potencia debe manienerse en £l walor fijado Vg, con

| la precisidn establecigda, |

Partiendo de que el comportamiento de los elementos gue

componen el lazo de control, es lineal en un entorno de le

. posicidn de equilibrio y que la funcidn transfef%neia del

reactor estd linealizeda en todo el intervalo Nj ., 385 pars
el snflisis es v4lido para cualquier potenciz de operacidn
dentro de este rango.
b) En caso de variacidn autométicz del nivel de potencis,

- No deben producirse oscilaciones alrededor del wvalor fi-
nal., i.a mfxima amplitud del sobreimpulso no debe llegzr
al valor de potencia méximo permitido.

~ La velocidad de crecimiento de la potencia, no debe ser
superior & un.periodoﬁde crecimiente de 30 segundos,

Se estudia primeramente 1z estabilidad del lszo interno que

incluye lz realimentacidén de le sefial de periodo,

Durante el crecimiento de la potencia, el amplificador com=-

parador (fig. 1) se encuentre en un valor limite ¥y la barra

GE Colviba o wollaliGaue 881U por l& sedal del periodimetro.



Luanac Jde& seflal ge errer Qe. combarador, S€ hace inferior &l ve-
jor limite, ¥ ninguna de das varlavies s€ encuentre &L €. Veior
ae seturacidn, is estabiliqac pueae analizerse segin seé menciond

en s,, pures la potencia se encuentrz suficientemente préxime &2

wa.l0r a6 sguliivdrio.
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IV - FUNCION TRANSFERERCIL DE 105 COMPONENTES
DEL LAZO DE CORTROL

El diagrama block del sistema se muestra en la figura 2. Se pre~
sentarf la funcidn trensferencia gque caracteriza a cada uno de lios
e%gmentos indicados.
a)Reactor.

HlLalfnncién transferencia del reactor, se obtiene a‘partir de la:
ecuaciones gue gobiernan su comportamiento temporal, llamadas ecus
ciones cindticas, suponienac pequefios 1 ncrementos de la” meactivi—
@ad. ia expresifn obtenida cuando se emplean 6 grupos ds neutrmnes

rfetardados es: $*) .

i

§ A i
_IXZEEKEJ::’ * : (4)

dksy L7 [mé :Ci;z)}

--Sisndos.

Lz
©
.

potencia del reactor en eguilibrio,

o
»
(1]

vida media de los neutrones.

2 ‘r.-‘

P[ fraccién de neutrones retaraaaos del grupe i.

LA

constante de dsecaimienin radioactivo del emisor

P
[

de neutrones retardados del grupo i.

gk(s)
SN(E:)

En problemas de control, es suficiente con utilizar lz expresid

transformada de la variacidn de reactividad.

transformada de ls variacidn de potencia.

(4]

gque se obtiene partiendo de un sfio grupo de neutrones reatardados

As{ se llega a -

’ aw’ ) \
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Donde o o
fracceidn toteél de neutrones retaraados.

(r
e

coustante de cdecaimiente medie.

E

t) Comparador.

El comparador elabora la sefial kﬁfz—g— . &u F.T.(‘), dentre

é
del rango de frecuencias gue nos interesa es unea constante.

’c}iémplificador de potencia.
i#Jgnélogamente podemoé considerar al amplificador de potencia co-

" mo una constante pura, de ganancia Kg.

'fa}iﬁbtor de eccionamiento.
Considerando la ecuacidn de funcionamiento del motor bifésico,
incluyende las inercias reflejadas sobre el eje de salida y los

rozamientos, se obtiene lz F.T.

KnGmcy= @ Ky
Vesh s(i+Ts)

{6)
Siéndo:
o K; : constante de velocidsd del motor (?§§é§§€3

7: ¢ constante de tiempo del motor (seg)

¢}'Coastantes del mecanismo y barra de control.
' El“movimiento de 1la barra se efectia por medio de un cableig;re-
lla&o en unz polea, que recibe su movimientc del motor a través
d; uh reductor apropiado.

Le relzcidn del reductor se elige de manerz de Jimitar lsz méxi-
ma velocidsd de introduccidn de resctivicdad a 20 pem/seg.

la resctividad en pcm, estf vinculada &1 afiguic de giro del eje

del motor por ie constante

K — G- ncm/&%ﬁ. _
B T Sw rad /ues {73

(.Y F.T, : ¥uncién transferencis,



f£) Puncidn transferencia del periodimetrc.
La F,T. del periodimetro se midié utilizando un eguipo comercisl
especialmente disefiado para tal fin. Las curvas obtenidas se ob-

sérvan en la figura 3. 1a F.T, es:

S
B. F( ) = . (8}
) B (+Ts)(1eTes)

" Las constantes de tiempoﬁ?l y T, resultan, segﬁn.lé medicién
'lefe§tuada,5 segundos y 0,33isegundos respectivamente,

ﬁg‘cuanto awaa gaﬁéﬁéia observamos que ia prolongacidn de 1=
asintota 20 dB/décads, corta la abscisa T=l en 1,6 dBy que co-

rresponde & 1,2 Y2lts.se

-.:'.--—.—-‘-.-.
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V - ESTABILIDLD DEi LAZO IRTERNO

La introduccifn de la seﬁaliproducida por el perioédimetrc, des-
pués del comparador, constituye un lazo internoc de realimentacifén,
cuya estsbilidad debe verificarse,

En la rama directa de este lazo tenemos:
KG .(.s‘)'._—; .KA.%.KB.KB.CR(S}?GE(S) (9)
La funciédn transferéﬁcia del reactor {5) puede escribitse de la
A
4_ Al A)
(é4~ //Gﬁ
-x

En la que se ha despreciaao;l frente zl1 valor de |

‘siguiente manera: -

{<¥(Gh§€5)'

{10)

i Jw

Las constantes valen {.)

A" 0,0?? seg -1

= ,005&
. . -5
= 9 x 10 seg (pars el RA-1)
Si queremos expresar K/E, en porciento y4gk en pcme debemos muli-

tiplicar Kg por 10'3, gquedando finalimente:

N/,
Kabg &) = -—é‘-“: o1z —ATAE>
SK{S) 5({,;. 0,0074s)

Los valores de las constantes en {9) son:

K, £ . = rad/seg . Koz e

Lgrupando en un sélo coeficiente y haciendo K; igual al méximc va-

p»:

-—— o - — ~— - can
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c oy v —nne ReCH/Se
K = KK ¥ g=270 220220

voll
iz funcibén transferencia BF(s) es:
BE(<) = Az = (e s

Q + 5 s)(440235) N e

Finelmente la F.T, en lazo abierto KG.BF guedsg
g S e ) .
Kg-3F = K ﬁ\ e B =
{5 <~ ({-é Ls’}(i%,ésj (i.:..*;;g}(ﬁu?_s)
- ) SN
29 A+ STo 0770

S 5’2 ;;)fjt + %}(zﬁ -‘3;’;0}(, N s/%%(.u)

La:curvea de amplitud. y "fase de la(lij esta representada “eni ia T

i

'f¢gura L, En ls figﬁfé 5 se representé la misma funcidn“en a1
diagrama de Nichols, {curva 1).

| Ln este Ultdmoc se aprecla que .1 margen de fase es exiguc- (llQ}.
QParg obtener un margen Ge fase aceptable {459), se reduce la ga-
nancia del medidor de perioao en 12 4B, 1o que eguivale en este
diagrama & desplazar vertlcaxmente la curva hacia abajo 12 dB., Se

obsevva gue ghorsg el margen de fase es de kso, que la»curvafos
téné;nte al cfrculc de amplitud constante ¥=2 4B, lo gue le a;£e;
da un comportamiento transitorioc &ceptable (.}, En el punto de
tangencia leemos la frecuenciz de resonancia fe2 C/seg. El margeu
de ganancia se obtiene en el mismo gr&fico v resulta 16 @B #w=«
»”ﬁstos resultados muestran gue con la nueve ganancia del periodi-
metro,{},é - lE::-lO,k*d%L el lazo internc es perfectamente este-~
ble .

En le figure 4%, le recuccibn de ganzncie egquivale & desplazar

el eje Z dB nacie arribz. ie fase nesturslmente, po varfia.

—— ———— A S S oy T——— W, W S T
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El perfodo de lz evolucidn se calculz a partir de (3) con el ve-
lor de la nuevs ganancia del period{metro B=-10,4% dBE, que equivs-

le a 0,3 gﬁéﬁ . Conviene expresar también el perfodo en esta uni-

seg
dad. & un periodo de 30 segundos corresponde uns velocidaG de cre-

cimiento de 343 %/seg. El valor de C, resulte:

- B

C’-_

T
Es decir que limitando ia tensidn de selida del comparador & 1

"

B.r (éeg)"o’B . 3,3 (volts)e 1 volt

vDll, la evolucidn se afectliz con un perfodo de 30 segundos.

ia ganancia del comparador, &, debe ser tal que cuando el error
as de D,S%, sobre sl mntor Gebe estar 3p1A£udd unaz tensidn supﬁh‘”
rior e la tensidn de ar;anqne. Este valor aepenue ue 10s rozamieg
%ps'del reductor y mecanismos. Medido experimentalmente se obtu-

vo el wvalor Varr = 20 wvolts. Como XKp=1000, resuita:

20 volts
= = volts
1600 - 0,58 - 0:0% 3

Haciendo £=04,1 v/%, podemos reducir K; a 400, manteniendo la

misma ganancia de la rame directs,

- W e "™
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¥ - ESTABILIDAL DRI STISTEMA

Parea estudiar la estabilidad del sisteuwe completo, es suficlente

-
- . < e}
el conocimiento de le ¥.T, en lazo cerrzado éiﬁ;;ii. ,

\éiigj
( t 5 .
e _ON(sy R~ KG (s
\5\35()‘ - = __f“ 123
Velsr A4 k& DT(») ~

Siendo VE(S} la tensidn zlz entrads del comparador. El trazado de

1é?fun¢iﬁn transferencia se facilita observando &ﬁezhf'J

- Para KG BF3.1 K (G 1
- : : BF
 Para KG BRLLL Kg Gg— KG

»?Utiiizando 1z (12), se completa el trazado de la curva pare las
frecuencias préximas & l. Las curvas resultantes se muestran en
laS figuras ¢ y 7. ‘

. .-.Se observa gue el sistema estable y gue existe un margen de fase

considerable, préximo & los 70€.

- ——— - . VI UTTY 4 P T i P R S G S S i WD G M s W S B P P A
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VI - CORCLUSIUKES

L& relacidbn (3), muestra que el pericde de leg evolucidn puede
controlarse actusndo sobre i&a ganancié ael periodimetro o sobre
el valor limite de le tensidn C del comparscor. Ll primer méio-
Go nc es sdecuado, pues €llo modifice la establlidad deli lazc
internc de reelimentecidn. De ahf que la segunda alternativa see
la gue presentaz mejores posibilidaces.

En cuanto & iz influencis que sobre el sistema agrega la re&-
limentacidn de l& sefial de periodo, vemos gue €l &vance de fase
gue produce 1z éiferenciacifn {fig. %) no se nace sentir muchc
més &114 de la frecuencis 2, aicanzando los 452 & C,1 c/seg.

Esta constante de tiempo Lo puede hacerse excesivamente pegue-
fiz vista 1s necesidad de filtrar los walores fluctuantes de i&
sefial del medidor de periodc.

Por lo tanto 12 ganancia de la rama directe K, no puede aumen-
tarse mds alla’de un cierto 1imite, confiando en is accidn esta-
bilizadore de iz realimentacién de periodc. Finslmente aparece
también la constante de tiempo Tp y 1z fase alcanze rédpidamente

ios 1560« (hacis los 6 cicios/ seg)
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