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OZET

Bu g¢aligmada ’'Nikleer Reaktér Enstrumantasyonu
i¢cin Enerji Sayaci Tasarimi’' konusu ele alinarak Tirkiye
Atom Enerjisi Kurumu’'nun sahibi ve igleticisi oldugu,
Cekmece Nikleser Arastirma ve Egitim Merkezinde (CNAEHN)
bulunan TR-2 Aragtirma Reaktérd ic¢cin, girig isaretinin gae¢
6l¢me kanallari uGzerinden alinacag: bir elektronik enerji
sayac: (kilowatt—saat-metre) tasarlanmigtar.

Devre daha sonra komple bir dl¢me sistemi haline
getirilerek, reaktor gicunin hassas ve lineer bir sgekilde
olgildiugi *AZOT-16 (N-18)' Gi¢ o6lecme kanalina baglanarak
odada bulunan diger enstriumantasyon cihazlariyla birlikte
calistirilmaya baglanmigtar.

Tezde, reaktoérin enstrimantasyonunda kullanilan
gu¢ O6lcme sistemleri kisaca tanaitilmig ve geligtirilen
sistemin reaktorde idretilen gice bagl: olarak enerjiyi
hesaplamasi ayraintili bir sekilde aciklanmigtar.

Bu arastirma konusunu bana vererek beni
yénlendiren Sayin Prof.Dr.Sezgin ALSAN'a tesskkiurlerimi
sunaraim.

Saygilarimla



SUMMARY

In this work, 'The Design of An Energy Counter for
Nuclear Reactor’® is studied, and_ for TR-2 Researching
Reactor which has been founded in the Cekmece Nuclear
Research and Training Center (CNAEH) which beyonds to the
Turkish Atomic Energy Authority, an electronic energy
counter (kilowatt-hour—-meter) is designed that input
signal will be taking from the power measuring channels.

Then the circuit is constructed as a complete
measurement system, connected to the 1linear and precise
power measuring channel °'N-18.°' The device is started to
work with the other instrumentation systems in the reactor
controling room.

In thesis, the instrumentation systems of the
reactor is shortly introduced and depend on the produced
power, the energy calculation method of the developed
system is explained in details.

I would like to thank to Assoc.Prof.Dr. Sezgin
Alsan whose suppestions and criticisms have helped me with

this thesis.
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1. GiRiS

1.1. Tanitaim

Bu c¢alismada ‘Nikleer Reaktér Enstrimantasyonu
i¢in Enerji Sayaci Tasarimi’ konusu ele alinmig, Cekmece
Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde bulunan TR-2
Arastirma Reaktdri icin bir elektronik Kilowatt-saat-metre
(KWsm) devresi gerc¢eklestirilmistir.

Devrenin, kontrol odasinda bulunan ve reaktér
guciunin hassas bir sekilde 6l¢iuldigi Lineer N-16 gic¢c dlcme
kanalinin ©0-10V gerilim ¢ikisaindan alinan igaretle
sirilmesi tasarlanmistar.

Sistemin c¢alisma prenSibi temel olarak, N-186
¢ikisgindaki, reaktoérde liretilen gigcle lineer orantili olan
©-10V’1luk gerilimin 2zamana bagl: integralinin (enerji)
alinmasi ve bu degerin Megawattsaat (MWs) ile Megawattgin
(MWg) birimlerine c¢evrilerek birer gosterge takiminda
gosterilmesi seklindedir. Bunlaran mekanik tipten
secilmeleri ile elektrik kesilmelerine kars: koruma ve
elektronik benzerlerine goéore sadelik saglanmisgtair.

Calismanin ikinci boéliminde, tez ¢alismasinin
yapildig: CNAEH’'deki reaktdrin enstrimantasyonunda
kullanilan gu¢ 6lcnme sistemleri karakteristik
6zellikleriyle tanitilmistar. Ucinci bélimde gelistirilen
sistemin ¢aligma prensibi, temel ve alt yapilari ayrantila
olarak ag¢iklanarak devre semalar: verilmig, doérdincu

béluimde ise tezde elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



1.2. CNAEM TR-2 Reaktori

Nikleer alanda Ulkemizin ilk arastarma kurulusu
olan 1 MW gicindeki TR-1 Reaktdéri 1859-1962 yillara
arasinda inga edilmistir. 1977 yilina kadar sirekli olarak
15 y1l galaistirilan reaktér Tiurkiye'de nikleer alandaki
gelismeler nedeniyle yetersiz kalmaya baslamig ve ayn:
bina i¢inde TR-2 adi1 verilen, 5 MW gicinde yeni bir
reaktorin insasina karar verilmistir. 1974 yilinda
projelendirilen TR-2'nin yapimina 1876 yilinda baslanmis
ve 1981 yilina kadar surmistir. Bundan sonra deneme
isletmelerine gecilmis ve 1984 yilindan itibaren izotop
1sinlamalarina baslanmistar.

TR-2 reaktéri agirk havuz tipinde, termik
nétronlarla ¢alisan, zenginlestirilmis uranyum yakait
elemanli, su sogutmali, yavaslaticily ve yansitaicilaidar.
Reaktdérde kalp yikleme periyodu ortalama 150 MW Guan’dir
(5 MW’'ta 30 gin x 24 saat). Kumanda odasinda radyasyon
6l¢me cihazlari, sogutma devresinin sicaklik, debi ve
basing géstergeleri, notron gi¢ ve periyot goéstergeleri,
kontrol c¢ubuklarinin hareket géstergeleri, i1si1kli1 ve sesli
alarmlar ve bunlarin ydénetimi ile ilgili +tim mantik

devreleri bulunmaktadar.
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2. ENSTRUMANTASYON iCiN GUC OLCUMU VE ENERJi HESABI

2.1. Gi¢ Olecme Kanallara

TR-2 Reaktdri tipindeki reaktérlerde, givenli bir
sekilde kontrol ve kumanday: saglayabilmek i¢in, reaktoran
kaynak seviyesinden maksimum gi¢ seviyesine kadar olan bir
aralikta, saglikla bir sekilde nétronik 6l¢cmelerin
yapi1lmasi gerekmektedir.

Bu ama¢la nétronik Olgmelerde, reaktdr gucina
genis bir aralikta izleyebilmek i¢in gilicin logaritmik
olarak é6l¢uldiugi 'Logaritmik Gi¢’' oOl¢me kanali ve buna
bagli olarak gicin artis hizi ile ilgili bilginin alindig:
'Periyot’ 6l¢me kanali, yliksek gi¢ duzeylerinde reaktor
guciunin hassas bir sekilde 6l¢ildigi ‘'Lineer Giug¢’ &lgme
kanali bulunmaktadir. Ayraica reaktdrin termohidrolik
acidan guvenligi ve gi¢ kalibrasyonu i¢in ’'Isil Gig’

6l¢imi yapilmaktadair (Sekil 2.1.).

2.1.1. Logaritmik Gi¢ ve Periyot 8l¢me Kanallara

Herbir givanlik kanal:i Gzerinde birer tane olmnak
izere u¢ adet logaritmik gi¢ 6leme kanala vardair. Bunlar
2 nV den itibaren 10 dekatlik bir olgme araliginda
reaktérde givenlik géz;eni yapmaktadirlar. Bu k&nallar ile
baglantilay olan ¢ adet periyot 6lcme kanalinda,
logaritmik kanallardan elde edilen gi¢ sinyali bir tirev
alma devresinden gec¢irilerek, reaktdr glicunin artis haiza

ile 11gili olan periyot bilgisi elde edilmektedir.
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2.1.2. Lineer Gi¢ Ol¢me Kanallara
Herbir guvenlik kanali uzerinde, gicin en ust iki
dekatinda givenlik gézlemi yapan, yiuksek gi¢ seviyelerinde
logaritmik kanallara gore daha ‘hassas olan 1lineer gig¢
6l¢me kanallari bulunmaktadir. Sec¢cime bagl: olarak bu
kanallardan birinde (yiuzde olarak) okunan lineer gig¢,
kontrol masasi izerinde bulunah bir gostergeden

okunabilmektedir.

2.1.3. N-16 Kanala

Nétron akisindaki yerel degisimlerden etkilenmeyen
ve kalp ¢ikisindaki Dbirinci devre suyu aktivitesinin
reaktér kalbindeki nétron akisai ile orantil: olmasindan
yararlanilarak reaktér giciunin global olarak &éle¢ildigi
'AZ0T-16 Kanali' olarak adlandirilan bir diger gi¢ olcme
kanali daha vardar.

Aktivitesinin uygunlugu, olusumun yalnizca nétron
akisina bagli: olusu ve birinci devre suyunun aktivitesinin
%99 unu tasgimas: bakimindan en uygun ¢ekirdek olarak
segilen N-16'nan aktivitesi, bir gamma-iyonizasyon hicresi
ve buna bagli olan bir pikoampermetre ile dl¢ilmektedir
(Sekil 2.2.). Kanala ait ¢ekmece izerindeki bir analog
gostergeden reaktdr gici % olarak okunmaktadar.

Caligma sonucu gelisgtirilen sistem, N-18'dan
alinan ve gi¢ ile orantili bir gerilim igaretinin dijital
olarak integralini almakta, béylece reaktédrde duretilen

enerjiyi hesaplamaktadar.
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Sekil 2.2. N-16 devreleri blok diyagram:i.

2.1.4. Isil Gi¢ Kanala

Kalp ¢i1kig ve giris suyu saicakliklar: dlgilerek
aralarindaki sicaklik fark: ve birinci devre debisi °'Q’
kullanilarak, 'Pth’' i1sil gi¢ bir hesaplayica: tarafindan
belirlenmektedir. Bu sistemin duyarliligi: %3 civarindadar.

1821 —gaugs kontrol ‘panosundaki bir sayi1sal
gostergede kW cinsinden, ayrica 1sil gi¢ kanalai dzerinde
bulunan diger b1r1 gostergeden 0-6 MW araliginda

izlenebilmektedir.

2.2. Enerji Hesaba

Daha dnce 2: 49 %9 de belirtildigi gibi,
calismada reaktér enstrimantasyonu i¢in bir enerji sayaca
gelistirilmistir. Enerji, gicin belli bir zaman araliginda
integrasyonu oldugundan sistemin giris isareti asikar
olarak reaktdérde uretilen gi¢ (veya onunla dogrusal

orantili bir isaret) olacaktair.



- ] -

TR-2 reaktérii’nde Bé6lim 2°'°de aciklandig: gibi
bir¢ok gi¢ o6l¢im sistemi mevcuttur ve bunlardan dGretilen
gi¢c ile orantili mV veya V mertebesinde gerilim cinsinden
isaretler alinabilmektedir.

Caligmada, daha givenilir bir élciam kanal: olmas:
nedeniyle, N-16 kanalinin ¢ikiglarinda bulunan o—-10V
gerilim igsareti (Sekil 2.2.) enerji sayaci ic¢in giris
isareti olarak secilmistir. Cihazin daha &énceden CNAEM
tarafindan yapilmisg olan kalibrasyonuna gére N-18°dan
nominal P=5SMW'lik gicte U=5V°’luk bir DC igsaret elde
edilmektedir.

Boylece reaktdorde dretilen gi¢ ile bu isaret

arasinda:

bagintisa bulunmaktadar. Buradan belli bir Zaman
araliginda uretilen enerjiyi hesaplamak ic¢in gicin bu

zaman uzerinde integralini almak yeterlidir. Enerji ig¢in:

W z/; x dt 2/£ 2. U xdt = k xJ/; x dt 3 W: HUs, t: s
%

yazilabilir. Bagintidan agikca anlasilacag:r gibi U
geriliminin herhangi bir yéntemle (analog veya dijital)
integralinin alinmas: sonucu elde edilen isaret dogrudan

MWs cinsinden enerjiyi verecektir.
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3. GELiSTitRiLEN SiSTEMiIN YAPISI

3.1. Temel Yapi - tntegral Alica

Bilindigi gibi bir iglemsel kuvvetlendirici ve RC
elemanlar: yardimiyla klasik ’'Analog integral Alics’
devresi kurulabilmekte ve bu yolla bir gerilim igaretinin

zamana bagl: integrali alinabilmektedir (Sekil 3.1.).

|l
o U

C RC
t t

Sekil 3.1. Analog integral alici devresi.

V R Vo 1 1
O—a—{— 1 0  Vg=-— [ldt=-— [vdt

Caligmada tutulan yol 1ise, gerilim olan giris
igsaretini yuksek dogruluklu bir gerilim-frekans c¢evirici
(VFC: Voltage-to-Frequency Converter) yardimiyla frekans:
giristeki igaret genligi 1ile dogru orantil: sayma
vurularina cevirmek ve bu darbeleri bir sayici yardimiyla
saymak seklindedir.

Bu sekilde belli 6l¢gme periyotlara sonunda
sayicida okunan deger o periyot siuresince gelen darbe
sayisini, dolayisiyla VFC girisindeki gerilimle orantila
bir degeri gésterecektir. ornegin V;n=5V (P=SMW) igin VFC
¢i1kisinda saniyede n darbe (fo=n Hz). oluguyorsa bir saat
sonra sayicida 3600 x n degeri okunacaktir. n VFC’nin
gerilim-frekans transfer oranina (kazancina) baglidir ve

bu oran K =n / 5 (Hz/V) birimindedir.
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Oysa sayicida okunmak istenen deger OSMWs oldugu
igin VFC ¢ikisina bir 5 / (3600 x n)=1 / (3600 x K) bélici
konulmalidir. Bélme oranini tam - saya Yyaparak boéliciyl
basitlestirmek ig¢in K degerinin tamsaya secilmesi
gerekmektedir. Ornegin K=1000 secilirse bolme orani
1/3.6x10®, sayicidaki en az anlaml: dijitin birimi ise
1 MWs olur. Bolme orani dusiruldik¢e hassasiyet artar.
Sézgelimi 1/3.6x10+4 séklindeki bir ©bbélme orani igin
ayiricilik .01 MWs olur. Yani sayicida bir saat sonra
5.00 MuWs deéeri okunur.

Yukarida anlatilan bilgiler dogrultusunda
olusturulan sistemin blok diyagrama Sekil 3.2.'de

verilmigtir.

3
BEERART™

Sekil 3.2. Sistemin temel yapis:.

3.2. Gerilim Frekans Ceviricileri
VFC devreleri bilindigi gibi frekansi girisine
uygulanan gerilimle orantil: isaret ireten osilatérlerdir.

Genel olarak iki gurup VFC’den séz edilebilir.
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Birinci gurup VFC devrelerinde ¢ikis frekans: bir
merkez frekansi etrafinda degistirilir wve genellikle ¥
modilasyonu, sinyal, fonksiyon ve ton idretimi 1ile FSK
(Frequency Shift Keying) amaciyla kullanilirlar.

tkinci gurupta ise girisg gerilimi si1fir iken ¢ik:3
frekans: sifair, ve girisg gerilimi sifirdan mzkzimum
degerine kadar degistirildiginde (ideal olarak) e¢ik:iz
frekans: daima giris geriliminin bir sabitle carpim:
kadardir. Bu sabit ‘'Hz/V’ boyutundadar ve VFC’nin
gerilim-frekans transfer orani veya kazancidir (K).

Enstrimantasyon, A/D ¢eviriciler, ui uygulamalar:,
RMS g¢eviriciler, PLL devreleri, tibbi izolasyon, 131
algilama ve kontroli, sayisal panel metreler hep bu
guruptaki VFC’lerin uygulamalari arasina girer.

Caligmada sadece ikinci guruba giren VFC’ler
incelenmig ve kullanilmigtir. Bir VFC devresi ayraik
elemanlarla gerceklestirme yoluna gidilecegi gibi, gesitli
firmalar tarﬁf:ndan uretilen IC’ler yardimiyla da
kurulabilir. Bu IC’lere genellikle bir ka¢ yan eleman
baglanmas: gerekmektedir. Asagidaki bélimde bu iki gurup

i¢in bazi érnek devreler verilmigtir.

3.2.1. Cesitli VFC Devreleri

Sekil 3.3.'te tipik eleman degerleri ile verilen
ve 'Single Rail veya Uc¢cgen/Kare Dalga VFC' seklinde an:ilan
devrede A, iglemsel kuvvetlendiricisi, R, ve Rz

gerilim bdlicisinin olusturdugu gerilimi TR, kesimde ise
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+Vin/2'den, iletimde ise -Vin/2'den integre eder.
Re=Rs/2 yapilmasaiyla integral akimlara her iki
periyotta da esit yapilir. Sekil 3.3.°'te ayrica dalga
bicimleri ve osilasyon frekansinin bagintisi verilmigtir.
Devrenin osilasyon frekansa 30 KHz' lere kadar

¢ikabilmektedir.

I VDD
I V02 o
\ R3 10n-100p 200k VaVa\
IN F
100k -1 [
~——R1 . - VO1
= WS R5 A2 r——'O
100k + F
100k R6 0.
R?2 :
B0 100k 200k 100k
R5*R6 ELL
BCI84L |TR1
- ~o X Vin(R5+R6)
+
VDDI+B) | e o v o 0=
2 V_DP.._ ______ 4-C-R-VDD-R5
2 .
\_/0_0(1—8) ................. AlLA2:1/2LM324
z 0 .
T T2 i—
VDD Sekil 3.3. U¢gen-kare dalga
vO1 VFC.
0 =
Sekil 3.4.'te yine ayraik elemanlarla

gerceklestirilen bir l¢gen/kare dalga VFC devrenin semasa
verilmigtir. Devrenin o6zelligi bipolar (+/-) transfer
karakteristigi, yliksek dénistirme lineerligi (10=='den

iyi) ve yalnizca tek tip aktif eleman kullanilmasaidair.



.__ng“ ™
100k L7k

. D:1N4148
3Ue "4746—0
Al--A4:RC 4136 —o0
47k
Ue R8
. =F,
R3 U%‘UDYRSCZJn RG*R7.UQ+UQ y
R6 (872

Sekil 3.4. Bipolar karakteristikli dc¢gen-kare dalga VFC.

Devrede A, iglemsel kuvvetlendiricisi, R;...Ra
direngleri ve iki diyot ile birlikte tam dalga dogrultucu
olarak gorev yapmakta, iki polariteli Chsd~r) giris
gerilimini negatif, . .-bir ¢cikais akimina (Ix,)
dénistirmektedir. Bu akim ise integratér olarak c¢alisan
Az'nin ¢i1kig geriliminin lineer olarak yikselmesine yol
acar. Pozitif geribeslemeli ve Schmitt tetikleyicisi
fonksiyonundaki Ax'in girigine wuygulanan bu gerilimin,
tetikleyicinin konum degistirmesi i¢in gerekli esigi
asmas: ile Ax'in ¢ikig: Umax, degerine saigrar. Bu yilikselen
kenardan alinan tirev ile Ay ile olugturulan tek kararl:
ikili devre tetiklenir. Aq¢ ¢i1kig: lojik 1 oldugu sire
boyunca ise Isi:, Is=z akimlarinain farki ile C,, dolayisiyle

integratdr bosalar.
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Bu sekilde integratér ¢ikisinda olusan ve simetrik
olmayan testere digsi gerilimin genligi C,'in dolma ve
bosalma akimlari oranina bagli olup, artan giris gerilimi
ile azalar. Buna bagli olarak da dogru gerilimin ortalama
degeri ve dolma-bosalma sireleri orani degisir.

Asagida OTA (Operational Transconductance
Amplifier) elemanlari kullanilarak kurulan bazi VFC
devreleri verilmigtir. Bir OA (Operational Amplifier)
diferansiyel giris gerilimini sabit bir kaza¢la yine
gerilim olarak yikseltir yani kazan¢ boyutsuzdur. Oysa bir
OTA’'da giris yine diferansiyel gerilim iken ¢ikis akimdar.
Béylece kazan¢ iletkenlik boyutundadar.

Sekil 3.5.°'de klasik icgen/kare dalga VFC
yapisinin OTA elemanlarina uyarlanmig devresi verilmisgtir.
Devre Ic giris akiminin 10nA ile 1mA arasinda degisiminde
2 Hz ile 200 kHz arasinda sinyal dretmektedir. Cikais

genligi I.xRa ile belirlenir.

-5V

C
200p_L

AL, A2:112 LM13600 5k1 [ JRa

Sekil 3.5, OTA'larla kurulan VFC devresi.
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Yapilan birka¢ degisiklik ile Sekil 3.95.'te
verilmig olan rampa/vuru VFC devresi elde edilmektedir.
Devrede Vo= H iken, A,'in kutuplama akimini arttarmak igin
Ic'ye Ix akima eklenmigtir. Béylece C kondansatdérinin
dolma orani arttairilmigtir. Vo= L oldugunda Iy saifara

diser ve kondansatdér Ic akimiyla bosalar.

C =
510k 30k W\ 51k
+15V 415y Vol +15V
= -\ =1 A2
\V4 T
R1 100 k '
R2 -5y C =N J_H]_
24k sopL ALAZ12LMI3600 ‘02 %
(V*-8V)R2 2Vpk C
. = =2 X0 _2VpgC
Sekil 3.6. Rampa/vuru VFC devresi.
Yukarida verilen devrelerin hepsi de ayrak

elemanlarla gerceklestirilen ve timlesik devrelere ait
avantajlara sahip olmayan devrelerdir. Oysa daha énce
belirtildigi gibi ¢cesitli VFC timdevreleri bulunmaktadar.
Bunlarda kararlilik, duyarlik ve glivenilirlik yuksek,
eleman kalabaliklig:s ve maliyet disiktir. Ayrica bu
elemanlara ait karakteristik tablolar ve loboratuvar
6lgumleri kataloglarda hazir olarak verilmektedir. Bu
nedenle ¢alismada kullanilan VFC i¢in amaca uygun hazir

timlesik devrelerden yararlanma yoluna gidilmistir.
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National Semiconductor tarafindan iretilen
LM131/LM231/LH331 VFC ailesi bu tip timdevrelerden
biridir. Baslica o6zellikleri sunlardar:

¥ Maksimum ©0.01% lineerlik

X Tim VCF uygulamalari i¢in kanitlanmis performans

X Tek veya ¢ift kaynaktan besleme

¥ Tek kaynaktan besleme (4.5 - 20 V)

¥ Tum lojik formlar i¢in uygun darbe ¢ikisa

X Isil kararlailik, *50ppm/°C maksimum

X Diusiuk gi¢ harcama, 5SV’'da tipik 15 mW

X Genis dinamik bdlge, 10 KHz tam skala i¢in min. 100d4B
X Genis c¢alisma bdlgesi, 1 Hz - 100 kHz

X Disik maliyet

LM131 sekil é.?.‘deki blok diyagramda goéruldugi
gibi anahtarlanabilen bir akim kaynaga, giris
karsilastiricisi ve tek-atim zamanlayicidan olusmaktadar.
Gerilim karsailastirica V, pozitif gerilimi ile Vx
gerilimini karéxlasttrxr,,eger V: Dbiyikse karsgilagtairica
zamanlayiciy: tetikler ve t=1.1xRyxCy periyodu ile akim
kaynaga anahtarlanair, ayraica frekans ¢ikisindaki
tranzistor iletime gec¢er. Bu periyot siresince akim
kaynagindan i akimi gecer ve Vx'i, V,'den daha yiksek bir
gerilime ulagtirir. Zamanlama periyodunun sonunda i akima
kapatilir ve zamanlayici kendisini safarlar.

Bu durumda Cg, Re tarafindan Vax, Vai'in
seviyesine gelene kadar bosaltilair. Sonra karsilastirica

zamanlayicays yeniden tetikler ve yeni bir cevrimi
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baslatir. Boylece ¢ikista, V, girig gerilimiyle orantila

bir frekansta isaret elde edilir.

Py [r—— ]
VSﬁ R T Cj VLO C
Rt .
Rg
RL _{ -------- -}
V |
[—LX F
o INP ONEsHOT[ ™~ -
COMPR | TIMER
+ O————
Vi
h 4 il 00 )
209 RL tht

Sekil 3.7. LM131 VFC’nin i¢ yapaisa.

3.3. Sistemde kullanilan VFC
Geligtirilen sistemde karakteristik degerlerinin
benzerleri arasinda daha iyi olmasi nedeniyle Teledyne
Semiconductor firmasa tarafindan uretilen
TSC9400/9401/9402 serisi VFC’lerden TSC9401
kullanilmistir. Asagida timdevrenin baslica dézellikleri
verilmigtir:
X 1 Hz - 100 KHz calisma aralig:
X Sec¢cime bagli olarak garanti edilmis lineerlik:
- TSC9401 0.01%
- TSC9400 ©.05%
- TSC9402 0.25%
X Isil kararlailik, 25 ppm/°C tipik

% Acik kollektdr ¢ikisa
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X Cikis her tipten lojik ile uyumlu
X Darbe ve kare dalga ¢ikisa
X Programlanabilir skala c¢arpana
X Dusgik gi¢ harcama, tipik 27 pU
¥ Tek kaynaktan besleme (8 - 15 V)
¥ Cift kaynaktan besleme (x4 - x=7.5V)
X Akim veya gerilim ile sirme

TSC9400 VFC yuk dengesi prensibi ile
calismaktadir. 'Vin' girig gerilimi, 'Rin' giris direnci
tarafindan ’'I:;n' akimina ¢evrilir. Bu akim daha sonra
integratoér kondansatérid tarafindan yike ¢evrilir ve opamp
¢i1kisinda lineer olarak yikselen bir gerilim olusur.
Karsilastirici tarafindan ¢ikisain sifirdan ge¢isinin
algilanmasi, referans kondansatdorine uygulanan referans
geriliminin, kondansatéore bu gerilime kadar doldurmaya
yetecek bir sire uygulanmasini saglar. Bu olay integratér
kondansatoéri izerindeki yiki belli bir miktar
(Q = Cxxr X Vmsnr) azaltirken, opamp ¢ikigaina bir miktar
arttairar.

Doldurma periyodu sonunda, Cmxr Uzerinde =sakla
bulunan referans yiki bosaltilir ve ¢ikis yine sifirdan
gecer. Boéylece integratér kondansatdéri, sarekli olarak
referans geriliminden sabit yilikler alan giris tarafindan
dengeli olarak bosaltilar. Giris geriliminin ylikselmesiyle
dengeyi saglamak icin gerekli olan darbe sayis: da artar.
Béylece ¢i1kis frekansi giris gerilimiyle orantila olarak

artar.
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TSC9401 14-Pin DIP kilifindadar ve Pin
fonksiyonlari su sekildedir:

(1) Imzas ¢ B2k <= Rmia= <= 120k direnci baglanar.

(2) ZERO ADJUST : Giris gerilimi safar iken
¢ikisin saifair yapilmasini saglamaktadar.

(3) Iim ¢ Akam giris ucudur. 10 pA'lik bir girigs
akimi nominal tam skala i¢in yeterlidir ancak 50 pA’ya
kadar herhangi bir sorun yaratmaksizain arttairilabilir.

(4) Vs=s : Negatif besleme ucu.

(S) Venr cour ¢ Bu ugla I;y arasina Cxxr baglanar.

(8) GND : Toprak ucu.

(7) Vepur: V== veya hassas bir kaynaktan buraya
uygulanan referans gerilimi kazancin izerinde etkilidir.

(8) PULSE FREQ. OUT : Darbe ¢ikigi. Bir pull wup
direnci ile MOS, CMOS ve TTL lojigine baglanabilir.

(9) OUTPUT COMMON : Frekans ¢ikislarindaki
tranzistorlarin emetdorleri baglidar.

(10) FREQ/2 OUT : Darbe ¢ikisindaki darbelerin
yara frekans;ndaki kare dalga tasiyan ¢aikaistar.

(11) COMPARATOR IN : VFC modunda bu u¢ 12 nolu
opamp ¢ikisina baglanar.

(12) AMPLIFIER OUT : Disen rampa sinyal ucudur.

(13) N.C. : Bos.

(14) Vpp ¢ Pozitif besleme ucudur.

Sekil 3.8.'de i¢yapisi verilen timdevrenin Voo
ve Vss kaynaklarindan ¢ektigi akaim tipik olarak 2 mA ve

-1.5 mA’dir. Cevap suresi ise 2 gevrim’dir.
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TSCRaXX

-——VREF Iflz_'
J\’\’\\'\ kcm'
Amp —JV

Sekil 3.8. 9401 VFC i¢ yapisi.

3.3.1. TSC9401 ile Yapilan VFC Tasarima
Cikis frekansi, analog giris gerilimi (Viy)
asagidaki transfer esitligi ile baglidair:

Vin 1

S 8 Dbl e x e

qu‘ (Vexr) X (Cxxr)

ile

Rin direncinin degeri tim skala giriginde I;x'in

yaklasik olarak 1@ uA olacag: degerde segilir:
Via Full-Scale 10 Vv

Riy = ———=mmm———————— sy Rin = ==~=== = 1 Hohn
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Vin igin tam skala degeri olarak 10 V
alinmasinin nedeni, isaretin alindig: N-18 ¢ikisindaki
gerilimin 0-10 V arasinda degisim goéstermesidir. Rin'in
yaklasik olarak bulunan bu degeri, pratikte yapilan
¢alismalar sairasinda kurulan devrede en wuygun 1.2 Mohm
bulunmustur. Isil kararlilik ve hassasiyet i¢in bu direng
%1 toleransli metal film tipten sec¢ilmigtir.

Osilasyon frekansini belirleyen Caxr'e bagzla
olarak 3 ve 12 no’'lu wuglar arasina baglanan Cinr
kondansatoérinin degeri:

3 Cxar <= Cint <= 10 Cxx»r
arasinda olmalidair. Disik kayipl: mika ve seramik tipler
secilmeli ancak bunlarin c¢alisma sicaklik limitleri
asilmamalidar.

Venr-ves degeri igin mutlak maksimum -1.5 V degeri
verilmisgtir. Vmxr degeri ¢ikig frekansaindaki formilde
goériundiginden ayarlanabilir yapilmis Dboylece kazancan
(artma yoninde) degistirilebilmesi saglanmistar.

Elde edilen bu veriler dogrultusunda Sekil
3.9.'deki VFC devresi kurulmustur. Sistemin 5V simetrik
besleme ile calistirilmasa disinilmistar. Referans
gerilimi, -5 V Vge geriliminden ¢ok turlu bir trimpot ve
bir direncgle olugturulan bir gerilim bélicuyle

saglanmistar. Gerilim:

Vas <= Vpay & =——smccmccacc=- X Voo

11 k + 20 k
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(=5 V) <= Vpxr <= (-1.67 V) arasinda ayarlanabilmektedir.
foa Unxrz -1.87 V 1
s IO it s~ I " N 3.y BW3. o B ¥ X Toy
fo= Unxra -5 V 3

—0+5V

. ]

m 6 1| 4 7 ﬁ

-L 10k s ;
201«E 1 |

VRep k L

—0-5V
Reias

Sekil 3.9. Sistemdeki haliyle VFC.

Yukarida ¢ikarilan bagintidan gériuldagi gibi Vexw
ucuna —-1.67 V uygulandiginda elde edilen fg= frekansi, Vaes
(-5 V) uygulandiginda elde edilen frekansin i¢ katidair ve
yaklasik olarak yarim dekatlik bir frekans bolgesi
taranabilmektedir. BuA 1nkan- ileride reaktor gucunin
nominal degerinde degisiklik yapilabilecegi ihtimali
diginilerek saglanmigtar. Boéyle bir durumda devrede hig¢bir
degisiklik yapmadan sadece kalibrasyon yenilenecektir.

Kullanilan VFC'de, fo frekansinain nominal degeri
icin katalog verilerine goére lineerligin en iyi oldugu
10 kHz degeri se¢ilmigtir. BOlim 3.1.'de tanimi yapilan
'K' kazanci K = 10 kHz / 10 V = | Khz 7/ V olarak bulunur.

fox KX Vin = 1000 X Viw (Hz/V)
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3.4. Bélme Oranlarinin Belirlenmesi

TR-2 reaktérinde kalp yiukleme periyodu yaklasik
150 MWg'dir ( 3600 MWs). iki degisim periyodu arasindaki
bu déneme '1 Kalp Degisikligi Siuresi’® denilmektedir. Kalp
degisikliklerinin énceden Belirlenebilmesi i¢cin,
hazirlanan sistemde dretilen enerjinin HWs goésteriliminden
baska bir de HUg seklinde gésterilmesi saglanmistar.

Gerek sirici devrelerinin basitligi, gerekse
sirekli enerji gereksinimleri olmayisa ve elektrik
kesilmelerinden etkilenmemeleri nedeniyle kurulan sistemde
mekanik sayicilara yer verilmistir. Kullanilan sayicilarda
6 hane bulunmakta ve bir doénem en az doért hanéye ihtiyag¢
gésterdigi i¢in, ondalik hanesinden sonra 4 hane
kalmaktadir. Béylece sistemde okunabilecek en kicik deger
@.01 MWs veya 10 kWs, tasma degeri ise 9999.99 MWs yani 10
GWs'dir. MWg birimi i¢in MWs sinyalinin 24'e bélinmesi
gerekir. Bu sayicida da okunabilecek en kicik deger 0.01
MWg veya 10 kWg, tasma degeri 99899.99 HMWg yani 10 GWg’dur.
Sekil 3.10.'da verilen tabloda bunlar 6zetlenmistir.

Bt R AN SAYICI OKUNAN EN KUCUK DEGER

10 Kilowattsaat

D = Megawattsaat : |ABCD.EF|; F
F

Megawattgin : ;

Sekil 3.10. Sayicilarin hane dizeni ve ayiriciliga.

o
I

10 Kilowattgin

Bélim 3.1.°'de verilen éornekten yararlanarak,

yukaridaki ayiracilig: elde etmek i¢in gereken bélme
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oraninin 1/36000 olmasi gerektigi séylenebilir. Gercgekten
P=5 MW nominal gicte Vin=5 V, fo=5 kHz ise b&l&cﬁ
¢i1kisinda elde edilen isaretin frekansa
f .=5000/36000=0. 138 Hz olur. 1 saat sonra =sayicida 3600
x f, = 500 degeri okunur. P=5 MW olduguna gore okunan
deger 5.00 HW seklinde yorumlanar.

Asagidaki bolimde sistemde kullanilan frekans

béliciler anlatilmigtar.

3.5. Sistemin Frekans Bdélicileri

Geligtirilen sistemde kullanilmak izere TTL
frekans bélicilerden 74LS90@ timdevresi secilmistir. Bu
timdevre ile 1/2 den 1/10'a kadar tim bolme oranlari elde
edilebilmektedir. i¢yapisi ayri ayri da kullanilabilen bir
'tkiye bélici’® ve bir 'Bese Dboélici’den olusur. Her iki
bélici de giris isaretinin H'dan L'ye distiga kenarda
tetiklenmektedir. Sekil 3.11.'de pin dizilimi ve kullanim
tablolara: verilen tumdevrenin MR1/MR2 ’'Master Reset’,
MS1/MS2 'Master Set' girisleriyle ¢aikiglar: belli lojik
seviyelere ¢ekilebilmekte ve bu sekilde istenilen bdlme

oranlari elde edilebilmektedir.

ﬁf;} E %JFEO SILME /YAZMA CIKISLAR
MﬁEE 8(3) MRl MR2 MS1 MS2|Q0 Q1 Q2 Q3
45V @ GND “ : ; ’C t t t L
MS1 @ Q1 h L
PASZE; Q2 X H H | i " H
e ALT R AL SAYMA
Sekil 3.11, L X L X "
T4L890 Pin dizilimi ve k f f i "
kullanim tablolary,
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Sistemde gereken 1/36000 ve 1/24 boélicileri:

————————— R ~== X =ene glesalig —easl] ebigbiie x' =S4

36000 6 6 10 10 10 24 6 4

seklinde kaskat bagli bélicilerle kurulmustur. Bu durumda
toplam 7 adet 74LSS0® eleman: kullanilmigtar. 74LS90
timdevresi maksimum 15 mA akim c¢ekmektedir. Timdevreleri
beslemek i¢in gereken toplam akim 7x15=105 mA’dir. Sekil
3.12.de 4,6 ve 10’a bélici devreleriyle darbe
diyagramlari verilmistir.

1
F. 'EFi

ATk o 6T -

{3 B UL

) 741590

T o

Sekil 3.12. Bélici devreler ve
darbe diyagramlara.
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VFC’'nin girisinde gerilim isareti oldugu halde
sayicilarin sirilmemesinin gerektigi o6zel durumlar ig¢in
VFC devresi ile béliciler arasina tranzistorlardan
olusturulan bir NAND devresi yerlestirilmistir (Sekil
3.43. ). Devre cikagy, 2C* girigi *L* dken *H'da ; kalmakta,
bu “igiriyg OHYr yaprldrginda dise ¢irkisgta fo igareti

bulunmaktadair.

1 O +5V
10k 4Lk7
4k7 BC5488 __ :
3k3 —
C o—3 —_
o Q :)"
150 —
g SRS BC5
Fo BC548B 1k htl :488
(VFC)
Sekil 3.13. Sayma izin devresi.
Sekil 3.14.'de V:i:n girig gerilimi ile bu

gerilimin sabit kaldig: T 6l¢me periyoduna bagli: olarak
Si1 (HMWs sayicaisi) ve Sz (MWg SayiCaiSai) sayicailarainda

okunacak degerler i¢in bagintilarai verilmistir.

fo 10® x Vin Vi x T
e e 2-3-= ~pmem=cves e e s et
36 x 10® 836 x.10% 36
S; Vxn s
Sg = ——== = =—————— Sekil 3.14. Sayma bagintilara.
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3.6. Sayicilarin Sirilmesi
Kullanilan mekanik sayicilar 24 VDC gerilimle
¢alismaktadairlar. VFC devresiyle elektriksel yalaitima
saglamak amaciyla sayicilara isaretler, 1/36000 ve 1/24
bélici devrelerinin ¢ikiglarina baglanan birer optokuplér
elemanindan geg¢irilerek verilmistir. Kullanilan optokuplor
elemani DIP-6 kilifindaki TFK 4N25°tir(Sekil 3.15.). Ix ve
Ig degerleri karakteristik olarak 10 mA civaraindadar.
Sayicilarin siurilmesi i¢in kurulmus olan devre
yapis:1 Sekil  3.15.'teki gibidir. Optokuplérlerin
¢i1kislarina birer LED baglanarak isaretlerin goérsel

izlenimi saglanmistar.

E
&
v
ol ¥V AT A AL L
0-10V F 1fo Q 6 _1
‘ —
IN40O1 1N4001 =
1k //
MWs | Mwg e otk A Y
GECEQ _ 6, | ]4
3 C Elinzs i >B(_:EI.N25 -, +f
~ BC548B BC548B L
1.701 L7 Lo

1
F N 4%
470 4 3.

Sekil 3.15. Say:icilarin siricid devreleri.
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3.7. Besleme Devresi

Enerji sayacinin besleme devresi, sistem ig¢in
birbirinden bagimsiz dért gerilim uretmektedir: VFC
devresi i¢in +5/-5 V, Dbdlme .deyreleri igin +5 V ve
sayicailarin calistirilmasi i¢in +24 V. VFC devresine gelen
besleme geriliminin regilasyonu énemli oldugundan, bélucua
devreler i¢in ayri bir besleme diusinilmistir. Herhangi bir
elektrik kesilmesinde bélicilerdeki bilgilerin
kaybolmamasa igin sistem batarya ile destekli
tasarlanmigtar. Normal calismada Ni-Cd akiler 1.5 k’laik
diren¢gten ge¢en tanpon akimla sirekli dolu tutulmakta ve
elektrik kesildiginde 1ise diyot dGzerinden boélicileri
beslemektedir. Tranzistorlarla yapilmis olan elektronik
bir anahtar elektrik kesilmesinde besleme devresi ile
pillerin baglantisini ayirmaktadar.

Sekil 3.16.'da goérildigi gibi +5/-5 ve +5 V’'luk
gerilimler 2x9 V’'luk, +24 V gerilim ise 2x12 V’'luk bir
trafodan alinan gerilimlerin dogrultup, kondansatérler
araciligiyla suzilmesiyle elde _edilnistir. 5 V’'luk
gerilimler birer timdevre regilatoéri kullanilarak
saglanmistair. Gerilimlerin goérsel olarak izlenebilmesi
amaciyla herbir gerilim ucuna bir LED baglanmistair. +24
V'luk gerilim sayicailar ic¢indeki rdleleri sirmek ic¢in
kullanildigindan regile edilmemistir. Bu nedenle bostaki
degeri 30 V'a yaklasmaktadar.

3.8, "te verilen bélicilerin izin devresi,

tranzistorlu anahtarin giris tarafindan beslendiginden,
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c¢alisma sairasinda tranzistordan ¢ekilen akim: sadece
bélici devreler, Ni-Cd pilin doldurulmasa ve LED’ler

olusturur. Bu akim 110 mA civaraindadar.

2 x VLW IN4001 29200/63V

o 7805
220V o _I_ i?" \
] 1N40O0! ']' T J;T'
L Loy
INZOO! 'T--m-
INGODY | & v

2x12V D} 1
10W
+24V

Sekil 3. 186. Beslemé devreleri.

3.8. Sistemin Semasi ve Yerlestirme Plana

Bélim - N - 3.7. 'deki devreler biraraya
getirilerek Sekil 3.17.'deki devre olusturulmus ve 145 X
175(mm) boyutlarinda bir plexiglass baskili devre izerine
yerlestirilmistir. Sekil 3.18.°'de hazairlanan baskila
devrenin bakairl: yuzden gérunisi, Sekil 3.19.°'da ise
eleman yerlestirme plani ve elektriksel baglant: wug¢lara

goésterilmigtir.
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3.9. Kalibrasyon

Gelistirilen sistemde zaman i¢inde dl¢um aralig:
degisimi ihtiyacina cevap verebilecek ve kolaylikla
yapilabilen bir kalibrasyon 1mkan1 saglanmisgtar. Bu
amacgla:

1) Giris gerilimi zayiflatma ydéniunde,

2) Vmm» ayarlanarak fo artma (kazang) yéninde,

3) Vorr ayarlanarak Vin=0@ civarinda fgo
degistirilebilmektedir. Devre uzerinde 5.00 V'luk bir
gerilim bulunmaktadir ve gerektiginde kalibrasyon igin
kullanilabilir. Kalibrasyon su sirayla yapilar:

1) Vin girigindeki trimpot maksimum degerde olmalidar.

2) Vorr trimpotu ortada (Vgorr yaklagi:k @ V) olmaladar.

3) Vin=10.mV igin fo=10.Hz Vgxr trimpotu ile ayarlanair.

4) Vi;n=10.000 V igin fo=10000. Hz Vmxr trimpotu ile
ayarlanar.

S5) Vin=@ igin fo=0@ olmalidir, degilse Vorr trimpotu ils
ayarlanair.

Bu islemler eksiksiz yerine getirildiginde
devrenin kalibrasyonu tamamlanmis olur ve tekrarlanmas:
gerekmez. ileride reaktdérin nominal glcinde veya Vin
gerilimin araliginda degisiklik yapildiginda, 3.5.°'teki
Sekil 3.14.'te verilen bagintilar yardimiyla kalibrasyon

kolayca yenilenebilir.
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4. SONUC

Bu c¢alismada, nikleer reaktér enstrimantasyonu
i¢in bir enerji sayaci tasarimi Yyapilmig ve tasarlanan
sistem pratik olarak gergeklestirilerek CNAEHM TR-2
Reaktdéri’nin N-16 gi¢ o6l¢me kanalina Dbaglanmistair. Bu
kanal, gic¢cle lineer orantil: olarak 0-10 V gerilim isareti
iretmektedir.

Gelistirilen sistem, gu¢le orantili bu @-10 V’luk
isaretin dijital olarak integralini almakta, belli
sabitlerle ¢arparak sonu¢ta, uUretilen enerji birer mekanik
sayicida MWs ve MWg birimlerinde goésterilmektedir.

Sistem tasarlanairken esneklik ve guvenilirlik
énplanda tutularak, mimkin oldugu kadar kolay bulunabilen
elemanlarla gercekleme yoluna gidilmisgtir. Cihaz’da
elektrik kesilmelerine karsi Ni-Cd aki destegiyle onlenm
alinmistair. Ayrica olusturulan bir kontrol ucu ile reaktdr
kapaliyken sisteme enerji ve isaret verilse bile,
istenmeyen bir sayma olay: oénlenmistir.

Elektronik devrede 1sil kararlilig: yiksek, diasik
toleransla devre elemanlara kullanilmistair. Cihaz
igerisindeki en 6nemli ve tek kalibrasyon VFC dG4zerindedir
ve bir kere hassas olarak ayarland:ktan sonra sistenm
kusursuzca ¢alaismaktadar.

Tezde ¢alisma ile ilgili tim dokimanlar ayraintila
olarak verilmistir. Bu nedenle sistem izerinde

gelistirilmeler yapilmasi kolay ve miumkindir.
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TSC9400 (0.05%) -
TSC9401 (0.01%)
TSC9402 (0.25%)

Voltage to Frequency/ |
Frequency to Voltage Converters |

Absolute Maximum Ratings

Storage Temperature ................. -65°C 1o +150°C
Operating Temperature
SPEEREDE wvciisrarvnsvesvansissivses P EINNFC
LPackage .......covveevennnsenness ~40°C to +85°C
VDB “VEE o vsvasirsorsisiiisycens e L dares o 1BV

Electrical Characteristics, V/F Mode: Uniess otherwise specified, Voo = +5 V, Vss = -5 V, VGND = 0, VREF = -5V,
Raias = 100 ki), Full-Scale = 10 kHz. Ta = 25°C unless Full Temperature Range is specified -40° C to +85°C for L package,

0°C to 70°C for J package.

M sinanirisngsinaintsiians i visssasseasssdosicll SN
Vour Max -Vour Common .......covvvevnns g, A% 25V
VREF “VB8 ccsissccvsvosvsasssvnasnsoones sssavend VBV
Package Dissipation ........ccciveenvnnnn ceeeses 9500 mW
Lead Temperature (Soldering, 10 sec) ...... seses d AL

VOLTAGE-TO-FREQUENCY

TSCoa01 TSC400 TSC9402
MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS

PARAMETER DEFINITION

Accuracy

Lineanity 10 kHz Output Deviation From Straight — 0004 0.00 - 0.01 005 — 005 025 % Full-
Line Between Normalized Zero Scale

Linearity 100 kHz #nd Full-Scale Input — 004 008 — 01 025 ~— 025 050 % Ful |

Scale |
Gain Temperature Variation in Gain A due 10 o
in A du O Sl - 00 Full-

Drift (Note 1) Temperature Change 225 40 125 240 50 21 Sc:h
Variation from Exact A ol

Gain Variance Compensate by Trimming - 210 - - 210 - =30 = b
Rin, VREF, or CREF

2Zero Otfset Correction at Zero Aagjust for Zero @ - = +100 mv

(Note 2) Output When Input is Zero 10 80 310 250 120

Zero Temperature Variation in Zero Offset Due = - - 100 vrC

Drift (Note 1) to Temperature Change 28 350 x25 250 x50 ¥

Analog Inputs F

b ull-Scale Analog Input Current s i = e e B

lws Full-Scale 10 Achieve Specified Accuracy 0 3 » h sA

Iiv Overrange Overrange Current - = 50 .= = 50 - == 50 wA

Response Time ~ Setiling Time 10 0.01% Full-Scale - 2 - - 2 - - 3 = Cycles

Digltal Outputs
Vsat @ loL = 10 A Logical “0" Output Voltage
(Note 3)

Vour Max — Vollage Range Between Sl . - = 180 v
Vout Common (Note 4) Output and Common e e
Pulse Frequency - - = - - - 6C
Output Width % » o r
Supply Current !
lpp Quiescent Current Required From Positive o | s 20 4b oy
(L Package) (Note 8) Supply During Operation - . A el . . A s
(J Package) . f - 20 60 - 20 60 - 30 100 mA
Iss Quiescent Current Required From Negative
(L Package) (Note 10) Supply During Operation - =15 -40 - =15 -40 - - - mA
(J Package) - =15 -6.0 - 15 -6.0 - =30 -100 mA
Voo Supply Operating Range of
Positive Supply 40 - 75 40 ~—~ 15 40 - 15 v
Vss Supply Operating Range of
Negative Supply “40 = <75 40 ~— -75 -40 — -15§ v
Relerence Voltage
VREF -Vss Range of Voltage Reference Input 0 = = 0 = = -0 - - v
g 0 AL 22K0
1 F .
3 l:tl.l:npomwo . 1 h:u wmperature range. Vin = <01 V.
3 F . lour = 10 Vin s -0 V
: x]u:n‘\:o‘::luu range. lour = 10 mA. L™ 18 the 9 junction of an op philier. Volage
5. 10 Hz 10 100 kHz. BOUrCYS CanNol e witached aiectly bul must be bullered Dy exierna’
475- :n mmzpooomu pulse widilh and 0.6 s min. negative pulse widih. fesislons.
s - ne.
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