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"Perfeccionemientos en dispositivos termométricos*.
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11-12, Charles II Street, IONDRES, Inglaterra.

Este invento se refiere a dilspositivos ter-
mométricos y tiene una de sus aplicaciones en la me-
dicidén de temperaturss en los reactores nucleares.

La préctica actusl en la medicidén de tempe-

raturas de reactores, implica cesi invariablemente el
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empleo de termopares, que tienen clertos inconvenien-
tes, siendo los tres principales,

(a) su tensidn de salidse es pequefia; ademés
dado que gproximademente varia en proporcidn a la tem-
peratura, desde la ambiente en adelante, al cambio de
tensidn fraccional se hace menor al aumentar la tempe-
ratura, llegendo & ser muy pequefio en la zona de tem—
peraturas de funcionamiento del reactor.

(v) No es-tan basicamente "“exentos de fallos"
en funciomaemiento, dado que la meyoria de las condicio-
nes de fallo que se presentan, se desarrollan & une
tensidn de salida reducids, equivalente a uns tempera-
ture baja.

{(¢) Su sefial de salida es de corriente con-
t{nvua que, sin desviacidn cero, se amplifica mas difi-
cilmente que una sefial de corriente alterma.

De acuerdo con este invento, un dispositivo
termométrico o termémetro, comprende un nicleo ferro-
magnético que forma un elemento sensible a la tempera-
tura; medios para aplicar impulsos de corriente, de po-
laridad alternada, para saturar el nicleo en direccio-
nes alternadas de magnetizacién, ¥y medios para integrar
16s impulsos de tensidn de salids correspondientes del
nﬁcleo, siendo la integral de tensidn-tiempo de los im-
pulsos de salida, una medida de la temperatura del nu-
cleo.

En une forms de este invento, un dispoeitivo
termométrico o termdémetro comprande una l{nea de trens-—
misidn con un extremo "en corto"; un nidcleo ferromag-

nético que enlaza un conductor de la linea adyacente
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al extremo en corto; medios para aplicar impulsos de
corriente de polarided alternada al extremoc no-en cor-
+t0, para saturar el ndcleo en direcciones alternadas
de magnetizacidn, y medios para integrar los impulsos
de tensidn que aparezcan en el extremo no-en corto,co-
mo resultedo de las reflexiones del extiremo en corto.

Un termémetro de mcuerdo con este invento,
puede comprender una linea coexil de tranamisién'que
tenga un extremo en corto y otro "libre", terminados
con la impedancis carscteristice del mismo; un nidcleo
ferromagnético de bucle de histeresis resctangular situa~
do en el conductor interno de la 1fnea adyacente al ex-
tremo en corto; mediocs para aplicar impulsos de co-
rriente de polaridad alternada, 8l extremo "libre",pa-
ra saturar el micleo en direcciones alternades de mag-
netizacidn, y medios pare integrar los impulsos de ten-
gidn que aparezcen en el extremo libre, como resulta-
do de reflexiones del extremo en corto. Tos impulsos
pueden producirse por pares contiguos, y el nudcleo pue-
de comprender, por lo menos, dos secciones de tempera-
tures Curie diferentes.

Pare permitir la comprensidn mds f£dcil de la
naturaleza de este invento, se llams la atencidn sobre
los dibujos edjuntos, en los que

Ia figura 1 es una curva de densidad de flu-~
jo de saturacidn, con respecto a la temperatura, para
un material ferromagnético.

La figura'2 es una curva de flujo de mature-—
cidn con respecto & la temperatura de un sistema fe-

rromagnético preparado o compuesto.
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le figura 3, es un esquema de un ejemplo de
un dispositivo termométrico de acuerdo con este inven-
to.

la figars 4, es un corte longitudinal de una
1inea coaxil en corte, utilizada en el dispositivo de
la figura 3.

Ia figura 5, es un esquema de circuito equi-
valente al dispositivo representado en la figura 3.

Ia figura 6, representa formas de onda en el
circuito de la figura 5.

Los dispositivos termométricos de acuerdo con
este invento, utilizan la integral de cambio de ten-
sién-tiempo Precisa para saturar un nicleo ferromagné-
tico al cambiar la temperatura del mismo.

Con referencis a la figura 1, se observarsd
que si la densided de flujo magnético de seturacidn,
Bs, de un nicleo ferromagnético se repfesenta con res-
pecto a la temperaturs absoluta, su proporcidn de cem-
bio aumenta desde cero al cero absoluto hasta el infi-
nito en le temmratura Curie. El valor de ls densidad
de flujo de saturacidn, proporcions por tanto una in-
dicacidn crecientemente sentida de la temperatura, a
medids que se aproxime & la temperatura Curie.

Los materieles con un amplio campo de tempe-
rature Curie son facilmente asequibles. Por la elec~
cidn adecueds de proporciones de aleacidn de ﬁierro,
nfquel y cobalto, pueden obtenerse temperaturss Curie
desde la ambiente hasta 1.1302 G, Una cifra clédsica

para la variacidn de temperatﬁra de una nmuestra e otra

de una masa de material comercial, es de & 0,58 C.,
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mientras que de una masa a otra del mismo materiel,
nominelmente, la variacidn es de alrededor de # 22C.
Ia forma general de la curva de le figurs

1, esta blen apropiade a la medicidn de la tempratura
en une instalacidn que funcione a una temperatura ele-
vada bastante fija, tel como un reactor de potencia
nuclear. Durante el perfodo de elevacidn desde la tem-~
peraturs smbiente, se proporciona una indicacidn de la
temperatura, por la baje inclinacidn de la curve, y es-
ta indicacidn se hace progresivamente mas sensible &
medida que se aproxims la temperaturs normel de traba-
jo.

| Considerese, por ejemplo, uﬁ caso en que la
temperatura de trabajo deseada sea de 4508 C (723¢K),
y admitase que se utiliza un material magnético ocuya
densidad de flujo de saturacidn a esta temperaturé es
la mitad de a 02 K. Esto significa que el punto de
funcionamiento estd alitededor de 10 % por debajo de la

temperstura Curie en la escla absolute, dando una tem-

peratura de unos 8032 X, o 5302 C. Existe as{ un mar-
gen de 802 C, por encima de la temperatura de trabajo en
el que puede medirse la temperatura. 4 la temperatu-
re ambiente, por ejemplo 202 C., o 2932 K, la pendien-
te de la curve y por tanto ls sensiti?idad de indioca-
cidn de la temperaturas, son alrededor del 5 % de la
asequible en la temperatura de funcionamiento, pero es-
%o proporcionard normelmente une exactitud suficiente-
mente elevada para lecg fines del ascenso.

Si el margen de 802 por encima de la tempe~

ratura normal de trabajo es demasiado reducido, puede
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ampliarse utilizando dos materisles de temperaturas
Curie ligeramente distintas, dispuestos con sus tra-
yectorias de flujo en paralelo. - Esta técnice puede
aunmentarse empleando dos materiales con temperaturas
5 Curie muy diferentes,para producir una curva con dos
zonag de pendiente elevada como sge indica en ls figu-
ra 2, en la que las 1lineas de trazos son las curvas
de los dos materiales utilizados separadamente, y la
1fnea de trazmo continuo es la curva del sistems com-
10. puesto. Esta Ultime disposicidn puede proporcionar
une regidn de elevada sensitividad alrededor de una
temperarura normal de funcionamlento, y una segunde
regidn de este {ndole alrededor de une temperature a-
lerme o "fusidn® que puede ser superior o inferior a
154 la de trabajo. Utilizando otros materiesles adecuados,
pueden obtenerse nuevag regiones de sensitividad supe-
rior.
En el modelo de este invento a continuacidn
descrito, se proporcions une probeta para introducecidn
20. en un taladro de un reactor nuclear de solamente 0,02
pulgadas de didmetro. Con referencie a lag figuras
3y 4, la probeta presenta le forme de uns 1inea de
transmisidn 5 en corbdo-circuito, de diametro exterior
0,02 de pulgada, con un conductor interno 7 y otro ex-
25, terno 8. Un ndcleo 9, en forma de peliculs, de mate~
rial magnético, provisto de un buéle de histeresis rec-
tangular, se deposita sobre el conductor interno ad-
yacente al corto-circuito, para formar el elemento sen-

8ible & la temperatura. ILos meteriales de construc—~

30. cidn adecuasdos para los conductores interno y externo,
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son, respectivamente, el cobre y el acé?oJinsiidable;
el asislamiento entre los dos conductores estd consti-~
tuido por dxido magnésico, de modo corriente. En 1la
figura 4, se omite el aislamiento pare mayor claridad.
Con une pelfcula depositads de 2" de largo
y 0,0005 de pulgeda de grueso, constitufda por una a-
leacidn de niquel/hierro, 80/20, electrodepositada,con
una densidad de flujo de saturacidn de unos 5.000 Gauss
a una temperatura de alrededor de 5002 C. (o0 sesa unos
10.000 Gauss a la temperaturs ambiente), la zona de
impulsos de saturacidén es de unos 0,65 microsegundos-
voltios. Asf, para invertir el flujo del nidoleo en,
por ejemplo, 1 microsegundo, ha de aplicarse una ten-
gidn de alrededor de 0,65 voltios a través de la parte
del conductor interno gue enlagzs el nicleo. Suponien-
do que la fuerza coercitive del nicleo es de apoximada-
mente 1 Oerted y que el didmetro del conductor inter—
no es de aproximadamente 0,01 de pulgada, la corriente

coercitiva ser{a de unos 65 mA, dando para el nicleo y

‘el conductor una impedancia efectiva de unos 1@ Ohmios,

en estas condiciones, As{ pues, el nicleo puede com-
binarse eproximadeamente en una linea de transmisidn cu-
ya impedencia caracteris-tica 2 es de 10 Ohmios, obte=-
nide haciendo que el didmetro interno del conductor ex-
terno 8 sea de 0,012 de pulgada, aproximadamente.

La corriente de impulsidn se aplica al nucleo
desde un generador de impulsos 4, en forma de pares con-
tiguos de impulsos o pulsaciones positives y negativas,
como se indica en la figurs 6 (a). (Las formas de on-
de de la figura 6, no se representen a escala). Los im-
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pulsog adecuados para el accionamiento del leo an-
tes descrito, tienen une amplitud de 100 mA, aproxima-
demente, una duraddn de 2 microsegundos, y un tiempo
de elevacidn reducide, si se compara con el tiempo de .
inversidn de la magnetizacidn del ndcleo. Estos im-
pulsos, convenientemente, estan proporcionados por dos
osciledores de bloqueo de transistores convencionales,
el segundo de los cuales sge dispare por el borde pos-~
terior del impulso del primero, y el primero de los
cuales se dispara desde el oscilador de relajacidn del
trensistor de accidn libre, que funciona & una frecuen-
cia de 1.000 ciclos por segundo, eproximadamente. ILos
peres de impulsos no precisan ser contiguos, pero esta
disposicidn es preferible dado que el flujo del nicleo
en tal caso, es el mismo antes y después de cada par de
impulsos; de esto se deduce que la integral tensidn-
tiempo a través del conductor es cero y, por tanto, no
puede haber cambio en el nivel de corriente continus
de cualgquier acoplamiento de corriente =mlterna en el
circuito.

El extremo de entrada de la linea, se termina
por une resistencia R = %, como se indica en el circuil-
to equivalente de la figura 5, para impedir reflexiones
en gsentido conitrario hacia el nﬁcleo, pare que el impul-
80 positivo de corriente ée entrada, de amplitud 2I pro-
duzce inicislmente une tensidn & través de la 1fnea de
IR, como se indica en la figura 6 (b). Este frente de
tensidn positiva, llega sl ndcleo después de un +tiempo

t 1gual el tiempo de transmisidn de la lfnea, y la mag-
z

netizacidn del nicleo empieza a invertirse. Cualquier
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falta de equilibrio entre las impedancias de la 1fnea
¥ del ndclec d4 por resultado un frente de tensidn de
gigno y de polarided adecuadss, para propagarse en sen-
tido contrario hacia la entrads y produce une modifi-
cacidn en le tensidn de entrada después de otro tiem~
po t (figura 6 (bv)). Admitiendo a t como el tiempo
de igversién del niicleo, éste se satuia después de un
tiempo total (t + t ) a partir de la iniciacidn del
impulsc de corrfente? Esto d4 por resultado la propa-
gacidn de un frente de tensidn negative hacia la entra-
da, que reduce la tensidn de entrade a cero después de
otro perfodo t « Ia sucesidn de hechos durante el im-
pulsgo de corrignte negative de actuacidn, es endloga.

Al final del impulso de corriente negativae,
ge propage un frente de tensidn positiva, también de
amplitud IR, & lo largo de la lines y llega al micleo
después de un tiempo t , reduciendo a cero le corrien—
te de acoplamlento al gﬁcleo. A causa del bucle rec-—
tangulayr de histeresis, practicamente, no ocurre cam-
bio alguno de flujo en el nicleo, ¥y no se induce fuer-
za electro-motriz en el conductor internoc. Sin embar-
£0, se propage un frente de tensidn negative en senti-
do contrerio, & la entrada del extremo en corto, que
retorna el volteje de entrada s cero, después de un tiem-
po total de 2 t+ e partir del extremo del impulsoc de co-
rriente. i

Los impulsos de tensidn que eparecen en la
entrada de linea, ge amplifican e integran de modo con-
vencional por un amplificador 3 seguido de un integra-

dor 2 de dos fases, cuye salide se gcusa en un conta-
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dor 1. Se amprenderd que la zona de cada uno de los
impulsos de voltaje obtenidos en la entrada de li{nea
(figura 6 (b)) después de iniciarse el impulso de ac-
cionamiento, es igual e una pequefia constante del area
2IRt , mas el area del impulso e través del conductor
inteino que amcopla el ndcleo. Puede demostrarse que

ls superficlie de este ultimo impulso es siempre propor-
cional a la densidad del flujo de saturacidn del micleo,
a pesar de cuslquier desequilibrio entre las impedan-—
cias de la 1fnea y del nidcleo. Ia lectura en el con-
tador 1, es, por temto, una indicacidn de la tempera-
tura del nicleo 9.

Como comprobecidn de la estabilidad de fun-
cionamiento, puede disponerse otro micleo anélogo man-
tenido & le temperatura ambiente, y que puede conectar-
ge en circuito, en lugar del ndcleo de prueba, o prove-
ta. A causs de la reducida inclinecidn de la curva de
densidad de flujo de saturacidn, a la temperatura am-
biente, como se ha descrito entes, no es necesarioc eas-
tabilizar la temperatura de este otro n&cleo, a menoa
que se precise una gran exactitud.

En el modelo descrito, se utiliza un ndcleo
dotado de un bucle de histeresis practicamente rectan-
gular. Aunque no es esencial, resulta preferible un
ndcleo con este tipo de bucle, dado que el flujo de
gseturacidn medido es en tal caso muy poco dependiente
de lz amplitud de la corriente de accionamiento.

El tipo de curva combinada de saturscidén den-

gidad de flujo, descrita con referencia a la figurs 2,

puede obtenerse sustituyendo el nicleo uniforme 9 por
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un ndcleo compuesto cuyas secclones tengen dlistintas
temperaturas Curie. las seccilones pueden estar cons-—
titufdas por tiras de meterial megnético depositadas
adyacentes en el conductor interno, o por d4os o nés
capas superpuestas de material magnébico.

Aunque el modelo descrito estd destinedo a
usarse con reactores nucleares, este invento no se 1li-
mita a dicho empleo y puede utilizarxrse pare otres egpli-
caciones de la medicidn de temperatura.

N O T aA

Descrita suficientemente la naturaleze del
invento as{ como le manera de realizarlo en ls préce
tica, debe hacerse constar que los perfeccionamientos
enteriormente indicados son susceptibles de modifice~
clones de detalle en cuanto no alteren su prinecipio
fundemental. Tembién se hace constar gue el invento
ge refiere a una Solicitud de Patente presentada en In-
glaterra con fecha 12 de Diciembre de 1,959, nf 42,328
acogiéndose por lo tanto, a los beneficios gue conde-
den los Convenios Internacionales en vigor y siendo lo
que conatituye la esencle del referido invento y por
1o que se solicita Patente de Invencidn por 20 afios en
Espafias "PERFECCIONAMIENTOS EN DISPOSITIVOS TERMOMETRI -~
C08"; caracterizéndose por lo siguiente.

12 ,~ Perfecoionamientos en dispositivos ter-
mométricos, caracterizados por comprender un micleo fe-
rro-megnético que constituye un elemento sensible a la
temperatura; medios para aplicar'impulsos de corriente

de polaridad alternada, paras saturar el nicleo en sen-

tidos elternados de magnetizacidn, y medios para inte-
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grar impulsos correspondientes de tensidn de selide
del micleo; siendo une medida de la temperatura del
nﬁcleo, le integral tensidn~tiempo de dichos impulsos
de salida.

28 .~ Perfeccionamientos, en dispositivos ter-
mométricos, caracterizedos por comprender una 1{nea de
tranemigidn con un extremo "en corto"; un nicleo ferro-
magnético gue enleze un conductor de la 1fnes adyacen=-
te al extremo en corto; medios para aplicar impulsos
de corriente de polaridad alternade al extremo libre,
con objeto de saturar el micleo en sentidos alternados
de magnetizacidn; y medios para integrar los impulsos
de tensidn que aparecen en el extremo libre, como re-
sultado de les reflexiones del extremo en corto.

38.- Perfeccionamientos en dispoeitivos ter-
mométricos, caracterizados por comprender une i1{nee de
tranemisidn coaexil que tiene un extremo en corto y otro
iibre, terminado con la impedancia caracter{stica del
mismo; un ndcleo ferro-megnético de bucle de histere-
gls rectanguler, acopledo al conductor interno de la
1{nea adyacente al extremo en corto; medios pera apli-
car impulsog de corriente de polaridad slternade &l
extremo libre, para saturer el micleo en sentidos al-
ternados de maegnetizacidn, y medios para integrar los
impulscs de tensidn que aparecen en el extremo libre,
como resultado de reflexiones del extremo en corto. -

48 ,~ Perfeccionamientos, segin lo especifi-
cedo en la reivindicacidn 38, caracterizedos porque
los impulsos se producen por pares cont{guos.

58 ,~ Perfeccionamientos, segin cualquiers de
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les reivindicaciones enteriores, caracterizados porque
el nicleo comprende por lo menos dos secciones de tem=—
peraturas diferentes.

68 ,~ "Perfeccionamientos en dispositivos ter-
mométricos"; tal y como queda sustancislmente descri~
to en la presente memoris e ilustrado en los edjuntos
dibujos.

Eeste memoria conate de trece hojas escritas

.8 méquina por uns sole carsa.

wearig, Y0DIC 1960
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