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INTRODUCCT ON

EL presente trabajo tiene como obfetivo fundamental, di
seilan y construin fLLtros electrdnicos, Los cuales sernén uli
Lizados en el nreactorn TRIGA Mark 111 def Centro Nuclear de -
México, para nealizar mediciones de sus panrdmetros. La Inge-
nienia nuclear se ve en La necesidad de contan con estos dis
pos Ltivos que son de vital importancia en ef desarnolfo de -
heactones nuckeanu en el pais.

Las investigaciones en este campo abren un panorama en
una de Las aplicacdiones de fa Ingenienia eléctrnbnica en Lo -
que nrespecta a §4Ltros activos de muy bajas gfrecuencdias. Es -
tos trabajos son parte del desarnollo de nuevas técndicas ex-
penimentales, cuyo wso no estd Limitado a esia rama de La -
Ingendienia.

EL primen expenimento,en ef cual fué Liberada "enengia"
de §4s46n nucfear en una neaccidén en cadena autosostenida -
fué desarnollado pon Ennico Fermi y sus colaboradores en DA -
ciembre de 1942, en el Estadio de La Undivens idad de Chicago;
con una "pifla nuclear" de grafito y unanio‘l).

Un reactor nuclear es un dispositivo fundamental de un
sistema trans formadon para obtener enengia [eléctrica, calo-
nigica, ete.), a pantin de reacciones nucleanres controladas.
Un neutrbn que golpea a un fdtomo de combus tible nuclean, que
generalmente es unranio 235, Lo rdmpe en dos o mds elementos

(como se observa en La figura 1); a esto se conoce como §4i_-




s48n nuclean., También se desdprende nradiacidn y varios neutngﬁ
nes, Los cuales producen mds fisiones, produciendo astf una -
neacceibn en cadena. La reaccién en cadena puede sern controla
da al regular el ndmeno de neutnrones, por medio de bannas de

contrnol que contienen un matenial absorbedorn de neutrones. -
EL combustible genenalmente se mezela con un modercdor ,cuyo

§in es frenarn Los neutrones a una detemminada enerngfla. EL ne
glecton evita Las fugas de neuilnrones hacia el extenion, ne_-
§Lejando pante de Los neutrnones escapados y haciéndolos vol-
ver hacia el intenior del ndcleo. EL nefrigerante evita el -
sobrecalentamiento y el blindaje sinve para atenuar Las ra_-
diaciones que provienen del ndcleo. La gigura (2) muestra un

esquema de Las principales parntes de un neacton(l’s).
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FIGURA {1). FISION NUCLEAR
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FIGURA (2). COMPONENTES PRINCIPALES
pe un reactor!®),

La potencia de un nreactor es proporcional al §Lufo me_ -
dio de neutrones en el nlGcleo. S{ "n" es Ra densidad media
de neutrones Ribres en el volumen def reactor y "v" su velo-

cidad media, el flujo se expresa pon:

¢ = nv = neutrones/cm?.seg. (v



Se LLama facton de multiplicacidn "kR" a La nelacifn en-
trhe el nbmeno de neutrones de una generacdibn y el correspon-
diente nGmero de neutrones de £a generacifén Lnmediata prece-
dente. S{ "&" es La vida media de Lo neutrones en el nreac_-
ton 6 dunacién de una generacidén expresada en segundos, La -
varniacién con el tiempo de £a densidad media "n" de neutro_-

nes Libres en el neacton vendrad dada pon:

%% - bkn 2 n__ n(gz-‘ll - nik (2)

Siendo 8p = k-1, La £LLamada nreactividad def neactonr.

La vida media "£" de Los neutnrones comprende el tiempo
de modenacibn y el de difusibn, hasta que son captunados en
el combustible u otro componente del neactorn, o escapan del
mismo. Los tiempos de modenacibn son del orden de 10™" a -
Io'séegundoA, y Los de difusibn son del onden de 10™° segun-

i dos.

f Resolviendo La ecuacidn anterlior para un valecr constan-
te de La neactivdidad 6k y una densidad neutrbnica media ini-
cfal se tiene:

n = n, exp (%—}E t) (3)

Se define el peniodo T del neacton como La invensa de -
La variacibn nelativa de £La densidad neutfrnénica por unidad -

de tiempo:
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gﬂ
1. dt
T n (4)
En el caso que estamos considerando valdrd:
L
T=3% (5)

por Lo que La ecuacdibn (3) puede ucribinste en La forma:
n=n_exp () (6)
o T

De La ecuacibn antenior se observa que T es el tiempo -~
nequendido para que el flujc de neutrones cambie por un fac_-
ton de 2.72.

Cuando 8k = 0 La densdidad neutrnénica y por tanto La po-
tencia delf neacton es constante, su pernfodo es infinito, en
estas condiciones el neacton es cnitico. Cuando Sk < Q La -
dens {dad neutrbnica disminure, el penfodo 24 wnegativo; a es -
1o se Le Liama estado subernitico. Cuando 8k - 0 La dens.idad
neutnbnica aumenta, el periodo es positivo, pon Lo que el -
estado del nreacton es 4upencu‘t£co“).

En La mayonia de Los trabajos de Fisica de Reactores, -
Los neutnones son tratados como un fludido continuo en Lugar

de Las panticulas discretas que hay. De Lo no discreto de -

Los neutnones y de La natunraleza de La neaccidn en cadena, -

da Lugarn a §luctuaciones azarosas en La poblacidén de neutro

‘nes, Las cuales han sido LLamadas "auido def reactor". -




EL nuido del neactonr puede considerarse como una fuente equi
valente de neutrones de ruido azaroso, La cual nrepresenta -
Las fLuctuaciones en el ndmerno de neutrones aprovechables, -
de bido a Las fLluctuaciones estadisticas natunrnales en Las na-
zones de La absorncibn de neutrones y de La §4is4i6n. En cual_ -
quien instante esta fuente puede sern posditiva o negativa, re
presentando un exceso o una deficiencia del promedio nespec-
tivamente.

Cuando ef neactfor 8¢ encuentra opernando, se presenta el
efecto de auido dek neactor. La figura (3) muestra Las formas
tipicas de este nuido.

En un nreactonr nuclean estdn presentes muchas gfuentes de
ruido, como son el nuido electnbnico de Los aparatos y Los -
de La cémana de ionizacidn; ademds del nruido del reactonr.

Para podenr medin el ruido def neacton, en primer Luganr
se nequiene una mayor refacién de este nudldo a otras fuentes
de nuido. Para Logran esto se necesita minimizan estas fuen-
tes pon un Lado, y porn el oitro, se hequienre que La cdmara de
Londizacdbn esté exactamente en La parte central def nidcleo -
del neactonr para obtenen La mayonr sefial de nuido de neacton,
y poder de esta manera amplificarlo y postenionmente analizanr
La sefal antes mencionada. La §ig. (4) muesira un diagrama a
bloques para medicibn de este nudido.

EL ruido antes mencionado se presenta en el intervale -
de frecuencias entre 0 y 1000 Hentz. Para esto se requiere -

de fiftnos que cubran esta gama de grecuencias.
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(a) (b)

FIGURA (3). SENALES TIPICAS DE FLUCTUACTONES DEL
reactor!1 7!, ‘

al. Camanra de ifonizacibn en el centrno del nicleo

del neacton.

b}. Cémuna de ionizacibn a un Rado del nfcleo dek

areacton.
CAMARA
DE AMPLIFICADOR FILTRO COMPUTADORA
IONIZACION

FIGURA (4). DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA MEDICION DEL RUIDO
DEL REACTOR.

La teonia de §iltnos debe su onigen a Wagnen y Cambete!?®),

quienes en 1915 desanrollanon el concepto de filtros pasivos.



Un g§4Ltrno ideal es un sistema que ZTransmite sin diston-
s46n todas Las frecuencias de una cienta banda. EL espectro
de ampfitud en La banda es constante y el espectro de fese -
es Lineal. Considerando el f§iltno con una s30fa entrada y una

sola salida, como el mos trado en La siguiente {igura (5):

EXCUITACIONG] F )L TR o LRESPUESTA

X(ﬂ y(')

FIG. (5}. FILTRO IDEAL

EL {48tno se considena s6Lo de elementos Lineales, tal

que La variable de salida {£a nespuesia) estd Linealmente ne
Lacionada e £La variable de entrnada (excitacién). Esta refa_-
‘eién puede expresarse en el domindio def tiempo o en el domdi-
nio de La grecuzncia.

En £a mayonria de Los §iltros La variable de entrada -

x{t), y La vaaiable de salida y(t), son {funciones continuas
def tiempo, Las cuales sor telacecradas a través de una Late-

gral de convolucdidn

o

{

y(t) = gh(t,n x (mdr (7
J
]



Cuande ef 442tne es una ned invariante en el tiempo, La

cual ez ol caso ndsy comdn, £a 2cuacdile (7) .e sdimplifica a

-8

y(t) = Jh(t-1) x (D)dv (8)

<o

Haelendo x(t) Louck ¢ £a funcidr de impuls o unitarnic -

8(t) en ecuacibn (&), La integraf puede evaluais e directamen

te para dan

y(t) = h(t) (%)

Cuando h(t) es £a nrespucsta del 4eline a win Ampufso und
Lareo eplicado a t = 0, esto es LLamado La nespuesta def .oim-
pulso v wor medic de o {ntegrnal de ~cnvoluedidn, se caracte-
niza completamente {a xespucsta del filEaor a cuatguie: exed-
tacidn.

Es ta nefacibn de dominio de tiempo enixe Lcs variabies
de eninada y safida pueden conventinse al dominio de La fre
cirencia, tomando La trans formada de LaplLace de £a ecuacibn -
{8).

Y(s) = H(s) X(s) (10)

donde Y(s), X(s), y H(s) 4on Las trans formadas de Laplace de
y(t), x(t), ¥4 h(t) nespectivamente. H(s) es una funcibn de -

La ned, deginida como La relacién de Ra trans §o/mada de La_-
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ptace de La nespuesta = £a trans formada de Laplace de Ra ex-

citacidn.
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CAPITULDO I

Diseio, construcedidn y nesultados de Laboratonio de un
§iLtno pasabanda de 0 a 500 Herntz por pasos y ancho de banda

menon de 1 Hentz en cada paso.
I1.1. Generalidades

En esta parnte del trabajo se diseda y se proporciona un
neponte de La construceidn y resultados de Laboratornio de un
§ilitno pasabanda. Este §iLtro send usado en conjunto con el
equipo de medicidn del "nuide de neactor" (ver figura I1V.1 y
V.2, Cap. 1IV), panra determinan Los pardmeitnos de La cinbiti-

(15). Para este caso el -

ca def nreactorn del Centro Nuclear
reacton estard thabafando a potencias muy bajas (del ornden -
de watits), que es donde se presenta este "rudldo". EL espec_-
trho de frecuencias estd comprendido en el Lintenvalo de 10 a
500 [ven figura 1.1).

Con eflo se detenminand un "espectro de nudido de reac -
ton" y de &sle se detemdinandn Los pandmetros "B" y "&" nre_-
quenidos; donde "B" es La densdidad de L0s neutrnones netanrda-

dos y "L" es La vida media de Los neutnones.
1.2, Teonta del §iktrno. |[Ver Apéndice D).
1.2.1. Especificaciones del gfiltnro.

En base al punto 1.1 de genenatlidades, elf §iltro deve -

cunplin Las especificaciones sigudlentes:

LTI
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FIG. I.1. "Especitros de ruido de nreactor: para

difenentes nreactones,

a) EL §iltro pasabanda sea capaz de barrer en frecuen_-
cias desde 10 Hertz hasta 500 Hertz,

b} Ancho de banda de un Hentz § menor, en cada paso de
frecuencia.

¢) Sea compatiblfe con Los equipos modulares "NIM" [venr
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apéndice A},
1.2.2. Seleccidn del tipo de §iltro
1.2.2.1. principales configuraciones de nedes activas.

En base a Las caractenfsticas nrequeridas, se comenzd a
trhabajarn con el diseiio del f{iLtro pasabanda.

En primen Lugan se Zrnabajé con Las diferentes configura
ciones que existen. Cabe aclarar que para Lirn con La Epoca mg
denna, 4680 se pensd en cincuditos, Los cuales utilizardn cin
culios Antegrados; es decin redes activas con circulte inte-
grado. Ademds que se tenfa en existencia, en el Lugan donde
Laboramos, algunos tipos de circultos integrados Lineales. -
Otho motivo por el cual se utifizé nedes activas en Lugar de
nedes pasivas, es que Las primeras Zienen un aislamiento da-
do porn Las impedancias de salida bajas del circudite 6 de Las
etapas de gque contenga; tal que estas redes se disedian y en-
tonan independientemente, con minima interaccidn. Lo cual no
sucede con nedes pasivas, debido a que estas no son satisfac
tondias para usanse en mediciones de den#idadea espectnales,
porque producen efectos de carga, cuando eflLos son conecta-
dos a un cincudito y son 4influenciados porn dispositivos exter
nos conectados a Los mismos. Porn consigulente Los {iLtnos -
que 4incluyen amplificadones operacionales (Ven apéndiceﬁi Aon
necesarnios para Auministran una alta impedancia (ornden de me
gaochms) de entrada y una baja impedancia (orden de decenas -
de ohms) de salida, para acoplarse a graficadores u otrno --

equipo de mediecidn.
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Las "principales” configuraciones que existen para dise
darn nedes activas con circudito Lnteghado tenemos Las siguien

tes: (8,22)

1. Cuatno tipos bdsicos de fuentes controladas.

Las fuentes de voltaje controlfadas, Las fuentes contro-
Ladas de conndiente, fLas fuentes de corniente controladas de
voltaje, y Las fuentes de conniente controladores de connieg
te. Si se considenan como elementos activos Lineales, Las -
fuentes controladores de voltaje tienen una impedancia de en
trhada infinita, y Las fuentes de corndiente una impedancia de
salida indindita.

2, Otno tipo es el converntidon de immitancia negativo,
el cual es un dispositivo de dos puentos, caracterndizado por
La propiedad de que La impedancia de entrada viste en cualquien
puerto es La negativa de La impedancia conectada af oitro puen
Zo.

Hay dos tipos bdsicos de convertidores de L{mmitancia -
Ldeales, el del tipo Linvensidn de voltaje, y el de Linvernsifn
de conniente.

3. 0tno tipo es el ginadon, el cual también es un dispo
sitive de dos puentos canractenizado por La propiedad de gque
La impedancia vista en cualquien puerto, es £La nreciproca de
La impedancia conectada al oiro puerto, lUno de susr usod es -
el de utilizan giradones y capacitorned, para nreempfazan L{n_-

ductonres.

4. 0tno tipo es el de ganancia Linfinita. Cualquienra de

Las cuatno fuentes Ldeales mencionadas en el punto 1, pueden




N
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considerarse como dispositives de ganancia Lnfinita /dealmen
te, tomando el caso Limite cuando sus ganancias respectivas
tienden a infiniic. De esta manera podemos considerar un dis
posditivo de ganancias infinita con impedancia de entrada in-
finita e Aimpedancia de salida ceno, similan a una fuente de
voltaje controlada. de voltajfe, un disdpositive de ganancia -
Inginita, sdimilarn a una guente de corn’ente, controladas de
contiente, ete. De aqui se concluye cue cualquier nealizacidr
de nedes ermpleando un elfemenio activo de ganancia inginita,
tiene Las mismas cararternisticas independientemente del tipo
de elemento activo, el cual sea usado.

En La sigudiente tabla 1.1 se muestrnan Los "principales”

elementos activos Linecales usados més comianmente.
1.2.2.1q, Seleccidén de fa ned.

En base a Las caracteristicas deseadas del §iltro pasa-
banda mencionadas anternionmente (1.1.1.), se seleccibno el -
tipo de configuracibn. EL circudlto 6 tipo de configuracifn -
que reundid esas canractenisiticas fué et circuito pasabanda -
de nretroalimentacidn miltiple, como el mostrado en La siguien

te figura 1.2.
Cincuitos de netnoalimentacibn mialtiple.

Este tipo de circuites entran dentro de Los cuatro ti_-
pos de fuentes Ldeales mencionados en La parte 1.2.2.1, conr-

sddenadas como dispositivos de ganancia infinita (Punto 1).
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TABLA I-1
RELACIONES ’
ELEMENTO DE RED ACTIVA ENTRADA A SALIDA SIMBOLO DE LA RED
¥ —— =~
Fuente de voltaje con- Vo=yV, f 2
troladas de V. (VCVS), - Vi v V2
0 amplificador de vol- I.=7¢0 /‘ 1
taje. ! _
o P pr—— e
Fuente de corriente - I,=al, I 12 v
controladas de I.(ICIS) 2
0 amplificador corrien v,= 0 v2 qD""I
te.
, +— — 4
Fuente de corriente - V,= gV, Ih
controladas de voltaje I.=0 Vi dvi y
(VCIs). e _ 2
Fuente de voltaje con- V,=rl _:’T——’—__i i P
N 2 1 2
troladas de corriente V.= 0 Vv r
(ICVS) 1 L 1 v,
T Sy
Convertidor impedancia v,= KV, v, " NiC 2 \2-2
negativa {NIC) Iz= Kle —
Inversor de impedancia I,= GV, + |1’ 61:62 |'2 *
positiva (PIV). (Gira- I = -G v V2
dor Activo) 2 11 1 { _
. . Vo=A(V,-Vy) Vf-"_d'
Amplificador operacio- 00 - Vo
nal I1=Iz= 0 l"z_‘*'
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FIGURA {1.2). Cincuito pasabanda de netroalimenmtacifn maeti-

ple.

Existen dos tipos de realizaciones con nretroalimentacio
nes. €L primeno es del tipo de una sola netroalimentacibn de
ganancia infinita, y del tipo de retroalimentacibn maltiple
de ganancia Lnfinita. Sﬁto se didcute el Gltimo, pon sen el

de Ainitents en este caplftulo.

Reatizacidn de netroalimentacibn maltiple de ganancia {nfind
ta. En este caso La nretacalimentacifn se hace en mf&s de un -
punto de La red pasiva, como se muestra en ef 4iguiente es -

quema de bLoques. Cada uno de Los iiLoques nepresenta un so0lo

17
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elemento de dos feaminales, va sea un resistor o un capaci -

ton.

+

%
"

FIGURA (I.3). Congiguracidn de netnoalimentacibn mlltiple -

con amplificadon opeaacionat!Qa}

S{ ahora se considera una configuracién menos genenal,
como La mostrada en La figuna {1.4), La cual incluye 5080 -
cinco efementos y La cual puede usarnse para nealdizar funcio-

nes de transfenencia de segundo grado.
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Yq Ys

FIGURA (1.4). Configuracibn de netroalimentacién mGliiple de

ganancia {nfinita de F. de T. de segundo grade.

En donde au funcidn de transfenencia en cincuito abiento es:

-YY
1 3

E1 YS(Y1+Y2+Y,+Y~) +Y,Y,

1"

- (B | Mar¥e) (faevaevy) ¢

+ Y)Y, (1.1)

en el caso de que k se aproxdme a infinito La ecuacibn ante-

riorn queda

tr

2 - Y1Y3

E, Y,(Y,*Y,*V+Y,) + Y, ¥,

(1.2)




Ahona bien, estos cinco elementos pueden escogerse de -

gorma tal que se pueden realizan nedes paso bajo, paso alto,
6 nedes pasabanda.
Para el caso del {iltro pasabanda se sugiere una red -

An? t+inn Afausienio,

20
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FIGURA (1.5). Reatlizacibf=de una ned pasabanda.

Pana esta configuracién La funcidn de transferencia es

E - § G,C,
- (I.3)
1 S2C,C,+SG4(C4y+C,) *+ G5(Gy+G,)

Ahorna bien, como £a configuracifn que se sefecciond es
La de La figura (1.2), entonces La funciln de transferencia

quedard en La fonma siguiente

: s(k/RaRay
E, §% + (S/R.C,) (1 + C,/Cy- K Ry/Rg+ (1/C4CyRs)

(1/R, + 1/R, + 1/R)) ¢ ')




Esta funcién de thansferencia se obtiene o se determina

en La seceiln sigudiente.

1.2.2.2. Obtencibn de La funcién de transferencia detf fifltrno
pasabanda de retroalimentacidn maltiple de La figu-

na:(I.Z).

Parntiendo de Ra Figuna (1.2), se propone el sdiguiente -

cincuito equivalente (FIGURA T.6) 120,

21

|
C}
; £\
| P Y
| F 2
) T+
l Rs l Re
. b
i ! E2
|
é -
R l AED
T S
i
I
_|

Figuna T1.6. Cincuito Equivalente del §iltro pasabanda

de Fig. {1.2).
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También se handn Las considenaciones siguientes:

A =A' » =
Ri+oo
R!' > 0
o]

Gi -0

G +» o
]

Ahona bien, aplicando ef método de nodos y aplicando -
también La trans formada de Laplace al cireuito equivalente -

de La §igura (1.6), se obtienen Las siguientes ecuaciones.




(3 __.
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NODO a

E_(s) - E (s) E_(s)
2 —— + g * SC3(E,(s) - Ey(s)) * SC,(E,(s) -

Rl
|E,(s) - Eo(s) K
- E,(s) + R =0 (1.5)
NODO &
E, (s) - E,(s)
SCa[Eb(s) - Ea(s)} + R =0 (1.6)
NODO 2

Ez(s) - Eb(s) Ez(s) - A'Eb(s)

+ SCb(Ez(s) - Ea(s)) + R +

Rs o

E - E )
. [ Z(SJR als } K = 0 (1.7)
3

Agrupando ténminos y considerando que G = %, de tiene -

de Las ecuaciones anteriores.

(G1+Gz+sca+scu+GaK)Ea(s) - GIEI(S) - ScaEb(s) = (SCu+KGG)

E, (s) (1.8)

[f sc, ]Ea(s) + 0 + (SC,+G,)E,(s) = 6, (s) (1.9)
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(- SC, - KG,) E,(s) + o4 (-G;-GIA')E, () = (SC,-G4-G}-GoK)-
(1.10)
e ecuaciones (1.8), (1.9) y (1.10), se cobtiene el de-

teaminante como sigue

(G1+G2*+SC3+SCy+GsK) - G (-SCs
A o= - SCs (o} SC3+Gs =
- SCy - KGe 0 (-65-GJA")

[{]

Gll(SC3G5+SC3A'Gé) + (SZC3C5+ SCyGs + KGgSC3 +

+ KG¢Gs) |
A = GiSCsA'G! + G,SC;G5 + G,5°C,C, + G;SC,Gs +
+ G,G4KSC, + KG4G4G,
Despuébs Ae obtiene el valorn de Ea(s)
GCu + KGg)Ex(s) - G, - SCs
GsEz(S) 0 SC; + Gs
(SCu-Gs-Gc"'G.K)Ez(S) 0 -Gs-A'G!
Ea(S) = A O | =

G1(GsE2(s)) (-Gs-A'G)) - (SCa+Gs) (SCy-G5-G)-GeK)
a

Haciendo operaciones y dividiendo el numenador y denomi
nador porn A', y vosterniomnmente 84 se hace A' + », gueda el -

valon de E, (8] como sigue




- E,(s)G,GsGé - GE (s) 11
E.(s) = 4isc,ey = s (1.11)
Ahona se obtiene ef vator de Ey(s)
Gy +G2+SC3+SCy+GeK - Gy (SCys + KGe)E2(s)
- SC; 0 GsEz2 (s)
- SCy - KGe 0 (SCa-Gs-G} - GeK)Ea2(s)
Eb[S) =
G1|(SCs) (SCa=Gs-G!-GeK)E2 (S) - (GsEz(5))(-SCy-KGs) ’
N A
E (s) G1l(SCa)(SCu-Gs-Gé-GsK)Ez(S) - (G5Ez(5))(-SC~-KGsﬂ
s) = i
b G1SCaA' + G1SC;3Gs + G1S2C3Cy + G1SCyGs + G1GgKSC3
+ KGegGs5G)y

Si se divide numeradorn y denominadorn porn A' y haciendo
que A' + o, gqueda

Eb(s) =0 (1.12)

Sustituyendo Los valores de E (3] y Eb(a) encontrados -

antenlonmente, en £a ecuacibn (I1.8) se itiene

(G3+G2+SC3+SCy+GeK) (-Gs)
SCS E,(s) - GE,(s) = SC~+KG6)EZ(S)
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Haciendo openraciones y agrupande térxminos

t6 6 -6 6 -68SC -6SC ~66K~- S2CC - SC,6K
S 3 ) 2 5 3SC S L] $_6 3 %

+ E;(s) = 61E1(s)

Sustituyendo el valon de 6 = % Y haciendo operaciones -

4¢ obtiene finalmente La funcdibén de transferencia

E(s) -S/R1_C4.

E(s) "~ =2 3 5 X 3K 1
] S"*Rscs T3 RS ' RSRG C3CF T R6CF T RIRS €304

1
RZR5 C3C4

+

(I.13)

Cabe aclaran que La expresiln es muy parecida con nes -

pecto a £a que dan Los Libros sobnre §iLtnos de este tipo{f“)

1.3, Diseiio y consdtrucedibn del f4iltno

1.3.1 C&lculo de Los valones de Las componentes del §ilLtro.

Pantiendo de La ecuacibn general de xedes de segundo gna

do Aiguiente(zz’:

Hs
S2 + b;S + bz

H(s) = (1.14)

¥ considerando en este caso que f£a funcidn de Zransfe -
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nencia del §iLino pasabanda general es de un par de pofos -

(S
conjugados complefos de £a forma Aiguienta€

H(s) = —2 (1.15)

Como se observa e: La eccuacibn antendion (1.15), estd ya
nommalizada con nespecto a w,.
Igualando La ecuacibn (I1-15) y La ecuacifn (1-4) se de-

teaminan Los pandmetnos def cinculito, hacdiendo que:

W o2e|. ] 1,1,
o |C3CaAR5| |RT " RZ " R6

) C3 C4 R5JIRT  RZ " Ré (1.16)
Ahona A4
- 1 C4 KRS
oW [RS c4] [1 e ﬁs'}
, K
£ od o RQCQ
H = K .
o T 1 C4 KRS
R‘C“(ﬁ's"c'zj (‘ Y3 ‘R’s‘j
1
Ho = = (1.17)
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Ahora bien 84

y recondando

Sustituyendo el vaforn de W (ec. T1.16) se tiene

1 1.1 1/2 1
——eet |+ + =
(CSC4R5] (RI Rz iE} (EECEI .

3 " R
1 C KR5}
1 Cmsea) \O Y e3 TRe
| AT, 12
C3T4RS R1 R2 R6
( 1 12/2
_ \msexd ] 1

) C4 _ KRS
(( 1+ T3 ®e I

Haciendo openaciones gfinafmente se encuentra

LR A 1 €3,
Q RS T/RT + 1_, 1 c4a
RZ ~ R6

.( 1+ C4 KRS} (1.18)



Ahora bien de Las ecuaciones 1.16, 1.17 y 1.18 resultan
Las ecuacdones de diseio de Los componertes.
Para esto se consdidera que C = C3 = C4 y que R = R1 = RS

resultando Las sigudlentes ecuaciones:

R = & (1.19)
[o}

R6=§-Q—Kg—1 (1.20)

62 =gy =g Q-1-%+3 (I.21)

Tomando como base Las ecuaciones anteriores, se hizo un
pequefic programa de computadora para obienen Los diferentes
valores. Para esto, Q se varif desde 1 hasia 100, Lo mismo -
que C desde 0.1 uF hasta 6.5 uF., y K se considens iguak a 1.
Con este se obtuvdienon una senie de valonrnes, Los cuales se -
fjuenon probando en el Laboratorio, dando como nesultado gque
el mds se acercld a Las especificaciones requenidas es el de

Las consdideraciones sigudientes:

Q =50

€C =20.1 yF

R = 215073 = 215.073 KQ
Re = 8623 = 8.623 KQ

K =1

En base a esto se considend Los valones de C y de R que
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4e proponen a continuacidn,

it

C = C3 = C4 0.1 uF

R8 = 220 K@

R

1 5 R

f

R =R 7
Para LLegar al circuito final, se continul probando en

base a Las C y R propuestas, para Las difenentes frecuencias

de conte nequenridas, queda en el circuito de fa porma siguien

te:

s

220 Ka

Figuna 1.7. Cirecuito §4iftrno pasabanda con Los

valonres propuestcs.
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EL amplificadon operacional utilizado es el uA741. Se selec
cioné en base a sus buenas caracternisticas, bajo costo y muy
comencial,

Vel eincuito anternion se puede observarn que R2 y R6 son
varndiables, R2 sirve pana vardan La frecuencdia de conte, 4 R6
sinve para ajustarn La neinoalimentacidn requendida por el §4l-
trno para dan La ganancia requenida.

En La sigudiente tabla se dan Los valores prdeiicos encon

trados para R2 y R6 para Las difernentes frecuencias de conte

{columna 1},

TABLA I.2
Frecuencia de R2 R6
Corte (HZ) (OHMS) (2) (KILOHMS)
(n (3)
10 10 000 105
49,75 4 800 104
91 1 530 103
130 640 102
170.5 318 99
209.5 199 96
250.5 155 95
289.5 113 93
332.5 88 90
370.5 80 86
409.5 64 87
449.5 60 88
491 50 89

Fuente: cincuito figura (I.7).
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Se aclanra que de Los valores tebricos enconirados hubo
necesdidad algunas veces de selecedionar de £os valonrzs comen_
ciales, aunque fueran def mismo valor; otras veces se altend
el valon comercial de La sdiguiente maunenra:

1) Con una navaja se quita La pintura que cubre ef nresiston,
¥ despuéds se talla al sunco del mismo hasta obtener el va
Lon deseado (de prefenrencia se usa un resdiston cercano al
valon deseado].

2} Se da un bafio con tetraclorunro.

3) Se mete en un horno, el cual estd aproximadamente a 60°C
ranra quitan La humedad, durante una hora.

4) ¥ se da un baio de barniz {cowo el que se pone a Los Zrans
formadones) .

Coiio e puede observar de La tabla 1.1, colunna (1), se
calcularon 13 pasos de frecuencias, pero debido a Las Limita
ciones oue se tuvieron con Las RRaves (intennuptonrnes) cue se
tenfan en existencda, s6Lo se conddideraron 11 pasos; pero sc
aclara cue se pueden hacer fos pasos de grecuencia que se re

quieran, vara obiener una wieforn esitimacién estadistica, en -

La medicibn de densidades espectrales.

Es pentinente aclararn que todos estos circudtos se icde
ron expendnientalmente en una tablilla especial que no requie-
ne de soldadura pana hacer Las conexiones necesarias.

Er esta pante del trabajo §u€ cuando se comprobd el fun
cionamiento adecuado de cada una de Las etapas del §iltro. -

Los equipos utilizados para tal propbsito son:
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Osciloscopdo tiewlelt Packard modelo 17078, de doblfe ca-
nal, con amplitud minima de 0.01 .a2Lts/divisién, y T desde 2
segundos hasta .1 microsegundos.

Fueinte de alimentacibn Hewlett Packard de C.d. doble mo
defo 62058 de 0-40 volts varndiables y cornientes de hasta 0.60
anpenres.

Véltmetno digital Hewlett Fackand wmodelo 240i-C.

Senernadon de funcdones Hewlett Packard wodelo 3310A, de
grecuencia variable de 0.0001 Hentz hasta 5 riegafientz, con -
amelitudes de 0.012 volts pleo-pdco hasta 36 volts pico-pico,
e impedancia de salida de 50 oluns.

3esdndose en el diagrama de HLoques sigudente se hicie-

non £as pruedas y ajustes necesarios para cada unc de Los pa

<

404, y detemminatr s4 el §4Ltro cumplfa con Las especificacio

nes hequenddas.

MULTIMETRO
DIGITAL

GENERADOR FILTRO
DE 0SCILOSCOPIO
FUNCIONES PASABANDA :
FUENTE DE
ALIMENTACION
¥ s voLTs.

Figura 1.8. Diaghama de bLcgues de Los equdpos reque-
nidos pana comprobar el desempeito del

§4ltro.
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La comprobacibn del funcionamiento de cada uno de Los -
pasos de frecuencia, asf como de Las especifgicaciones nreque-
ridas, se hiclenon de La forma siguiente:

Anmado el fiLiro para una determinada frecuencia de cor
te (pon ejemplo 49.75 Hentz), se va varniando con el genera -
dorn de funciones [bajo Las condiciones de un volt pico-pico
de entrada) La grecuencia, hasta encontrar La frecuencia de
conte (obsenrvada con el medidor de frecuencias). Esta se de-
termina cuando en el osciloscopio tenemos La mdxima amplfitud
de salida del fiftro. Si continuamos aumentande La frecuencia
def genenadon, se observa que La amplitud de salida disminu-
de muy ndpidamente. Esto se hace panra cada uno de Los pasos
de §recuencia que contiene el filtro. Es asi como se deteams
nan £as curvas de nrespuesta prdcticas del f§i&tnro.

Estas curvas (tefricas y prdcticas), asl como Los nesul

tados obtenidos se dan en ef incdiso 1.3.3.
1.3.2. Construccidn del 4iltnro

Después que se diseii6 y se comprobl su funcionamiento,
el siguiente paso es el de construin primeno La tablfilla de
cincudlte Ampreso y después hacer ya el 4iLtho en forma de -~
equipc modular con Las normas "NIM". Esta pante se nealdizb -
en el depantamento de Tgllenes Genernales del Centro Nuclean,
que son Los encargados de hacen este tipo de trabajos.

La tablifla de circuito Aimpreso que se utifizd es de ma
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terial fen6lico con Las dimensiones de 18.7 em., 13.3 em. De:

bido a que Los voltafes 4 corrnientes son de poqueia magnitud,
no se puso &nfasis al ancho de Las pistas del cincuito impre
40, Lo dnico que de tomé en consideracibn es que La pista co
nhespondiente a La tierna def circuito fuera Lo mds ancha po
sible y nodeand La tableta de circudito impreso, para evitar
hudidos en el f§4iltrno. También se pusienon en cada Linea de -
alimentacibn capacitiornes de 0.1 uF para evitar ruidos y osci
Laciones provenientes de Las fuentes de alimentacibn.

Los fabricantes de cincuitos integrados necomiendan po-
ner a Los capacitones Lo mds cercanc posible al cincuito in-

tegnrado en cuestidn.
1.3.3, Resultados y pruebas de Laboratorio.

Apante de Las pruebas mencionadas en La parte de diseilo,
se comprobb el funcionamiento del filitro haciendo Las phruebas
sdguientes:

Una de eflas consistié en introducinle una serial de au-
dio y obsenvan con osciloscopio Yy con grecuencibémetro Las se
fiates de salidas para cada una de Las frecuencias de corte.
Se obsenva en el oscifoscopio una seiial de salida (senoide)
§6L0 cuando estdn presentes Las frecuencias comprendidas en
el ancho def pasabanda (< 1 Hentz), en otro caso no se tiene
ninguna sefial de salida.

De La misma forma se hace para Los 10 pasos sigudientes
del filtro, y se obsenva el comportamiento. Se aclara que %o

das estas pruebas se hicienon ya con el filtro en fonma modu

37




38

Lan.
En Las tablas sigudientesestdn Los nesullados obtenidos

tebnicamente y Los nesultados obtenidos en el Laboratorio, -
so0n £0s cuales se detemminan Las curvas de nrespuesta tedrica
v oexpendmental neapectivamente para cada uno de Los pasos de
frecuencia de coxrte.

En cada cunrva se especifica su ancho de banda, frecuencia
de conte y La ganancia méxima obtenida: gque son fLas especifdi
caciones que se pedian oniginalmente., Estas tablas y curvas
de nespuesta se obtuvienon en La seceibn de Informdtica dek

Centno Nuclean, y son Las gue se presentan en este trabajo.
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DESVIACION = 7,00418
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CRAFICA # 4

VULTAJE DE ENTRADA & (.4 VuyTs
FRECUTNC)IA DE COR'IE = §33,00 HERTZ = 816,81340 RAD/SEG

GANANCIA PIcO =

27.684%2 DECIBELES

ANCHO DL BANDA = 0,51109 HpRTZ = 3.71270 RAD/SEG

F
127 ,0p000
128 ,0popwn
129,0p000
129,.5p0p0
130,00009
130,50000
131,00009
132.,0p000

DESVIACLON =

W
797,963¥86
8p4,24704
817.53922
813,67181
816,81340
819,95499
8731,096%8
829,379Y6

318873

g GE GA
1,50000 3,52183 6,07697
2,400 7.60122 9,59462
5, 00000 13,9794n 15,4458%

15,00000 23,521%3 20,75178
24,0000 27.68422 27,6p422
1t,30000 21.06157 n, 77828
7,20000 17414665 15,5a858
4,40000 12,86905 9,72612
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GT
28,0861%¢0
28,54412
28,84479
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26,91764
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GRAFICA ¥ 5 43

:oPTSJF PE INTRADA = 1. Vo O3
RECUENCIA F Cunte 3 593,50 HERTZ = 1@71 28220 ran/ssee
AANANCTA w1cU = 27,95gR0 DECIBELES 1£7220 Tanss

ANCHO DT RAMDA = ©0.43766 HERTZ = 2,74952 RAD/SEG

JIPUeD

PR )

GANANRTTA ¢ d
251 -

.

3.
—

a2 SPud WR .
WTAINCA RN

W mMmae m

F . W o GE GA cT
168, 00000  1255,57423 1,9%000 5,57507 6,79390 28,57973
169 ,09upY  (261,85742 3,00030 9,54243 11.10882 28,88058
169 ,Sguov (964,9%99p1 5,0a000 13,9790 14,53223 28,B8834¢
170,0000¢  (768,14059 15,.02020 23,571P3 20,00872 28,9282
1749, 53000 1971,28229 25,0000 27,958R9Q 27,9588¢ 28,94316
171.00000  1774,42378 13,5000 27.60668 20,93010 28,92829
L71,50009  1077,56537 6,62030 16.,39088 14,58406 28,86415
172.ep00v  1380,70696 3,75000 11,36403 11,8365 28,81188
173,00009  1996,99014 2,63088 8,29947 6,R3031 28,58982
174.00000  1993,27332 1240000 2292256 3.9489¢ 28.27922
1/15,00000  1099,55650 1,20000 1.58362 1,79737 27.89994
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CHAFLICA % O 44
VOLTAJE ng SFYRADA = 1.0 Vo, Ty
FRECUEMA A oFf CunTT & 209,80 HERTZ = 1316,232626 1 AL/SEG
GANANCTL PLee = 97,9%4R0 DLOTRSLEE
ANCEO DT uAwDA = 0,39210 #pRYZ = 2.16363 [AL/GKC
o . " z cr GiA GT
205 , dgope (285,599 1, 12000 0,08278S ©0,63992 23,1927y
206 ,0g0p0 1294,33528 1,43000 2.92250 2,%3792 23.,47607
207 (1900 1300, 61826 1.80000 Se1¢545 5,76R8723 28,69974
208, 0pup? 13006,96144 2.60090 8027947 1A, 18001 28,85438
209 ,0p0p0 (313, 10462 13,.50000 22.62663 19,19661 28,93325
209,56009  (316,32620 25 ,90000 27.95880 27,9588 28.94346
210,0p00¢ 1 319,46789 12,50030 21.93820 19,.21462 28,9333
211 ,0pup0 1325,75008 i, 50020 1n.AR130 12,2416 28,.85563
212,090p0 1332,0%416 1,60020 4.,0R240 5.,87176 29,70533
213,600p0 1338,31734 1, 30090 2.27887 2,93260 28,49065
21 4,0p06p0 1344,60052 1,18020 0.82785 0,82528 28,2248
DESVIACIOL = 2,22515
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GRAFLCA # 7 45

VOLTAJE DE ENTRADA = 1,0 VoLTs
FRECUENC1) CE CORTE = 258,50 HERTZ = 1573,93658 RAD/SEC

GANANCIA picY = 28449763 DECIBELES
ANCHO DE BANDA = 0,40100 HRRIZ = 2,51956 RAD/SEG
o . T ggvas 3 ?23 28 gTZIS

247 ,0pup¥®  15%),94547 1,10000 .82 R 21 «61
249:02030 1553,22864 1,60000 4,0824p 6,50988 28,77184
249,000p0  [564,51103 2,50000 7.958%80 18,91552 28,88094
250,0002¢ 1570.79500 8,000p0 18,06180 19,90545 28,93623
2590,59090  {573,93658 26,6000 28,49763 28,49762 28,94316
251.00008  (577.07§19 1200008 21,58362 19,92039 28,53626
2520009 1583,36136 4,400900 12.86905 17,96662 268,8R168
2%53,0p000  1509,64455 31,0000 9,54243 6,596@2 28,77513
254,8009@  (595,92772 1,30000 2,27887 3,70418 20,62094
255,0g000  1602,21091 1,30000 2.278R7 1,54389 28,42463

DESVIACION = G,g7R98
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CRAFTCA

VULTAJE PF NTHADA S L0 Vorts

FRECUCNCI, pE Cus i 3 2¢9,50 HERTZ =
GANANCIR PLCY = 28446492 DL ITRLL
&¥CHO DL RANPA = ¥,1975¢ UnRL7 =

s 8

1R316,9Bupl DAD/SEG

2.49756 KAR/GEG

F . W z oF GA
285,00000 1790, 7u63¢ I, lgnoe 0.827085 §,29017
286,0g00¢ 1 796,98%949 1,42000 2492256 3,4829¢
287,0¢00¢  (801,27266 2,6500¢ 8.46492 6.40738
288 000 1509,55%88 6,02000 15.56302 19,81145
269 ,00008  1815,83922 16,0300 24,08240 19,.808p7
209, ,50000  1B13,9Rn61 26 ,50000 28,46492 28,46492
290, 0p008 1822,12219 15,90020 23.52183 19,.82191
294 ,0poae  (828,40538 2, 40000 7.60422 10,85568
292,00000 1814,68855 1.8a000 5.1€515 6,48193
293 ,00009 1840,97174 i{,20000 1,581362 3,58759
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GT
28,53613
2869345
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GRAFICA # 9 47

VULTAJE D SNIRADA = §.0 Voo tn
FRECUENC A € Cyrtd = 332,50 pERTZ = 2089,15735 I'AD/SEG
GANANCIA PLrd = 28.7R665 PCeUBELES

ANCHO DL pANDA = U,36158 NERTZ = 2,27137 KADZSER
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F W ot CE GA GT
328,0p0p¢  2067,8R373 1,19000 #.82785 9,79768 28,63201
329, 00000 2967 ,16623 1.2600Y 2.00741 2,98934 22,75285
330,0p000  2573,4494¢9 1.60M00 4.88240 5,91411 26.84532
331,000p00  2079.73287 3,000 9.54243 1¢,32440 28,96779
332,000p@  22R6,01575 11,8aP00 21.43764 19,42962 26,93923
312.54080  2089,1573S 2752900 28,7R665 28,79665 28,94316
3313,0p000 2092,2980% 13,0000 722.271887 19,.421¢7 28,.93924
334000007 2098, ,50%12 5,02000 13,97942 10,36393 28,90811
335,00009  2104.8653p J,.80030 5,10545 5,97998 27 ,84676
336,00008  2111.)4R47 1,53000 3.52183 3,98953 298,75673
317, 00000 2117.43167 1, 12020 3.82705 2.,91526 28,64003

DESVIACION =  3,n4379
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VOLTAJE PE DUPKADN = L.p Yo, Vo
FRECULAC g 28 Cuntd 2 346,50 HERTZ = 2327,9(9(8 rab/oue

GANANCIA picO =
ANCHO DPC uANDA

lo'
369.08000
319,0p0a0
378,50000
i . “ﬂo(ﬁa
372,000p0
313 ., 00000

28,75%31 pECIRELIS

0,199 eRE7 T 1,918, BRAL/8%G
“ ot GF
2318,4934 | or0a0 1.00249
2 24, 17661 o _Aa0ap 19.(*fi4RS
v 77.91R18 27,400p0 2B.75501
2331,05978 13, 10008 22,27BR7
2343,672613 1,22008 1.58362

DESVIACINY, = 7,44708
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B,94847
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4,.58727

GRAFTCA =10

TUNAD N PO ate 0ep o ¥ TOOMPITAIIAL 7Lt CILTR R OV AR B PR PR, 15 A RTY

K]

"7
:

k]

.33

GANANTEA T IBELED
2

\
P

T T T N T Y T
A re? o [ 1) g2 H LA L 1”2
FRTXFNLIA (NPT

mw  In.e

48

GT
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VOLTAJE DE
FRECULNC1p pE
GANANCIA p1cC
ANCHO DE BANDA =

|0
4¢7,0g009
408,00000@
409 ,0p0000
499 ,560p00
419,00000
411,00000

PESVIACION =

GRAFICA #11

ENTRADA = 1.0 Vor s

CORTE 3 4p9 %509 HERTZ = 2572,96222 RAD/SEG
= 28494316 DECIBELES

9.33060 HERIZ = 2.87722 RAD/SEG

. w = CF GA

2557,25427 2,90000 6.,0206p 5,.3p0435
2563,53745 5,00008 13,9794 9.7186¢
2569,02062 8,0a000 19,06189 18,871397
2572,96322 28,00000 28.94316 2R ,94316
2576,10379 5,00000 13,97940 18,88352
25A2,3%699 1,5a0p0 3,52193 9,75004

7,25180
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GRAFICA ¥12 50

VOLTAJE NE F91KADA = L. Vurls

FRECUEMC 1y 7 CualE = 444,80 RERTZ = 2824,28940 NAD/SEG
GRYANCIA w10 = 28.94316 DLCIDELES .

ANCHO DE BAwDA = 0,67290 HeR[Z = 4,722795 RAD/SE

L 193 GA GT

F |
447,6p0p00  2808,38145 2,00000 0. £2060 11,42100 28,8R946
448,09009  2614,86465 5,90000 13.97940 15,7323 28,92379
449 ,up0p¢  2821,14703 10,08000 23,0000 23,R7681 28,94101
439,50000  2824,3N94p 28 ,00000 28.94316 28,94316 28,94316
450,0guan 9827 ,43(20 19,0200 20,20030 23,8346 28,94104
451 ,00000  »B833.71417 5, 0a020 13,97949 15,76934 28,92392
452,0g000  3839,99734 4,03000 12.04120 11,46844 2R ,89005
453,000  2846,2R055 1,00000 9.54243 8,59358 28,83989
A54,090p0 2852,56372 3,99020 9,54243 6,43692 28,7741

DESVIACLOY = S.R4384 .
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GRAFICA #1313 51

VULTAJE PE ENTEADA = 1.0 Vur 0 .

ERECUENCLQ 0E CYrTIE = 491,00 HERTZ = 3085,04130 RAD/SEG
GANANCIA Pic0O = 28,7Rs65 DECIBELES

ANCHQ BE pAnDA = 0,24040 HERIZ = i1,51648 RAD/SEG

F . w E GE GA GT
499, upueaY 3978,759821 3,40000 9,54243 11,31371 28,9359%
199,500p0  3371,89978 6,00020 15,5632 16,15713 20,94136
491 ,0p0p¢®  3095,04438 27,50008 28,7R665 28 ,76665 28,94316
491 ,50000 3088,10298 9. ,40000 19,05485 16,16551 28,94136
492,00009  1091,32455 4,60000 13,25516 19,33115% 28,9359¢
493,00000  3097,60773 1,25030 1,93820 4,36605 28,91155

DESVIACION = 2,78437
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CONCLUSTONES

Habiendo terminado el presenie thabajo, se exponen a

continuacién Las conclusiones que se derivan del mismo.

A pesarn de que el §4&tno pasabanda cumple satisfactornia

mente Las especificaciones nrequenidas, hubo problemas para
ajustan La frecuencia de cornte y La ganancia; debido a Las

variaciones en R2 y R6 (ver figura 1.6) principalmente. La

gorma que se LLevé a cabo para tratar de eliminan esie pro_

blema, fué el de dejan C3 y C4 constantes; Lo mismo que

R1 = R5 - R7 - R8 [4se Zenfan en exdistencia capacitonres de
tantalio y nesdistonrnes de pelfcula metalizada de valonres mos
trados en La misma figurna 1.6). Los nreporntes sobre {§4Ltnros
activos Lndican que Los capacitonrnes y nesistores adecuados
para ese f£in, deben ser de tantalio y pelicula metalizada,
nespectivamente. Los componentes mencionados anteriommente,

poseen muy buenas caracternisticas y por ende tienen imenos

-

problemas en cuanto a cambios en sus valores con temperatuhra.

52

Se propone utilizar La técnica de tener en un solo "eiip”

¢ encapsulado Las redes RC pasdivas utilizadas para §4L1ros

de afta “Q" (factor de calidad), como es el caso de este tra

bajo. Con esto pensames que se eliminard parnte del problema

ya mencionado. Por otrno Lado La utilizacibén de ampligicado_

res operacionales de mds alta calidad, harndn que este §iltn
sea menos sensible a cambios con La temperatunra, que es el

princdpal problema.

0




En Las figunras sigudentes se muesdtran Las curvas de nes -

ruesta pana un §LLtro pasabanda comercial, y para uno heali-
zado en este trabajo.

De Las figunas l(a,b), se obsenva que ef fiftnre nealiza-
do aquf (Fig. b) tiene una mayon atenuacién y un ancho de -
banda menon que ef de fa figura (a). Pon Lo tanto con es-
te §4{Ltrno se obtienen "Q" mucho mds grandes, ¢ LAndudablemente
tienen una calidad muchko mejor para hacenr mediciones de es -
wectros de §recuencias.

Este f48tno se puede utilizan donde quiera que haya me-
diciones de espectros de frecuencias que estén comprendidos
en el intenvalo util del f§iltnro (10 - 500 Hentz). Este inten
valo se puede ampliar, con so0lo modifican Los valones de R2
iy R6 nespectivamente.

Debido a que este fiLtro es parna propblsditos especiales,
no se hizo su estudio econdmico. Se sabe que §iLtrnos de La -
gdbeica "RocklLand", tienen un valon comercial aproximado de
30,000 pesos mfn., post Lo que de puede decir que el desanno-
LLado en este trabajo es de un valor mucho menon.

De Lo antenion se concluye que 54 este §4i8tno se LLega-
na a producin comercialmente, su costo por unidad sernfa in-

fenior que el mencionado anteniormente,
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CAPTITULDO 11

DISENO, CONSTRUCCION Y RESULTADOS DE LABORATORIO
DE UN FILTRO PASA BAJO DE 0.001 A 10 HERTZ POR PASOS.

11.1. Generalidades

EL propdsito en esta pante del trnabajo es el diseio y -
construceibn de un §4Ltro pasa bafo que send utilizado para
medin otrnas jfuentes de ruido presentes en un nreactor nucleanr.

Los neactones nucleanes se clasdgdican en neactores de -
ceno potencia y reactones de potencia. En Los primeros s6L0
se considera el "nuido” debido a La muliiplicacidn neutrbni-
ca. En Los segundos apante de éste, se presentan otrnas fuen-
tes de rudldo como son Los efectos debidos a temperatunras, -
causas weednicas ¢ hidrdulicas, ete, '\ 7r1°]

A continuacidn se hace una Lista de algunas fuentes de

nudido 3 su Lntenrvalo de grecuencia.

1.- Cambio de propiedadesnucleanes pon irradiacibn,menones -

de 0.0001 HZ.

2.- Efecto de neutrones netardados de 0.01 HZ a 0.1 HZ.

3.~ Envenenandento por el Xenon de 0.0001 HZ a 0.071 HZ.

4.- Movimiento de Las barnas de control inducido pon el ope-
rador o pon el contrnol automdtico del sistema de 0.001 HZ

a 0.1 HZ.

5.- Tiempos de ciclod caracternlfsticos del neacton, tales co-
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mo pentiodo de circulacibn del engniadon de 0,01 HZ

a 1 HZ.

6.- Vibracifn mecdnica de Los elfementos combustibles del reac
ton.

7.- Tnestabilidad def jLujo de neutrones, debido a Las §Luc-
tuaciones de presdidn en el enfriador y thansferencdia tén
mica en La superficie del elemento combustible aproximada
mente .01 HI, eice,

¢ inzoaveic de frecuencias depende de £a gfoama natural
Je KOs COMPORZATLS (ue 3o 14n Ln radelon nucleanr.

EL obfetivo principal de 2o <nve:iligireidn dz nrwico en -
ceretexes nucleares es obtenen Lnfoamacilbn respecto al fun_-
cionanidento del neactor. Como Las gluctuaciones que consdtitu
2 w¥ ownidy sea funcicnes deld idiemwo, La imformacdibn con_-
cienne a La nespuestii aindmdca cel sisdena y el Exifo de una
investigacibn tal que peamiiind hacet phuenas sin fenst neeg

-

sdaed de apagar el neacton, a través de un sdistema de moOrizg

o0 continuy guwé poaridta delecten fallas o predecartas. De -
este manena se podidn corregin y mejorar Los reactones nu -

cleanes.
I1.2.- TEORIA DEL FILTRO ACTIVO PASA BAJO

Un §iltro activo pasa bajfo es un dispositive que peamd-
te el paso de seiiales de bajas frecuencias y atenda o recha-
za Las altas frecuencias. La nespuesta en amplitud de un gt
trho activo pasa bajo es representada como se muesina en La -

§ig. 2.1.




Uu(rad./seg.)

Fig. 2.1.- Respuesfa de amplitud de un §{Ltno pasa bajo.

La Z&nea segmentada nepresenta La respuesia en amplitud
de un fiftrno ideal y fa Linea continua representa La respues
ta en amplitud de un §iltrno neal.

La nespuesta de amplitud ideal no puedec sen fisicamente
nealizable, pero s.i Ae puede obtener una aproximacibn, utifi

zando La funcibn de thans ferencia general sigulente:

E2 Hobo
Ey i (2.1)
E. s™pn-15" 1+...+bIS+bD '

Donde H, by, b, y bn-1 s0n constontes escogidas apropia
damente de acuerdo a Las necesidades de funcionamiento del -

§iltno.
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La ecuacibn 2.1. nepresenta La aproximacidn de La ampli

tud del {iltro, donde ef polinomio del denominadon es grado

"u", sdiendo Los polos de ornden "n" [(no tfiene ceros finitos,
460 polos {finitos).

La ganancia de un §iftro pasa tajo es el valor de La -
funcibn de transferencia cuando S = 0, por Lo que enr el caso
de £a ecuacidn 2.1 La ganancia es H .

Hay .Lgunos tipos de §iltrnos pasa bajo, pero probable -
mente Los mds comiinmente empleados son Los de BUTTERWORTH y
CHEBYSHEV, Su {funcibn de trans fenencia es del tipo def de fLa
ecuac.ion 2.1 y difienen exclusivamente en ta seleccifn de -

Lcs constantes b,

by bn_1.

En este capfiulo se disculind brevemente Las propieda -
des de £os §ilfros pasa bajo de BUTTERWORTH y CHEBYSHEV: (2°)
a.- Ef §48fro pasa bajo de BUTTERWORTH es el que s¢ aproxima

mds al §LLtro pasa bafo Ldeal, su nespuesta de amplitud estd

dada pon:

G(jw) = sy n=1, 2,3, .... (2.2)

Donde n es el caden del g§iftro. Cvande n aumenta La nes

puesta de amplitud esid mds cerca al caso L{deal como se pue-

de ven en La §4ig. 2.2
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» W(rad. seg.)

Fig. 2.2.~ Respuesta en amplfitud deld 44&tnoc BUTTERWORTH.

Este §4Ltrno ticne exceleniet caracteristicasr de emplitud

suando w = 0, pero cuardo fa frecuencia de corite es w = w. -

se tiene una vendiente de ci:inuacidn difernente de La Lideal.

La nespuesta de fase del fLLtrno BUTTERWORTH de La {§Lig.
2.2 estf dada en La fig. 2.3. .
b.- EL {iktro pasa hajo CHEBVSHEE‘tiene una respuesta de am-
rlitud dada ponr: k
Kl

[G(jw) | = ;0= 1,2, 5., (2.3)
72l ‘
1 +¢ -n(wo)




0" — —> W (rad. segq.)
-100°1 n= 2
~300°4 Nz 4
—500;; n=8

Fig. 2.3.- Respuesta de gase del f§4{Ltro BUTTERWORTH,

Donde € y K, son constonter y Cn es el polinomio CHEBY-
SHEV de primen onden y grado n, para diferentes valores de n
y un valor particular de € se tiene La grdfica en La {§4ig. -
2.4.

Se puede vern en La figura 2.4 que se yresentan ndizos de
fgual ancho en el pasa banda. Cuando n aumenta el ndmenro de
nizos aumenta, por consiguiente La ventana de atenuacibn se
acerca més a La def filtrno ideal, pon Lo que se puede conclnin

que hay una meforn aproximacibn cuando n aumenta.
1

/; +g2

La amplitud def nizo dado para K, = 1 es: Rwm = 1 -

y se mide en "decibeles" de donde:
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IG“"”I

4
K9
V2

— W (rad. [seg.)

Fig. 2.4.- Respuesta de amplitud del §iLtrno CHEBYSHEV.

RW.. = 20 log vT + g2 : (z.4)

dB

En £a prdclica cuando el nizo def pasa banda no es de_-
seable, el f§4Lino de BUTTERWORTH es "evidentemente" pregeni-
bLe y en caso contranio cuando se desea ura mefon atenuacidn
se prefiene el filtno CHEBYSHEV.

En La §4g. 2.5 se muestra La respuesta de fase del 4ik-
Zno CHEBYSHEV de La f§4ig. 2.4.

Comparando Las ncspuestas de ambos fiLirnos se observa -

quz para nuestno caso, el f§iLtno BUTTERWORTH es el adecuado

para nuesditro caso.




M

0° — W (rad. seq.)

-1004

-300°L

-500°;

<3

Fig. 2.5.- Respuesia de fase def f§iftro pasa bajo de

CHEBYSHEV.
17.3.- ESPECIFICACIONES DflL FILTRO

Las especificaciones qgtie se consdidenan para este disefio,
s0n Las sigudientes:

1.- Que Los f§iltrcs pemmitan el paso de bajas frecuen-
cias de 0 HZ. a 10 HI, 0 HZ, a 0.1 HZ, y 0 HI a -
0.001 HZ.

2.- ALta impedancia de entrada del f§4i€ino y wmuy baja im
pedancia de salida.

3.~ Que La pendiente de atenuacidn sea Lo mds ideal po-
sdtle.

4.- Cumwla con Las ncrmas "NIM"(’e)

62




63

11.4.- SELECCION DEL CIRCUITO PEL FILTRO

La pante principal enr fLa seleccidn del cinrcuito del f4£
tno consistid Aundamentalmente en La eleccibn del elemento -
activo de La malla (I.1. de Generalidades), por Lo que se -
utilizé el amplificador operacional como una fuenrte de volta
fe M"vevs',

Considerando ahorna, el elemento activo junto con La ma-
LLa extennc R.C. asociada, se seleccionf el f4ilino pasa bajfo
encontrando que el circudito que reundid Las caractenlfsticas -
satis factonias fue el de retroalimentacifn maliiple, obtenién
dose con este cincuito el exito del {iltro pasa bajo por pa-

5058, como el que se muestra en La sigulfente figunra.

o

>
T

Fig. 2.6 Cincuito §iltno pasa bajo.
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11.5.- CBTENCION Dt LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

De La §4g. 2.6 se propone el sdigudlente circuiio equiva-

Lente.

Fig. 2.7.- Cinecudlto eguivalente del f§LLtro pasa bajo.

Aplicando el método de nodos

Nodo {(a)
E - E E - E L - E
~ [Fags) (s)) a(s) " ®bes) |, Fags) "~ Ee(s)
R, * SC2Ea(s) * R, * R, =0
(2.5)
Nodo (b)

E E - E
b]£5) - [ bii)R a(s)] + SCS(E

i 3 b(s) ~ Ec(sy) =0 (2.6



)
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Nodo (c)

[Ec(s)R' Ea(sll - SC (E

EC(Q%‘+ A'Eb(s) o

(+

(+

(2.

. (Ee(s)  Foes)) T

(2.7)

Tomando en cuenta que Ec(s) = Ez(s) y substituyendo

1

1 1 1 1 =
ﬁ: + SC2 + ﬁ; + E:)Ea(s) + (- E:)Eb(s) + (- ﬁ:)Ez(s) =

1
= ¢ DIE () (2.8)

1 11
RDBa(s) * R, "R, * SCIEp(s) * C

i SCE, () =0 (2.9)

1
gIE

N 1 1 -
JEas) + (+ SC, + ﬁg)ﬁb(s) + (- ﬁ: - SC, + Ré)Ez(s) 0

(z.10)

Tcmando deteaminantes de Las ecuaciones [(2.8), (2.9), -

10)
1 1 1 1 1
(- 5=~ +SC, ~ 5— + ) - - =
R, 2 R, R, R, R,
= 1 1 1
+ = (R. - g * SCy) - SC
3 i 3
1 Al
+ — + SC_+ =+ 1 1
R s R! (- 3— - SC_ + =
4 0 R, s~ RT)




Ea(s) =

'

Evis) =

66

1 1 1
(- E -5 -5
R " R, R,
1 1
0 (q - ]_1: + SCs) - SC5
A'
d 1 1
0 (+cC, + =9 (- 3= - SC_ + p5)
5 RS R, S Ré
A
1 1 1 1 1
(- g + SC, + 7— + 5) - ) (- )
R, 2 "R, 'R, R, R,
1
(+ Rs] 0 (- SCS)
1 1 1
(+ ﬁ:) 0 (- g - SC+ RY
A

1 1
—_ = 4+
R, "R, "R,
1 1
= - = + SC =
(Ri R, s)
1 1
¢ r, *RT " SCS)

sc,) = Q

Para nesofven el determinante hacemos
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1
’ﬁ:’Gs
1=
"R G,
1
— = G
Rl 1

Sustituyendo en el Detenminante obienemos

Q - 6, -G,
A= |+ G, R - sc, .
+ 6 T N

Q(RN + TSC.) + G;(+ G4N+G,5C5) - G, (+ G4T - RG,)

QRN + QTSC4 + GIN + G,6,5C; - G,G,T + GaR

- G,E, - G, - 6,
Basy = | O R - sC,
0 T N
- GE (RN + TSC) - GE; (RN + TSCs)
= 1 = _—
Ea(s) A QRN+QISC,+GZN+C,6,5C, -G, 6, T+0zR

(2.1
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Q - G, - G,
Eb(s) = |+ Gj 0 - SC
+ Gy 0

+ G (+ GgN + G,5C) + G,G4N + G,5C4G,
A = 2

G,GsN + G,G,SC,

E - (2.12)
b(S) QRN + QTSC; + GoN + G,G,5C; - G,G,T + G.R

Sustituyendo Los valonres de R, N, T, Q en La ecuacidn -

{2.11), asi como en el detemminante:

1 ]
. |-6,(6; = G4*SC,) (- 6,#G, - SCg) - G,(+SCq+ Qz)scgﬁl
2(8) " (-6,+6,+G,+5C,) (6;-6,+5C5) (-G, +G4-SC)+ (-6, +G,+G,+ SG,)

(2.13)

L
(+ SC5 + RYISCy *+ Gy~ G,+G}-5C;)+6,G,5C5-G5G, (+ SCq+ %:J
o

G4(G; - G, + SCy)

Considerando que el amplificador es ideal

A=A +o
R. =+ o
1

R, + 0
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G' + »
0

Obtenemos:

I(GIGS-GISCSJ(-G“+Ga-SC5)-(+G,SC5+GIGAA')SC5|E1

a(s)=
(6,+G3+G,+5C,) (-G, +5C,) (-G, +G!-SC,)+(-G,+G,+G,+SC,) (+SG+

—— (2.14)
+GJA')SC,

+ G, (-G,*+G}-SC,)+G,6,5C,-G,G, (+SC,+GIA')+(-G,+SC,)G,

Dividiendo numenadon y denominadon entre GoA' para no -

tenen indetenminaciones:

(6,6,-6,5C ;) (-G, #G}-SC) - (+G,5C4+6,GLA')SC

1
PAT 1A
GOA GOA

E =
2(8) (-61#63+64+5C5) (-G3+SC5) (-G4+63-SC5) (6,+G5+Gy+SC,)
G'A' + GIA'
(o] 2]

(+8C4+GIA')SC

(2.15)

: 2

G3(-G4*G.-SC;)  G6,6,SC, G,G, (+SC +GJA')  (-G,+SC,)G,
GTAT + GéA' = GéA' + GéA'

(o]

+




. - G,SC4E,

. E = (2.16)
a(s) (GI+GS+G“+SC2)SGS+GSG~
E - G,G,SC
_2(s) . 317 (2.17)

El(s)  5C4|(G,+64+G,+SC,)SG4+G,G, |

Dividiendo entrne SC, numerador y denominador £a ecuacibn

queda
E - G,G
~2(s) . 31 > (2.18)
E,(s) 0iSCs+GSC,+6,5C,+C,C,5 4G G,
) Agrupando ténminos semejantes en el denominadox
Ez(s] _ - G646,
B - — (2.19)
1(s) S C2C5+SC5(G,+G,+GQ)+G,G“

Dividiendo entre C,C, numerador y denominador obtenemos

-G3G1
E ¢,C
) - — (2.20)
Ele) | . S(6:765°6,) _ GG,
S22+ +
CZ C2C5

; = . g=.0c=4L
Sustituyendo G = i G R G R obtenemos

E - R’ﬁlﬁ“ﬁ‘ funcibn de thrans ferencia
1 (2.21)
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11.6.- DISENO ¥ CONSTRUCCION DEL FILTRO POR PASOS

De La {funcidn de transferencia genenral del §iLtrno pasa
bajo de un pan de polos complefos conjugados

- HW?
= (2.22)

1 S2 + aw,S + wﬁ

l'nl Nl'ﬂ

en £énminos de La gfrecuencia nonmatlizada "wo" y constante -

"a". Tgualando La ecuacidn [2.22) con La ecuacidn [(2.21) se

deteminan Las ecuaciones de diseio.

C
1 z
E, sy R, C,C, -l
E Tg2zy ST, U Ty, T o2 2
1s) ST eyt R, TR T RR,.CT, STTANSTW

(2.23)

Igualando Los numenadores y denominadores de La ecuacidn

2.14 se tiene:

NUMERADORES
1

Hw? = (2.24)

o R1R3C2C5
. RR, = —1— (2.25)

HwiC,C,

1 1
H( ) = (2.26)
RK,C,C,) - RR,C.C,



H=_——-1‘———_—=§_1 (2.27)
R4R,C,Cs
R, = %;. (2.28)
DENOMINADORES
1 R4R,+R; R, +R R,

11,1, 1,1
w, =g, Ry *®; 'R TG UTRR,R,

(2.29)

w? = 1 (2.30)

° ° R,R,C,Cs .
R,Ry = — 2.31
R = T (2.31)
¢ 2 S5
b = w,Cs (2.32)
b

wo-'(: (2.33)

Reescribiendo fa ecuacdidn (2.29) y substituyendo £os vglo

nes de Las ecuaciones (2.28), (2.25) se obitdiene

R2
1 . I 1
ay = ] R3Ry +RyRy+Ry Ry 1 woﬁzcs H Hw§c2c5
T CRER T T TR, 1
H
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2.2
H+R w°C2C5+1
2
1| He3C,C, 1 H+R2w§czc5+1) .
C2 R,. = Cz ( R* (2.3 )
stCZCS

Anneglando ténminos finalmente se tiene:

= 2.2
aw,C,R, = H + RZw2C,C_+1

RZw2C,Cy - Ryaw,C, + (H+*1) = © (2.35)

La ecuacidn (2.35) es de segundo onden y 84 dividimos -

todos sus ténmincs entne wﬁCZC5 se obtiene:

R,a
RZ -

He1 .

z (2.36)
WeCs mﬁCzCs

Sustituyendo el valon de 0 de £a ecuacibn (2.33) en La 3
ecuacidn (2.36) quedand

: Ra oy
Ry - 5 + %—2-62= 0 (2.37)
C

5

Encontrando Las naices de La ecuacifn (2.37) el nresulta

do send
H+1
a’ Y
+ 2, = - 4(1)|b23C,
b b2 ——
CS
R =

. 0Ty (2.38)



Cuando el radicando es fgual a cero se obtiene el valoa
de
= &
R, = & (2.39)
Cuando el radicando es iguaf a cero se despeja ef valox

de C, como sigue:

Anneglando ténminos

{3

a’b2C, = 4(E+1)b%C,

4(EF1ID2C,
C, = ———2 = L (He+1)C, (2.40)
a?p? a?

Reescribiendo La ecuacién (2.23) y substituyendo Los va

Lones de Las ecuaciones (2.39), (249) y (2.33) se tiene:

1

2
moCZC5

R,R, =

1 a?
R, () = .. = (2.41)
»2b mgcs[iiﬁzll}cs 4 (H+1)wiC )

a

74




M

are

75

az

v 2M2
X - 4(ri+1)w Cg ) 2a%b ) 2a%b (2.42)
3 - 2 M :
s 4(H*1)w2Cia 4 (H+1) z—z-cga
5
: _ a
A G (2.43)

Reescnibiendo La ecuacidn (2.28) y substituyendo el va-

Lon de R“ ecuacidn (2.39) se tiene

R a_
v _ 2b 2 (2.44)

Tomando en cuenta £a ecuacdibén 2.13 se proponen Lo 84 -

gulentes valones pana Los difenentes pasos def {iftrno pasa -

bajo:
a = vZ
H=2,10
fo = 0.001 HZ., 0.01 HZ., 10 HZ.
cC = 4,7 uF. , 1 wF., 0.33 pF.

Con Los datos propuestos y f6nmubas de diseiio se obtu_
vienon Los valones de cada uno de Los componentes del §iltro

por pasos.



11.6.2. EQUIPO USADO EN EL LABORATORIO:

.- Generador de funciones

Manca Hewletit Packard

Modeto 3310A.

De grecuencia variable de 0.0001 HZ hasta 5 MHZ.
Impedancia de salida do 50 OHMS.

Amplitud de 0.12 Vpp. hasta 36 Vpp.

Osciloscopio de doble canat

Marca Tektronix

Modelo 465

Punta de prueba pon 1, con impedancia de 1 MOHM y
capacitancia 20 p4.

Amplitudes de 5 mVolts/Div. a 10 Volts/Div. en 11 pasos

y penfodo de 0.1 useg/div a 5 seg/div. en 24 pasos.

Fuente de alimentacién doble corniente directa
Manca Hewlett Packand

Modelo 62058

Voltaje de 0 volts hasta 40 volts.

VéLtmetrno de tubos de vaelo
Marca Hewlett Packand

Modelo 412A.

- De acuerdo con Las especificaciones del manual del fabri

76

r———p — o v



77

cante se sabe que el amplificador operacional wA791 debe tra .

bajan en La parte mas Lineal sin LLegar a La saturacibn, pon
consigudiente La mdxima seial de salida no debe pasar mas del
Limite de 24 Vpp.

Pana Los §iltrnos pasa bajo debido a que son dos etapas
Lguales se tiene que respetan que La méxima sefial de salida
de £a segunda etapa no debe sobnrepasan Los 24 Vpp.

ApLicando una sefial def genenadon de 150 mVpp. a La en-
trada def fiftro, y por medio de una perilla de seleccibn de
frecuencia del genenradon, €sta se varfa graduafmente desde -
aproximadamente 0 HZ. hasta La frecuencia de conte, teniendo
una amplitud que se mantiene constante, 84 se continda aumen
tando La amplitud disminuye muy ndpidamente hasta LLegan a -
un valon de ceno amplitud.

Pon otra pante tomando en cuenta, que una funcién de -~

trans fenencia de un sistema de dos elementos Lguales en cas-

cada no se cargan, AL se condidenan condiciones Ldeales, o sea

que La impedancia de entrada def segundo elemento es Lnfini-

ta, y La impedancia de salida def primeno es ceno, no es afec

tado el primen elemento 84 se acopla al segundo.
Considenando un diagrama a bloques de cada una de Las -

etapas de Los f§iltnos pasa bafo como se muestra en La Fig. -

2.8.
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Erw G (») E2) Gz (s) B3,

Fig. 2.8. Sistema que consiste de dos elementos en casca

da que no se cahgan.

E
G = 2(5) pripera etapa (2.45)
) B

E
G = 2(s) Segunda etapa (2.46)
2(s) Ez(s)

Del sdistema que consiste de dos elementos en cascada se

puede hacen un sistema equivalente como a continuacibn se ex

pone

—Eile) J6 (s16 (o) |Eals)

Fig. 2.9. Sistema equivafente.



11.6.3.

La funcibn de transgerencia de cada uno de Los elementos
de Las ecuaciones (2.45) y (2.46) queda establecida de La 34

guiente jorma

E E E
G G, ,. =§?i§lﬁ.1.(§)_=ﬁlf_sj_ (2.47)
1)) EisyBais)  Fags)
Por consiguiente La guncidn de transferencdia de todo ek
distema es el producto de Las funciones de transferencia de

£0s elementos Lindividuales.
CONSTRUCCION DEL FILTRO

Con el diseiio obtenido, ed §iltro se armé en una tabli-
L8a especial y se comprobs gue ed funcionamiento dindmico -
era cornecto, mediante La respuesta de amplitud, Posterior -
mente se construyld en una tablilla de cireuito impreso, La -
cual va montada en una caja de forma para equipe modular de
ceuendo con Las normas "NIM",

La tabtilla de cizcuito Aimpreso fue construida en el Ve
partamento de Tallexres Generales del Centro Nuclean de MExi-
co.

De acuerdo con Las especificaciones del fabricante de -
eincuitos {ntegrados, necomienda poner Los capacitonres Lo més
cerca posible al circuito Lintegrado para evitar nuidos en el
cireuito, y por otra parte debido a que Las corrientes y vol
tafes son de un orden muy bafo el ancho de Las pistas de La

tablilla del circulto impreso no es afectado. Una considera-
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PLantilla para circuito {mpreso del giltro pasa bajo.



§1

cifn que también es impontante y que Ae tomé en cuenta es que
La pisto comln (tiernne) del cincuito fuera mds ancha y que -
rodeara a fLa tablilfa del cincuifo Limpreso por La misma ra_-

z0n antendion, para evitan posibles nruidos de Las fuenfes de

alimentac.ifn,

11.6.4.- CALCULO DE LOS VALORES JE LOS COMPONENTES DEL FILTRO
POR PASOS

EL célculo se LLevl a cabo mediante Los parnfmetnos "a",

"H", "wo", "b", asf como Las frecuencias de conte Fo = 10 HZ,

Fy = 0.1 HZ., y F, = 0.001 HZ.

I11.6.1.1.- Filtho pasa bajo de 0 a 10 HZ

a = /2

H = 2

Fo = 12.75 HZ Valor empfrico

w, = ano = 2x3.1416x12,75 = 80.1108 nad/seg

Se sefecciond un valor para C, = 0.33 wF y 35V.

se defini6 La consiante b = w C = 80.1108x.33x10"° = 26.4365x10°°

- 4 = 4 - -5='
C, = 37 (H+1) Cs X {2+1) x 0.33x10 1.95 wF
'. C, = 2.2 uF Valorn comerncial
R = zo = Z = 13.37 KQ

1 2HDb  9y0x26.4365x10° ¢




'. R1 = 12 K Valor comercial
R, = 3 - vz — = 8.9 XQ
2(H+1)b 2(2+1)x26.4365x10
. R, = 8.2 Ka Valor comereial
R, = 5% = /2 —— = 26.7 K%
2x26.4365x10

VR, = 27 K@ Valon comercial

11.6.1.2.- Fikino

We

pasa hajo de 0 a 0.1 HZ.

V2

10

0.1 HZ

2rf = 2rx0.1 = 0.628318 rad/seg.

Se seleccionb un valor parna Cg = 1 uF a 35V. se define

La constante b = w,Cy = 0.628318x1x10"°

b

- 4
C2 = -—2- (H+1)
a

C, = 22 uF

= 0.628x10 ¢

6

(10+1)x1x10" 22 4F a 16V

C =
5 '/2')2

a 16 V. Valor comenrcial

vz = 112.59 K@

R = =
1 2Hb 2x10x0.62832x10"©

&2
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R, = 100 K@ Valon comenrcial

vZ

a
) . — = 102.4 KQ
* 0 2(H*1Jb - 5y11x0.62832x10"°

. Ra = 100 KQ Valon comencial
R, = 5% = vz = 1.12 MO
2x0.62832x10°
'. Ru = 1.2 MR Valon comencial

11.6.1.3.- Filtno pasa bajo de 0 a 0.0071 HZ

N A R

a = /7

H =10

fo = 0.001 HZ.

w, = 2mf = 2x3.1416x0.001 = 0.0062832 rnad/seg.

Se selecciond un valon para C = 4.7 uF a 16.V se defi-

ne La constante b = w,Cy = 0.0062832x4.7x10°°

. b = 0.02953104x10"¢

c, = & @m+1)cs = —A— (10x1)x4.7x107¢ = 103.4 yF
a? (vV2)?

C,= 104 uF Valor comercial




R, = 79— = vZ = 2.39 MR

ZHd  510x0.0295304x1.0" ¢

2.2 MQ Valor comenrcial

=
[}

a Ve
) _ = 2.7 M@
3 2(H*TYb  5x11x0.02953104x10

2.2 MQ Valor comerncial

=
it

vZ
2x0.02953104x10

= 23.94 MQ

= & -
Ry = 2%

R, = 24.6 MQ Valorn comercial

A continuacidn se presentan unas tablfas de £os valonres
calculados y valones neales que consifituyen Los eircuilos -

pasa bajo.
FILTRO PASA BAJO DE 0 A 10 HZ

TABLA2.1

VALORES CALCULADOS | VALORES COMERCIALES
R, = 13.37 Ko |R, = 12 Kg a 7 watt = 103
R, = 8.9 K R, = 8.2 Kga " "
R, = 26.7 Kq R, =27 kKa "
C, = 1.95 yF C, = 2.2 yF a 35 V.
Cq = 0.3% yF Cs = 0.33 uF a 35 V.
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FILTRO PASA BAJO DE 0 a 0.1 HZ

TABLA 2.2

VALORES CALCULADOS

VALORES COMERCIALES

R, = 112,59 K@
Ry = 102.4 KQ
Ry, = 1.12 M2
C, = 22 yF

Cs =1 uF

]

100 KQ a 5 watt = 103
100 X2 a " "
1.2 M2 a " "
22 uF a 16 V.

1 uF a 35 V.

FILTRO PASA BAJO DE 0 A 0.001 HZ

TABLA

.3

VALORES CALCULADOS

VALORES COMERCIALES

Ry, = 2.39 MQ
Ry = 2.17 MR
R, = 23.94 M@
C, = 103.4 uF
Cs = 4.7 yF

0O A ® ™ ©

]

2.2 M a § watt = 103
2.2M2a " "
24.6 Ma a " "
104 WF a 6V,6V,25V.

4.7 uF a 16V.

&5
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17.7.- CALCULO DEL LUGAR DE LAS RAICES PARA EL FILTRO POR -
PASOS PARTIENDO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

11.7.1.- Filtro pasa bajo de 0 a 10 HZ.
H=2,a=+/7yuw, =62.832 rad/seg.

Eags) . - 2(62.832)2
Ei(s) S%+S/7 (62.832) + (62.832)2

(2.47)

Aplicando La §6rmula S = 295%%—1135 se obtienen Las

ralees

S = -VZ (62.832)+/[-V2 ?2.§375|!-4i1i13947.86i
2

S = - 44,4289 + j44.4345

De donde La ecuacibn (2.47) queda:

E 2
2(s) . - 2!62.8325
EI(S) S"' 404289-5 . + . +J .

Céleulo de Los fngulos ¢ = ang tan 42:4;gg T - 45°

¢, = 180° - 45° = 135°
¢, = 270° - 45° = 225°




,

- - - o|-- %
v,
¥
C‘

Fig. 2.190. Lugar geométrico de polos y ceros del {iLtro.

De La misma forma que se hicieron Los cdlculos anteric-

hes se tienen para Los demds f{Ltrhos:

11.7.2.- Filthos pasa bajo‘de 0 a 0.1 HZ.

H=10, a=+v7, o =0.6282 rad/seg
S = - 0.4442 + j0.446
E sy -10(0,6282) 2

E(sy (5 +0.3337 - 70.4%6) (S + 0.444Z + j0.446)
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0.4442 .

¢ = ang taa gigge= "~ 45°
¢y = 180°- 45° = 135°
¢, = 270° - 45° = 225°
Jw
[y
S
TN 135°
LN
] rr\ :o-
b3
'y A,
v
" 7
M- =~ -

FIG. 2.11.- Lugan geométrico de polos y cenos del §iLtnro.

11.7.3.- Filtho pasa bafo de 0 a 0.001 HI.

H=10,a= 2, = 0.006283 rad./seg.
S = - 0.004449 ; j0.004449
E2(s) - 10(0.006283)2

E (s) = (S +0.004449 - 3j0.004449) (S + 0.004449+30.004449)

0.004449 -

0.004345 43

¢ = ang tan




¢,= 180° - 45° = 135°

¢,= 270° - 45° = 225°

-

=

SO i
\
e
3
N

I

|

[}
A

FIG.2.12.- Lugan geoméinico de polos y cenos del {iltno.
17.8.~ RESULTADOS Y PRUEBAS DE LABORATORID

Obtencién de La nespuesta de amplitud y fase aplicande

el método de BODE.

Las nespuestas de amplitud y gase tebnicas se deteamina

non mediante Las ecuaciones sigulentes:

Para La primena etapa

E
r2Ls—)_ = 20 log 2
2w

1(s) '/(1 - “%)2 + 2B

2
W w
0 0




)
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L vz
Wo
¢ = - ang tan "
(-
wg
Para La segunda etapa
Ey(s) 4
=t = 20 log - -
1(5) 1N __‘“_)24_2“3 2
w? w2
0 0
w
o, vZ
¢ = - 2 ang tan
mz
a-=
mO

Los nesultados estdn contendidos en Las tablas (2.7), -

(2.101, (2.11), (2.14] 4 12.15).

Las nespuestas de amplitud y fase expenimental se deten

minan como sigue:

E

Primena etape amplitud en dB = 20 log Ei (2.52)
1
E

Segunda etapa amplitud en dB = 20 log El (2.53)

1

EL dngulo de fase se tom6 el mismo para Los dos casos -
anteniones debido a que no se pude medirn experimentalmente.
Los datss estdn contendidos en Las tablas {(2.4),12.5), (2.8),
{2.9), (2.12) y {2.13) con sus nespectivas grdficas (1), [2)
y (3).



Después de obtenen Las pruebas de respuestas de anpli -
tud en el Labonatorio, también se hicieron otrnas con ondas -
cuadradas, ondas trniangulanes y ginalmenite con una seiial de
audio, conprobando con el osciloscopio que solo Las frecuen
cias conprendidas hasta La §recuencia de corte pasaban; y -
cuando no habia frecuencias comprendidas en este Lntervalo,

no se tenfa seiial a La safida.
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TABLA

/)

2.4

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA

CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo = 10 iZ.
FRECUENCIA Vv v w T
N ETAPA No. 1 2 2 — /7
n?ﬁEEgEigég. -gngg£IZA Voltaje V1 Voltaje V2 LOG V1 2010G V1 dB ¢=-ang tangi——az—
(Du (1' 2)
Wo

0 0 1 2.35 0.3710 7.4213 0°

1 0.1000 1 2.35 0.3710 7.4213 - 8.0494°

2.5 0.1500 1 2.35 0.3710 7.4213 -12.2441°

2 0.1999 1 2.35 0.3710 7.4213 -16.4156°

2.5 0.2500 1 2.35 0.3710 7.4213 -20.6626°

3 0.2999 1 2.35 0.3710 7.421% -24.9951°

3.8 0.3499 1 2.35 0.3710 7.4215% -29,4191°

4 0.3999 1 2.35 0.3710 7.4213 -33.9570°

4.5 0.4499 1 2.35 0.3710 7.4213 -38.5893°

5 0.5000 1 2.35 0.3710 7.4213 -43.3139°¢

5.5 0.5499 1 2.35 0.3710 7.4213 -48.1155°

6 0.5999 1 2.35 0.3710 7.4213 -52.9742°

6.5 0.6499 1 2.35 0.3710 7.4213 -57.8613°

7 0.6999 1 2.35 0.3710 7.4213 -62.7431°

7.5 0.7500 1 2.30 0.3617 7.2345 -67.5848°

8 0.7999 1 2.30 0.3617 7.2345% ~72.3488°

g.5 0.8499 1 2.25 0.3521 7.0436 -77.0000°

9 0.8999 1 2.20 0.3424 6.8484 -81.5096°

9.5 0.9499 1 2.15 0.3324 6.5487 -85.8491°

10 1 1 2.10 0.3222 6.4443 -90° ».00
10.5 1.049¢ 1 2.05 0.3117 6.2350 -93.9486°
1 1.0999 1 2.00 0.3010 6.0200 -97.6880°
11.5 1.149% 1 1.95 0.2900 5.8000 -101.2160°

12 1.1999 1 1.90 0.2787 5.5750 -104.5352°
12.5 1.2500 1 1.80 0.2552 5.1054 -107.6509°

13 1.2999 1 1.76 0.2304 4.6089 -110.5717°
13.5 1.3499 1 1.65 0.2174 4.3496 -113.3076°

b



TABLA

2.4

(CONTINUA)

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA- UNA ETAPA

CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo = 10 HZ.
FRECUENCIA . A )
\ ETAPA No, 1 vy V. 2z
E?ﬁcgﬁyﬁﬂé)‘ ggggALIZA Voltaje V, Voltaje V, LoG v, ZOLOG‘VIIdB ¢=-ang tan—l——zq—
w (1- =)
1] mD
14 2.3999 1 1.60 0.2041 4.0824 -119.5240°
14.5 1.4499 1 1.50 0.1760 3.5218 -119.9000°
15 1.5000 1 1.45 0.1613 3.2273 -120.5685°
15.5 1.5499 1 1.35 0.1303 2.6066 -122.6134°
16 1.5999 1 1.30 0.1139 2.2788 -124.5850°
16.5 1.6499 1 1.25 0.0969 1.9382 -126.4339°
17 1.6999 1 .20 0.0791 1.5836 -128.1723°
17.5 1.7499 1 1.15 0.0606 1.2139 -129.8072°
18 1.7999 1 1.10 0.0413 0.8278 -131.3463°
18.5 1.8499 1- 1.00 4] a -132.7974°
20 1.9999 1 0.95 -0.0222 ~0.4455 -136.6866°
25 2.5000 1 0.60 -0.2218 -4,4369 -150.0801°
30 2.9999 1 0.45 -0.3467 -6,9357 -152.0621°
35 3.4999 1 0.35 -0.4559 -9.1186 -156.2520°
40 3.9999 1 0.25 -0.6020 -12.0411 -159.3377°

£6



TABLA

2.5

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS

ETAPAS CON UNA FRECUENCIA LE CORTE fo = 10HZ.
FRECUENCIA ETAPA No.1 y ETAPA No.2 V3 V. w /3
FRECUENCIA NORMALIZA- Voltaje V1 Voltaje V3 LOGv~ LOG vi dB =-2 Wy ¢
"fr en (HZ). m 1 L ¢=-2ang tan ;
Wq (1- 29
2
w
0
0 0 1 5.40 0.7323 14.6478 0°
1. 0.1000 1 5.40 0.7323 14.6478 -16.0988°
1.5 0.1500 1 5.40 0.7323 14.6478 -24.4882°
2 0.1999 1 5.40 0.7323 14.6478 ~-32.8312°
2.5 0.2500 1 5.40 0.7323 14.6478 -41,3252°
3 0.2999 1 5.40 0.7323 14.6478 -49.9902°
3.5 0.3499 1 5.40 0.7323 14.6478 -58.8382°
4 0.3999 1 5.35 0.7283 14.5670 -67.9140°
4.5 0.4499 1 5.30 0.7242 14.4855 -77.1786°
5 0.5000 1 5.25 0.7201 14.4031 -86.6276°
5.5 0.5499 1 5.20 0.7160 14.3200 -96.2310°
6 0.5999 1 5.10 0.7075 14.1514 -105.9484°
6.5 0.6499 1 5.00 0.6989 13.9794 -115.7226°
7 0.6999 1 4,85 0.6857 13.7148 -125.4862°
7.5 0.7500 1 4.70 0.6720 13,4419 -135.1696°
8 0.7999 1 4.60 0.6627 13.2551 -144.6976°"
8.5 0.8499 1 4.40 0.6434 12.8690 -154.0000°
9 0.8999 1 4.20 0.6232 12.4699 -163.0192°
9.5 0.9499 1 4,00 0.6020 12.0412 -171.6982°
10 1 1 3.90 0.591¢ 11.8212 -180°
10.5 1.0490 1 3.55 0.5502 11.0045 -187.8972°

ré




TABLA 2.5 (CONTINUA)

RESULTADOSDE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS
ETAPAS CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f0 = 10 HZ.

\ \Y w
T [ e v T
" en (HZ). | pitw J 1 J 3 1 1 j $=-2ang tan-2 =
0, ( E)
11 1.0949 1 3.35 0.5260, 10.5008 -195.3760°
11.5 1.1499 1 3.15 0.4953 9.9662 -202.4320°
12 1.1999. 1 2.90 0.4623 9.2479 -209.0704°
12.5 1.2500 1 2.60 0.4149 8.29914 -215.3018°
13 1.2999 1 2.40 0.3802 7.6042 -221.1434°
13.5 1.3499 1 2.20 0.3424 6.8484 ~-226.6152°
14 1.3999 1 2.00 0.3010 6.0206 -239.0480°
14.5 1.4499 1 1.90 0,2787 5.5750 -239.8000°
15 1.5000 1 1.70 0.230 4.,6089 -241.,1370°
15.5 1.5499 1 1.50 0.176 3.5218 -245.2268°
16 1.5999 1 1.40 0.1461 2.9225 -249,1700°
16.5 1.6499 1 1.30 0.113 2.2788 -252.8678°
17 1.6999 1 1.20 0.0791 1.5836 -256.3446°
17.5 1.7499 1 1.10 0.041 0.8278 -259.6144°
18 1.7999 1 0.95 0.022 0.4455 -262.6926°
18.5 1.8499 1 0.90 -0.045 -0.9151 -265.5890°
20 1.9999 1 0.70 -0.154 -3.0980 ~273.3732°
25 2.5000 1 0.30 -0.5228 -10.4575 -300.1602°
30 2.9999 1 0.20 -0.6989 -13.9794 -304.1242°
35 3.4919 1 0 0 0 -312.5040°
40 3.9999 1 0 0 0 -318.6754°
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TABLA

2.6

RESULTADOS TEORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,

CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo =

10 HZ.

FRECUENCIA 2 2 a5 e
FRECUENCIA |NORMALIZA- |LOG 20106 To
wE"EN (HZ.) |DA © Y(1- 9y 4 2w Y(1- whyos 2w | ¢=-ang tan———y—
W, w, wy wd w (1- w3’
0 0 0.3010 6.0206 0°
1 0.1000 0.3010 6.0206 -8.0494°
1.5 0.1500 0.3010 6.0206 -12.2441°
2 0.1999 0.3010 6.0206 -16.4156°
2.5 0.2500 0.3010 6.0206 -20.6626°
3 0.2999 0.2992 5.9859 -24.9951°
3.5 0.3499 0.2978 5.9565 -29.4191°
4 0.3999 0.3955 5.9108 -33.9570°
4.5 0.2499 0.2923 5.8460 -38.5893°
5 0.5000 0.2878 5.7577 -43.3133°
5.5 0.5499 0.2820 5.6403 -48.1155°
6 0.5999 0.2745 5.4917 -52.9742°
6.5 0.6499 0.2653 5.3073 -57.8613°
7 0.6999 0.2543 5.0863 -62.7431°
7.5 0.7500 0.2413 1.8267 -67.5848°
8 0.7999 0.2264 4.5299 -72.3488°
8.5 0.8499 0.2098 4.1964 -77.0000°
9 0.8999 0.1915 3.8300 -81.5096°
9.5 0.9499 0.1716 3.4330 -85.,8491°
10 1 0.1505 3.0100 -90°=-00
10.5 1.0499 0.1282 2.5658 -93.9486°
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TABLA {CONTINUA)
FRECUENCIA 2 2 w 5
FRECUENCTA NORMALIZA - -5 i > _ wy
ot . w - Wy 4+ 4w L woy2, dw® ¢=-ang tan—~——p—
" EN (Hz.) | DA o (1 ng (1 mg) (1- “30
1.099¢ 0.1052 -97.6880°
1.1499 0.0814 ~-101.2160°
1.1999 0.0572 -104.5352°
1.2500 0.0326 -107.6509°
1.2999 0.0079 -110.5717°
1.3499 0 0 -113.3076°
1.3999 0 0 -119.5240°
1.4499 0 0 -119.9000°
1.500 0 0 -120.5685°
1.5499 0 0 -122.6134°
1.5999 k 0 ~124,5850°
1.6499 0 0 -126.4339°
1.6999 0 0 -128.1723°
1.7499 0 0 -129.8072°
1.7999 0 0 -131.3463°
1.8499 0 0 -132.7974°
1.999 0 0 -136.6866°
2.5000 0 0 ~150.0801°
2.9999 0 0 -152.2520°
3.4999 0 0 ~156.2520°
3.9999 0 0 ~159.3377°

Lé



RESULTADOS TEORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS

TABLA

2.7

ETAPAS

CON UNA FRECUENCIA DE CORTE DE fo = 10 HZ.
FRECUENCIA
FRECUENCIA NORMALIZA - LOG 4 20L0G 4 dB 0/?
wg EN (HZ.) |DA o G- a2, Tt (. e, 2ol ¢=-2ang tan————
Wy W’ w? w? w) (- 53
0 0 0 w3

0 0 - 0.6020 12.0412 0°

1 0.10090 0.6020 12.0412 -16.0988°
1.5 0.1500 0.6018 12.0368 -24,4882°
2 0.1999 0.6014 12.0281 -32.8312°
2.5 0.2500 0.6003 12.0073 -41.3252°
3 0.2999 0.5985 11.9711 -49.9902°
3.5 0.3499 0.5808 11.8216 -58.8382°
4 0.3999 0.5910 11.6169 -67.9140°
4.5 0.4499 0.5846 11.6020 -77.1736°
5 0.5000 0.5757 11.5146 -86.6276°
5.5 0.5499 0.5640 11.2806 -96.,2310°
6 0.5999 0.5491 10.9827 ~-105.9484°
6.5 0.6459 0.5307 10.6145 -115.7226°
7 0.6999 0.5086 10.1720 -125.4862°
7.5 0.7500 0.4826 9.6534 -135,1696°
3 0.7999 0.4529 9.0592 -144,6976°
8.5 0.8499 0.4196 8.3925 -154.0000°
9 0.8999 0.3829 7.6594 -163.0192°
9.5 0.9499 0.3433 6.8660 -171.6982°
10 1 0.3010 6.0206 -180°

10.5 1.0499 0.2565 5.1317 -187.8972°

26



TABLA

2.

7

(CONTINUA)

RESULTADOS TEORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS

CON UNA FRECUENCIA DE CORTE DE f_ = 10 HZ.
FREC UENC TA 4 2 1B

FRECUENCIA |NORMALIZA- |LOG 7 5 20L0G 5 5 . VZ

g EN (HZ.) [DA (1- &2+ 20 (1- B2+ 20 $=-2ang tan—

w, 0 w? wj w§ 1- &

0 0
w

11 1.0999 0.2104 4.2080 -195.3760°
11.5 1.1499 0.1628 3.2570 -202.4320°
12 1.1999 0.1144 2.2882 -209.0704°
12.5 1.2500 0.0652 1.3064 -215.3018°
13 1.2999 0.0159 0.3182 -221.1434°
13.5 1.3499 0 0 -226.6152°
14 1.3999 0 0 -239.0480°
14.5 1.4499 0 0 -239.8000°
15 1.5000 0 0 -241.1370°
15.5 1.5400 0 0 -245.2268°
16 1.5100 0 0 -249.1700°
16.5 1.6499 0 0 -252.8678°
17 1.6999 0 0 -256.3446°
17.5 1.7499 0 0 -259.6144°
18 i.7999 0 0 -262.6926°
18.5 1.8499 0 0 -265.5890°
20 1.9999 0 0 -273.3732°
25 2.5000 0 0 -300.1602°
39 2.9999 0 0 -304.1242°
35 3.4999 0 0 -312.5040°
40 3.9999 0 0 -318.6754°

66




I — (a

TABLA 2.8

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON FRECUENCIA DE CORTE fo = 0.1 HZ.

FRECUENCIA

v ' w sz
FRECUENCIA |NORMALIZA- ETAPA No. 1 2 2 Wo
wEEN (HZ.) |DA o Voltaje V, |Voitaje Vv, | 9C ¥ 2°L°G|vlldB $=-ang te T
mD

0.0001 0.001 150 mv 1.6 1.0280 10.5605 - 0.0807°
0.0002 0.002 150 1.6 1.0280 205605 - 0.1615°
0.0003 0.003 150 1.6 1.0280 20.5605 - 0.2423°
0.0004 0.004 150 1.6 1.0280 20.5605 - 0.3231°
0.0005 0.005 150 1.6 1.0280 20.5605 - 0.4039°
0.0006 0.006 150 1.6 1.0280 20.5605 - 0.4047°
0.0007 0.007 150 1.6 1.0280 20.5605 - 0.5655°
0.0008 0.008 150 1.6 1.0280 20.5605 - 0.6463°
0.0009 0.609 150 " 1.6 1.0280 20.5605 - 0.7271°
0.0010 0.010 150 1.6 1.0280 20.5605 - 0.8079°
0.0020 0.020 150 " 1.6 1.0280 20.5605 - 1.6160°
0.0030 0.030 150 1.6 1.0280 20.5605 - 2.4244°
0.0040 0.040 150 1.6 1.0280 20.5605 - 3.2333°
0.0050 0.050 150 " 1.6 1.0280 20.5605 - 4.0428°
0.0060 0.060 150 " 1.6 1.0280 20.5605 - 4.8532°
0.0070 0.070 150 1.6 1.0280 20.3605 - 5.6645°
0.0080 0.080 150 * 1.6 1.0280 20.5605 - 6.4770°
0.0090 0.090 150 " 1.6 1.0280 20.5605 - 7.2908°
0.01C0 0.100 150 * 1.6 1.0280 20.5605 - 8.1060°
0.0150 0.150 150 " 1.59 1.0253 20.5061 -12.2091°
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TA BLA

2.8 (CONTINUA)

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,

CON FRECUENCTA DE CORTE f_ = 0.1 HZ.
FRECUENC IA v v o
FRECUENCIA | NORMALIZA- ETAPA No. 1 106 <2 | 20106 —1‘dB - anp 120
"f' EN (HZ.) |DA w Voltaje V, |Voltaje V, v, v, I PPN
Wo ws

0.0200 *0.200 150 mV 1.58 1.0225 20.4513 -16.3706°
0.0300 0.300 150 1.57 1.0198 20.3961 -24.9314°
0.0440 0.400 150 1.56 1.0170 20.3406 -33.8797°
0.0500 0.500 150 1.55 1.0142 20.2849 -43.2300°
0.0600 0.600 150 1.53 1.0086 20.1720 -52.8943°
0.0700 0.700 150 " 1.50 1 20.0000 ~62.6759°
0.0800 0.800 150 1.45 0.9852 19.7055 -72.3019°
0.0900 0.900 150 1.40 0.9700 19,4007 -81.4872°
0.1000 1 150 1.20 0.9030 18.0618 -89.9974=-90°
0.1200 1.200 150 0.64 0.6300 12,6017 -104.5792°
0.1500 1.500 150 0.42 0.4471 8.9431 -120.5858°
0.2000 2.000 150 " 0.3 0.3610 6.0206 -136.7729°
0.3000 3.000 150 0 0 0 -152.1332°
0.4000 4.000 150 " 0 0 0 -159,3944°
0.5000 5.000 156 0 0 0 -163.6303°
0.6000 6.000 150 " 0 0 0 -166.4118°
0.7000 7.000 150 " 0 0 0 -168.3808°
0.8000 8.000 150 " 0 0 0 -169,8492°
0.9000 8.000 150 " 0 0 0 -170.9868°
1. 10.000 150 0 0 0 -171.8944°
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TABLA 2.9

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DCS ETAPAS,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo = 0.1 HZ.

FRECUENG 1A » v v o
FRECUENCIA |NORMALIZA- (ETAPA No.1 y ETAPA No.2 ) ;4q 2 LOG|V1|dB - 2ang to80"2
" OEN (HZ.) |DA w Voltaje V, |Voltaje V, 1 1 =-eang gE}j‘;Z;
e mg
0.0001 0.001 150 mv 16.5 2.0413 | 40.8278 - 0.1615°
0.0002 0.002 150 " 16.5 2.0413 | 40.8278 - 0.3231°
0.0003 0.003 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 0.4937°
0.0004 0.002 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 0.6463°
0.0005 0.005 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 0.8079°
0.0006 0.006 150 * 16.5 2.0413 | 40.8278 - 0.9694°
0.0007 0.007 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 1.1310°
0.0008 0.008 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 1.2926°
0.0009 0.009 150 " 16.5 2.0413 | 40.8278 - 1.4542°
6.0010 0.010 150 " 16.5 2.0413 | 40.8278 - 1.6158°
0.0020 0.020 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 3.2320°
0.0030 0.630 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 1.8488°
0.0020 0.040 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 6.4666°
0.0050 0.050 150 16.5 2.0413 | 40.8278 - 8.0857°
0.0060 0.060 150 " 16.5 2.0413 | 40.8278 - 9.7065°
0.0070 0.070 150 16.5 2.0413 | 40.8278 -11.3291°
0.0080 0.080 150 " 16.5 2.0413 | 40.8278 -12.9541°
0.0090 0.090 150 16.5 2.0413 | 40.8278 -14.5916°
0.0100 0.100 150 16.5 2.0413 | 420.8278 -16.2121°
0.0150 0.150 150 * i5.5 2.0142 | 40.2848 -24.4183°
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TA BLA 2.9 (CONTINUA)

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo = 0.1 HZ.

s

FRECUENC IA ’ v v /3
FRECUENCIA NORMALIZA- |[ETAPA No. 1 y ETAPA No.2 L0G=> |rog|-ldasm %
"f£' EN (HZ.) |DA w Voltaje V, {Voltaje V, v, v, ¢=-2ang tg————
Yo (1- 8
Wy
0.0200 0.200 150 mV 15.0 2.0000 40.0000 -32.7413°
0.0300 0.300 150 " 14.5 1.9852 39.7055 -49.8629°
0.0400 0.400 150 " 14 1.9700 39.4007 -67.7594°
0.0500 0.500 150 " 13.5 1.9542 39.0848 -86.4600°
0.0600 0.600 150 ¢ 12.5 1.9208 38.4163 -105.7886°
0.0700 0.700 150 " 10.6 1.8450 36.9019 -125.3519°
0.0800 0.800 150 " 9.0 1.7781 35.5630 -144.6039°
0.0900 0.900 150 " 8.5 1.7533 35.0665 -162.9744°
0.1000 1 150 " 8.0 1.7269 34.5399 -179.9948°=-180°
0.1200 1.200 150 " 4,0 1.4259 28.5193 -209.1584°
0.1500 1.500 150 " 1.9 1.1026 22,0532 -241.1717°
0.2000 2.000 150 " 0.62 0.6163 12.3260 -273.5459°
0.3000 3.000 150 " 0.15 0 0 -304.2665°
0.4000 4.000 150 " 0 0 0 ~-318.7888°
0.5000 5.000 150 " 0 0 0 -327.2607°
0.6000 5.000 150 " 0 0 0 -332.8237°
0.7000 7.000 150 " 0 0 0 -336.7617°
0.8000 8.000 150 " 0 0 0 -339.6984°
0.9000 8.000 150 " 0 0 0 -341.9736°
1 10.000 150 " 0 0 0 -343.7889°
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TABLA 2.10

RESULTADOS TEORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo = 0.1 HZ.

FRECUENCTA [ o — 10 o [20106,—10 & m
FRECUENCIA | NORMALIZA - z m
wE" EN (HZ) [DA (1- @hyezse S (1- wip s Zu® | ¢=-ang tg Sl
w Wo Wo w2 w? - N?)

a 0 0 wo
0.0001 0.001 1 20 - 0.0807°
0.0002 0.002 1 20 - 0.1615°
0.0003 0.003 1 20 - 0.2423°
0.0004 0.004 1 20 - 0.3231°
0.0005 0.005 1 20 - 0.4039°
0.0006 0.006 1 20 - 0.4047°
0.0007 0.007 1 20 - 0.5655°
0.0008 0.008 1 20 - 0.6463°
00009 0.009 1 20 - 0.7271°
0.0010 0.010 0.9999 19.9999 - 0.8079°
0.0020 0.020 0.9999 19.9999 - 1.6160°
0.0030 0.030 0.9999 19.9999 - 2.4244°
0.0040 0.040 0.9999 19.9999 - 3.2333°
0.0050 0.050 0.9999 ~19.9999 - 2.0428°
0.0060 0.060 0.9999 19.9999 - 4.8532°
0.0070 0.070 0.9999 15.9998 - 5.6645°
0.0080 0.080 0.9999 19.9998 - 6.4770°
0.0090 0.090 0.9999 19.9997 - 7.2908°
0.0100 0.300 0.9999 19.9995 - 8.1060°
0.0150 0.150 0.9998 19.9978 -12.2091°

v ol



TABLA

(Y

2.10

(CONTINUA)

RESULTADOS TEORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE £, = 0.1 HZ.
FRECUENCTA 10 13 B T
FRECUENCIA | NORMALIZA - | YO8,/ r 3.7 | 2010G, ¢=-ang tg @, 72

e (1 ) + 2 Zufl —_—_

“"f" EN (HZ) |DA w w2 w? (1- nL_)l+ fw’ 2

® ’ 0 2 w? (- =)

0 0 0 N:

0.0200 0.200 0.9996 19.9930 -16.3706°

0.0300 0.300 0.9982 19.9649 -24.9314°

0.0400 6.400 0.9945 19.8902 -33.8797°

0.0500 0.500 0.9868 19.7367 -43.2300°

0.0600 0.600 0.9735 19.4708 -52.80943°

0.0700 0.700 0.9532 19.0656 -62.6759°

0.0800 0.800 0.9254 18.5098 -72.3019°

0.0900 0.900 0.8904 17.8096 -81.4872°
0.1000 1 0.8495 16.9903 -89.9974=-90°

0.1200 1.200 0.7562 15.1243 -104.5792°

0.1500 1.500 0.6087 12.1745 -120.5858°

0.2000 2.000 0.3848 7.6966 -136.7729°

0.3000 3.000 0.0431 0.8630 -152.1332°

0. 4000 4,000 0 0 ~159.3944°

0.5000 5.000 0 0 -162.6303°

0.6000 6.000 0 0 -166.4118°

0.7000 7.000 0 0 -168.3808°

0.8000 8.000 0 0 -169.8492°

9.9000 9.000 0 0 -170.9868°

1 10.000 0 0 -171.8944°
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TABLA 2.11
RESULTADOS TEORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo = 0.1 HZ. ‘
FRECUENC IA 100 100 dR w
. LOG =—!| 20L0G g w7
: z-} Wy wy 0 0 -y

0 wd
9.0001 0.001 - 40 - 0.1615°
0.0002 0.002 2 40 - 0.3231°
0.0003 0.003 2 40 - 0.4847°
0.0004 0.004 2 40 - 0.6463°
0.0005 0.005 2 40 - 0.8079°
0.0006 0.006 2 40 - 0.9694°
0.0007 0.007 2 40 - 1.1310°
0.0008 0.008 2 40 - 1.2926°
0.0009 0.609 2 40 - 1.4542°
0.0010 0.010 1.9996 39.9999 - 1.6158°
0.0020 0.020 1.9999 39.9999 - 3.2320°
0.0030 0.030 1.9999 39,9999 - 4.8488°
0.0040 0.040 1.9999 39.9999 - 6.4666°
0.0050 0.050 1.9999 39.9999 - 8.0857°
0.0060 0.060 1.9999 39.9998 - 9.7065°
0.0070 0.070 1.9999 39.9997 -11.3291°
0.0080 0.080 1.9999 39.9996 -12.9541°
0.0090 0.690 1.9999 39.9994 -14.5816°
0.0100 0.1006 1.9999 39.9991 -16.2121°
0.0150 0.150 1.9997 39.9956 -24.4183°
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TABLA

2.11 (CONTINUA)

RESULTADOS TLORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f0 = 0.1 HZ.

FRECUENCIA

100

00 2z T "
FRECUENCIA | NORMALIZA- | 0G| Tz o) |20 1O06| o= pfage lo=-2 ang tg | 7
nen EN (I1Z.) |DA @ w?) 2 vy A3 ST
@, Yo ) 0 (1- w2y
wg

0.0200 0.200 1.9993 39.9861 -32.7413°
0.0300 0.300 1.9964 39.9299 -49.8629°
0.0400 0.400 1.9890 39.7805 -67.7594°
0.0500 0.509 1.9736 39.4735 -86.4600°
0.0600 0.600 1.9470 38.9417 -105.7886°
0.0700 0.700 1.9065 38,1313 -125.3519°
0.0800 0.800 1.8500 37.0187 -144.6039°
0.0900 0.900 1.7809 35.6192 -162.9744°
0.1000 1 1.6990 33.9806 -179.9948°=-180°
0.1200 1.200 1.5124 30.2487 -209.1584°
0.1500 1.500 1.2174 24.3490 -241.1717°
0.2000 2.000 0.7696 15.3933 -273.5459°
0.3000 3.000 0.0863 1.7261 -304.2665°
0.4000 4.000 0 0 -318.7888°
0.5000 5.000 0 0 -327.2607°
0.6000 6.000 0 0 -332.8237°
0.7000 7.000 0 0 -336.7617°
0.8000 8.000 0 0 -339.6984°
0.9000 9.000 0 0 -321.9736°

1 10.000 -343.7889°
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T A

BLA

2.13

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA BOS

ETAPAS, CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f_ = 0.0071 FzZ.
FRECUENCIA " =
FRECUENCIA  |NORMALIZA- |ETAPA No.1 y ETAPA No.2 |;qc's [,0 Vsl i TG
" EN (HZ.) [DA w Voltaje v1 [Voltaje Vs v ¢=-Zang tg—r
) ! 1 (1- 29
Wy w3

0.0001 0.0997 750 mv 74.99 1.9997 35.9942 ~76.1680°
0.0002 0.1994 150 ™ 14.99 1.9997 39.9942 -32.6507°
0.0003 0.2992 150 ™ 14.90 1.9997 39.9942 -49.7214°
0.0004 0.3989 150 ™ 14.70 1.9970 39.9419 -67.5618°
0.0005 0.4986 150 14.30 1.9792 39.5848 -86.2029°
0.0006 0.5984 150 13.62 1.9580 39.1617 -105.4725°
0.0007 0.6981 150 " 12.63 1.9253 38.5062 ~124.9934°
0.0008 0.7978 150 " 11.37 1.8796 37.5933 -144.1957°
0.0009 0.8976 150 9.92 1.8204 36.4084 -162.5426°
0.0010 1 150 " 8.43 1.7497 34.9947 ~179.5659°=-180°
0.0020 1.9946 150 1.10 0.8653 17.3060 -273%.2880°
0.0030 2.9920 150 " 0.23 0.1852 3.7127 -304.1064°
0.0040 3.9893 150 " 0 0 0 -318.6730°
0.0050 4.9866 150 " 0 0 0 -327.1699°
0.0060 5.9840 150 " 0 0 0 -332.7488°
0.0070 6.9813 150 " 0 0 0 -336.6980°
0.0080 7.8786 150 ” 0 0 0 -339.6429°
0.0090 8.9760 150 " 0 0 0 -341.9245°
0.0100 9.9733 150 0 0 0 -343.7447°
0.0150 14.9600 150 " 0 0 0 -349.1833°
0.0200 19.9466 150 0 0 0 -351.8928°
0.0300 29.9200 150 0 0 0 -354.5977°
0.0400 39.8933 150 0 0 0 -355.9489°
0.0500 49.8666 150 " 0 0 0 -356.7594°
0.0600 59. 8400 150 0 0 0 -357.2996°
0.0700 69.8133 1s0 " 0 0 0 -357.6854°
0.0800 79.7866 150 " 0 0 0 -357.9748°
0.0900 89.7600 150 " 0 0 0 -358.1998°
0.1000 99.7333 150 0 0 0 -353.3798°
0.1200 119.6800 150 " 0 0 0 -358.6499°
0.1500 149.6000 150 " 0 0 0 -35g.9199°
0.2000 199. 4666 150 0 0 0 -359.1899°
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TABLA 2.14
RESULTADOS TEORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo = 0,001 HZ.

FRECUENCIA 10 10 w JT
FRECUENCIA NORMALIZA- | LOG > - ZOLOG/ - ¢=-ang tg wgy
"f EN (HZ.) DA w - M£ 2 2w _ w2 zgi - - Qi
®o /(1 wz) + Tl @ a’of) + z (1 ‘*’5)
0.0001 0.0997 0.9999 19.9996 - 8.0840°
0.0002 0.1994 0.9997 19.9945 -16.3253°
0.00C3 0.2992 0.9986 19.9726 -24.8607°
0.0004 0.3989 0.9957 19.9142 -33.7809°
0.0005 0.4986 0.9896 19.7934 -43.1014°
0.0006 0.5984 0.9791 19.5821 -52.7362°
0.0007 0.6981 0.9627 19.2251 -62.4917°
0.0008 0.7978 0.9398 18.7969 -72.0978°
0.0009 0.8976 0.9103 18.2065 -81.2713°
0.0010 1 0.8748 17.4975 -89,7829°=-90°
0.0020 1.9946 0.4353 8.7068 -136.6440°
0.0030 2.9920 0.0964 1.9299 -152.0532°
0.0040 3.9893 0 0 ~159.3365°
0.0050 4.9866 0 0 -163.5849°
0.0060 5.9840 0 0 -166.3744°
G.0070 6.9813 0 0 -168.3490°
0.0080 7.8786 0 0 -169.8214°
0.0090 8.9760 0 0 ~-170.9622°
0.0100 9,9733 0 0 -171.8723°
0.0150 14.9600 0 0 -174.5916°
0.0200 19.9466 0 0 -175.9464°
0.0300 29.9200 0 0 -177.2988°
0.0400 39.8933 0 0 -177.9744°
0,0500 49,8666 0 0 -178.3797°
0.0600 59.8400 0 0 -178.6498°
0.0700 69.8133 0 0 -178.8427°
0.0800 79.7866 0 0 -178.9874°
0.0900 89. 7600 0 0 -179.0999°
0.1000 99,7333 0 0 -179.1819°
0.1200 119.6800 0 0 -179.3249°
0.1500 149.6000 0 0 -179.4599°
0.2000 199.4666 0 0 -179.5949°
g s
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TABLA 2.15
RESULTADOS TEORICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJG PARA DOS ETAPAS,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fo = 0.001 Hz.

FRECGENCIA 100 100 @
LOG 20L0G 8
FRECUENCIA | NORMALIZA- 2.5, Zu? 7, Za? W
"ET EN (HZ.) | DA w (1- 8% = (- 297+ S5 | o=-2eng tg A—0p
i ’ ' 0"z
0.0001 0.0997 1.9999 39.9993 -16.1680°
0.0002 0.1994 1.9994 39.9891 -32.6507°
0.0003 0.2992 1.9972 39.9453 -49.7214°
0.0004 0.3989 ©1.9914 39.8284 -67.5618°
0.0005 0.4986 1.9783 39,5869 -86.2019°
0.0006 0.5984 1.9582 39.1642 -105.4725°
0.0007 0.6981 1.9255 39.5102 -124.9934°
0.0008 0.7978 1.8796 37.5938 -144.1957°
0.0009 0.8976 1.8206 36.4130 -162.5426°
0.0010 1 1.7497 34.9951 -179.5659°=~180°
0.0020 1.9946 0.8706 17.4136 -273.2880°
0.0030 2.9920 0.1929 3.8599 -304.1064°
0.0040 3.9893 0 0 -318.6730°
0.0050 1.9866 0 0 -327.1699°
0.0060 5.9840 0 0 ~332.7488°
0.0070 6.7813 0 0 ~336.6980°
0.0080 7.8786 0 0 -339.6429°
0.0090 §.9760 0 0 -341.9245°
0.0100 9.9733 0 0 -343.7447°
0.0150 14.9600 0 0 -340.1833°
0.0200 19.9466 0 0 -351.8928°
0.0300 29.9200 0 0 ~354,5977°
0.0400 39.8933 0 0 -355.9489°
0.0500 49.8666 0 0 -356.7594°
0.0600 598400 0 0 -357.2996°
0.0700 69.8133 0 0 -357.6854°
0.0800 79.7866 0 0 -357,9748°
0.0900 89.7600 0 0 -358.1998°
0.1000 99,7333 0 0 ~358.3798°
0.1200 119.6800 0 0 -358.6499°
0.1509 1496000 0 0 -358.9199°
0.2000 199.4666 0 0 -359.1899°
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CONCLUSTONTES

EL principal problLema técnico que se tuvo fue cuando -
Los capacitores se soldaron en La tablilla, altendndose su -
valonr debido a La temperatunra, teniendo que hacer cuidadosa-
mente Las soldaduras con un cautlfn de 30 watts y por otra -
pante no se disponfa de todos Los valores comerciales de Los
elementos (capacitonrnes y nesistones) pon Lo que se tuvo La -
necesidad de trabajar con Lo que habfa en el Raboratornio. En
este disedo Los capacitonrnes son de tantalqo de fabricacidn -
extranfena, que son Los que reunen Las condiciones de tamaio
4 fonma, asfi como capacidad, etc.

A pesan de carecen de Los elementos adecuados, el §if_-
tno pasa bajo pon pasos cumple con Ras especificaciones que
4 f4ifanon en el diseiio y su openracibn es satisfactonria.

Una de Las ventajas de este fiftro es que se puede aco-
plan a Los mbdulos "NIM" con facilidad por su Jonma y dimen-
siones. A continuacibn se mencionan algunas de sus aplicacdo
nes, tales como en reactores de potencia cero, reactornes de
potencia, sismologfa; en donde el intervalo de frecuencias -
de intenés son muy bajas. Las caracterfsticas mis importan_
Zes panra este f4iltrno son:

T.- Respuesta Butteawonrth

2.- Intenvalo de frecuencias de 0 a 10 Hz., 0 a 0.1 HZ ¢

0.001 HZ,
3.~ Seflal de entrada panra el paso de 0 a 10 HZI, de 0 Vpp.
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a 5 Upp. y para el segundo y tercer pasos de 0 Vpp.
a 209 mVpp.

4.- Las salidas del {iltrno pana todos Los pasos es de -
14 Vpp. valor méximo.

5.- Ganancia para el paso de 0 a 10 HZ, es de 4 y para
el segundo y tenceno de 100.

Se tiene planeado en el futuro mejonar el disedo. de es-
tos giLfnos con Los elementos adecuados, es decin, con nresdis
tones de pelicula metatlizada y capacitornes de Tantalio que -
tienen tolenrancias de 5% a 1%, ya que de esto depende £a ca-

Lidad def diseiio.
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CAPITULDO 111

DISENO, CONSTRUCCION ¥V RESULTADOS DE LABORATORIO
DE UN FILTRO KALMAN.

I111.1. GENERALIDADES

Un neacton puede sen considenado como un elemento de -
contaot"’, al .que e5 necesario mantener trabajando satisfac
toniamente, pon Lo que es Lndispensable contar con contrnoles.
Estos deben tenen cientas caractenfsticas compatibles con el
funcionamiento del mismo. Para cambian su nivel de potencda
se nequdiene del movimiento de Las banras de control, de tal
manena que ef facton de muliiplicacibn k se desvie de La uni
dad, obteniéndose con este un nivel de demanda de potencia -
deseado, para Luego obtener nuevamente ef factor k = 1. Es_-
tos cambics de niveles deben efectuarse automdticamente.

EL control manual de un nreactor es una Labor muy pesada
que neguiene de gran atencién y entrenamiento por pante dek
operadon.

La Fig, 3.1 muestra un diagrama a bLoques del tipe de -
sistema de control que generalmente se emplea para operacidn
en el nivel de intenvalo de potencia {107 a 1 MW)‘l‘).

La salida del neactor en Lé/mines de niveles de poten_-

cia o de neutrones se mide con una cdmnara de Lonizacibn. Es-




ta sefial se compara con La demanda de potencia deseada en el
sistema comparadon, cualquier erron entrne La salida neal y -
La demanda es detectada y amplificada por el ampligicador de

b4

seiial de ennon., Este finalmente acciona un acfuadon que mue-

ve La barna o barnras a La apropiada cantidad v dineccidn,

eliminado asi el e~--*,

Dedmondu Ampl‘ijficndor
e [
Potencia Comparador l Error ——=1 A ctuador
Camara Sarras
de o—— Reactor de
lonizacion Control

Fig. 3.1. Diagrama a bloques de Los elementos principales

que componen un sistema de control automético de

un neacton.

En forma mls resumida La Fig. 3.1 se puede representar

por medio de £a Fig. 3.7

d

Demanda
d

e _ Ik
Potencia

LR

[ELEMENTO]

DE RETRO-
ALIMENTA-
CION.

Representacibn bdsica del control automdtico.

iig. 3.2.
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EL neacton debe mantenense a una potencia deseada en un

perfodo indefinido de tiempo, se supone iniciafmente que es-
n

em“-seg
{baja potencial. Se considera que su cinética estd descrnita

te es ténmico, y cuyos fLujos son del onden de 107

en una buena aproximacién por un modelo puntual. EL onrnigen -
de efectos Antennos es que Los neutrones durante su proceso

de difusibn, interaccionan con Los diferentes ndcleos atémi-
€08 que consituyen el medic. Estas interacciones producen -
variaciones en'fas secciones transversales macrosedpica, que
se traducen en cambios en Los pandmetros o propiedades (tén-
mnicas, mecdnicas 6 nucleares) que caracternizan al medio. Es-
tos cambios pueden sen de naturaleza muy variada, produceidn

de venenos {absorben neutrones) 1131, XQISS

ete., cambios de
temvenatura, quemado de combusitible ete. 0 sea, el reactor -
resulta sen modificado porn Los mismos neutrones gque produce.
Como La densidad de neutrones no es arbitraria sino que de_-
pende del valonr particular que toman Las diferentes seccio_-
nes transvensales que caracterizan af medio, al variaxr estas,
cambiané La densidad de neutrones y vicevensa.

EL fLujo anotado antenionmente comparado con Los nreacto

14 10'5) nesulta sen mds bajo. Es-

res de alta potencia (10
to trae como consecuencia que La magnitud de Los efectos in-
tennos de netroalimentacibn son pequeiios comparados con Los

que existen en nreactonres de potencia. La aproximacibn que se

hace al discutin La cinética de este tipo de reactores, con-
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s4i8te en desvrecian Los efectos internos de netroalimentacidn,

La presencia de fenbmenos estocdsticos en un reactorn tie
ne su ornigen en ef hecho que tanto ef ndmerno de neutrones ems
tidos en {isién, asi como La vida media de un neuirén entre -
eventos nucleares sucesivos, son vardiables de naturaleza alea
tondia.

EL §iltro de Kalman tiene pon objeto nealizarn estudios
expeuimentateéfzgi;;&yendo Las serales vendaderas proceden -
tes del nuido def neacton, a esto se Le LRama estimacidén o -
§iltrado. Lo anteniorn indica que el elemento de retroalimen- B
tacién de La §4g.3.2 debe contenen este filtrno, porn Lo que se
obtiene La Fig. 3.3. EL filtrno forma parie de un cdlculo -

de controk éptimofzé& donde se analiza La naturaleza estocds
tica, tanto en La poblacién de neutrones, asi como gn el pro

ceso mismo de La deteceidn. La dificultad de mantenern al -
reactorn operando a una potencia constante, sunge del hecho -

que fa potencia pl(t) fLuctda azanrosamente alrededor de un -

clento valon promedio <p>, Fig.3.4 que a su vez pueda estar -

sujeto a pequeiias variaciones nesvecte af valor deseado Pg-

Demanda + Y
de Ik REACTOR gn
Potencia +
ELEMENTa
DE RETRO-
FdeK; ALIMENTA
CION.

Fig. 3.3. Contrnol automdidico Lndicando el f§iltro de Kalman.
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Ademds hay que afadirn que ef valor medido de La potencia no

connesponde a su valon neal, sinc gue fendad Auperpuesta una

componente estocdstica impredecible cuyo origen se encuentra

en RLa estadistica del proceso de deteccifn que se LLeva a ca
4

bo dentho de Pa nAmaws 4. " iiaciln,

P 4

Po ‘~A&/\,\’\/\J,~_,\,fk,,_f\_.fb/l,m.

Fig. 3.4. Gréfic: ¢ (. tuacia coin tespreto al tiempo de
un reacton en openaci@n continua,

En este tnabajo se efectda La simulacién anallgica de -

eéteA5££tna. Los pardmetros que se proponen para el disedo -

son hipotéticos, aunque esfos no varfan mucho de un nreactonr

a otro.

IT1.2, TEORIA DEL FILTRO

1171.2.1., Ecuaciones del Filtno de Kalman.(27)

La fomna mds general como se pueden esdcaibir Las ecua_-

ciones cinéiticas def neactor sin nretrnoalimentacibn son:

%% = ("B Koxe. (t) = 8 p+ § c.:A; + S (312)
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e AL UL P ¢5 L T LR IR (3.10)

en donde k La reactividad en %.

ext.

Bi = ¢s La fraceidn del grupo i de neutrones ne-

tandados.
B = § B.
i=t *
£ = es el tiempu medio de genenracidn,
A, = es Za constante de decaimiento del grupo 4.
c. = La concentracibn efectiva de precursores -
de neutnones. L.
P = concentracifn de neutnones
g = es el nlimero total de precunsores
S = fuente Ainicial de neutrones.
en un nreacton ténmico, el valor tipico de B es del onden de
0.007, esto permite despreciar 8 en £a ecuacibn (3.1a} nres -

pecto de La unidad, introdd dendo un error menor al 1%, supo

niendo que Los Lncrementos de reactividad son $ 13, entonces

como k$ = k%/B, se tiene gue k% < Bj En otras palabras, se -

puede cdspreciar k en (3.16) comparado con £a unidad.

ext.
Esta aproximacifn es consistente en La ec. antendion.

Las ecuacdiones cinbticas se reducen a:

b - 8
dp _ “ext.(t)
at z P+ 121 et S, (3.2a)
F TP SiM L= Theeng (3.20)
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que e puede nreescnibin como:

£ QE = - -
gat - Cexe.(ry ~ VP 121"1‘:1 S (3.3a)
dci B .
1?= T P - }\ici ’ 1 = 1,...,g (3.3b)

; SOZ
tomando en consideracidn que por defindedén c; = c; %  So = g

y ahonra oy, @414 expresada en d6fares $.

tL confunto de La ecuacibn (3.3), consiste de g+l ecua-
ciones acopladas. Si en Lugar de incluin a todos Los grupos
precursones, e pudiera definin un solo ghupo efectivo que en
promedic Lntroduzea en La cinética del neactorn el cdecto de-
bido a Los neutrones retandados, ef problema algebraico de -
manefar este conjunto de ecuaciones se reduciria considera_-
bLemente. Con este f§in, se define una A ccmo: A = .Z ?}/Aiz
® 0.076 en donde se han inclfuido Los 6 ghupos convz;lionaleé
de neutroned nretandados cornespondientes al UZSS‘
Las ecuaciones (3.3}, se reducen a:
= 1)p + Ac ¢+ S, (3.4a)

£ dp _
B ?ilt)' = ( ext. (t)

%% =p - Ac (3.4b)

en donde b es en general una funcibn arbitrnania def -

ext.(t)
tiempo y cuando menos en teoria, estas ecuaciones pueden sex




{3

127

integradas una vez gque se han easpecificado kext.(t) y Las -
condiciones iniciales.

EL propbsito es exactamente el opuesto, es deedirn, se bus
ca una hext.(t) que mantenga operando al néacton a una voten-
cia deseada Py» ante el efecte de pequeiias pernturbaciones, a

este nivel estacionanio de potencia. Supongamos gue el neac-

ton ha estado operando a una potencia constante P, 4 ent =29,
el sistema sufre una pentunbacién que Lo saca de equilibrio.
Se buscan Las ecuaciones gque describan el comporntamiento de

La pentunbacitn., Cuando p = ¢ = 0, se obtiene de (3.4a,b) que:

- o - -
0= (kext.(t) 1)po * Aco * so (3.4¢)
0 = p, = Acg .. P, = Ac, (3.44d)
sustituyendo [3.4d) en (3.4c) y desarrollando queda:

o -
kext.(t)po " Pyt Py 5,0

s
o = 2
kext.(t) " T P, (3.4e)
Degindiendo p = P, + 8§p; € = cO + 8c gy kext = k:xt‘ + erxt.

y sustituyendo en (3.4a,b)y efectuando Las operaciones pernti
nentes, se tiene:

§
[ é% (P + 80) = (Hoye, * Skeye. = Mpg * 8p) +
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o
+ Aco + A6C - pohext.

2 d . o N b
B Ef'(SP) Py kext. * Py erxt. Po * “ext. SP

o - Y o
* akext. $p, - dp * Aco *A Py kext.
= (b° -
- (kext. 18p + ade + Py erxt. * erxt.ap
L sp= (k9 . - 1)6p + Aéc + p & + 8k___ &p  (3.5a)
B ext. ” o’ ext. ext. P -oa
3 o
éc = Py + ép - Aco - Aéc
pero P, " Aco
entonces oc = lco + 8p -vxco - A&c
8¢ = §p ~ Aéc (3.5b)

Hasta ahora Las ecuacionzs [(3.5ab) son exactas, 84 <o -

dupone cue La peniturbacifn es muy pequeia, entonces pasi va-

niaciones de Sk también pequefias, el d&timo ténmino de -

ext.
(3.5a), se puede despreciar por ser de segundo orden:

. o

2: = -
g 8P = (k. - 1)8p + asc + poskext.(t) (3.6a)
§C = 8p - Abc (5.6b)
° 8,
en donde kext. = - N
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Las ecuaciones {3.6a,bl se pueden esenibin en forma ma_-

tnicial como:

X = AX + Bu (3.7a)
en donde
8 . 8
z [kext 1 A
A:
1 - A
1
= 8
B = Py ¢
Q
ép
X =
sc
W= Skoye,

44 un neactorn se piensa como un sistema dindmico cuya entra-
da u es La neactividad y cuya salida es su polencia, enton -

ces, es inmediato que:

ép
§c

"
[g)
>

(3.7b)

La seilal provendiente del neactor se toma por medio de -
una cAmara de deteccdidn, La cual produce ciernto ruido y se -
denota porn 6. Considerando a y como £a sefial pura del nreac_-
ton, entonces sumando esitos ténminos y LLamando a esta Z te-

nemoa:
ZI(t) =y + @ (3.7¢)
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EL problema del chlculo del filtro se plantea como A4L_-
gue: Se supone que Z(t) =y + 6 ha sido medido por Largos 4Lin

tervalos de tiempo y a partirn de esa informacién, deseamos -
encontran un veeton X*(t) que sea una estimacifn def vecton

neat X(t) dado por (3.7a), el cual no es accesible dinec-
tamente sino a tnavés de Z(t), y que dicha estimacibn sea La
fptima bajo algdn criterio estadistico de optimizacidn.
Independientemente def critenio de optimizacibn, elegi-
do [minimos cuadnados, minima variancia, ete.) La respuesta
que se encuentra es La misma y se £e conoce como el §iltrno -

de Kafman-Bucy en el que X* estd dado ponx:

* = ,A - cl X* + Bu + HZ(t) (3.8a)

1 (3.9a)
}

Z,
en donde H= _

e

2

Porn definicibn el principio de separacidn, permite es -

ernibin el contrnol Gptimo como

Us(t) = - GX* (5.10a)

en donde G estd dado pon G = R'B*K. Tomando en considena_--

cibn La sdigulente ecuacidn:

X = AX+Bp+E (3.11a)
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en donde € = a un facton de netroalimentacibn que se obtiene
al producinse una perturnbacifn en el neactonr,

YV neescnibiende Las ecuaciones anteniornes

Z(t) = CX + 0 (3.11b)
X* = |A -cC| X + By + HZ (3.8a)
Ur(t) = - GX* (3.10a)

se propone el diagrama a bloques nepresentado por La Fig. -

3.5.

{3

111.2.2, Simulacién Analbgica del Filitno.

Se proponen Los siguientes valornes en base a Los pandme

1ihos que Ae presentan en un reacton.

B = 0.0065 I,, = 2.4612x10°°
2 = 3.9x107° £,, = 2.2096x1077
A = 0.076

© entre 0.01 - 0.1. {tomarnemos 0.01)

h;xt = 0 cuando el nreacton es cenftico.

Sustituyendo estos valores en Las eccuaciones anteniones

se tiene:
-5 -3
1] L 2.4612x107°|  {2.4612x10
T wme = -’ -
o | 0.01 12,2096x10 2.2096x10"°
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Reéxt, <> ug® {
- s S 21t
%
Us* Jh'xt
f="-~-=- T
! I
I
. | El
- ¥ I i
) i
| '
| t
} '
t
: Filtro de !
: Kalman |
" - '
X
i '
, J .
d o e e e e e e e e = mad
Fig. 3.5). Diagrama a bLoques de fas ecuaciones {3.76), -

(3.7¢), (3.8a}, (3.7(a), {3.17a) y (3.11b}).

B/l(kext. -1 AB/%

0. .
0065_5 (0-1) o.076 2:0005 - 166.666  12.666
= {3.9x10 3.9x107 %) =

1 - 0.076 1 - 0.076




Segin La Fig. 3.5)

(Fig. 3.6).

ENTRADA

cX = |1 0’

Bt
POSICION DE
LA BARRA DE

CONTROL

)
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sp
Sc

el diagnramaa bRoques del §iltrno es:

ENTRADA

H e————— Z (1)

SENAL DE LA

CAMARA DE
IONIZACION

“Z 1k
;‘i-
A-HC =
| SALIDA

Fig. 3.6). Diagrnama bloques del Fiftno.

(5’7,12}

La simulacibn analbgica segdn La ecuacibn {3.8a), se
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indica en La §ig. 3.7).

X * X ¥

[a-Hc] [ [A-Hc_']'i*\
= * l /

BA(t) O HZ (1)

Fig. 3.7. Simulacibén Analbgica del Filtru.

EL factorn A - HC(IO)

2.4612x107° 2.4612x10°° 0
HC = '1 o, =
2.2096x10"° 2.2096x10°° o
y
- 166.666 - 2.4612x10"°  12.666 - 0
A - HC = ‘
1 - 2.209x10"° - 0.076 - 0

despreciando términos menones que La unidad queda,

~ 166.666 12,666
A - HC =
1 - 0.076
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x*

. 11
X* es un veetorn columna dado porn X* = x* | por Lo que.
21
- 166.666  12.666| |xt;| [- 166.66 x3, + 12.666 x¥,
1 - 0.076) [x* 1x§, - 0.076 x?,
1l ipo 8/2
B =p, B8/ =
0 l 0
A4 P, =1
B/% l166.666 |166.666u'
B = = y Bu:
I 0 0 0
por otrno Lado
2.461 x 107’2

HZ = 15 200 x 10752

A4 anotamos nuevanente La ecuacidn del filtro y tomando en -

cuenta Los valores obtenidos se tiene:

X* = 'A - HC|{X* + By + HZ

x# - 166.666 12.666] |x* 166.666 2.461x107°
11 = 11 . u o+ z
M -5
X3, 1 -0.076] |x#, 0 2.209x10

» * -3

xga| _ |- 166.666x,,+12.666x3, . |166-666u] 12.461x1072

° -5

X2 1 x¥ - 0.076x%, 0 2.209x10" %2
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3

xfy| |- 166.666x},+12.666x%,+166.666y + 2.461x10 "2
i?l 1 x* - 0.076x§1 + 0 + 2.209x107°z

(3.12)

Las ecuaciones anteniones dan Lugar al siguiente diagra

ma a blogues Fig. 3.8.

" by = 166.666 4
X
X1
166.666
ﬂ
Xﬁf X
12.666
hiZ= 2.461X1032Z
b1 p= 0
X
X% 1
Xzf X
'0-076
h21z = 2.209X10°°2

Fig. 3.8, Diagrama completo de La simulacibn del §iftro de
Katman.

e o o
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111.3, DISENO Y CONSTRUCCION DEL FILTRO DE KALMAN,

1711.3.1.- Factor de escala y diagrama a disedan,

Basdndose en Los bLoques de La f§49. 3.8., s8¢ nota que -
contienen coeficientes constantes, Los cuales son de valor -
muy diferente. AL proponen que estos sean amplificadores de
ganancia constante, se debe cuidar que Los coeficientes de -
vaforn grande, no LLeven a satunracibn ndpidamente a dichos am
pLificadones, por Lo que se hace necedario utifizar un fac_- L

(5,7,12)' el cual se propone que sea de 100,

ton de escala
Con Lo antenion se Logha a La vez, que se pueden Lntro-
ducin seiiales de mayor amplitud. La Fig. 3.9. contiene el -~
facton de escala.
Los blcques ¢ y d se proponen que sean divisores de vol
taje"’, Los cuales pueden sen implLementadod pon medio de un

potencibmetno o un par de resistores debidamente caleulados,

17171.3.2.- Canractenisticas impontantes def Filtrno Kalman,

1. EL cincuito debe sen adaptado a £as nozrmas NIM.
2, Fuente de alimentacidn * 12 volts.

3. Frecuencia de operacifn entne 0 - 1000 HZ(15'17'27,

4, Entrada.- Llas variaciones de £a sefal sendn de mds menos 9
volts alrededon de un valon de voltaje, el cual a su vez estd
dincctamente nelacionado con La potencia de trabajo def nreac

ton.
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pr—

T_bn}l. 1.666 A

#» a
X1
#’ . %
- K11 X ¥

1b L% savioa ®

hMZ=2.461X10"32

T_b21/u =0
-x, ¥

*
1b 2¢ F‘—z-bSALIDA @

1_"'2rz= 2.209 X10-72

Fig. 3.9. Simulacibn analbgica a disedar del Filtro Kalman,

5. Salida. Se debe acoplar a un graficador o a una computado
ra.
6. Ennon, De acuendo a Las componentes disponibles se debe -
buscar un mdximo de enron penmiaibte!ls)

Para cumplin con el diagrama propuesto, Las condiciones
Yy canractenlsticas, se propone el amplificadon openacional -
uA74§f)e£ cual se encuentra fdcilmente en el mercado y ade_-

mfs se dispone de suficiente Lnformacién.

1171.3.3. Cirncudito Invenson |a).

138
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Ra Fonmutas
e A ey
O ABA'As - K = - R—2 . R = __—_Rle
L WY K RI ’ 3 - R1+R2
+ ’
Ve (3.13)
J R3 Vs Datos
o e
K=-1.66 ; V= %12

Fig. 3.10). Circudlto Inversoxr.

Después de efectuar diferentes combinacdiones de R1 Yy R,,

nesults que R,=1540 K@, por Lo que

R
R, = ?% = =22- = 927,7KQ.

Los valores comerciales para R, son 510KQ y 430KQ. Es_-

tas se escoglenon de un Lote de resdstores, con el fin de -

acerncarnos a La ganancia deseada K.

noo Nafa 927.7x1540
:+ T KR, T 927.7+7540

wn
~
o
0

KQ.

Valon comercial para R, = 560 KQ.

Se anmé el circudito y se obtuvienon Los sdiguientes re -

sultados en La tabla 3.7, y grdgica 3.1,




TABLA 3.1.

Cinculto invenson (a}

Unidades mV., K = 1,66, T ~ 25°C

40

v K
Ve Vsm =K3c Vgc v m sm_vs Error ﬁ
e Ve ¢

2,20 3.40 3.652 | 1.66 | 1.54 |- 0.252 | 6.90

74.60 | 120.00 | 123.830 [ 1.66 | 1.60 |~ 3.840 | 3,09
200.00 | 339.00 | 332.000 } 1.66 | 1.69 7.000 } 2.10
400.00 | 665.00 | 664.000 | 1.66 | 1.66 1.000 | 0.15
600.00 | 989.00 | 996.000 | 1.66 | 1.64 ;- 7.000 | 0.70
800.00 }1340.00 1328.00 1.66 [ 1.67 | 12,000 | 0.90
1000.00 }1650.09 }1660.00 1.66 | 1.67 |-10.000 | 0.60

NOTA 1.

']
sm

Rota 2. Cuando Ve =

= Valor promedio,

Se propone:

sefial de

Aenal de

= ganancia

gaianecLa

entnada

v

salida caleulada

caleulada o deseada

medida

v

-V

SC

sC

(Seiial de salida medida).

x 100

0, s¢ compensd el cireudlto para tener V;m

(3.14)

0'
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Cineuito Inverson con K =
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Comno en el caso anternion, 4e efectuaron diferentes com-

binaciones de Ry R,. Results que R, = 10K y
R
= 2= —10_
R1 X = 0,126 - 79.36 KA.
Vator comercial para R, = 82 K .
R o= iR 10x79.36 . 793.6
3 R1+R3 10+79.36 89.30

R, = 8.8 K.

{ )

Valor comercial para R, = 9.1 K&,

Los nesultados obtenidos se anotan

y grlfica 3.7,

en La tabla 3.2.

TABLA 3.2,
Cincuite Tnvenson (6).
Unidades mvV., K = 0.126, T 25°C.
- . Vee v;m o
- Ve sm VscKVe Kc=Ve szve VemVsc |% Error
2.20 0.253 0,277 {0.1259 10.115 |- 0.024 8.66
74.60 9.450 9,399 [0.1259 |0.126 |+ 0.051 0.54
200,00 24.800 25,200 10.1260 {0,124 |- 0.400 1.58
400.00 49,100 50.400 {0.1260 ]0.122 |- 1,300 2.58
600.00 74.500 75,60 0.1260 |0.124 }- 1.100 1.45
800.00 99,800 | 100,80 0.1260 {0,124 |- 1.00 0.99
1000.00 1124.500 [126.00 0.1260 {0.124 |- 1.500 1.19
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Grdflea 3.2,

Circuito Inversor con K = 0.126, T = 25°(C

I11.3.5. Cincudito Invenson econ Gananceia Unitania (b').




R1 v |
oT—wvu»——~
=T

| |

=

Fig. 3.12.

- a 1 MQ,

Cirneculto Invenson (b')

Los nresultados

R,R

172 1
R, +R, 1T+

0.5 MQ.

Féﬁmuzai

Rz Rle
K= - =% R =

R1 * Ty R,+ R,
Datos
. R,R,
AL Y

En esite caso R, = R, y se propuso que Zas dos sean Ligual

1
] —

obtenidos Ae anctan en La tabfa 3.2. y

grdfica 3.3. .
Tabla 3.3.
Cirncudlto Invenson K =1 (b')
Unidades mV, T * 25°C
K K
_ — sC " - —
Ve Vem =kV, =V§c Vsm |YsnVsc |? ErTOT
Ve | Ve
0.20 2.10 2.20 1.0 j0.954 |-0.10 4.54
74.60 74.60 74.60 1.0 10.991 0.00 0.00
200.00 209.00 200.00 1.0 [1.045 9.00 4.50
400.00 407.00 400.00 1.0 {1.010 7.00 1.75
600.00 605.50 600.00 1.0 {1.008 5.50 0.92
800.00 801.90 800.00 1.0 11.002 1.90 0.24
1000,.00 11010.10 {1000.00 1.0 |1.010 }10.10 1.01
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Grdgica No. 3.3.

Cineufto Invenson K= 1 (b')

111.3.6. Cincuito multiplicadon menon que £a unidad (c).

Para el diseiio de este cinculto se fienen dos opeiones,

Las cuales son:
7)

1. Emplear un potencifmetno de coefdiciente.

2. Caleular un pan de rnesistones.
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Fommutas

e e KR
r Re (I—K)RT i-= ﬁ ; eg = ikRyy g = —R—i
I 4 :

R = Ke_; R, = KR.; R, =(1-K)R
_L_ ' XRT @g¢ s e’ 1 T® "2 7T
— o .

Ddtos

par

K =0.01; Rp =10 k.
Fig. 3.13. Circudito mulitiplicadon

menon que La unidad. (se propone)

Con el {in de calibrar el potencibmeiro, para obtenen -
K= 0.01, 3¢ Le aplica a €ste un voltaje, por ejemplo 1 volf.
La seial de salida debe sen de 10 mV (eg = Ke, = 0.01x1=0.01)
Los valores de R, y R, pueden medinse en Las condiciones ante

niones § calcularse, de acuendo con RT = 10 K, como sigue:

Ry = KRy = 0.01x10 = 0.1

Ry = 0.1 KQ.
y Rz = (1 - K)Rp = (1 - 0.01)x10 = 0.99x10 = 9.9
R, = 9.9 Xq.

se debe toman en considenacifn, que el volftaje de salida eg.
se emplea como entrada al siguiente amplificador operacional
w otro circuito elfcitnrico, Lo que produce un efecto de carga.

Esto tiene como consecuencia que el valon fijado de K sea di
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ferente. Este erron se evita conectando £a carga ¢ afustando
el potencibmetro af vafor deseado. Se tiene fLa siguiente con

Aflonacddn:

1
AL—s Formulas
. i=13iy3 + 13
a-K)RT vt
e  RE l
< X R
o R
1‘1 ‘21 RT L
— R_(KR_+RL-K2
T o ROy Rp)
T KRT + KL
=T (3.16)
Fig. 3.1l4.
e, = 1RE, e, = i,KR_; es=12RL
nelacionando estas eecuaciones se tiene
e KR
S - L . (3.17)
ee KRT + RL - K- RT

EL potencifmetrno mencionado anteriormente, tiene £as 84

guientes caracternisticas:
Ros. * 3%, LLn. £ 0.2% y es de diez vueltas,

111.3.7. Cincuite Multiplicador menon que La unidad (d).

Se tiene ef mismo caso que el anterniorn cincuito, s6fo -
que existe un cambio de signo, por Lo que e hace uso de un
cincuito invenson, con ganancia unitania, tal como ef (b').

Este se puede conectar antes o despuls def circuito de poten
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cibfmetro,
Fonmulas
R2
Ry - e =
i-= ﬁ; ;g = 1KRT
e KR
v s .1, .
¢ e Ry’ es = Keg
R3
ol R, = KRp3 R, = (1 - K)R;
Fig. 3.15. Cincuito multiplicadon Datos -
A mezon que £a unddad, con circudlto
j Tnvenson. K = 0.00076; Ry = 10 Xo.

Aplicando 1 voit (Ve) a Ra entrada def circudito (ee--l},

0.00076x

La salida se debe ajustarn parna obtener 0.87 mV (es=kee
1000 = 0,76 mV.,).

En el caso de utildizar un par de resisiones,

Ri = KRy = 0.00076x10000 = 7.6

R, = 7.6 2.
R, = (1 - K)Rp = (1 - 0.00076)x10000 = 9992.4Q.
R, = 9992.4 Q.

También en este caso se debe tomanr en cuenta el efecto

de canrga.

187.3.8. Circudto Sumadorn (1b}).
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F&&mulaé
.____~33A___‘ vS = - (vl * vz * va)
R1 .
O -
R'!z K - -1, 11 (3.17)
| 3 1+ Rs Ry R, Ry
v
1v2v3 RS Vs Datos
al 4

Fig., 3.16. Cincuito Sumadon.

En este cincudto como en Los antendones, se hicdleron -

diferentes pruebas con nesistores, con el propésito de redu-

cin el ennon a £a salida. Los valores que dienon mefon nesul
tado son de 10 KQ., para R;» Ry Ry ¥ Ry,

Pana el cdlculo de Ry se tiene,

1.1, 1,1 1,1,1,
ﬁ: = ﬁ: + ﬁ; + R, = 7 + 1 + : 3

o =

Rs = 0.333 K.

Valor comencial de R5 = 330 Q.

La tabla 3.4. muestra una de Las pruebas que se efectua

non, para comprobar el funcionamiento de este circuito.
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Tabfa No.

3. 4.

Cirncuito Sumadon (1b).

Unidades mV, T ¥ 25°C

-V |-V2 | Vs ng Ve, V;m- sc | % Error
100 30 50 83.3 80 3.3 4.10
200 30 50 187.8 180 7.8 4.33
300 30 50 279.5 280 |- 1.5 0.53
400 30 50 375.5 380 |- 4.5 1.18
500 30 50 481.0 480 1.0 0.20
600.{ 30 50 589.5 580 9.5 1.63
700 { 30 | 50 | 674.5 | 680 |- 5.2 0.76
800 30 50 790.5 780 1-10.5 1.34
900 30 50 875.5 880 |- 4.5 0.50
1060 30 50 984.6 A 980 | 4.6 0.46
1171.3.9. Cincuite Integhadonr (ZQJ}Z’B’S'G)
2.2 M. Férmulas
.2 M t
2.2 M Ry IN 457 v = - J I v, (£)dt
5S¢ o 1 p e,
- v, = - ﬁIE v )
l ZZ
Ayr = "7 % -

9 T

Vs

| |

Cineudlto Integradon.
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La configuracibn mostrada en La §49. 3.17. compensa &a
conniente debido a La polanizacibn. EL diodo tiene dos fun_-
ciones:

1. Actla como negufadon. La compensacibn que produce no es -
sensitiva a Las varnfaciones de La gfuente de alimentacidn.

2, EL cambio de voltaje pon temperatura, es aproximadamenie
el cornimiento pon temperatura de La corrdiente de polariza-
edbn,

EL potencidmetro R, se controla con el prop6sito de -
igualan La conniente que s¢ intrnoduce en el nodo de suma y
asf poder reducin el corrimiento a cenro.

Se propone para este diseiio utilizar una R = 22MQ
c = 10 pf.

La tabla 3.5. muestra Los nesubtados obtenidos al in-

troducin diferentes niveles de seiial al circuito integradon.

Tabla 3.5.
Cincuito Integrador (2c}.

tinidades mV. T = 25°C. t = seg.

-V, V;m Vsc t V;m-vsc % Error
0 =0 0 10 =0 *0
2.2 0.1100 0.1010 |10 0.0090 8.91
74.60 3.3900 3.4316 |10 |- 0.0416 1.21
200.00 9.180 9.200 10 |- 0.0200 0.22
400.00 {18.900 18.600 10 (- 0.30C 1.60
600.00 {28.20 27.600 10 0.600 2.17
800.00 | 35.90 36.800 10 |~ 0.800 2.17
1000.00 }45.10 46.000 10 |- 0.90 1.96
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1171.3.10. Equipo de Medicidn Utilizado.

A continuacifn ase incluyen otrnos aparatos utifizados en
La medicibn del {iltro.
1. véetmetno de tubo al vacfo, Marca hp modefo 412 A.
2. Graficadon de 2 plLumas, marca Honeywell, modelo Electro

nic 196.

3. Gragicador marca W+W electronic, modelo 1011,

111.3.11. Construccibn.

Para 2a conatruceibn del §iLtro de Kalman, Los circuitos
antes diseiados se montaron en una tablifla de circuilo impre
s0, Fig. 3.19, cuyas caracteristicas son similarnes a £os otnros
§iltrnos. EL tamafio nzsulté sen de 18 x 20.8 cm. y se monts en
un médulo tipo "NIM". Los potencidmetnos nreferentes a Los cir
cuftos integradones [2¢) se colocaron sobre La misma tablifla,

Los potencibmeirnos P,, PZ’ P3 g P4 se colocaron en La parte -

postenion del médulo. En el frente se colocaron Las entradas

y salidas, asi como el Lintearuptor de dos polos dos tinos. -

1 Cada cincuito queda conectado mediante puentes, con el {in -
de nealizar diferentes combinacicnes, y se ogregl un circui-
to integrado de mds. Los capacilfores de Los circuitos inte_-
gradores son del tipo miniatura de tantalio y Los nresistonres
son en su mayorfa def 5%, aunque hay algunos del 1%,

Cada circuito integrado LLeva su propio potencibmetro -
de preajuste de 10 kR como control de voltaje de batance, -

B e skl

——_—_-—_—-1



L |

Fig. 3.19. PLantifla para circuito impheso del fiftro Kalman.
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que e utilizan para que coa cero voliaje de entrada, La sali

da sea Lfgual a cero.
La Fig. 3.20. 4{Lustra como se conecia dicho potencibme-

tho.

ENTRADA = O———i?

SALIDA
ENTRADA +O—13+
6 Bt
-12V.

Fig. 3.20. Ajuste de £a Sefial de Salida,

PROTOTIPO FILTRO KALMAN
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111.4.- RESULTADOS VY PRUEBAS DE LABORATORIO.
111.4.1.- Comprobacibn y Resulitadus del Filino.

Los nesultades y pruebas de cada cirncudlto en parnticulan,
fuencn presentados en Lnelsos antenionres. Connesponde ahonra,
conectar estos para formarn el filtno Kalman, tal como se mues
tra en La §4ig. (3.18). La prueba que debe nealizanse, es Lin-
troducin una seiial de una cdmara de Lfonizacibn, que Lintroduz
ca Los LlLamados efectos estocdsticos. A nesenva de medin el
nuddo de potencia def neactor, en su caso se simulan sefiales
conoctdas, mediante un genenador de funciones, que pewmita -
implementan diferentes fonmas de onda. la Fig. 3.21. indica
Las entrnadas y salidas del {4iLtrno. Las salidas xtl Y x:: de-

ben sen Las estimaciones de Las entradas, pon Lo que se debe

toman en considenacibn £a forma y amplitud de estas.

ENTRADAS SALIDAS

— — -

ha |, 2.461x10°52 | 025 Xu .—1

har | 2.200x10°T2 | o—225d FILTRO
b o —

P. & ot

Ton ] — -1 P8

bn - O———qd KALMAN ¥

bzl__’M = Le88 A P.B. e | X214

Fag. 5.21, Reprcientacdibn de fas entradas y

salidas def Filtrno Kalman.

donde,

Z = Sedal de fLa cdmana de {fondizacién
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p = neactividad 6 posicibn de La barra de control.
Xg,* = densidad de neuthones

X,q* = densidad de precursones c.

Los valones h,, y hZI son muy pequeios, por Lo que es -
necesario utilizan ganancias mayornes que Los niveles de nui-
_ 10 _ . 1o _
do. Se proponen Ay, = % 1.47 ¢y A21 5 ° 1, £as cuales
de obtienen en Los cirncuditos sumadonres 1b nespectivamente. La
sefial u no se condidera, aunque un cambio en La posicidn de

La banna, significa una reactividad diferente.

Lo anternion conduce a obtener otros factores gue son:

11 1.47 3
£ = = ——2f = 59,73x70 (3.19)
11 Ry 5 461x107°
A
£ = 2ha 1 - 4530x10° (3.20)

“21 ha1 3 2p9x10°7

EfemplLo 4L La sefal dz £a cdmara duera de 3 volts, en -
nealidad deberia edtan afectada pon lfil , en un sumadon 1b
Y ?%: para el otrno sumador. Cuando Aelzaga uso de este §il-
trno se deben toman en consideracibén £Los gactores antes men_-
cionados (3.3.1 y 3.4.1) para compararnlo con ef {Lftrno neafl.

A continuacién se muedtran diferentes grdficas obteni -
das en el Raboratonio con el fin de compnoban'el gunciona -

miento delf mismo.
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CONCLUSTONES

A pesan de que el disedio y construccifn del Filtno de -
Kalman, preseantd difencntes problemas en cuanto a La aproxi-
macifn de 208 componentes, nesulté sern de bajo costo y ndpi-
da cons truccidn.

Se Lognranon intnoducin amplitudes de seiial m#s grandes,
at vacorn propuesto [3.3.2). Con nespecto al intervalo de §re
cuencias que debe ser hasta de 1000 Hz., se¢ trabajé lnicamen
te con una f0 = 0,00072 Hz. (fo = 2%%E9' Este valon se puede
variar (circudito integrnadon 2c¢), con el §in de acercarse a -
La cunva mostrada en La §ig. (1.1.)

EL circudiio integradorn (2c) nesultd sen de buena aproxi
macibn (Tabla 3.5.), pero debe calibrarse mis seguido que -
Los otros cinrcuditos,con el fin de neducin al minimo el voltc
fe de salida, con cero voltaje de entrada, Se menciona que -
existen otrhos cincuitos integradones h°’, que mues tran carac
tenis ticas muy Lmpontantes.

Los potencibmetnos que se utilizan para obtenen un coe-
ficiente (Fig. 3.18.), existen otnos potencibmetnos con me-
fornes canracteristicas (Resistencia + 1%, Linearidad * 0.05%).
Con un circudto patnbn (inverson) se probaron alrededor de -
60 amplificadones operacionales (pA741 de diferentes fdbri_-
cas), de Los cuales se selecrionaron Los mefonres.

Se hizo uso tambibn del amplificador operacional pA7485

s680 que no se notaron mejoramientos en Los circudtos, ya -
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que estos tienen caractenlsticas muy semefantes y ademfs su
costo es més elevado.

Se empleb el mismo criterio para Las otras componentes.

Para aumentar La eficiencia de estos ciércuitos se obsen
vé que se nequiere de Lo sdigudente:

1. Controlar La temperatura a La que estdn sometidos.

2. Emplear fuentes de alimentacibén de buena regulacibn

{0.1% a 0.01%) y rizo meror del 1%,

3. Defan estos con su fuente de alimentacibn, cuando me
nos durante una media honra, antes de analizanfos 6 -
afustantos.

Tomando en cuenta Lo anterion, se obtuvo un erron de -
aproximadamente de * 33, af aplicar al §i€tro una seiial cono
cida, y medin su salida. Esto se edectud en diferentes tiem-
pos y en diferentes afustes. Se mencdiona que para el caso de
neactores nucleanes, el ernon mdximo en La instrumentacidn fae)
de control es de ~ + 1,5% [bajas poiencias). Considerando que
en futuros diseiios se emplearfn en La construceibn ccemponen-
tes con tolenrancias y caracterisiicas de maycr nestriceibn -
en calidad, se obtendrdn nesultados Sptimos, y por consiguien
te wn sistema confiable y preciso.

27,28 y
27, ), indica quz debe xrea-

Nonmafmente £a bibliografia
Lizanse el estudio def filtnro, medianite s4mulacion digital.
Se piensa que también La simulacidn analégica es adecuada pa-
na realizan estudios expenimentales de un control Gptiio.

Cuando se¢ obtengan Los pardmetnros lestos se propusieron
en este trabajo en base de chlculos y mediciones en otnoy -

neactones similanres) del reactor por medio de Los otros §il-
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tros, presentados en este trabajo, La aplicacién de 8ste se-
A& m8s objetiva, Tambiln se sugiere gque se deben diseiian Los
otros bloques asociados al Filino de Kalman, vea Fig. 3.5.,
que son el complemento de este estudio. Todo esto send motivo
de otros trnabajos dentro def mismo campo.

Connesponde a Los Ingenienos Nucleares hacen uso de es-
te f4€trno, con el 4in de aplicarlo a Las necesidades de un -
heacton tanto de investigaeibn como de potencia,

EL empleo de Los §iftnos Gptimos !2®)

, £iene gran Aimpon-
tancia en La adminds thacibn de una planta nuclear, ya que -
producen ahonrros considerables.

La apticacibn def presente frabafo no estd 2imitado a -
fo expuesto aqul, Aino que su aplicacidn es muy amplia, Lanto

en este campo, ~omo en otros {sisfema de navegacdbn, comuni-

caciones, etc.).

1 T q

Ll .

g
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CAPITULDO IV,

CALIBRACION ¥ ARMADO DEL SISTEMA
UTILIZADO PARA LA MEDICION DE LOS
PARAMETROS DEL REACTOR.

La calibracién y el anrmado de £os sistemas requierne de -
La disposicién que se tiene de Las partes que se utif.lzeran
para este propbsito. Porn efemplo se encuentra en constauceddn
La cdnera de Lonizacidn que debernd utilizarse,

Generalmente se hace uso de dos métodos para efectuarn -
L1189

] este tipode mediciones, Los cuales son:

Método 1.

Consiste en utdilizan una cdmara de Lonizacibn cuya sali

da es una corniente muy pequefia {en este caso es del onden -
-7 .

de 10 amp.}, que 4se produce al formarse pares de Lones, -

cuando Los neutrnones son absonbidos pon el detectorn. La §ig.

4.1, fLustra este método.

ALTO
VOLTAJE OSCILOSCOPIO  COMPUTADORA
1 B
REACTOR CAMARA ELECTRO —
DE | METRO. FILTRO
NUCLEAR IONIZACION "KEITHLEY"
L]
CINTA
MAGNETICA

Fig. 4.1. Hedicibn del nuido del neactor, pon medio
de una cdmara de Londzacdidn.
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Método 2,

Requiene La utifizacién de un detector de pulsos, el -
cual entrega un pulso, cada vez que un neutrén es detectado.

La §4ig. 4.2 muestna el diatrama a bloques connespondiente,

ALTO
VOLTAJE
0SCILOSCOPIO COfnPUTADORA
REACTOR PREAM-
DE TEC TOR— AMPLIFICA FILTRO
NUCLEAR |PL|FICADOF1 DOR
CINTA
MAGNE TICA

Fig. 4.2. Medicibn de ruido def reactorn utilizando un

detectorn de pulsos.

Debido a que La gran mayoria de Lnstrumentos nucleares
son de Los LLamadcs "NIM", posiblemente se tenga La necesidad
de disefiantos o modigicanlos. Porn efemplo, se propone La uti
Lizacibn de baterfas en Lugarn de La fuente de alimentacibn -
en La pante aﬁpziéicadona, con el provbsito de eliminan nui-
dos. Porn otro Lade La dificultad del picoampermeino es su -

respuesta a bajas grecuenicas, La cual puede mejorarse al mo
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dificar su constante de tiempo, al suprimin capacitancias in

sentadas en Los circuifos.

Se sabe que varios instrumentos comenciales han sido mg
dificados para podentos utifizar en Los intenvalos de fre_-

cuencia ya mencionados,
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FILTROS EN FORMA MODULAR

INTERIOR

VISTA

VISTA DE FRENTE




APENDICE 4
NORMAS PARA EQUIPOS MODULARES (NTu) 1o

Un Comité, onganizado bajo Los auspicios de La A.E.C. -
(Atomic Enengy Commission) desarnnollé un sistema Modulan de
Instrumentos Nucleares (Estdndares) (NIM). Tuvo su primera -
rneunildn er manzo 17 de 1974. Las especificaciones fueron ex
pedidas en julio de 1964; y La exhibicibn indusirnial y ulili
zacibn del‘biatema {NIM), comenz8 en noviembre def mismo aiio.
La aceptacidn del Gobierno y Laboratornios de investigacidén y
por La industria de instrumenios nucleanes, ha sido muy ndpdi
da. Hoy en dfa casi el 90% de La instrumentacibn nuclean es
compatible con el sistema NIM.

EL objetivo del Comité §ué el de producin un diseiio de

médulos eAtdndaaeA, tal que Los médufos puedan ser intercam-
oiados fisicamente y eléctricamente. Para obtenen esto f{ué -
necesario conocer varies problemas, tales como Los bordes de
Los mbdulos, Los bondes del cajén y Las fuentes de poder. -
También se consideran Los conectores y Los voltases de Las -

fuentes de alimentacidn.

Las especificaciones de fLas fuentes de alimentacibdn son:

177

REQUISITOS DE POT. ENTRADA | 103 @ 129 6 206 a 258 volts

50 a 65 Hz, 14, 200 watts mix.

INTERVALO DE TEMPERATURA 0 a 50°C
AMBIENTE DE OPERACION

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS| FUENIE A:

FUENTE C:
DE VOLTAJE Y CORRIENTE e §

24 Volts, CD,

+ 12 Volts, CD, 2 Amp.
FUENTE B: - 12 Volts,C.D, 2 Amp.
+ 24 Volts, CD, 1 ﬁg .
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..nl\\l\\'\\;\\}}'\\\\\\\'\\‘;e

ALIMENTACION

GABINETE CON FUENTE DE

..-H,‘;‘ ,VQ Q.

PARTE POSTERIOR DE LA .
FUENTE DE ALIMENTACION
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APENDICE B
AMPLIFICADORES OPERACIONALES ! ®+*)

EL ténmino amplificador operacional fue usado para des -
endbin una senie de cirncultos utilizados en computacibn ana-
L6gica, como Aon el sumador, Linversorn {integrador, etec., de -
ahi Aung’/6 este ténmino y hasta La fecha se sigue utilizando.
En nealidad un amplificador operacional es un circuito ampli
§icadonr de muy alta ganancia, con varias etcpas amplificado-
nas , Las cuales estdn acopladas directamente, es decin ro -
tienen ningln acoplamiento, como es el caso de ornos amplifd
cadoses. Genenafmente se disefian panra amplificar seriales, ex=
tendiéndose s0bre un ampfio intervalo de frecucncias (MH,) y
sdiempre se usan con nedes de retroalimentacibn extemnas (con
excepedlsn ded seguidon de voltaje).

EL Aimboko que A« utiliza es el de La sdgudiente figura

Viin ————

Vo = A (V2in=Viin)

A" 7 | | [P —— |

Fig. B.1. Simbclo del amplificador Operacional.




Suws principales propiedades i{deales son:

Ganancia infinite

Impedancia de entrada infinita

Impedancia de salida cenro

Ancho de banda infinita
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Voltaje de salida sea cens, cuando el voltaje de

entrnada sea ceno.

Configuraciones empleadas en este thrabajo.

En este trnabajo se emplearon principalmente Las configu

1 guidon de voltaje.

bian Los componentes pasivos.

naciones sigientes: INVERSORA, NO INVERSORA, .integradora, se

En La siguiente tabfa B.1. se observa Las difenentes -

configunaciones con £as cuales se puede trabajar con s0lo cam

TABLA B.1
|
ENTRADA - ENTRAIA + ENTRALA + CONFIGURACIONES
R1 R, INVERSOR
R1 R, NO INVERSOR
R1 c INTEGRADOR
C R DIFERENCIADOR
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Como efemplo se muestra un cincuito invexrson, Fig. B.?7.

Re2
AAMAA-
MR >
I 2
Ei + |
l E2
]

FIG., B.?2. Circuito Invensonx,

EL cincudtc equivalente es [Fig. B.3).

Rz
e AAA/

AAAAA
Yyyey

€

N
3 " e J

FIG. B.3. Cincudite equivalente del Lnvensoi.

Su funcién de fransferencia es £a siguiente,

(23]

R. R, - A R, R,
-2 = 1 1 (3.1)
E, AR, R *R R *R K *K K, + K R + & § G
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Si A es nmuy grande (» o) , todos Los términos se pueden
des preciar excepto donde hay A, de esta manera queda un cinr-

culto Lnversonr préctico.

=2 = - =2 (B.2)

De La misma forma se puede encontran para un clrcuito -
no {nvenson, o integnrador en su caso,
La forma en La cual nelacionamos el Amplificadoxr Opena-

cional VA 741 existente en todas Las configurdciones de este

3

trhabajo, fué en bose a sus mefornes caractenisticas y costos,
en nelacdiérn a otros ampligicadoner {pA 740, wA 709, pA 748,

etel.

Es clLano que utdilizando amplificadonres operacionales de
mnefon calidad, obtendriamos mefones ncsultados, en cuanto a

estabifidad, cornimientos, etc.
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APENDICE C
{2,138, 14}
CONSIDERACIONES DE RUIDQ ELECTRONICO ™' "?

En Las componentes ¢ cdrcudltos de electrdnica extLsten -
voltajes y cornientes dispensas de pequedic valor. A estas -
jluctuaciones e Les da el nombre de nudido, porque ademds de
sen casuales en genenal, pueden Lntenfenin en La medida o La
captacién de seiiales dtiles. Un diseiio connecto def cincudito
permite eldmlnarlo en sv totalidad, asf cowmo también cf em -

'Apteo do §iLtrnoas o OLAndafes instalados cn La fuente de nruido.
C Hay tres tipes de fuentes de ruido que estdn genenalmen
te ascedfadas con Los dispositdivos de estado s6fido que son -

wuido téamdico, de dispane y de exceso,

Ruido Ténmico.

El

Se= s SO

EL nudido témmico nesulia del movimiento aleatonio de -
vontadores Libres en un medic, causado por agitacibn téamica.
Ho es necesatdic que jluya corniente en el nesiston para que
exista el nuido ténmico. Este aparece en Las temminales de -
un nesfston en circudlto ablerto. La siguiente figuna C.1. mues
frna un cinrcuito equivalente de nudido ténmico para un nesis -
ton. EL generadon de voltaje de ruido téamico esitd conectado
en sernie con un resistor verndadero. EL nuido ténnidico no fie-

e coriponentes de c.d., es estrnictamente un veltaje de c.a.




0
R 3 SIN RUIDO
R L
e (Doe runo Temuico
e ¢

-0

Fig.c.1.Cinecuito equivalente de ruido Zénmico de un

nesiston.

EL valon de voltaje de ruido témmico en una resistencia

puede calcularse mediante £a ecuacidn:

C e, = v4KTBR (c.n
donde
e, = Ruido Johnson len volts n.m.s.)
i K = Constante de Boltzman (1.38x1¢ 3 joules/ K)
F T = Temperatura (Grados Kélvin)
i R = Resistencia efectiva [ohms)
B = Ancho de banda del sistema con el cual se

mide el nudido.
Ruido de Dispanro.

Este nuido se debe al fLujo de corniente directa que pa
sda porn el dispositivo. Aunque el valon medio de esta cornien
te dinecta es constante, hay pequefias variaciones ¢ §Luctua-
ciones que producen una corndente de ruido de disparo de c.a.

EL vafor de La corndente de rudldo de disparo,se degine
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con La ecuacibn (C.2)

e = TCE ©.2)

en que

= Valon del nuido de dispare (amp. n.m.s.)
19

Lrd
¢ = Canga del electrén (1.59x15 "7 coulombs)
ed = Conniente dinecta (amp.)
B = es el ancho de banda def nruido del sistema
{Hz.)
Una caractenistica impontante del rudido téamico y de -

dispano es que su espectrne de frecuencias es plana. Lo que -

A

indieca que Los dos tipos de nuido incluyen el ruido blanco.

Ruido de Exceso

EL nudido de exceso ocunrne a bajas frecuencias y es tam-
bién conoedido como % . Su onigen no es bien conocido. Se -
piensa que estd amociado a “trampas” dentho de La zona de ausencia
de cargas en semiconductones, pon ejemplo ef caso de un emdi-
son, ef cual captura y Liberna pontadonres con difenentes nive-

Les de energia que vanfan Lnvensamente con La frecuercia.

Facton def Ruddo.

EL factorn de ruido es un pardmetnc que Ae emplea para -
deseribin el compontamiento del ruido en Los receptores y Los
ampligicadones. Expresa cudnto se neduce La nelacidén de se_-

fal a nudido pon ef nuido presente.
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EL factor de nuido puede expresanse matemfiicamente como

_Pe

FR=§§=%§% (.3
Prs

en que

FR = Valorn numéndceo de? gacton de nudido.

Pe = Potencia de £a sefial de entrada.

Pre = Potencia de nuido de entrada.

Ps = Potencia de La sefial de salida

< Prns = Potenciade nuido de satida

G = Ganancia de potencia del sistema.

EL {factor de nuido se expresa generalmente como:

FR(dd) = 10 1g {grire}

Rutdo de un Amplificadorn Operacional.

Las guentes de voltaje y de conndiente de audido pueden re

presentarse en La forma sefialada en La sigudiente fLguna C.2.

’—————-——-—-.-—ﬁ

Rg | er !
I
+ : —— R ]
E¢ i
N | ir
' er +* |
Rg | |
AMAA 1
WWy ; l
+ | |
E2 l |
- | |
X [
=

. L——————-—J
FiG. C.Z. Reprnesentacidn de fuentes de audide de veltaje 4 co
nudiente de un ampldgicaden operacicnal.
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La potencda de nudde total por unidad de anche de banda

es:
e 2 er2 2
o = 4 KT + g+ RIS (C.5)
g g
4X¢ = Potencia de nuido téamico pon unidad de ancho
de banda.
ei = Es La potencia de nuido pon unidad de ancho -
de banda, producido a La entrnada def amplLfi-
cadorn opernacional pon el veltaje de ruido de entrada.
<2
Rgi . = Es La potencia de nuido por unidad de ancho -

de danda producido a La entrada def amplifica
don operacional pon La cornniente de ruido de
entrada.

Las sigudientes §iguras muestran el cempontamiento def rul

do del amplificadon apen%PionaZ de uA741.
o” T T

T

0™ ‘K___:

Tl ™ -

107" - —

107 | | i
10 100 IX 10K 100K

ErAten vinz

FRECUENCIA EN HZ

! 1

p— _10-100 KN2 _ "

<
&
-
& ~i0
"< z ’LO;_Lu.u_'/
e < | 10-1K4 ]
S -
< -
“\ -
= o~%* ;1 Y ! s
- 10 .
10100 IK 10K 100K 100 1K 10K 100K
FRECUENCIA EN HZ RESISTENCIA DE LA

FUENTE EN .0 )
Fig. C.3. Compontamiento de nuide del ampligicadon operacional
uA741.
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APENDICE D
FILTRO PASABANDA

Un §iltrho pasabanda es aquel que defa pasar solo una -
banda de grecuencias de ancho de banda (A.B.), centrada apro
ximadamente afrededor de una f{recuencia central o de conte -
Wy # 0, atenuando todas Las demds f{recuencias. EL ancho de -
banda y La 4{recuencia de conte se miden en radianes/seg., 6
Hertz con una grecuencia de conte f = w /27 Hentz.

w f °

A.;. = A.g. ; es el gactor de calidad

Y es una medida de La selectividad del giltre. Un alto Q, 4in

La nelacibn Q =

™

dica un giLtro muy selective, es decin, La banda de §recuen-
ciad que pasa es angosta, comparada con La frecuencia central.
La ganancia def {4Ltno se define como La amplitud de su
funcidn de transferencia a La gfrecuencia central.
La nespuesta de un pasabanda {deal se muestra en La s4-
guiente figura (a), por La Linea punteada. La respuesta nea-

Lizabfo Ae muaétaa‘non La finea AfPida. Hau dasx wunFar do -

A
- IDEAL
ANZ
3 Ll
2 |
NO 10EAL
o | =
D |
b
| |
| |
| L -
FIGURA (v.1). Kespueszas ae ampLLLﬁ% 2teg? Yy no iaear ae un

§iLtno pasabanda.
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frecuencia de conte w y w, donde |H(jw)| aleanza 1/vVZ veces

su valon madxime.

Pana un 4i8tno healizable, el ancho de banda es A.B=uw,-w,
La frecuencia de conte 6§ central es La media gecmétrica -

de Las grecuencias w, ¢ w, esto es:

w, = Yu,w § f = VT IZ en Hentz.

1%¥2 o 1

Lo nespuesta de fase para un §4Ltro pasabanda se mues -

thae en Fa Aiauiente fiqura (D.. . g
i Yo 2
| 0 4 .
s [
| ; l
2 -200 § BUTTERWORTH (Q=5)
S }
“ 400 | !
" |
«<
|7

Figura D.2. Respuesita de Fase de un g{iLtro pasabanda.
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GLOSARTIQQ

CAMARA DE TONIZACION

Detecton de nadiaciones ionizantes en el que £as cargas eléc
trhicas producidas por La radiacibn se separan por £a accibn
Ge un campo eléctrico, Lo que da Lugar a una seial.

DIFUSTON DE NEUTRONES.

Es el noviniento de neutrones a fravés de un medio dispenson.

MODERADOR

Es un ratenial que se¢ ewplea panra frenan Los neutrones en un

reactor nuclean, con el objeto de aunentar La probabilidad -

de f§4is4i6n.

NEUTRON INMEDIATO O PRONTO

En La fi44i6n de un ndcleo, es el neutnbn que se produce en -

el mrento de La escisidn,

NEUTRONES RETARDADOS

Neutrén de fisaibén enitido porn productos de La propia §L84idn.
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Hay desinte gracifn beta de estos productos. Aunque La eni -
84i6n del neutrdn es 4innediata a La forracién del nuclido end
sdon, tiene Lugar ciento tiempo dedpuls de La escisidn, a cau

sa de La desintegracibn beta previa.

NEUTRON TERMICO

Neutnén que se halla apro xirnadanente en equilibnrio Zérpico -

con el medio que se nueve.

QUEMADO DE COMBUSTIBLE

Pon cada §4isi6n que se phroduce, se destruye un &toro de com-
bustible, por Lo que éste se va gastando, con nrenos dtoros -
aprovechables, La produccibn de neutrones se reduce, aumn -

tando tanbién La fuga de neutnrones.

PRECURSOR DE NEUTRONES RETARDADOS

Producto de f§4is4i6n que expeninenta una desinte gracifn beta

seguida de una ewisibn neutrnbnica.
REACTIVIDAD
Medida de La desviacibn del estado cnitico de un neactor nu-

clean. Los valonres positivos de nreactividad corresponden a -

estados por emcinma del critico, Los ne gtivos por debajo.
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SECCION MICROSCOPICA

Seccibn eficaz por ndcleo, dtomo o nolécula que actide de -

blLanco. Tiene Las dinensiones de una superficie.

SECCION MACROSCOPICA

Seceibn pon unidad de volunen de una nateria dada y para un
proceso deterninado. Tiene dinensiones de invernsa de una Lon
_gitud. Para un nidclido puro, es {amal al producto de La sec-

cibn richoscbpica por el ninverno de nidcleos blanco por unidad

de voldrnen.

TIEMPO MEDIO DE GENERACION

EN un nreactor nucleanr, es £La dunracibn nedia para que Los neu-

trones que resultan de una §i84i6n, produzcan otras gisiones.

VIDA MEDIA DE LOS NEUTRONES

Tienpo mdio que Lnvierte un neutrén en neducin su veloecidad

Yy difundinse antes de su captunra.
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