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SUMARIO

El presente trabajo es el de proyectar un control de potencia para el piloto
automatico del Reactor Nuclear de Huarangal RP-10 mediante técnicas de control
avanzado, y reemplazar el que se tiene actualmente que es del tipo proporcional
integral modificado.

Para un mejor entendimiento, el tema se ha desarrollade por capitulos los cuales
se describen a continuacion:

El capitulo I detalla de manera general los temas que estan relacionados al
trabajo que se va a realizar.

El capitulo II describe el sistema, que es el reactor y el sistema de pilotaje
automatico que actualmente funciona en el reactor RP-10 de Huarangal.

En el capitulo III se realiza el modelamiento, discretizacion del modelo y

simulacion a lazo abierto del sistema.

El capitulo IV describe el disefio del sistema de control Proporcional Integral
modificado ( P.I.), que se tiene actualmente funcionando en el Reactor Nuclear de
Huarangal (RP-10).

Finalmente, en el capitulo V se expone el trabajo del disefio del controlador y
simulacion del sistema de control en lazo cerrado tanto para el control Optimo como
para el control Adaptivo.

La. simulacién del sistema, que se aplica a dos de las nuevas técnicas de control
avanzado (control 6ptimo y control adaptivo) nos permitira obtener las performances
del sistema en las condiciones de funcionamiento real, para ello se usa el programa

desarrollado en Matlab para visualizar las respuestas graficas del sistema.



Para el desarrollo del informe se ha tenido que hacer algunas simplificaciones
como es el caso de considerar en el analisis un solo grupo de neutrones retardados
para no tener que trabajar con matrices de orden trece que complicaria el desarrollo
del sistema. Es por ello que al final solo se trabaja con una matriz de orden cinco que
€s mas manejable.

De los resultados obtenidos en ambas estrategias de control 6ptimo y adaptivo,
y comparando con el disefio de control que esta instalado en el reactor RP-10 que es
proporcional integral modificado podemos ver las diferencias que hay entre uno y

otro y establecer el mejor de los tres tipos de controles.
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INTRODUCCION

En un reactor nuclear experimental de baja potencia y temperatura (RP-0), una
vez obtenido el nivel de potencia deseado, éste tiende a mantenerse practicamente
constante en tanto no se influye exteriormente sobre el reactor. En cambio en un
reactor de investigacion de alto flujo neutronico (RP-10) debido principalmente a
los efectos de variacion de temperatura, y envenenamiento por productos de fision,
se producen cambios de reactividad que hacen variar el nivel de potencia, aun sin
haber alterado exteriormente las condiciones del reactor ni haber movido las barras
de control.

En estas condiciones, el control manual de un reactor, con miras a mantenerle a
un nivel constante o a seguir las variaciones de un cambio de potencia, resulta un
trabajo tedioso que exige gran atencidn y experiencia por parte del operador. Asi por
ejemplo cuando se desea variar rapidamente el nivel de potencia, el operador debe
actuar con especial cuidado y con cierta anticipacion para prevenir que se originen
transitorios de excesiva amplitud o duracion que produzcan peligrosos accidentes.

De ello se deduce la necesidad del sistema de pilotaje automatico capaz de re-
gular y mantener su nivel de potencia sin intervencion del operador y siguiendo por
si mismo las variaciones de potencia que sean requeridas, todo ello con las debidas
condiciones de seguridad.

El sistema de pilotaje automatico constituye, con el reactor, un lazo cerrado. A
todo aumento o disminucion de potencia indeseada en el reactor ha de responder
el sistema introduciendo o sacando, respectivamente, la barra de regulacion para

oponerse lo mas rapidamente posible a la perturbacion sefialada por el reactor. La



sefal proporcionada por dicho detector y la que, en consecuencia, recibe la barra de
regulacién, deberan, pues, estar en oposicion de fase.

Sin embargo la seiial que parte del detector es traducida por el sistema de pilo-
taje automatico en una orden de neutralizacidn, que llega a la barra con un cierto e
inevitable retraso, durante el que pueden variar las condiciones del reactor. Por otra
parte, también el reactor responde con retraso y evoluciona en forma muy particular
tras una variacion de reactividad, motivada por el movimiento de las barras de con-
trol o por otra causa cualquiera.

Debido a ello, puede llegar a provocarse en determinadas circunstancias una
autooscilacion del sistema. En tales condiciones, el retraso en la circulacion de seiia-
les y ordenes en el ciclo cerrado sera tal, que la extraccion de la barra se produzca
cuando la potencia del reactor esta aumentando en lugar de hacerlo cuando esta dis-
minuyendo, lo que tenderia a reforzar la amplitud de la oscilacion. En esta situacion
se dice que el sistema se ha hecho inestable; hay que evitar que ello suceda, porque
las consecuencias pueden resultar catastroficas.

Para analizar al sistema se requiere el conocimiento previo de la planta y de los
demas componentes; de las ecuaciones matematicas que gobiernan los sistemas, es
asi como se pueden construir modelos matematicos a partir de un modelo fisico de-
terminado. Esto se debe a que el comportamiento de los componentes de la mayoria
de los sistemas de ingenieria, se rigen por leyes naturales bien conocidas (como las
leyes de Newton, de Hooke, de Ohm, etcétera), y el problema de reconocer la pre-
sencia de estos componentes y la interconexion adecuada entre ellos nos permitiran

analizar todo el sistema.



Una comprobacion experimental del comportamiento del sistema y la realizacion
de los ajustes finales, a fin de verificar que se cumplan las especificaciones de disefno
preestablecidas, se lleva a cabo simulando el sistema con el programa Matlab y vien-
do su respuesta en el tiempo.

Finalmente, se logra un pilotaje automatico, el mas seguro y rapido que satisfaga
los requerimientos de performance, gracias a la investigacion de diversas alternativas
mediante el estudio de dos técnicas de control avanzado, el control 6ptimo y el con-
trol adaptivo pudiendo comparar los resultados de ambas técnicas y tomar el mejor
de ellos, inclusive comparandolo con el control proporcional integral modificado que
esta actualmente en uso en el reactor RP-10 de Huarangal.

El alcance que se espera dar a este trabajo es implementar el mejor de ellos en el
Reactor Nuclear de Huarangal de 10 Megawatts de Potencia Térmica y en cualquier
otro Reactor de Investigacion, inclusive en los Reactores de Potencia que he visitado
en el extranjero, se puede implementar en la Instrumentacion de estos Reactores, con

algunos cambios previos.



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 Fisica Elemental del Control de Reactores

Un reactor nuclear viene a ser, fundamentalmente, un sistema en el que se genera
energia a partir de la fision en cadena de determinados nucleos pesados,
comunmente uranio 23S. En la mayoria de los reactores actuales, dicha fision es
producida por la accion de neutrones térmicos, obtenidos por la moderacion de
neutrones rapidos procedentes de fisiones anteriores. Estos son los denominados
reactores térmicos de fisiobn cuyos componentes principales son:

El Nucleo.- lugar en el se mantiene la fision en cadena y en donde se libera
casi todala energia de fision en forma de calor, constituido fundamentalmente por
el combustible o material fisible.

El Moderador.- el moderador reduce la energia de los neutrones procedentes de
la reaccién de fision.

El Reflector.- retorna al nucleo los neutrones con tendencia al escape del
mismo.

El Refrigerante.- extrae el calor generado en la fision.

Las Barras de Control.- Regulan el nivel de potencia del nucleo del reactor
mediante el control del numero de neutrones en éste.

El estado del reactor depende de muchos factores, por ejemplo, cantidad de
elementos combustibles, presencia de materiales moderadores, posicion de las barras
de control, presencia de venenos, etc., y es generalmente definido como subcritico,

critico y supercritico. El parametro mas aceptado para caracterizar el estado de un



n

reactor es la reactividad®. Este parametro es utilizado también para describir la
influencia de la variacion de un componente del reactor sobre ese estado. Segun sea
el valor de la reactividad se define los tres estados siguientes:

-Reactor Subcritico.- Reactividad negativa, k<l, en este caso el nivel de flujo
neutrénico o nivel de potencia es proporcional al nivel de fuente e inversamente
proporcional a la reactividad.

Reactor Critico.- Reactividad nula, k=1, en este caso el nivel de potencia es
constante y puede ser cualquiera.

Reactor Supercritico.- Reactividad Positiva, k>1, en este caso el reactor
diverge, la evolucion del nivel de potencia se calcula con la ayuda de las
ecuaciones cinéticas. Si la reactividad extraida del reactor es constante la evolucion
del nivel de potencia es exponencial; el periodo estable depende de la reactividad
segun la ecuacion de “ Nordheim™.

Si la reactividad extraida es débil podemos escribir en una primera aproximacién
que el reactor integra el exceso de reactividad:

(1.1)

Siendo:

~I

: vida promedio ponderada de los neutrones
p :reactividad

n : potencia del reactor

== S1 k es el factor de multiplicacion efectivo, la reactividad es entonces : p = (k-1) / k. Si
k= 1, p~ k-1 ~ 8k puede ser expresado en pcm.



El unico medio de modificar el nivel de potencia de un reactor es por lo tanto el
de actuar sobre su reactividad. Esta reactividad puede provenir de diferentes
origenes:

a) Uno interno, que aparece durante el funcionamiento de alta potencia:

- Primero por calentamiento de las estructuras del reactor (combustible,
moderador). Es la reactividad térmica que se manifiesta generalmente para un
coeficiente de temperatura medio negativo.

- Enseguida, a causa del envenenamiento por los productos de fision (Xenon,
Samario).

- Finalmente a causa del quemado del combustible (combustion).

El primero de estos efectos puede tener una constante de tiempo relativamente
corta (0.1 a 1 seg.), en cambio el segundo efecto y sobre todo el tercero no aparece
sino a mediano o largo plazo.

b) Otro externo debido a las modificaciones en las estructuras del nucleo. En
general esto se hace por desplazamiento en el nicleo de barras absorbentes, llamadas
barras de control. Estos medios de control externo son indispensables para asegurar
el arranque y la subida en potencia, asi como la parada del reactor. Sirven también
para asegurar la regulacion del nivel de potencia alrededor de un valor dado, y el
cambio de nivel de potencia. Segun sus funciones estas barras son llamadas barras de
compensacion, que sirven para el control grueso, de regulacidon para el control fino; v
de seguridad, que permiten una parada rapida del reactor ante una emergencia u
ocurrencia de una situacion anormal.

En estas condiciones el esquema de un reactor en funcionamiento puede

representarse por el diagrama de la figura 1.1



Podemos resumir en la tabla 1.1 los principales parametros que aparecen en cinética

de reactores.

6kcontml
ok MULTIPLICACION n CIRCUITO
—p
+ NEUTRONICA TERMICO
Skvenenn T
EFECTO VENENOS
XENON, SAMARIO
T
COEFICIENTE
<
TEMPERATURA

6ktemperalura

Fig. 1.1 Reactor en funcionamiento



NOMBRE SIMBOLO ______CONCEPTO
e (Producciérb
Factor de Multiplicacion kef -
<Destrucciar)
efectivo
) (Densidad Nem.>
Vida Media / -~
(Destrucczm)
kef —1 Produccion— Dest.
Reactividad p= o < — >
kef (Destruccic)
Tiempoentre
‘ / ( Densidad Neut.>
generaciores A=——- =
kef (Pr oduccm)b

Tabla 1.1 Parametros Cinéticos
Donde:
< > significa promedio del proceso fisico indicado. En produccion se debe
considerar unicamente, el proceso de fision. Por destruccion se indica los procesos

de absorcidn, fuga y el de transferencia de neutrones de un grupo de energia a otro.

1.2 Objetivos del Pilotaje Automatico.-
1.2.1. Mantener Constante la potencia del Reactor

El objetivo principal del pilotaje automatico es mantener constante la potencia
del reactor, con una cierta precision a pesar de las perturbaciones accidentales que
pueden hacer variar la reactividad; en efecto este es el caso para la mayoria de
reactores experimentales. Se inserta entre la salida y la entrada del reactor una
cadena de regulacion que comande la barra de regulacion de modo que se anule

el error entre la potencia del reactor y la potencia de referencia (Figura 1.2)
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’® > Reactor >

N,

Regulador <

- Potencia
de ref

Fig. 1.2 Cadena de Regulacion aplicado al reactor

La variable de entrada al sistema realimentado asi formado es entonces ia
reactividad, y la variable de salida el nivel de flujo neutrénico.

El bucle puede ser abierto siendo entonces la regulacion confiada a un operador,
quien por acciones repetidas sobre la barra de regulacion, mantiene el nivel
constante (pilotaje manual).

Se puede demostrar con un ejemplo simple que es util reemplazar al operador
por un pilotaje automatico en el caso que se desea obtener una precision sobre el
valor del nivel neutrdnico.

Si aparece un exceso de reactividad dk. La ley de evolucdn del nivel neutrénico
es de la forma sinplificada.

-4

Sea por ejemplo 6k=1 pcm, /z().lseg—>"%=10 dr

Al cabo de 6t =100 seg.,se tiene dn/n = 1%.
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Si se desea mantener el flujo neutronico constante al 1% y si por otro lado la
reactividad introducida por la barra de regulacién no puede ser ajustada mejor que |
pcm habra que actuar en promedio cada 100 seg. para corregir la deriva lenta de
potencia.

En general se puede decir que el pilotaje automatico debera en su rol de
regulador combatir dos tipos de perturbacion de reactividad:

Perturbaciones rapidas, ligera modificacion en la estructura del reflector

(extraccion de un bucle experimental durante el funcionamiento).

Perturbaciones lentas, envenenamiento por Xen6n, o quemado de combustible.

1.2.2. Cambiar el Nivel de Potencia

Los cambios del nivel de potencia solo se pueden hacer si se crea
provisionalmente una variacion de reactividad. Pero es indispensable por razones
de seguridad que estas variaciones de reactividad sean limitadas, de modo que la
potencia del reactor no pueda evolucionar demasiado rapido. Se ve por lo tanto la
necesidad de introducir en el bucle de control precedente (figura 1.2) otros
parametros que pueden ser por ejemplo la derivada de la potencia, o mejor la
derivada logaritmica (o sea la inversa del periodo), en el caso del disefio del
controlador ya sea Optimo O adaptivo este parametro estara considerado dentro del

controlador.



CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema se compone del reactor nuclear y el sistema de pilotaje automatico o
bucle externo de control.
2.1.- Reactor Nuclear

Consideremos al reactor como elemento de bucle de control.
2.1.1.- Reactor de Potencia de 10 Megawatts

Desde el punto de vista del pilotaje automatico el reactor de potencia de
Huarangal de 10 Megawatts puede ser considerado como una caja negra que
transforma las variaciones de reactividad en variaciones de nivel neutronico. Se
puede, haciendo ciertas hipotesis simplificadoras, caracterizar al reactor alrededor
de un estado de equilibrio (8k = 0, n = n,), por una funcion de transferencia

simplificada, como para los sistemas lineales.

La funcion de transferencia es:

_on(s) ng ls+2 (2.1)
Ok (s) /* s Ss+y

F(s)
Donde:

[*,A,y(y = A+ /1*) sonconstantes que dependen del reactor.

Para el reactor tipo piscina ( RP-10) se puede considerar: /* =5. 10” seg. A =
0.077 seg., y =128 seg.

A partir de esta funcion de transferencia se pueden trazar los diagramas de Bode.
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Se ha trazado en las figuras 2.1 y 2.2 las curvas ganancia — frecuencia y fase —
frecuencia respectivamente para un reactor de potencia de 10 Megawatts (RP-10)

El analisis de esta funcién de transferencia permite poner en evidencia algunas
particularidades:
a) La funcion de transferencia del reactor es no lineal, cuya ganancia es
proporcional al nivel n,.Se puede describir la funcién de transferencia bajo otra
forma para eliminar esta particularidad, o sea.

H(s)/ng 1 1s+4 (22)
5 (s) JFss+y

En estas condiciones la ganancia se expresa en valor relativo del nivel de
potencia por unidad de reactividad (% de variacion por pcm). Se puede por lo tanto
trazar una curva caracteristica del reactor en el diagrama de Bode. Esta curva es

valida para todos los niveles de potencia.

b) La ganancia es infinita en bajas frecuencias, dicho de otro modo el reactor es
inestable.
c) La ganancia es constante entre las dos frecuencias wl =Ay w2 =v.

Para las frecuencias: wl <w < w2

1 (2.3)

B

*
1
B

O sea aproximadamente 0.15% por pcm.
d) Se puede decir que los neutrones retardados juegan en el reactor un papel
comparable al de una red de avance de fase en un circuito eléctrico. En efecto la

funcion de transferencia del reactor con neutrones prontos soélo tendria la forma:



Bode Diagrams
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2
H’ (s)= (2.4)

2.1.2.- Reactor en régimen de potencia: Efecto del coeficiente de temperatura
El estudio general es complejo. Para simplificar, nos interesa el caso particular

(RP-10) para el cual se haran las siguientes hipotesis:

a) Las perturbaciones de reactividad que pueden aparecer son rapidas con relacion
al tiempo de circulacion del agua en el circuito de refrigeracion (esta hipotesis es
aun mas justificada si se considera que la temperatura de entrada es mantenida
constante).

b) La potencia proporcionada por el calentamiento del combustible sirve sélo para
calentar el agua de refrigeracion.

c) No hay mas que solo un coeficiente de temperatura, el del moderador. El es
negativo (- 15 pcm/°C) vy la constante de tiempo es del orden de 0.3seg.

En estas condiciones se si admite las notaciones siguientes:

Te = Temperatura de entrada del agua.

Ts = Temperatura de salida del agua.

Tm = Temperatura media del agua.

Q = Caudal masico.

M = Masa de agua en el nucleo.

am = Coeficiente de temperatura del agua (moderador)

Se puede escribir las ecuaciones siguientes:

25
n=0QCTs ~Tp)+Mc (25)
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(26)
Donde C es el calor especifico.
Entonces, usando las transformadas de Laplace:
Skr(s) _ krc (27)

on(s) l+rzes

Siendo:

Tc:

M
20
krc puede ser expresado en pcm/Mw

Se puede por lo tanto trazar también un diagrama de Bode del efecto
temperatura, debido al signo de este efecto se puede decir que el coeficiente de

temperatura actua sobre el reactor como una red de realimentacion negativa de

ganancia k¢ y de constante de tiempo 7.

2.2.- Sistema de Pilotaje Automatico
2.2.1.- Seleccion de una Cadena de Regulacion Apropiada

El problema a resolver es entonces el siguiente: Encontrar la forma conveniente
que se debe dar a la funcion que relacione la salida del regulador Skpiionje ¥ 1a entrada
n-n, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del reactor nuclear.

Se ha visto anteriormente que el reactor es un sistema no lineal, que su
reactividad puede evolucionar constantemente en el tiempo y que el desfasaje de la

funcion de transferencia tiende hacia —90° a frecuencias altas.
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De la primera caracteristica, se deduce que se debe hacer una correccion de
ganancia en la cadena de regulacion de tal forma de tener una ganancia en bucle

abierto constante cualquiera sea el nivel de potencia: se concluye de esto que el

n-n
~ 0.
comparador debe elaborar una sefal de la forma: .

o

De la segunda caracteristica, se deduce que una regulacion de accidn

) n—n
proporcional &k = 4A——2
Mo

no es conveniente para un reactor a alta potenciay que

i . o . n—n
es preferible preveer una regulacion con accion integral del tipo ok = Af ) /

ng
o si se prefiere un comando de velocidad de la barra de regulacion de modo que se

) _

dlt Mg
el tiempo.

tenga m, porque se tiene en cuenta la evolucion de la reactividad en
De la tercera caracteristica se deduce que una regulacion con accidn integral no

puede siempre permitir ganancias elevadas, por lo que impide eliminar eficazmente

las perturbaciones rapidas de reactividad. Sera necesario entonces preveer una
regulacion con accion proporcional e integral combinada.

2.2.2.- Mejora de las performances
Para lograr performances mejores que las encontradas anteriormente, podemos

aplicar los métodos utilizados en la practica de servomecanismos:

a) Uso de redes compensadoras de avance de fase en lazo directo.

b) Uso de la realimentacion de velocidad para mejorar la respuesta transitoria; en el
caso del reactor, es preferible usar una realimentacion relativa, de ahi la idea de
una realimentacién de la inversa del periodo.

c¢) Uso de un comando de posicion de la barra de regulacion y un comando de

velocidad para las barras de compensacion.



d) Uso de la realimentacion por la inversa del periodo, la sefial de comando de la

barra puede ser entonces de la forma:

n—ng 1 dn (28)

Podemos demostrar facilmente que éstos métodos buscan lo mismo,
proporcionar una regulacion con accidén proporcional e integral combinada (P.1.).
2.2.3.- Descripcion del Sistema Propuesto

Se describe a continuacion un sistema de pilotaje automatico con accion de
control proporcional e integral y que usa realimentacion de la tasa de crecimiento de
la potencia del reactor (que es la inversa del periodo de evolucion).

Este bucle de pilotaje automatico permitira mantener constante la potencia del
reactor con una determinada precision, independientemente de las perturbaciones
externas y efectuar variaciones automaticas entre niveles de potencia pertenecientes a
la misma década.

El esquema de funcionamiento se muestra en la figura 2.3.

La potencia del reactor se mide en términos de su flujo neutrénico, utilizando un
detector de neutrones ubicado en las proximidades del nucleo. Un amplificador
lineal, cuya sensibilidad se varia por rangos, transforma la corriente en sefial de
tension. Esta sefial, que representa la potencia real del reactor, se compara con la
variable de entrada n, ( preseleccionable en el potencidometro RV), que en este caso
representa la potencia requerida o nivel de referencia. Esta comparacion se realiza en
el circuito comparador, que suministra a la salida del amplificador 1 una seial en

error relativo ( n/n, ) A su vez ésta seial sera restada de la tasa de crecimiento de la
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' +
RV =
>—-y —
[ ] [] ]
MOTOR Y
MECANISMO ,
UNIDAD
CONVERTIDOR
AUTOM/MAN.
3 1
BARRA
| REGUL.
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Fig. 2.3 Esquema simplificado del sistema de pilotaje automatico de un reactor nuclear
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potencia del reactor obtenida de un periodimetro, resultando asi la sefal de error
completa a la salida del amplificador 2.

La barra de regulacion es accionada por el motor, comandado por un
amplificador de potencia. La seiial aplicada a la entrada del amplificador sera de la

forma:

n—ng 1 dn (29)

Siendo :
n : potencia del reactor
n, . potencia en la que se desea estabilizar el reactor
Ay B constantes
Como la velocidad del motor es, dentro de los limites de la saturacion del
amplificador, proporcional a la tension g, la posicion de la barra y por lo tanto la

reactividad (al menos en la zona central) es proporcional a la integral de la tension:

Sk(s)= k& (2.10)
§

Donde k se mide en pcm/seg . Se trata entonces del control del tipo integral y por lo
volt

tanto el error permanente es nulo. Es decir que ante cualquier perturbacién de

reactividad ( presencia de venenos, temperatura, introduccion de muestras a irradiar,

etc. ) la barra se desplaza hasta compensar dicha perturbacion y mantener el reactor

critico; la posicion sera en general diferente a la que ocupaba inicialmente pero ¢

sera cero y la potencia se estabilizara en el valor que tenia antes de la perturbacion.

Con el fin de linealizar la funcion de transferencia de la rama directa, la sefial

esta referida a n, , pues la ganancia del reactor es proporcional al nivel de potencia.
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La presencia del segundo término en la expresion (2.9) obedece a la necesidad
de limitar la velocidad de crecimiento de la potencia, cuando se modifica el valor de

No.

En este caso, si la tension de salida del amplificador comparador, se limita al
valor C y si el lazo constituido por el amplificador de potencia, el motor v el
mecanismo, el reactor y el periodimetro, es suficientemente rapido, € es

practicamente nulo y la potencia crece con periodo constante:

__1 _B__ B (2.11)
ldn C |-
n di "o |lim

La relacion B/A y C, seran determinada por las siguientes consideraciones:
- Estabilidad y comportamiento transitorio.
- Precision deseada.
- Periodo minimo permitido de la evolucion.
2.2.4.- Explicacion Simplificada del Funcionamiento del sistema

Durante el ascenso de las barras de compensacién, el reactor alcanzara la
criticidad a un nivel de potencia que dependera de la antireactividad inicial. El
operador puede advertir que ha alcanzado el estado critico, pues cuando se
interrumpe el ascenso de las barras, la potencia en lugar de estabilizarse continua
ascendiendo. A partir de ese momento, el operador puede controlar la velocidad de
crecimiento de la potencia, extrayendo en mayor o menor grado, algunas de las
barras de compensacion o usando la de regulacion, tratando de dejar ésta ultima en la

posicion central.



21

Cuando la potencia alcanza el 1% de la potencia nominal ( dos ultimas décadas
de potencia), puede conectarse al comando automatico (via la unidad
AUTOMATICO/MANUAL). Esto es debido a que es mas dificultoso controlar el
reactor a bajos niveles de potencia, que a niveles altos, donde el reactor es
naturalmente estable.

El aumento de potencia se efectuara una vez estabilizada la misma, accionando
el potenciometro que fijara el valor de referencia n,.

Si la barra de regulacion alcanza el 80% de su carrera, se pondra en marcha la
barra de compensacion (seleccionada en la consola de comando). Desde que la seial
de error cambia de signo, la barra de regulacion descendera. La barra de
compensacion (por efecto del pilotaje automatico) solo se detendra cuando aquella
alcanza el punto medio ( 50% de su recorrido). Inversamente, si la barra de
regulacion alcanza 20% de su carrera, la barra de compensacién desciende a

velocidad constante y se detiene cuando aquella alcanza nuevamente el punto medio.

Definicion de variables

Reactor

n : potencia térmica

C; . Potencia correspondiente a los emisores de neutrones retardados del grupo
<<i>>.

Ok : Reactividad total (pcm).

dkr : Reactividad introducida por la barra de regulacion (pcm)

dk. : Reactividad introducida por la barra de compensacion (cm).

Okt : Reactividad debido al efecto de temperatura (cm)



T. : Temperatura de entrada del agua del nucleo ( °C)
Tw : Temperatura media del agua del nucleo ( °C)

Ts : Temperatura de salida del agua del nucleo ( °C )
Pilotaje Automatico

V: : Tension a la salida del comparador (volts).

V, : Tension a la salida del periodimetro (volts).

V3 : Tension de comando del motor (volts).

Constantes y parametros

Reactor

* .

| . Vida media de neutrones (seg.).

B . Fraccion de neutrones retardados.

Bi : Fraccion de neutrones retardados pertenecientes al grupo <<i>> (1 a 6)
Ai : Constante de decaimiento del grupo <<i>> ( seg™)

Mc : Masa calorifica del agua del nucleo ( Kw seg / °C)

t. : Constante de tiempo de calentamiento de agua del nucleo (seg.).

a : Coeficiente de temperatura del moderador (pcm / °C)

Tuwo : Valor inicial de T,
Pilotaje Automatico

K, - Constante del amplificador de error (volts / %)

K. : Ganancia del servoamplificador.
1, : Constante de tiempo del periodimetro (seg.)
K, : Constante del periodimetro (volts seg / %)

tn : Constante de tiempo del motor (seg.).

22



Ky
a

No

pcm
. Constante de velocidad del motor / seg

volts
. Velocidad de la barra de compensacion (pcm/seg.)

. Valor de referencia de la potencia (kw)

Valores iniciales de las variables

23

Valores numéricos de las Constantes

Reactor

" 5107 seg
B : 0.0064

Mc : 261.7 Kw seg / °C
T : 0.31 seg

a : -15pem/°C
Tmo : 40°C
A.3.01 seg”
Ay - 1.14 seg”

Az - 0.301 seg']
As - 0.111 seg'1
As . 0.0305 seg”
Ae -0.0124 seg’
8y .27.10°



B2
B3
Ba
Bs
Bs

. 74. 107

. 253. 107
- 125. 107
. 140. 107

. 21.10°

Pilotaje Automatico

Ky

KA 3

12
K,
K,

Tm

: 0.1 volts/ %

regulable

. 1 seg

. 0.8 volts seg / %
. regulable

o 0.15 seg

. 10 pcm/seg
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CAPITULO III
MODELAMIENTO

3.1 Modelamiento de la planta

El esquema funcional se representa en la figura 3.1

El comportamiento dindmico del reactor queda representado por las ecuaciones
cinéticas, utilizando seis grupos de neutrones retardados.

Nivel de potencia:

@:&—:'BH+ZAI‘C1‘ (3.1)
dt ]

Concentracion de precursores:

(3.2)a(3.7)

La reactividad total es la suma de los efectos introducidos por la barra de
regulacion, la barra de compensacion y las variaciones de la temperatura del
moderador.

Balance de reactividad:
Ok =k +kc +kT (38)

La ecuacion de intercambio térmico entre el combustible y el agua del nucleo no
ha sido considerado.

El calor liberado en el combustible se supone transferido sin retardo al seno del
moderador.

Reactividad por temperatura en el moderador:

.ﬂ:L_L(Tm_Te) (39)



Ony

o n(s)

Vi(s) 13 (s) OkR (5)
—
1 —» K K4 > Ky _
o k‘v 2 s(1+75)
n-hng . y Vs (s)
o
Kos
(1+172s)

Ok (s)

o n(s)

Fig. 3.1 Esquema funcional del sistema de pilotaje automatico
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(3.10)

Amplificador de potencia:

(3.11)

La reactividad introducida por las barras se supone proporcional al desplazamiento.

Barra de regulacion:

_ (3.12)

Barra de compensacion:

Ske = at (3.13)

Para que el analisis matematico sea mas comodo tomaremos los nombres de las
variables con términos mas sencillos de manejar y luego se hara los cambios de

notaciones como corresponde.

€3 -0

e5=6n



(1)
e3(s) 10 : o
SBG) ko Go(s) = > 63(0)+0.156(t) = 10e5 (1) (2)
sy mms) s(1+0.15s)
eq(s) = K p [:> eq(t)=Kpe3z(1) (3)
e3(s)

es5(s) 0.012(1 +13s) B ,
K s) = _
T RGR(s) S(1+0.0085) > 0.008é5() +é5(1) = 0.012e77) +

0.156€7(;) (4)
e6(s) K (5)
es(s) (I+z¢s)

(6)
+ € K
1+
N B s | ToS
€2 Cs ‘
P KA KmGm KB \ KRGR %
Cy Cs

Fig.3.2 Diagrama de bloques de la Planta a modelar

Resolviendo las ecuaciones anteriores, se llega a lo siguiente:

&5 (1) +428.0124e5 (1) + 3113.30985 (1) + 2285.056485 (1) + 0.177é5 (1) +

7
0.570986¢e5 (1) = 14055.88¢) (1) +44260.3722¢1(¢) +3487.411ey (¢) (7)

Se ve que es una ecuacion diferencial lineal de orden 5 cuya funcion excitadora (e))

incluye términos derivativos y es de la forma:

7] n—1 n n—1
Z y(t)+d y(l)+ ................ +a,,_]%t—)+a,,y(1):b0d "(’)+b o il(’)+
" dt"_l dt " " 1

....... by 1’%+ bu(r) (8)
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Con salida y=x,

29

El problema principal al definir las variables de estado para este caso, consiste en l0s

términos derivativos del miembro derecho de la ecuacion (8).

Las variables de estado deben ser tales que eliminen las derivadas de u (en nuestro

caso es ey en la ecuacion de estado.

Una forma de obtener una ecuacion de estado y una ecuacion de salida es definir las

siguientes n variables como un conjunto de n variables de estado:

x] =y - Pou
X9 =y — Pou+ Pu = x1 — Pu
x3 =y = Poii — Piti — fou = x3 = fou

(n-1) (n-1) (n-2)

Xp= Yy —PBo u -p1 u —"'—,511—2’}—/311—1”24"’11—1—,Bn—l”

Donde Bo, Bi1, B2, .. Bn vienen a ser:

Bo=b,,

/B]:bl_alﬂo

B2 =by —a1p) —az By

B3 =b3 —a1p2—-ay B —azfy

Con esta eleccion de n variables de estado (notese que no es la unica seleccion

posible de las variables de estado), se obtiene

X|=X24 B U
X = x3 + fou

Xp—1=Xp+ Bu-1u

Xp = —apX] —ap_1x —---—ayxy + Pyu



La ecuacion anterior y la ecuacion de salida pueden reescribirse asi:

1 0
B 0 I
_"‘nJ {
X1
X
y=[t o 0] ;2
Xn

Y su forma normalizada es como sigue:

x = Ax + Bu
y=Cx+Du

De las ecuaciones (7) y (8) tenemos:

by =by =by =0
Bo =0
B1=0-a1(0)=0
B2 =0-0-0=0
33 =1405588

)

B4 =bg—ay 33 —ap fr —a3 B —a4 f,0=-442603722-4280124(1405588)

Bs=bs —ay 4 —ap 3 —a3 B2 —as ) —as B, =3487411-4280124(-606035 1305)
—~3113309(1405588)

B5=2550148697

—-6060351305

Lntonces el conjunto de las variables de estado vienen a ser:

X =y

X2=%

X3=19

x4 =x3 —14054045u

x5 =x4 +1849358 809«
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De estas ultimas ecuaciones se despejan las ecuaciones de estado siguientes:

X| =x9
X2 =x3
X3 = x4 +14054.0451
X4 = x5 —1849358.809
X5 = —asx|] —a4xp —aix3z —ayx4 —a|x3 + Psu
=0.570986x) —0.17702x> —2285.0564x3 — 311 3.309x4 ~428.0124x5 +

25501486971
Las que, en su forma matricial, queda representada asi:
T 1 0 0 0o
0 0 1 0 0
= 0 0 0 1 0 +
0 0 0 0 l
|| |0.570986 0.17702 —2285.0564 —3113.309 —428.0124 |
3 -
0
14054 .045 7]
— 1849358 .809
| 2550148697
y=x]
]
59
y=[1 0 0 0 0]|x3 D=0
X4
X5,

Linelizacion del modelo

Se puede observar que las ecuaciones del modelo son lineales.
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3.2 Controlabilidad y observabilidad del proceso
3.2.1. Concepto de Controlabilidad
Un proceso lineal se dice que es controlable si es que existe un vector u (k) realizable
y capaz de trasladar el estado del proceso desde un estado inicial x (0) hacia
cualquier estado final x (N) en un tiempo finito N.
Donde el det (M) #0. M es conocida como la matriz de controlabilidad, la cual puede
contener columnas o filas linealmente dependientes. Por consiguiente, para que un
proceso sea completamente controlable, lo que quiere decir, para que su matriz de
controlabilidad solo posea filas o columnas independientes, se debe cumplir que:
Rango (M) =rango ([BAB ........ AN'B]) =n
Donde n es el orden del proceso. Para N< n no existe solucion para u, y para N>n la
solucion no es unica.
3.2.2. Concepto de Observabilidad
Un proceso lineal dinamico con salida y (k) se denomina observable si algan estado
X (X) puede ser obtenido a partir de un namero finito de salidas y (k), y (k-1),..........
y (k-n).
Siempre que el det (N,) = 0. Luego, para que el proceso dinamico sea observable, |2
matriz de observabilidad Nidebe cumplir:

Rango [N;] =n
Usando Matlab, la controlabilidad y la observabilidad se determina con las
siguientes ordenes:

M=[B A*B A*A*B A*A*A*B A*A*A* A*B}
N =lcc A*Ce AxaxCe ArArA*CC A*A*4*4*Cc)
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ranK (M),
rank(N,);
% Cumple con observabilidad y controlabilidad
rank[M ] = ran[N l] =n=5=cc.yco.
En Matlab AB — A*B
A°B—> A*A*B

3.3.- Discretizacion del Modelo

En afios recientes se ha incrementado el uso de controladores digitales en sistemas
de control. Los controladores digitales se utilizan para alcanzar el desempefio optimo
por ejemplo, en la forma de productividad maxima, beneficio maximo, costo minimo
0 la utilizacion minima de la energia.

Recientemente, la aplicacién de control por computadora ha hecho posible el
movimiento “inteligente” en robots industriales, la optimizacién de economia de
combustible en automoviles y el refinamiento en la operacion de enseres y maquinas
de uso domeéstico, tales coino horno de microondas y maquinas de cocer, entre otros.
La capacidad en la toma de decisiones y la flexibilidad en los programas de control
son las mayores ventajas de los sistemas de control digital.

La tendencia actual de controlar los sistemas dinamicos en forma digital en lugar
de analdgica, se debe principalmente a la disponibilidad de computadoras digitales
de bajo costo y a las ventajas de trabajar con senales digitales en lugar de sefales en
tiempo continuo.

Una sefial en tiempo discreto es una sefial definida solo en valores discretos de
tiempo (esto es, aquellos en los que la variable independiente t esta cuantificada). En
una sefial en tiempo discreto, si la amplitud puede adoptar valores en un intervalo

continuo, entonces la sefial se denomina seiial de datos muestreados. Una sefial de



datos muestreados se puede generar muestreando una sefal analogica en valores
discretos de tiempo.

Una sefial digital es una sefial en tiempo discreto con amplitud cuantificada, Dicha
sefial se puede representar mediante una secuencia de numeros, por ejemplo, en la
forma de numeros binarios.

(En la practica, muchas sefiales digitales se obtienen mediante el muestreo de senales
analdgicas que después se cuantifican; la cuantificacion es lo que permite que estas
sefales analogicas sean leidas como palabras binarias finitas. La sefal digital esta
cuantificado tanto amplitud como en tiempo.

El término “sefial en tiempo discreto” es mas general que el término “senal digital”’o
que el término “sefial de datos muestreados”. De hecho, una sefial en tiempo discreto
se puede referir ya sea a una seial digital o a una sefial de datos muestreados. En la
practica los términos “tiempo discreto” y “digital” a menudo se intercambian. Sin
embargo, el término “tiempo discreto” se emplea en el estudio teodrico, mientras que
el término “digital” se utiliza en conexion con las realizaciones de hardware vy
software.

Muchos sistemas de control industrial incluyen sefiales en tiempo continuo, sefiales
de datos muestreados y senales digitales. En nuestro caso utilizamos el término
“sistemas de control en tiempo discreto” para describir los sistemas de control que
incluyen alguna de las formas de sefiales de datos muestreados (sefales de pulsos
modulados en amplitud) y/o sefiales digitales (sefiales codificadas en forma

numeérica)
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En el programa desarrollado en Matlab se tienen las siguientes instrucciones para

discretizar la ecuacion de estado para un tiempo discreto k = t/T y asumiendo que

entre muestras la seiial de control u es constante. Escogimos:

T =0.005

[G, H.C, D] = c2a’m(A, B.,Cc,Dc, T, zoh');%conversién a discreto

G=

1.0000 0.0050
0.0000 1.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0012 0.0004
H=

1.0e+006 *
0.0000

0.0000

0.0001

0.0082

5.2331
C=

1 0 O O
D=

0.0000

0.0050

1.0000

-0.0156

-4.6539

0.0000

0.0000

0.0050

0.9787

-6.3565

0.0000

0.0000

0.0000

0.0020

0.1070
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3.4.-Simulacion del modelo a lazo abierto

Simulacion a lazo abierto. En Matlab -

e 01000;00100;00010;00001;0.570986 0.17702 —2285.0264 |
B ~3113.309 — 428.0024

B =[0;0;14054.045; —1849358.809 ; 2550148697}

Cc=[10000} Dc =0}
"=0.005
N =100000
[prta, xr] = step(A, B,Cc, Dc);
r = linspace(0,7 * N, size( yRpta,l));,
plot(r, prta); ylabel(' prta(n)’), grid

La grafica representada en la figura 3.3 nos dice lo que se esperaba de un sistema sin
control que es sometido a una entrada escalon. y cuya salida diverge exponencial-
mente indefinidamente. Es lo mismo que se ve en planta cuando al reactor se le reali-
za una extraccion de barra y ello se manifiesta en una elevacion de la potencia del

reactor con un periodo T (variacion de la velocidad del flujo de neutrones).



CAPITULO 1V

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PROPORCIONAL
INTEGRAL (P.1.)

4.1 Datos de la planta y especificaciones de funcionamiento
4.1.1 Datos de la planta
Reactor nuclear de investigacion, tipo piscina, moderado y refrigerado por agua
ligera, y que utiliza como combustible uranio enriquecido al 20%.
4.1.2 Consideraciones de funcionamiento:
a) Precision: 0.5% (para mantener el nivel de potencia deseado).
b) Periodo minimo: 80 seg. ( para limitar la evolucién de la potencia).
c) Estabilidad y comportamiento transitorio:
- Estabilidad Absoluta: Que no haya oscilaciones autosostenidas divergentes en el
sistema realimentado.
- Estabilidad Relativa: Retorno al equilibrio con un numero de oscilaciones
reducido luego de la aparicion de una perturbacion.
d) Parametros de regulacion:
- Ganancia de la cadena de regulacion.
- Tiempo de respuesta del servomecanismo de comando de la barra de regulacion.
4.2  Seleccion de los componentes del lazo de control
Podemos resumir las caracteristicas de los elementos que componen el lazo de
sistema:
a) Reactor.
En el cual existe un flujo neutronico ¢ que equivale a una potencia n.

b) Un detector de neutrones.
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Es una camara de ionizacion compensada, que produce una corriente continua
proporcional al valor de n.
Especificaciones:
- Tipo: RC6- EB/CENTRONIC 6 similar.
- Sensibilidad a los neutrones: 2.0 10* A/( n/cm? seg.)
- Sensibilidad gamma: 5.5 1072 A/(r/hr)
- Tension maxima de operacion: 800voltios
¢) Un amplificador lineal multirango.
Cuya sensibilidad es variable por rangos, que transforma la sefial de corriente
proporcionada por la camara en tension de salida.

Especificaciones:

Rango de medicion: 10" A a 10 A por década.

Tension de salida: +4.5 volt a fondo de escala.

Tension de offset de salida: +0.5 volt sin sefial de entrada.

Tiempo de respuesta: la constante de tiempo sera menor a 5 seg. en 107" A y de
S mseg desde 10 A hacia arriba.
d) Un amplificador comparador.

Cuya mision consiste en detectar cualquier diferencia entre la demanda y la
salida. Ademas de esta funcion, cumple otra que tiene por objeto linealizar el lazo de
control, pues la presencia del reactor dentro del mismo da al sistema caracteristicas
no lineales.

En la practica es mas simple, realizar la division por n,, lo que no altera
fundamentalmente las funciones del comparador pues estos valores, al nivel que

actua el control automatico son proximos entre si.
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Estas funciones las realiza generalmente el comparador suministrando una seifial

de error de la forma:

e) Un amplificador logaritmico y diferenciador (periodimetro)

Que produce una seiial proporcional a la derivada del logaritmo de la potencia y
corrige la sefial de error.

A la salida del amplificador logaritmico se obtiene una tension de salida
proporcional al logaritmo de la corriente de entrada, pero dado que esa corriente de
entrada es directamente proporcional al flujo neutrénico (densidad neutrénica
media) y, por lo tanto, a la potencia del reactor, en definitiva se tiene una tensioén de

salida proporcional al logaritmo de la potencia neutrénica.

4.1
Ve = Alogn 1)

Donde :

A = factor de escala.

n = potencia neutronica.

Para un crecimiento exponencial del flujo (producido para un incremento positivo de

la reactividad).
(4.2)

Siendo:

n.= valor inicial.

1 dn . . ,
Ir=— p . constante de tiempo de crecimiento o periodo
ndt
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Esta potencia representa una tension de salida de la etapa logaritmica:
i {
Ve =4 (logno +?logej (4.3)
Si se diferencia esta sefial se obtiene:

dVs _0.43  (décadas/seg.) (4.4)
di T

Especificaciones:

Amplificador logaritmico:

- Rango de medicion: 10" A a 10™ A.

- Tiempo de respuesta: la constante de tiempo sera menor de 5 seg. en 10" Ay
de 5 mseg. desde 10 A hacia arriba.

- Tension de salida: 0.5volt con entrada de 10 ' A

Periodimetro:

- Rango de medicion: -3%/seg hasta +7%/seg.

- Tension de salida: 1.5volt con entrada de 0.%/seg (potencia estable)

f) Un amplificador de potencia.

Que recibe la senal de error corregida y comanda el motor de accionamiento
de mecanismo de la barra de regulacion. La ganancia de este amplificador sera
determinada.

g) Un mecanismo.

Que transforma el movimiento de rotacion del motor, en desplazamiento vertical
de la barra de regulacion. Generalmente lo comprende el mecanismo, el motor y
una caja reductora que actua sobre un sin fin provocando la subida o bajada de la

barra.
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Para mover dicha barra se puede utilizar un motor de induccidn bifasico, muy
apropiado para estos casos.
Especificaciones:
Motor bifasico tipico: Allen-Products o similar.
- Voltaje fase de referencia: 220volts.
- Frecuencia : 400hz
- Voltaje fase de control: 220volts.
- Potencia maxima: 0.65 watts.
h) La barra de regulacion.
Mediante la cual se aumenta o disminuye la reactividad del reactor.
Especificaciones:
- Valor en reactividad: 600pcm
- Material: acero inoxidable.
4.3 Funcién de transferencia del sistema
El diagrama de bloques del sistema se muestra en la figura 4.1.Se presentaran las
funciones de transferencia que caracterizan a cada uno de los elementos
mencionados.
a) Reactor.
La funcion de transferencia del reactor, se obtiene a partir de las ecuaciones que
gobiernan su comportamiento temporal, llamadas ecuaciones cinéticas, suponiendo
pequeiios incrementos de la reactividad. La expresion obtenida cuando se emplean

seis grupos de neutrones retardados (ver Apéndice 2) es:

on(s)
no L 1 (4.5)

HK(s) J* Bi

S| i+2 = -
! (s+4;)




COMPARADOR

o He L ¢ (S) |F
ho \
n—n
N 0
.. ”0
o n(s)

/l (5)

AMPIF.

POTENCIA
£ ()
S— K 4
Va(s)

MOTOR

BARRA

REACTOR

_V3 ( 5)

6 (s)

Kp

[

KRGR
: :

PERIODIMETRO

5/:f(s) i
on(s)

BF.

Fig. 4.1 Diagrama de bloques del sistema
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Siendo:
n. =  potencia del reactor en equilibrio.
[* = vida media de los neutrones.
Bi=  fraccion de neutrones retardados del grupo i.

8k(s) = transformada de la variacion de reactividad,

on(s) = transformada de la variacion de potencia.

En problemas de control, es suficiente utilizar la expresion que se obtiene

partiendo de un solo grupo de neutrones retardados.

Asi se llega a:

1 S+ A (4.6)

sl s+ A+ ,5'/;
/

Donde:
3 = fraccion total de neutrones retardados.
A = constante de decaimiento media.
L.os valores de las constantes para un reactor tipo piscina (RP-10) sera:
A =0.077 seg-1

B = 0.0064

La funcidn de transferencia del reactor puede escribirse de la siguiente manera.

(4.7)
KRGR(s) = -



En la que se ha despreciado A frente al valor de p/I°
Si queremos expresar n/n, en por ciento y 0k en pcm debemos multiplicar Kx

por 102 (10%10%), quedando finalmente:

on(s)
; 4.8
KRGRzﬁzomz 1+13s (4.8)
e (s) s(1+0.007s))

b) Comparador.
Como se vio anteriormente el comparador elabora una senal de error de la forma:
(r —”0) . .
%0 .Por lo tanto la funcién de transferencia del comparador, dentro del
rango de frecuencias que nos interesa es una constante.
c) Amplificador de Potencia.

Analogamente podemos considerar al amplificador de potencia como una
constante pura, de ganancia Ka.

Como la sefnal suministrada por el comparador es proporcional a la diferencia
entre el nivel deseado y el nivel real, asumamos sea ésta de 0.1volts/% de error.
Como el motor, debido a la funcion estatica del reductor y mecanismo, respondera
cuando el voltaje > 20 volt (para el motor seleccionado), la ganancia necesaria en

tensiéon para mantener la precision de 0.5% debera ser:

Kyt = 20 _ 400
AP, 0.1(0.5)

En la practica:

100 < K 4 <1000 (4.9)

d) Periodimetro
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La funcién de transferencia del periodimetro, podemos deducirlo en forma
simplificada, considerando wuna configuracion de un circuito diferenciador que
tenga una sola constante de tiempo de integracion.

La funcion de transferencia estable de este circuito sera:

BF(s)=B % (4.10)
l+7os

Un valor apropiado del tiempo de respuesta del periodimetro es de 1, = 1seg, de
tal forma que no tarde en sefialar el periodo correcto; el retardo puede resultar
inadmisible, dado que, en general, la tension de salida debe actuar sobre la logica
de seguridad que pare rapidamente el reactor en el caso de presentarse un periodo
peligrosamente corto, y por otro lado la rapidez de respuesta excesiva puede
ocasionar paradas innecesarias debido a perturbaciones rapidas (ruidos, etc.).

El valor de B estara en parte fijado por las siguientes consideraciones: Dado el
sistema de comando automatico debe permitir al operador efectuar una variacion
automatica de potencia, es necesario que la evolucidén se efectiie en condiciones
seguras, sin que el periodo sea inferior a un valor minimo preestablecido.

La ganancia del periodimetro generalmente se hace lo mas alto posible, para
que no traiga problemas con offset de las etapas siguientes.

Para un primer ensayo se puede adoptar que:

Para una velocidad de crecimiento de 1%/seg corresponde a una salida de 2
volts.

Luego B sera: 2 volt seg/%

La funcion de transferencia queda:
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s 4.11)
l+s

BF (s)=2

e) Motor de Accionamiento de la Barra.

Considerando la ecuacion de funcionamiento de un motor bifasico, incluyendo
las inercias reflejadas sobre el eje de salida y los rozamientos, se obtiene la funcion
de transferencia:

6(s) _ Ky (4.12)
V3(s) s (1+1,,s)

m Gm =

Siendo:

Kv = constante de velocidad del motor
) volt
tm = constante de tiempo del motor (seg.)

Para el motor trifasico marca Allen-Products, aproximadamente podemos escribir:

rad/
Ko G — 10 seg (4.13)
MM 61+ 0.15s)  volt

f) Constante del mecanismo y barra de control

Como se mencion6 anteriormente, el movimiento de la barra se efectuara por
medio de un mecanismo que transforma el movimiento de rotacion del motor (a
través de un reductor apropiado), en desplazamiento vertical de la barra.

La relacion del reductor se elige de manera de limitar la maxima velocidad de
introduccion de reactividad. Esta velocidad, esta limitada en base a consideraciones
de estabilidad del sistema. Conservativamente adoptamos un valor de 20 pcm/seg
(velocidad maxima de introduccion de reactividad) que podra ser posteriormente

ajustada.
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La reactividad en pcm, estara vinculada al angulo de giro del eje del motor por

la constante Ka.
pem
seg (4.14)
rad
seg

Para el motor tipico definido, la velocidad con tension y carga nominal es del

orden de 7000 rpm (733rad/seg)

1 : (4.15)
= o= Py '
e 37 rad

4.4  Estabilidad
4.4.1 Bases del Analisis

El sistema se estudia por el método grafico de trazado de la funcion de
transferencia total en lazo abierto; se determina la ganancia necesaria, el margen
de ganancia y el margen de fase.

Especificaciones:
a) En caso de nivel de potencia de referencia constante, n,
- Elsistema debe ser estable cualquiera sea el valor que tome no, entre n, min
n. max, ninguna variable debe entrar en régimen oscilatorio.
- La potencia debe mantenerse en el valor fijado n,, con la precision establecida.
Partiendo de que el comportamiento de los elementos que componen el lazo de
control, es lineal en un entorno de la posicion de equilibrio y que la funcion de
transferencia del reactor esta linealizada en todo el intervalo n, min. , n, max, el
analisis es valido para cualquier potencia de operacion dentro de éste rango.

b) En caso de variacion automatica del nivel de potencia
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No deben producirse oscilaciones alrededor del valor final. La maxima
amplitud del sobreimpulso no debe llegar al valor de potencia maximo permitido.

La velocidad de crecimiento de la potencia, no debe ser superior a un periodo

de crecimiento de 80 segundos.

Se estudia primeramente la estabilidad del lazo interno que incluye Ia
realimentacion de la senal de periodo.

Durante el crecimiento de la potencia, el amplificador comparador (Figura 2.4)
se encuentra en un valor limite (10%) y la barra de control es comandada por la
sefial del periodimetro.

Cuando la sefial de error del comparador, se hace inferior al valor limite, y
ninguna de las variables se encuentra en el valor de saturacion, la estabilidad
puede analizarse segun se menciond en a), pues la potencia se encuentra proxima a
valor de equilibrio.

4.4.2 Estabilidad de Lazo Interno.

La introduccion de la seiial producida por el periodimetro, después del
comparador, constituye un lazo interno de realimentacion, cuya estabilidad debe
verificarse.

En la rama directa de éste lazo tenemos

(4.16)

Donde la funcion de transferencia del reactor es:

(1+135) (@17

= 0012 —————
s(1+0.008s)

Los valores de las constantes son:



K4 = 400, K, = T Kpg= L pem
seg 37 rad

Agrupando en un sélo coeficiente:

pen
K= KgKpyKp =108 —L28
volt
La funcion de transferencia BF(s) es:
BF(s) = 2s  volts (4.18)
1+s %
seg

Finalmente la F.T en lazo abierto KG(s)BF(s) queda:

(4.19)

S
I+ 20.077

=2.59 > :
s(1+1.55)(1+ 5 )1+ ¥ 5g)

La curva de amplitud y fase de la ecuacion (4.19) esta representada en la figura
4 2. En un diagrama de Nichols se representa la misma funcion, en este ultimo se
aprecia que el margen de fase es exiguo (23°). Para obtener un margen de fase
aceptable (45°), se reduce la ganancia del medidor de periodo en 8 dB, lo que
equivale en éste diagrama a desplazar verticalmente la curva hacia abajo 8 dB. Se
observa que ahora el margen de fase es de 45° y que la curva es tangente al circulo
de amplitud constante M = 2 dB, lo que le acuerda un comportamiento transitorio
aceptable .En el punto de tangencia leemos la frecuencia de resonancia 8 rad/seg.El

margen de ganancia se obtiene en el mismo grafico y resulta 17 dB.
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Estos resultados muestran que con la nueva ganancia del periodimetro, (6-8 = -
2dB), el lazo interno es perfectamente estable.
En la figura 4.2, la reduccion de ganancia equivale a desplazar el eje 8 dB hacia
arriba. La fase naturalmente no varia.
El periodo de la evolucion se calcula a partir de (2.11) con el valor de la
nueva ganancia del periodimetro B = -2 dB, que equivale 08 _volt  Conviene
%

expresar también el periodo en esta unidad. A un periodo seg de 80

seg. corresponde una velocidad de crecimiento de 1.25%/seg. El valor de C resulta:

C= == Br (" )=08(1.25) volt =1 volt
T seg

Es decir que limitando la tension de salida del comparador a 1 voltio, la
evolucion se efectiia con un periodo de 80 seg.

La ganancia del comparador, A, debe ser tal que cuando el error es de 0.5%,
sobre el motor debe estar aplicada una tension superior a la tension de arranque. Este
valor depende de los rozamientos del reductor y mecanismo. Medido

experimentalmente se obtuvo el valor Varr = 20 volt. Como Ka = 400 resulta:

20 vol
A=-""" =01 volt
400. 0.5 //"

4.4.3 Estabilidad del Sistema.

Para estudiar la estabilidad del sistema completo, es suficiente el conocimiento

o n(s)
Ve(s)

de la F.T en lazo abierto del bucle completo
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o n(s) _ A . KG(s) (4.20)

K.Go(s)= =
sOs ()= T KGE). BFG)

Siendo Ve(s) la tension a la entrada del comparador. El trazado de la funcion de

transferencia se facilita observando que:

Para KG.BF >>1

Para KG.BF <<}

Utilizando la expresion (4.20) se completa el trazado de la curva para las
frecuencias proximas a w=1. Las curvas resultantes se muestran en la figura 4.3.

Se observa que el sistema es estable y que existe un margen de fase
considerable, proximo a los 85°.

En la grafica de la figua 4.4 se aprecia la respuesta del sistema frente a una
entrada escalon.
4.4.4 Conclusiones

La relacion (2.11), muestra que el periodo de la evolucion puede controlarse
actuando sobre la ganancia del periodimetro o sobre el valor limite de la tension C
del comparador. El primer método no es adecuado, pues ello modifica la estabilidad
del lazo interno de realimentacion.

De ahi que la segunda alternativa sea la que presenta mejores posibilidades.

En cuanto a la influencia que sobre el sistema agrega la realimentacion de la
senal de periodo, vemos que el avance de fase que produce la diferenciacion (figura

4.2) no se hace sentir mucho mas alla de la frecuencia 1/t alcanzando los 80° a 0.1

rad/seg.
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Esta constante de tiempo no puede hacerse excesivamente pequena vista la
necesidad de filtrar los valores fluctuantes de la sefial del medidor de periodo.

Por lo tanto la ganancia de la rama directa K, no puede aumentarse mas alla de
un cierto limite, confiando en la accion estabilizadora de la realimentacion de
periodo.

Consideraciones a tomarse en cuenta:

Del conjunto de resultados obtenidos se puede deducir que el sistema no
presenta inestabilidad al menos para las ganancias utilizadas.

Los resultados nos conduce a adoptar una velocidad maxima de la barra de 45
pcm / seg y una ganancia de 300. El comportamiento transitorio es satisfactorio
(mas seguro y lento).

Asi mismo se puede sacar a conclusion que la variacion de n, es un medio muy
conveniente para efectuar los cambios de potencia en la gama del funcionamiento
normal.

Las limitaciones impuestas por la instrumentacion (amplificador lineal) no
permite seguir la potencia sino mas que sobre un rango igual a una década, ademas
se puede sacar la conclusion siguiente: el comportamiento sera satisfactorio sobre
cualquier nimero de décadas si las caracteristicas del instrumento de medicidon

especialmente del periodimetro, no cambia de un nivel a otro.



CAPITULO V

DISENO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL AVANZADO

S.1. -Diseiio del controlador optimo proporcional integral

He escogido el regulador Optimo Proporcional Integral debido a que los errores
en estado permanente pueden aparecer si los parametros del proceso o su estructura
(su ecuacion de estado) no han sido estimados con suficiente exactitud. Para procesos
aue no posean propiedades integradoras, la inclusion de accion integral en el
“sistema de control permite obtener un error estacionario nulo. La figura 5.1 ilustra
un regulador 6ptimo para sistemas univariables, que incluye dicha accidn integral en
el sistema de control: un integrador con senal de salida v(k) y una ganancia integral
K asociada. Siendo la sefial de referencia r(k) un escalon unitario, de la figura 5.1

podemos deducir que las ecuaciones de estado y de salida del proceso son:

x(k +1)= Gx(k)+ Hu(k) (5.1)
y(k) = Cx(k) (5.2)

La senal de control u(k) viene dado por:

11(k)=—Kx(/()+K1v(k) (5.3)
Donde la matriz de ganancia del controlador es:

(5.4)

La ecuacion para el integrador resulta:

v(k) = v(k = 1)+ r(k) = y(k) (5-3)
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u(k) x(k)
r(k) o y(k)
= o Ki ()l H L) 12" Ly C —
J kf) > I DQ & 9 » > >
N _ .
) l_ 1z - +
Lt & L
L | K |le_
Figura 5.1 El regulador proporcional integral
De donde se obtiene:
v(k +1) = v(k)+r(k +1)— p(k —1)
= v(k) +r(k +1) = C[Gx(k) + Hu(k)]
— (1= CHK J W(k) +(~=CG + CHK )x(k) + r(k +1) G
Empleando las ecuaciones obtenemos:
x(k + 1) = Gx(k) + H [~ Kx(k) + K jv(k)]
(5.7)

= (G - HK)x(k) + HK jv(k)

Y de las ecuaciones (5.6) y (5.7) y (5.2) deducimos:

[x(kﬂ)}{ G - HK HK | }[x(k)}[o]r(“]) (5.8)
1

wk+1)| | -CG+CHK 1-CHKJ || vik)
- x(k) (5.9)
ik =[c O]["(")}

En el estado de equilibrio para (k — ©),los valores de x(k),u(k) y v(k)tomanlos

los valores estacionarios x(),u() y v(x).Asi la ecuacion (5.8) se convierte en :

|ix(oo)i| _ { G- HK HK :||:x(oo):| +[OJ (5.10)
v(0) ~CG+CHK 1-CHK]J | v() r



Si definimos

x(k)— x() = x¢ (k) (5.11)
v(k) = v(0) = ve (k) (5.12)
Y restamos ahora la ecuacion (5.10) de (5.8), Y luego usando las relaciones (5.11)

Y (5.12) obtendremos :

xe(k+1) :[ G- HK HK Xe (k) G 0] xe(k)
Ve(k+1) ~CG+CHK 1-CHK || ve(k)| |-CG IJ ve(k)]

{H -k K,][xe(k)] (5.13)

~CH | ve (k)

La ecuacion (5.13) puede ser escrita como:

E(k+1)=GEMKk) + Hw(k) (5.14)
w(k) = ~KE(k) (>.15)
donde :
xe (k) (5.16)
k) =
£k [w)}
G(k)=[ o O} e
—CG 1
N H (5.18)
HUQ_[—CH}

(5.19)

Observar que la inclusion de un integrador en el sistema de control aumenta en uno
el orden del sistema; es decir, si n es el orden del sistema original, el nuevo orden del
sistema con un integrador es (n+1). En otras palabras el vector de estado x(k) del

sistema original posee dimensién n, mientras que el vector de estado & (k) del

regulador proporcional integral posee dimensiéon (n+1).
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Teniendo en mente las relaciones anteriores, podemos definir la siguiente funcion
de costo:

J=Ls [(s(k)'ﬁméﬁ(knwz(k)ﬂ (5.20)
2r=0

Debemos entonces calcular una matriz K adecuada de forma tal que minimice la

funcion de costo dada en la ecuacion (5.20). Empleando el mismo procedimiento

usado en este tipo de controles, es posible formular la ecuacidon de Riccati y la

ecuacion de ganancia del controlador K para el regulador, como sigue:

-~ ]

ﬁ=@+5rﬁ5—5ﬂwﬁﬁ+ﬁrﬁﬁy-ﬁTﬁG (5.21)

e LT T
K:{R+JJTPH} AT PG (5.22)

El programa en Matlab reactoropt.m se presenta completo, y parte de ello se lista a
continuacion:

En programa Matlab se usan otras nomenclaturas

Gtilde=[G zeros(5,1)

-C*G eye(l,1)]; %debe ser de orden n+1=6
Htilde=[H

-C*H],
Q=[100000,010000,001000,000100,000010,000001]; R=[1];
%% Matrices de ponderacion
[Ktil,Ptil, E]=dlqr(Gtilde,Htilde,Q,R); %Ktil: Ganancia Optima

K=[Ktil(1) Ktil(2) Ktil(3) Ktil(4) Ktil(5)]; KI=-Ktil(6);
2eKI=Ganancia del Integrador
YoK=Matriz de realimentacion

x=[0,0,0;0;0]; y1=10; v=0; %acondiciones inicial
N=10000; r=100; 2aN=numero de puntos r=setpoint
%RESPUESTA AL ESCALON =100
for k=1:N

V=V + r-yi;

u(k)=-K*x + KI*v,



x=G*x + H*u(k);

y(k)=C*x; yi=y(k);

Cuyos resultados se dan a continuacion:

Gtilde =

1.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0012

-1.0000

Htilde =

0.0050

1.0000

0.0000

0.0000

0.0004

-0.0050

1.0e+006 *

0.0000

0.0000

0.0001

0.0082

5.2331

-0.0000

Ktil =

1.0e-004 *

0.0000

0.0050

1.0000

-0.0156

-4.6539

-0.0000

0.0000

0.0000

0.0050

0.9787

-6.3565

-0.0000

0.4569 0.2789 0.0915 0.0061

Ptil =

1.0e+006 *

0.0000 0
0.0000 0
0.0000 0
0.0020 0
0.1070 0

-0.0000 1.0000

0.0002 -0.0019
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49473 2.1798 0.5582 0.0693 0.0001 -0.0294
2.1798 1.0773 0.3060 0.0422 0.0001 -0.0111
0.5582 0.3060 0.0973 0.0152 0.0000 -0.0025
0.0693 0.0422 0.0152 0.0028 0.0000 -0.0003
0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000
-0.0294 -0.0111 -0.0025 -0.0003 -0.0000 0.0002
E=

0.0000

0.9888 + 0.0076i

0.9888 - 0.00761

0.9863

0.9956 + 0.01231

0.9956 - 0.01231

K=

1.0e-004 *

04569 0.2789 0.0915 0.0061 0.0002

Con estos valores se logra tener un control mejor que el anterior proporcional e

integral.

S.2. Simulacion del sistema de control en lazo cerrado
La simulacion se da ejecutando el programa reactoropt.m ya indicado, produciendo

el resultado grafico que se muestra en la figura 5.2.
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Figura 5.2 Salida controlada y seial de control para control 6ptimo del piloto automatico del Reactor RP-10
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Programa desarrollado en Matlab para el disefio del controlador optimo

El programa completo se da a continuacion:

sreactoropt.m
%“Con Perturbacidn
sPara estabilizar el Reactor
A=[0 1 0 0 0;00 1 0 O0;00O010;00001;0.570986 0.17702 -
2285.0264 -3113.309 -428.0024];
B=[0;0;14054.045;-1849358.809;2550148697] ;
Cc=[1 0 0 O O]; Dc=[(0];
M=(B A*B A*A*B A*A*A*B A*A*A*A*B];
#Corn abilida
N1=(Cc' A'*Cc' A'*A'*Cc' A'*A'*A'*Cc' A'*A'*A'"*A'*Cc'];
sObservabilida
rank (M) ;
rank (N1) ;
Cumple con observabilidad y controlabilidad

~rank (M)=rank (N)=n=5=>c.c v <.0
T=0.005; ‘Pericdo de nuestreo
[G,H,C,D]=c2dm(A,B,Cc,Dc,T, 'zoh") ; Soconversion & discreto
Gtilde=[(G zeros(5,1)

-C*G eye(l,1)]; z de er de orden n+l1=6
Htilde=[H

_C*H];
Q=[1 0 0O 0O 0O0O;01 00O0O0;0010O0O0;000100;00O0O010;000
0 0 171 R=(11]; »Matrices de ponderacidn
[Ktil, Ptil,E]=dlgr (Gtilde,Htilde,Q,R); :Ktil: Ga: ancia
Optima

K=[Ktil (1) Ktil(2) Ktil(3) Ktil(4) Ktil(5)]; KI=-Ktil(6):;
sKI=Ganancia del Integracdicr
“K=Matriz de realimentacidén

x=[0;0;0;0;0]; yi=10; v=0; ~condiciones
iniciales

N=10000; r=100; sN=numrmere de puntos r=setpcint
sRESPUESTA AL ESCALOL r=100

for k=1:N

v=v + r-vyi;
u(k)=—K*x + KI*v;
x=G*x + H*u (k) ;

y (k)=C*x; yi=y(k);
if k>=5000 ~En 25seqg se orta estabilidad
break;
end
end
~Ent la .erturbacion para 25 seg.
Ingresar valores de p para la perturbacion

A=(0 1 0 0 0;00 1 0 0;00O010;00001;0.570986 0.17702 -
2285.0264 -3113.309 -428.00241;
B=[0;0;14054.045;-1849358.809;2550148697] ;
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Cc=[1 0 0 0 0]; Dc=[0];

T=0.005; Fericdo de muestreo
G,H,C,D]=c2dm(A,B,Cc,Dc,T, "zoh'); ‘conversion a discreto
Gtilde=(G zeros(5,1)

-C*G eye(l,1)]; ~debe ser de orden n+l=e
Htilde=[H
—C*H];
@=[1 0 000 0;01 0OOO0O0DO0;001000;000100;000010;000
0 0 11 R=[1]; Matrices de ponderacion
[Ktil, Ptil,E]=dlqgr(Gtilde,Htilde,Q,R); - Kt : Gananc’ Optima

K=[Ktil (1) Ktil(2) Ktil(3) Ktil(4) Ktil(5)1; KI=-Ktil(6);
r=150;
*continuacidén de la grafiza desde 25
for k=5001:N

v=v + r-yi;

u(k)=-K*x + KI*v;

x=G*x + H*u(k):

y(k)=C*x; yi=y(k):
end

)]

=9

SGRAFILCOS

t=linspace(0,T*N,N) ;

subplot (2,1,1)

plot(t,y):; ylabel('y ');title('Salida Controlada y'); grid;
subplot (2,1, 2)

plot(t,u); ylabel('u '");title('Senal de Control u'); grid;
xlabel ('Tiempo (s)');

print -deps —-f tesis?

?Calculo recursivo de la matriz Ptilde y calculo ds Ktilde
T=2000;Ptilde=zeros (6, 6) ;

for i=1:T

Ptilde=Q+Gtilde'*Ptilde*Gtilde-

Gtilde'*Ptilde*Htilde*inv (R+Htilde'*Ptilde*Htilde) *Htilde'*Ptilde*Gt
ilde;

end

Ktilde=inv (R+Htilde'*Ptilde*Htilde) *Htilde'*Ptilde*Gtilde;
-Se cumple aque Xtil—-Ktilde y F 1il—-Ptilde
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La simulacion del sistema esta destinado a verificar el comportamiento del
reactor controlado automaticamente y las condiciones de funcionamiento real.

Los resultados obtenidos en el analisis teorico de la estabilidad realizado, basa-
dos en la teoria de servomecanismos lineales, son validos solo para las potencias de
operacion proximas al valor de equilibrio. Por el contrario, la simulacion del sistema
permite un estudio mas avanzado, de un lado porque introduce las no linealidades del
sistema y por otro lado porque se considera un margen muy importante de variacion
de los parametros.

En la simulacion, se considera solamente el efecto de la temperatura debida al
moderador sobre la reactividad. Los efectos sobre la reactividad de los venenos (Xe-
nén y Samario) no son incluidos en la simulacién, esto es teniendo en cuenta que se
trata de efectos a largo plazo que no puede modificar los resultados de los ensayos,
cuya duracion es de algunos minutos.

En la simulacion del inodelo a lazo abierto en donde se introduce perturbaciones
“escalon” se pretende verificar la simulacion correcta de las ecuaciones cinéticas
y lo que se observa es la evolucion libre de la potencia del reactor.

Se verifica también que el reactor no evoluciona en ausencia de perturbaciones.

Cuando se ha verificado que la simulacion del reactor es correcta se efectua los
ensayos sobre el sistema completo.

Para el sistema de control que se tiene actualmente (P.I. mejorado) y los que se
han disefiado ya sea controladores del tipo 6ptimo u adaptivo se tendra que tomar en
cuenta el valor de la constante del periodimetro (0.8 seg.) para obtener una evolu-

cion con un periodo del orden de 80 seg. , importante para la seguridad de toda
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instalacion nuclear para la no ocurrencia de accidentes que podrian originar dafios
catastroficos.

Mientras en el disefio original la sefial de error del piloto automatico es corregida
por la sefial de periodo, en el nuevo diseiio ya sea con control é6ptimo u control adap-
tivo la buena seleccion de los parametros y elementos de las matrices nos daran una

buena respuesta que considere todo lo visto anteriormente.

5.3 Diseiio del controlador adaptivo
5.3.1 Introduccion

En esta capitulo se disefiara el control de potencia del reactor con el control
adaptivo con autosintonizacion, que tiene la capacidad de controlar procesos no li-
neales univariables (de una entrada y una salida) operando en la presencia de cargas
no lineales. Tales procesos pueden ser representados por ecuaciones diferenciales no
lineales, donde los términos no lineales complican los aspectos analiticos de mode-
lado del proceso y de disefio del controlador.

Sin embargo, basado en el correspondiente modelo lineal del proceso, se puede
estructurar un sistema de control adaptivo con autosintonizacién combinando algo-
ritmos lineales de control con procedimiento para estimar en linea los parametros y
estados del proceso.

Los sistemas de control adaptivo ajustan su comportamiento a las cambiantes propie-
dades del proceso controlado y de las sefales que interactian sobre dicho proceso.
Este tipo de control adaptivo con autosintonizacion mostrado en la figura 5.3 combi-
na en su disefio un método de estimacion de parametros (el de los minimos cuadra-

dos recursivo mejorado), una técnica de estimacion de estados (el filtro de Kalman),



68

una representacion lineal del modelo del proceso, y una ley de control (el controlador
proporcional-integral optimo cuadratico con realimentacion de estados). El objetivo

del control es determinar una fuerza de control capaz de minimizar la diferencia entre

x ESTIMADOR u ESTIMADOR DE
DE ESTADOS | | pARAMEIROS |

U [ ESTIMACION MODELO

|— DE U

. Y

X I CONTROLADOR CON PROCLESO L)
- U u NO LINEAL i
’ DISTLRBIOS

Figura 53 Configuracion del sistemin de control con autosintonizacion.

la salida del proceso y la senal de referencia.
El sistema de control con autosintonizacidon mostrado en la figura opera como

A
sigue: luego de cada tiempo de muestreo, el vector estimado de parametro 6 se

actualiza empleando los datos proporcionados por la entrada U del proceso y por la

salida Y del mismo. Luego los elementos de & se usan para recuperar el modelo

lineal del proceso, lo cual permite estimar el vector de estado del modelo del proceso

N
x (empleando un filtro de Kalman) y el valor de equilibrio U de la ley de control
actual U. Tales resultados se usan luego para computar la ley de control residual u y

para actualizar la ley de control actual U a partir de la relacion U = U + u.
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El trabajo esta organizado como sigue. La seccion 5.3.2 trata de modelar procesos no
lineales usando modelos lineales. Procedimientos para estimar en linea (“on-line”)
los parametros y estados del modelo del proceso se ve en 5.3.3,mientras que el algo-
ritmo del controlador con autosintonizacion se deriva en la seccion 5.3 4.

5.3.2 Modelando procesos no lineales

Consideremos el siguiente proceso dinamico continuo:

X=X, u(@),v(X,)t) (5.23)

Donde X ( de orden n) y U (t) ( de orden uno) son el vector de estado y la ley de
control, respectivamente. La funcion no lineal f () puede también contener disturbios
v(.) en los estados. De la ecuacion (5.23), es posible obtener el modelo lineal si-
guiente:

X0y =[a+Mdl x@)+[B+aBlU@) +v (X,01)

(5.24)
Y()=[C+AC]X +w(X1)

Donde A es la matriz de estado de dimension nxn, B es la matriz de control de
dimension nx1, C es la matriz de salida de dimension 1xn, y AA, AB y AC son las
correspondientes incertidumbres acotadas con dimensiones apropiadas. Ademas
v (x, t) es un vector no lineal de disturbios de orden n actuando sobre los estados,
w(x, t), es un disturbio no lineal de orden uno actuando en la salida, e Y (t) es la
salida del proceso de orden uno.

El proceso nominal no perturbado (o proceso con certidumbre) se obtiene fijan-
do en cero todas las incertidumbres y todos los disturbios en la ecuacion 5.1. Mues-

treando dicho modelo nominal, podemos obtener la siguiente representacion:
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Xk +1)=GX (k) + HU(k),  Y(k)=CX(k) (5.25)

donde k es el tiempo discreto y las matrices G y H poseen las mismas dimensiones
aque las matrices A y B, respectivamente. La correspondiente ecuacion polinomial

toma la forma:

(5.26)
donde z es el operador de desplazamiento, con:
A(z ") = l1+agz by anz_n
- - 7
byz LR bz " (5.27)

Empleando ahora las relaciones residualesy =Y - Y, x=X- X yu=U- U

en las ecuaciones (5.25) y (5.26) obtenemos:

x(k +1)=Gx(k) + Hu(k).  y(k) = Cx(k) (5.28)
Az v =Bz HYuuy+c (5.29)

Donde la constante C se determina de:
C=+a)+.....ap)Y —(b) +.....by)U (5.30)

5.3.3 Procedimientos de Estimacion

Esta seccion presenta los procedimientos para estimar (o identificar) en linea los

parametros y los estados del modelo del proceso.
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Método de Minimos Cuadrados Recursivo Mejorado

El algoritmo basico de los minimos cuadrados recursivo mejorado se emplea

aqui porque a diferencia del método de minimos cuadrados recursivo cuyo algoritmo

puede presentar problemas potenciales de caracter numérico que podrian afectar el

disefio final del controlador con autosintonizacion; el primero no los tiene y se pue-

de implementar en la forma siguiente:

1)

2)

4)

5)

6)

7)

Sij- =

Obtener el vector de parametros inicial 6 (0) usando los valores de los parame-
tros del modelo del proceso dadas en la ecuacion (5.26).

Obtener el valor inicial del parametro (' (0) empleando la ecuacién (5.30 ), con-
siderando U (0) e igual a la sefial de referencia.

La matriz de covarianza inicial P puede tener la forma P = al, donde ] es la ma-
triz identidad y o >>1.

Tomar nuevas mediciones de Y(k) y de U(K) en el proceso, para obtener una
nueva ecuacion de la forma dada en (5.31).

Computar p(k) = max(l, | w ()); wa=w p(k)

Determinar la matriz N (k) aplicando factorizacion Cholesky en:
NN = Pk

Determinar la matriz diagonal de escalamiento S(k) con elementos s;;
Tal matriz minimiza el numero condicional del producto S(k)N(k) siempre que

I/nj;, donde cada nj; se obtiene tomando el valor absoluto de la suma de los ele-

mentos de la fila j de N(k).
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9)
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Computar:

Ps (k) = S(k)P(k)S (k)

Yns = [b‘(k)r] Yh

r(k)=1+ .//,'II'S(/()Ps(k !l s (0)

2 1 ‘ 2 || ("‘ l) Yns ("‘)“
/( =]l ——=\r k — . -

en(k) =Y F) - o )6k =1)
JY =] gl e+ Pk s k1) + A08)|

O(k +1) = O(k) + S~V R)Ps(kYw g (K)ey (k + 1)/ j(k)

= -1
Hyns k +1) = P (k) o (k1) x| 0L G+ DPS (R0 +1)+ A0K)|

Pg(k +1) = [1 —H,5(k +1)¢,7"S(k + 1)} Pg (k)/ A(k)

’ D,
I = abs E.aXL(}*S)
min eig(Fg)

Implementar el criterio para parar la estimacion y para encontrar la nueva matriz
de escalamiento Nyuew cOmo sigue: sabiendo que tt es el numero condicionante de
Ps, si tt < 1 (cota inferior), parar la estimacion; en otro caso, si tt > k (cota supe-
rior), determinar Ny (k) (a partir de la relacion Ps = N, '), calcular los ele-
mentos Npewjj (valor absoluto de la suma de los elementos de las filas de
Npew(k)), determinar la matriz diagonal Spew con elementos Spewjj =1/Npewjj . y cal-

cular la matriz Pyews = SpewPSSnew. Finalmente, actualizar: P = P,

Estimacion de Estados

De la ecuacion (5.28) podemos obtener el siguiente modelo nominal perturbado

del proceso:
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x(k +1) = Gx(k)+ Hu(k) +v(k)

Y(k) = Cx(k)+ w(k) (5.31)

El procedimiento de estimacion descrito en la subseccidon anterior nos propor-

dicho vector de parametros, podemos reconstruir las matrices estimadas G(k), H(k) y
C(k). EI vector de estado estimado x(k) puede ser obtenido empleando un filtro de

Kalman con ecuacion de observacion:

f(k) = T(k) + K o (k)y(k) = C )z (k)

Y ecuacion de actualizacidon de estados:
X(k +1) = Gk)T(k)+ H (kyu(k) (5.33)
En la ecuacion (5.33), la matriz de ganancia Ky(k) se calcula de:

(5.34)

Donde P,(k) es la matriz definida positiva, solucién unica de la siguiente ecuacion

matricial discreta asociada de Riccati:
k+1) =0, +GL iy, Gk -GT K, OC )P, )Gk (5.35)
Ptk +1)=Qp +G~ (k)P (k)G(K) (K)K o (k)C(K)Fy (k)G (k)

Donde Q, y R, son matrices de covarianza definidas positivas correspondiente a los

disturbios v y w, respectivamente.
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5.3.4 La Ley de Control
Es bastante conocido que el controlador proporcional 6éptimo cuadratico es una
matriz de ganancia de K¢ que nos permite formular la siguiente ley de control u =-

Kyx(k). Dicha matriz es el resultado de la minimizacion de la funcién de costo:

I = ; [xT(k)Qx(k)sz(k)R] (5.36)
k=0

Sujeto a la ecuacion de restriccion:

x(k +1)=Gx(k)+ Hu(k)

Donde la matriz Q=Q" es semidefinida positiva y la matriz R es definida positiva. La

ganacia Ky se obtiene de:

(5.37)

Donde S es la tinica matriz definida-positiva solucion de la siguiente ecuacion matri-

cial discreta asociada de Riccati:
0=8-G'sG+GTsHK, (5.38)

Para mejorar el rendimiento del controlador proporcional, es posible adicionar
accion integral a dicho controlador. Definiendo la variable z(k) como la integral (su-
matoria) del error [ Y(k)-Y(k)]:

k—1_ k—l k
w0 ="Tw-rwl="slywl  =ken= T y]
i=0 i=0 i=0



Entonces:

z(k +1)=z(k)—y(k) = z(k) = Cx(k) 5.

94}

W)

O
~

De modo que la representacion en el espacio de estado del sistema aumentado

toma la forma siguiente:

Xk +1)= GOV (k) + H (k) (5.40)
Y(k)y=C %Y (k) (5.41)

Donde el superindice a significa aumentado. El vector x* y las matrices A* . B" y

~a _ G 0
G (k)_[—c JJ

c?-[c o (5.42)

C* poseen la forma:

Por consiguiente, el problema es determinar la matriz de ganancia K* como resultado

de la minimizacion de la siguiente funcion de costo:

19 = ; [(Xa)T(/()ana(k)+uz(k)R} (5.43)
k=0

Donde la matriz Q* = [Q?]" es semidefinida positiva. La ganancia K* se obtiene

(oW
(v

(5.44)
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En la ecuacién (5.44), P* es la unica matriz definida-positiva solucién de la si-

guiente ecuacion matricial discreta asociada de Riccati:

(5.45)

Por consiguiente, la ley de control del controlador 6ptimo cuadratico proporcional

integral viene a ser:

u(k) = -Kx% (k) (5.46)

y los parametros de ponderacion de rendimiento son R y Q.

5.3.5. Simulacion del control en lazo cerrado
La simulacion se da ejecutando el programa reactoradap.m ya indicado, produ-

ciendo el resultado grafico que se muestra en la figura 5.4.
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Programa desarrollado en Matlab para el disefio del controlador adaptivo

El programa completo desarrollado se da a continuacion :

Simulacion del sistema de control  de votencia o Rea
<Adaptivo con autesintonizacion

*reactoradap.m

‘Parametros Generales

nn=5; r=1;

NN=11; “Orden del vector sstimador de parametros

*Parametros para Cptimizar ganaclia del filtro kalman
Xi=10000; Sigma=0.00005;

“Parametros de optimizacion del ccntroladcr Ke
sk=06; Qa ~eye (rtnn, r+nn) ;
R=20; Qa=l*eye(r+nn, r+nn);

*Modelo Lineal

A=[0 1 00 0;0 01 O0O0;000010;00O0GO01;0.570986 0.17702 -
2285.0264 -3113.309 -428.00241];
B=[0;0,14054.045;-1849358.809,2550148697] ;

Cc=[1 0 0 0 0]; D=[0];

[numc, denc]=ss2tf (A,B,C,D):;

~Modelo Lineal Discreto

T = 0.005; -Periodo de muestreo
[G,H,C,D]=c2dm(A,B,C,D,T, 'zoh") ;

[num,den]=ss2tf (G,H,C,D);

al=den(2); a2=den(3); a3=den (4) ; ad=den (5) ; a5=den (06) ;
bl=num(2); b2=num(3); b3=num(4); b4d=num(5); bS5=num(6):;

Condiciones Iniciales

Ref=100; -Referencia Inicial
Ce=(l+al+a2+a3+ad+ab) *Ref;

thi=[-al -a2 -a3 -a4 —-a5 bl b2 b3 b4 b5 Cel‘';
parametros

alfa=1000; Pi=alfa*eye(NN);

lamb=0.98; lampb0=0.99;

Y(1)=0; Y(2)=0; Y(3)=0; Y(4)=0; Y(5)=0; “salida actual

y(1)=0; y(2)=0; y(3)=0; y(4)=0; y(5)=0; salida residua
U(l1)=0; U(2)=0; U(3)=0; U(4)=0; U(5)=0; “senal de control ac-
tual

)

vector inicial de

u(l)=0; u(2)=0; u(3)=0; u(d4)=0; u(5)=0; ~sefal de cor
trol residual

xmenos=zeros (nn, 1) ; “vectol ae observacion inicial

Zz=0F zaccion integral inicial

*Inicio del Lazo de Conztziol

MM=2000;

for t=1:MM

~Serial de Refere a

Yo (t+5) =Ref;
Y(t+5)=[Y(t+4) Y (t+3) Y(t+2) Y(t+1l) Y(t)...

U(t+4) U(t+3) U(t+2) U(t+1l) U(L)1*...
[-al -a2 -a3 -ad4 -a5 bl b2 b3 b4 b5]*';
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y(t+5)=Y (t+5)-Yo (t+5) ;
*Estimacion de parametros metedo MCRM
psi=[Y(t+4) Y (t+3) Y(t+2) Y(t+1l) Y(t)...
U(t+4) U(t+3) U(t+2) U(t+l) U(t) 1]1';
rho=max(l,norm(psi));
psin=psi/rho;
Nn=chol (Pi'); NN Y*No=pPi=>Hn*Nn'=Pi'
S=inv(diag(Nn*ones (NN,1),0));
Ps=S*Pi*S;
psins=inv(S) *psin;
rt=1+psins'*Ps*psins;
lamb=1-(rt-sqgrt(rt”2-4*norm(Ps*psins)"2/trace(Ps)))/2;
e=Y (t+5)/rho - thi'*psin;
j=psins'*Ps*psins+lamb;
th=thi+e*inv(S) *Ps*psins/j;
Hns=Ps*psins/j;
Ps=(Ps-Hns*psins'*Ps)/lamb;

tt=abs (max(eig(Ps))/min(eig(Ps)));
cmax=100; cmin=15;
sCmax=120U; cmnin=100;

if tt<=cmin
Pi=Ps; thi=th;
elseif tt>=cmax
Nnew=chol (Ps"') ; “HNnewrbMnew'=Ps
Snew=inv(diag (Nnew*ones (NN, 1),0));
Psnew=Snew*Ps*Snew;
Pi=Psnew; thi=th;
end
sRecuperacion ds la ecuacion cancnica controlabl
ael=-th(l); ae2=-th(2); ae3=-th(3); aed=-th(4); ae5=-th(5);
bel=th(6); be2=th(7); be3=th(8); bed=th(9); be5=th(10);
Ce=th(11);

aell=0; ael2=1; ael3=0; aeld=0; ael5=0;
ae2l1=0; ae22=0; ae23=1; ae24=0; ae25=0;
ae31=0; ae32=0; ae33=0; ae34=1; ae35=0;
aedl=0; aed2=0; aed3=0; aedd=0; aedb5=1;
ae5l=-ae5; aeb52=-aed; aeb53=-ae3; aeb4=-ae2; aeb55=-ael;

GE=({aell ael2 aell aeld ael5;ae2l ae22 ae23 ae2d4 ae25;ae3l ae3l2
ae33 ae34 ae35;aedl aed2 aed3 aedd aed5;ae5l1l ae52 ae53 ae54 aeb55];

bell=0; be21=0; be31=0; bedl=0; beb5l=1;
HE=[bell;be2l;be31l;bedl;be51};
cell=be5; cel2=bed; cel3=be3; celd=be2; celb5=bel;

CE=[cell cel2 cel3 celd cel5];

DE=[0];

iCalculo de la ganancia F del Estimadecr de Kalman
F=dlge (GE,HE,CE, Sigma,Xi) ;
xXmas=xmenos+F* (y (t+5) -CE*xmenos) ;

z=z-CE*xmas;

“Calculo de la Gananica ka del Controlador

Ga=[(GE zeros(nn,r);-CE eye(r,r)]:;
Ha=[HE; zeros (r,r)];

Ca=[(CE zeros(r,r)l];



Ka=dlgr (Ga,Ha,Qa,R);
iCalcHlo d€ 1la de ccentrol sidual
u(t+5)=-Ka* [xmas; z] ;
*Actualizando estados
xmenos=GE*xmas+HE*u (t+5) :
AE=1+ael+ae2+ae3+aed+ae5;
BE=bel+be2+be3+bed+be5;
Uin=inv (BE)* (AE*Yo (t+5)-Ce) ;
zcalculo de la serial des contrcl U(tT)
U(t+5)=u(t+5)+Uin;

end »Fin del lazo de control

‘Inicio de otro lazZc para MM»=2000
¥Xi=1000; Sigma=0.00005;

Y*Parametros de optimizacicn del Contreclador Ke
R=20; Qa=l*eye(r+nn, r+nn) ;

Refl=150; :Mueva Referencia
MM=4000;
for t1=2001:MM

“S5erial de Referencia
Yo(tl+5)=Refl;**signisini{0.02%c)};
Y(tl+5)=[Y(tl+4) Y (tl+3) Y (tl+2) Y(tl+l) Y(tl)...
U(tl+4) U(tl1l+3) U(tl+2) U(tl+1l) U(tl)l*...
[-al —-a2 -a3 -a4d4 —-a5 bl b2 b3 b4 b5]';
y(tl+5)=Y (tl+5)-Yo (tl+5):
*Estimacion de parametrcs metode MIRM
psi=[Y(tl+4) Y (tl+3) Y (tl+2) Y(tl+l) Y(tl)-.--
U(tl+4) U(tl+3) U(tl+2) U(tl+1l) U(tl) 1]1°';
rho=max (1l,norm(psi)):;
psin=psi/rho;
Nn=chol (Pi"') ; MNP Nn=Pi=>Mn*Mn'=Pi'
S=inv(diag (Nn*ones (NN, 1),0));
Ps=S*Pi*S;
psins=inv(S) *psin;
rt=1+psins'*Ps*psins;
lamb=1-(rt-sqrt(rt"2-4*norm(Ps*psins)~2/trace(Ps)))/2;
e=Y (tl+5)/rho - thi'*psin;
j=psins'*Ps*psins+lamb;
th=thi+e*inv(S)*Ps*psins/j;
Hns=Ps*psins/J;
Ps=(Ps-Hns*psins'*Ps)/lamb;
tt=abs (max (eig(Ps))/min(eig(Ps)));
cmax=100; cmin=15;
semax=1200; cmin=100;
if tt<=cmin
Pi=Ps; thi=th;
elseif tt>=cmax
Nnew=chol (Ps') ; -Mnew*Nnew'—Ps'’
Snew=inv(diag (Nnew*ones (NN,1),0)) ;
Psnew=Snew*Ps*Snew;
Pi=Psnew; thi=th;
end
: Recuperaciocon de la ecuacicn <anonica ccntrelakle

ael=-th(l); ae2=-th(2); ae3=-th(3); aed=-th(4); ae5=-th(5);
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bel=th (6) ; be2=th(7); be3=th(8); bed=th(9); be5=th(10):;
Ce=th(11);

aell=0; ael2=1; ael3=0; aeld=0; ael5=0;
ae21=0; ae22=0; ae23=1; ae24=0; ae25=0;
ae31=0; ae32=0; ae33=0; ae34=1; ae35=0;
2ae41=0; aed2=0; aed3=0; aed4=0Q; aed5=1;
aeS5l=-ae5; aeb52=-aed; aeb3=-ae3; aeb4=-ae2; aeb55=-ael;

GE=[aell ael2 ael3 aeld ael5;ae2l ae22 ae23 ae24 ael25;ae3l ae32
ae33 ae34 ae3l5;aedl aed2 aedl aedd aed5;ae5l1l ae52 ae53 aeb54 aeb5];

bell=0; be21=0; be31=0; bed1=0; beb5l=1;
HE=[bell;be2l;be31l;bedl;beb51];
cell=be5; cel2=bed; cel3=be3; celd=be2; celb=bel;

CE=[cell cel2 cel3 celd cel5];

DE=(0];

PCalculo de la ganancia £ del Estimador de Kalman
F=dlqge (GE, HE, CE, Sigma, %Xi) ;
xmas=xmenos+F* (y (tl+5) -CE*xmenos) ;
z=z-CE*xmas;

“Calculo de la Gananica Ka del Controlador
Ga=(GE zeros(nn,r);-CE evye(r,r)]l;
Ha=[HE; zeros (xr,r)];

Ca=[CE zeros(r,r)];

Ka=dlqgr (Ga,Ha,Qa,R);

“Calculo de la ley de control r=sidual
u(tl+5)=-Ka* (xmas;z];

sActuali- ando ¢stados
xmenos=GE*xmas+HE*u (tl+5) ;
AE=1+ael+ae2+ae3+aed+aeb;
BE=bel+be2+be3+bed+be5;
Uin=inv(BE)* (AE*Yo (tl1l+5)-Ce) ;

calculo de l¢ sehal de control U(t)
U(tl+5)=u(tl+5)+Uin;
end ‘Fin del lazo de control
Grafico
MM=4000;
T = 0.005; ~Periodo de rauestreo

ejex=linspace(0,MM*T,MM) ;

subplot(2,1,1)
plot(ejex, Yo (6:MM+5) ,ejex, Y (6:MM+5)); grid
ylabel ('Senal de salida Y ');

subplot (2,1, 2)

plot(ejex,U(6:MM+5)); grid

ylabel ('senal de control U'");

xlabel ('Tiempo en segundos')

print -f -deps adapfinall7?7
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CONCLUSIONES

A continuacion se indican las conclusiones que se pueden extraer del presente
informe de suficiencia:
1.- Que el sistema presentado cumple las funciones y requerimientos para el que fue
disefiado. Lo cual es mostrado en éste trabajo (simulacion).
2.- Que la inclusion de los controladores ya sea 6ptimo O adaptivo en conjuncion
con el pilotaje manual, completa las exigencias fundamentales, para el control de un
reactor de éste tipo (investigacion).
3.- Que el sistema puede ser aplicado a cualquier reactor, teniendo en cuenta la
combinacion de las barras a actuar (regulacion y/o compensacion) y la distribucion
de los mismos en el nucleo.
4.- Que la aplicacion del sistema esta condicionado a un conocimiento mas detalla-
do del reactor en particular a ser aplicado, siendo su aplicaciéon inmediata en el
Reactor RP-10 , del Centro Nuclear de Investigaciones del Peru.
5.- Que el sistema, a pesar de no haber sido disefiado con criterio econdmico, puede
ser construido a un costo relativamente bajo, comparado con el resto de la instru-
mentacion basica de un reactor. Siendo del orden del 5% del costo total (componen-
tes, disefio y fabricacion) de la instrumentacion y control del reactor, mas aun consi-
derando que en el sistema se utiliza el canal lineal de regulacion, canal que comple-
menta las necesidades minimas para la operacion del reactor.
6.- Que el sistema propuesto permitiria en una tercera instancia, proveer arranque
automatico del reactor, a partir del nivel 1% de la potencia nominal (100 Kws) hasta

alcanzar el rango fijado en el canal lineal de regulacion.
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7.- Comparacion de resultados de los controladores P.1.,Optimo y Adaptivo.

ts (seg) PO.(%) Amplitud max. de
sefial de control (V)
PL 25 0 2
Optimo 3.5 0.1219 max.: 5.9%10°
min .:-6*10
Adaptivo 14 0.3438 max.: 3.508
min. :—2.943

De la tabla podemos deducir que, mientras en el control proporcional integral mo-
dificado el control es mas seguro y lento, los otros controles modernos son mas rapi-

dos, pero presentan un P.O. ligeramente por arriba de cero.



ANEXO A

ECUACIONES CINETICAS DEL REACTOR



Las ecuaciones de la cinética resultan del balance neutrdnico entre los términos

de produccion y destruccion

dn (1)
dt

(Prod.) - (Dest.) (1)

Donde n (t) es la densidad neutronica al instante t.

Por la definicion de la vida media (Cap. I):

n(r) , . .
e numero de neutrones que desaparecen por unidad de tiempo,o sea

representa el término de destruccion.

De estos:

) - son los que aparecehn comao instantaneos

, n(t
(1- 'B) k":’f ] *
Pero debido a la existencia de los neutrones retardados

kef "(I%* . son los que se producirian por fision

Siendo B la fraccion efectiva de los neutrones retardados.

Ademas por decaimiento de los precursores, se producen

> A ;i C (1) neutrones retardados

Siendo:
vi : constante de decaimiento del precursor del grupo <<1i>>

C; : concentracion al instante t, del grupo precursor << >> de neutrones

retardados.
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m : numero de grupos precursores.

Si ademas el sistema contiene una fuente de neutrones externa, y designamos por
Q (t) el nimero de neutrones producidos por unidad de tiempo por la misma (fu-
ente externa efectiva en el instante t).

La ecuacion (1) que expresa el balance neutronico sera:

dn(t)
dt

By ny+s,; oo - 20 (2)

Ademas existe una ecuacion de balance para cada grupo de precursores. Como

se lelo:

Ci (t): son los que decaen y representan el término de destruccion.

El término de produccion se obtiene de la siguiente manera:

K. n(t)/l: neutrones que se producirian por fision, de ellos unicamente la
fraccion 3; (fraccion efectiva de neutrones retardados correspondientes al grupo i-
€simo).

De ahi la ecuacion de balance sera:

n —1;C @) (3)

dCjwy Bikef
da

De acuerdo a las definiciones dadas en el Capitulo I, las ecuaciones (1) y (2)

pueden escribirse:

d”(’) — p_ﬂ'](])+2/?.jCj(,) + Q(’) (4)
dt A
70 -

y :’% ni)y - 2;Ci@®
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Cuando ke es muy cercano a 1, en particular proximo a la criticidad, estas

ecuaciones se escriben:

d o k— 6
Zf’) ] * - n(M)+3A;C ;@) )
dC; 1 (7)
T’,(t):]ﬂ—i ny — A;C; @)
Siendo:

A =1 =1*(vida media de neutrones )

p = oK (reactividad )



ANEXO B

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN REACTOR DE

POTENCIA DE 10 MEGAWATTS
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Suponemos que el funcionamiento del reactor esta definido por las ecuaciones

cinéticas (ver Apéndice 1).

dn ok-p . 1
E': T n+§/1,~(,~ ( )
dC; [ N (2)
d{l :—]; n —A;C;

Linealizamos las ecuaciones alrededor de un punto de funcionamiento

correspondiente al régimen critico (estado estacionario)
p=0k=0, n=ny, C;j=Cjp

il'll ~0 y dC; -0 (3)
di| ;-0 dt |1=0

Definimos para una variacion temporal sinusoidal de la reactividad ok, que:

n = ny+on

(4)
Ci =Cip +6 C;
Reemplazando (4) en (1) y (2):
_ 5
dlng vom ©Ok=B) W 5m15ai(Cip+8C)) )
dt /i
d(Cip+5C}) (6)

7 :%~(no+5n)—l i Cio +06C))

Despreciando el término On respecto a 1 y teniendo en cuenta para el estado

estacionario:



Las ecuaciones precedentes se escribiran:

d@onm _ Mo s P suisa,sc
i /* /¥

466, bi, 5, _ 2 i5C
l*

dit

Aplicando la transformada de Laplace:

.5 n(s) ny 1
Sh(s) I* (o, s Bi
[* s+ A i

)
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(7)

(8)

(9)



ANEXO C

REACTOR RP-10 INSTRUMENTACION Y CONTROL
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GENERALIDADES

El reactor nuclear RP-10 es un reactor de investigacion, tipo piscina, de una
potencia nominal de 10 Megawats térmicos, moderado y refrigerado por agua ligera.

Los elementos combustibles son de tipo placa, conteniendo uranio enriquecido al
20%, envainado en aluminio. El reflector esta formado por elementos de grafito y
berilio.

El control se efectia por medio de cinco barras de compensacion-seguridad de
un valor igual a 4000 pcm y una barra de regulacion cuyo valor es de 600 pcm.

La refrigeracion del nucleo se establece en sentido descendente por circulacion
forzada de 1650 m> / h de agua desmineralizada (a la potencia nominal).

A través de tres intercambiadores de calor se transfiere la potencia térmica del
circuito de refrigeracion primario hacia el circuito secundario. Se encuentran en este
ultimo circuito tres torres de enfriamiento destinadas a disipar a la atmosfera el calor
generado en el proceso nuclear.

El flujo neutronico disponible puede ser aprovechado con fines experimentales y
para la produccion de radioisotopos, contandose con cajas de irradiacion en el
nucleo, columna térmica disponibilidad de haces neutronicos y tubos neumaticos.
INSTRUMENTACION Y CONTROL

La operacion del reactor y sus sistemas auxiliares, dentro de normas de
seguridad adecuadas para las instalaciones y el personal, se establece mediante el
s1 tema de instrumentacion y control.

La instrumentacion y control de reactores se puede subdividir en:

a) Instrumentacion y Control Nuclear
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b) Instrumentacion y Control Convencional
a) Instrumentacion y Control Nuclear:
a.1) Neutronica, permite vigilar el funcionamiento del reactor en lo concerniente
a la produccion de neutrones y su evolucion, desde el nivel de fuente hasta el
nivel de potencia.
Se compone de:
Sistema de arranque, formado por tres canales de medicion
Sistema de marcha, formado por tres canales de seguridad
Sistema lineal de regulacion, formado por un canal de regulacion asociado al pilotaje
automatico del reactor.
a.2) Sistema de logicas de enclavamiento, son aquellas que permitiran o no
Ilevar a cabo determinadas acciones en funcion del estado de determinado parametro.
a.3) Sistemas de seguridad, aquellas destinadas a informar sobre situaciones
anormales y/o de riesgo tanto para el personal, como para la planta en casos extremos
ejecutara acciones automaticas para preservar dicha seguridad. Estos sistemas, segun
su capacidad de llevar a cabo o no, acciones automaticas permite hacer una
subdivision entre:
Sistemas de alarmas con accion automatica (logica de Scram o de parada,
etc.)
Sistemas de alarmas simples
b) Instrumentacion y Control Convencional
Se puede agrupar de la forma siguiente:
b.1) Instrumentacion y control del sistema primario

b.2) Instrumentacion y control del sistema secundario
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b.3) Instrumentacion y control del sistema colchén caliente
b.4) Instrumentacion y control de la planta de tratamiento de agua
Analogamente que en la nuclear se divide €sta instrumentacion en los siguientes
rubros de operacion:

Mediciones propiamente dichas

Regulaciones

Alarmas

Sistema de enclavamiento

Sistemas de seguridad
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