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ÖZET

Bu çalışmada 'Nükleer Reaktör Enstrümantasyonu 

için Enerji Sayacı T a s a n n *  konusu ele alınarak Türkiye 

Atom Enerjisi K u r u m u ’nun sahibi ve işleticisi olduğu, 

Çekmece Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezinde (ÇNAEM) 

bulunan TR-2 Araştırma Reaktörü için, giriş işaretinin güç 

ölçme kanalları üzerinden alınacağı bir elektronik enerji 

sayacı (kilouatt-saat-metre) tasarlanmıştır.

Devre daha sonra komple bir ölçme sistemi haline 

getirilerek, reaktör gücünün hassas ve lineer bir şekilde 

ölçüldüğü ’A Z O T - 16 (N-16)* Güç ölçme kanalına bağlanarak 

odada bulunan diğer enstrümantasyon cihazlarıyla birlikte 

çalıştırılmaya başlanmıştır.

Tezde, reaktörün enstrümantasyonunda kullanılan 

güç ölçme sistemleri kısaca tanıtılmış ve geliştirilen 

sistemin reaktörde üretilen güce bağlı olarak enerjiyi 

hesaplaması ayrıntılı bir şekilde açıklanmıştır.

Bu araştırma konusunu bana vererek beni 

yönlendiren Sayın P r o f .D r .Sezgin A L S A N ’a teşekkürlerimi 

sunarım.

Saygılarimla



SUMMARY

In this uork, ’The Design of An Energy Counter for 

Nuclear R e a c t o r ’ is studied, and for TR-2 Researching 

Reactor uhich has been founded in the Çekmece Nuclear 

Research and Training Çenter (CNAEM) which beyonds to the 

Turkish Atomic Energy Authority, an electronic energy 

counter (kilouatt-hour-meter) is designed that input 

signal uill be takir.g from the pouer measuring channels.

Then the Circuit is constructed as a complete 

measurement system, connected to the Ü n e a r  and precise 

pouer measuring channel ’N - 1 6 . * The device is started to 

uork uith 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 

pouer, the energy calculation method of the developed 

system is explained in details.

I uould like to thank to A s s o c .P r o f .D r . Sezgin 

Alsan uhose suppestions and criticisms have helped me uith 

this thesis.
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1. GiRiS

1.1. Tanıtıl

Bu çalışmada 'Nükleer Reaktör Enstrümantasyonu 

için Enerji Sayacı Tasarımı' konusu ele alınmış, Çekmece 

Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezinde bulunan TR-2 

Araştırma Reaktörü için bir elektronik Kilouatt-saat-metre 

(KUsm) devresi gerçekleştirilmiştir.

Devrenin, kontrol odasında bulunan ve reaktör 

gücünün hassas bir şekilde ölçüldüğü Lineer N-16 güç ölçme 

kanalının 0-10V gerilim çıkısından alınan işaretle 

sürülmesi tasarlanmıştır.

Sistemin çalışma prensibi temel olarak, N-16 

çıkısındaki, reaktörde üretilen güçle lineer orantılı olan 

0 - 1 0 V ’luk gerilimin zamana bağlı integralinin (enerji) 

alınması ve bu değerin Megauattsaat (MUs) ile Megauattgün 

(HWg) birimlerine çevrilerek birer gösterge takımında 

gösterilmesi seklindedir. Bunların mekanik tipten 

seçilmeleri ile elektrik kesilmelerine karsı koruma ve 

elektronik benzerlerine göre sadelik sağlanmıştır.

Çalışmanın ikinci bölümünde, tez çalışmasının 

yapıldığı ÇNAEM'deki reaktörün enstrümantasyonunda 

kullanılan güç ölçme sistemleri karakteristik

özellikleriyle tanıtılmıştır, üçüncü bölümde geliştirilen 

sistemin çalışma prensibi, temel ve alt y a p ı l a n  ayrıntılı 

olarak açıklanarak devre semaları verilmiş, dördüncü 

bölümde ise tezde elde edilen sonuçlar özetlenmiştir.
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1.2. CNAEM TR-2 Reaktörü

Nükleer alanda ülkemizin ilk araştırma kuruluşu 

olan 1 HU gücündeki TR-1 Reaktörü 1959-1962 y ı l l a n  

arasında inşa edilmiştir. 1977 yılına kadar sürekli olarak 

15 yıl çalıştırılan reaktör T ü r k i y e ’de nükleer alandaki 

gelişmeler nedeniyle yetersiz kalmaya başlamış ve aynı 

bina içinde TR-2 adı verilen, 5 MU gücünde yeni bir 

reaktörün inşasına karar verilmiştir. 1974 yılında 

projelendirilen T R - 2 ’nin yapımına 1976 yılında başlanmış 

ve 1981 yılına kadar sürmüştür. Bundan sonra deneme 

işletmelerine geçilmiş ve 1984 yılından itibaren izotop 

ışınlamalarına başlanmıştır.

TR-2 reaktörü açık havuz tipinde, termik 

nötronlarla çalışan, zenginleştirilmiş uranyum yakıt 

elemanlı, su soğutmalı, yavaşlatıcı 1 1 ve yansıtıcılıdır. 

Reaktörde kalp yükleme periyodu ortalama 150 HU G ü n ’dür 

(5 H U ’ta 30 gün x 24 saat). Kumanda odasında radyasyon 

ölçme cihazları, soğutma devresinin sıcaklık, debi ve 

basınç göstergeleri, nötron güç ve periyot göstergeleri, 

kontrol çubuklarının hareket göstergeleri, ışıklı ve sesli 

alarmlar ve bunların yönetimi ile ilgili tüm mantık 

devreleri bulunmaktadır.
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2. ENSTRÜMANTASYON İÇİN GÜÇ ÖLÇÜHÜ VE ENERJİ HESABI

2.1. Güç ölçme Kanalları

TR-2 Reaktörü tipindeki reaktörlerde, güvenli bir 

şekilde kontrol ve kumandayı sağlayabilmek için, reaktörün 

kaynak seviyesinden maksimum güç seviyesine kadar olan bir 

aralıkta, sağlıklı bir şekilde nötronik ölçmelerin

yapılması gerekmektedir.

Bu amaçla nötronik ölçmelerde, reaktör gücünü 

geniş bir aralıkta izleyebilmek için gücün logaritmik 

olarak ölçüldüğü 'Logaritmik Güç* ölçme kanalı ve buna 

bağlı olarak gücün artış hızı ile ilgili bilginin alındığı 

'Periyot' ölçme kanalı, yüksek güç düzeylerinde reaktör 

gücünün hassas bir şekilde ölçüldüğü 'Lineer G ü ç ’ ölçme

kanalı bulunmaktadır. A y n c a  reaktörün ter m o h i d r o 1ik 

açıdan güvenliği ve güç kalibrasyonu için 'Isıl Güç*

ölçümü yapılmaktadır (Sekil 2.1.).

2.1.1. Logaritmik Güç ve Periyot ölçme Kanalları

Herbir güvenlik kanalı üzerinde birer tane olmak 

üzere üç adet logaritmik güç ölçme kanalı vardır. Bunlar 

2 nV den itibaren 10 dekatlık bir ölçme aralığında 

reaktörde güvenlik gözlemi yapmaktadırlar. Bu kanallar ile

bağlantılı olan üç adet periyot ölçme kanalında,

logaritmik kanallardan elde edilen güç sinyali bir türev 

alma devresinden geçirilerek, reaktör gücünün artış hızı 

ile ilgili olan periyot bilgisi elde edilmektedir.
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2.1.2. Lineer Güç ölçme Kanalları

Herbir güvenlik kanalı üzerinde, gücün en üst iki 

dekatında güvenlik gözlemi yapan, yüksek güç seviyelerinde 

logaritmik kanallara göre daha hassas olan lineer güç 

ölçme kanalları bulunmaktadır. Seçime bağlı olarak bu 

kanallardan birinde (yüzde olarak) okunan lineer güç, 

kontrol masası üzerinde bulunan bir göstergeden 

okunabilmektedir.
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2. 1.3. N - 16 Kanalı

Nötron akışındaki yerel değişimlerden etkilenmeyen 

ve kalp çıkısındaki birinci devre suyu aktivitesinin 

reaktör kalbindeki nötron akışı ile orantılı olmasından 

yararlanılarak reaktör gücünün global olarak ölçüldüğü 

'AZOT-16 K a n a l ı ’ olarak adlandırılan bir diğer güç ölçme 

kanalı daha vardır.

Aktivitesinin uygunluğu, oluşumun yalnızca nötron 

akışına bağlı olusu ve birinci devre suyunun aktivitesinin 

%99 unu t a ş m a s ı  bakımından en uygun çekirdek olarak 

seçilen N - 1 6 ’n m  aktivitesi, bir gamma-iyonizasyon hücresi 

ve buna bağlı olan bir pikoampermetre ile ölçülmektedir 

(Sekil 2.2.). Kanala ait çekmece üzerindeki bir analog 

göstergeden reaktör gücü % olarak okunmaktadır.

Çalışma sonucu geliştirilen sistem, N-16*dan 

alınan ve güç ile orantılı bir gerilim işaretinin dijital 

olarak integralini almakta, böylece reaktörde üretilen 

enerjiyi hesaplamaktadır.
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2.1.4. Isıl Güç Kanalı

Kalp çıkış ve giriş suyu sıcaklıkları ölçülerek 

aralarındaki sıcaklık farkı ve birinci devre debisi ’Q ’ 

kullanılarak, ’Pth* ısıl güç bir hesaplayıcı tarafından 

belirlenmektedir. Bu sistemin duyarlılığı %3 civarındadır.

Isıl güç, kontrol panosundaki bir sayısal 

göstergede kU cinsinden, ayrıca ısıl güç kanalı üzerinde
t

bulunan diğer bir göstergeden 0-6 MU aralığında 

izlenebilmektedir.

2.2. Enerji Hesabı

Daha önce 2 . 1 , 3 . ’te de belirtildiği gibi, 

çalışmada reaktör enstrümantasyonu için bir enerji sayacı 

geliştirilmiştir. Enerji, gücün belli bir zaman aralığında 

integrasyonu olduğundan sistemin giriş işareti aşikar 

olarak reaktörde üretilen güç (veya onunla doğrusal 

orantılı bir işaret) olacaktır.



TR-2 r e a k t ö r ü ’nde Bölüm 2'de açıklandıg. gibi 

birçok güç ölçün sistemi mevcuttur ve bunlardan üretilen 

güç ile orantılı mV veya V mertebesinde gerilim cinsinden 

işaretler alınabilmektedir.

Çalışmada, daha güvenilir bir ölçüm kanalı olna3i 

nedeniyle, N-16 kanalının çıkışlarında bulunan 0-10V 

gerilim işareti (Şekil 2.2.) enerji sayacı için giriş 

işareti olarak seçilmiştir. Cihazın daha önceden ÇNAEH 

tarafından yapılmış olan k a 1 ibrasyonuna göre N - 1 6 ’dan 

nominal P = 5 H W ’lık güçte U=5V*luk bir DC işaret elde 

edilmektedir.

Böylece reaktörde üretilen güç ile bu işaret 

a r a s ı n d a :

P = k x U ; P: HU , U: V , k: 1 MW/V
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bağıntısı bulunmaktadır. Buradan belli bir zaman 

aralığında üretilen enerjiyi hesaplamak için gücün bu 

zaman üzerinde integralini almak yeterlidir. Enerji için:

W =/p x dt =/c x U x dt = k x x  dt ; U: MWs, t: s 
t t t

yazılabilir. Bağıntıdan açıkça anlaşılacağı gibi U 

geriliminin herhangi bir yöntemle (analog veya dijital) 

integralinin alınması sonucu elde edilen işaret doğrudan 

MWs cinsinden enerjiyi verecektir.
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3. GELİŞTİRİLEN SİSTEMİN YAPISI

3.1. Temel Yapı - integral Alıcı

Bilindiği gibi bir işlemsel kuvvetlendirici ve RC 

elemanları yardımıyla klasik ’Analog integral Alıcı* 

devresi kurulabilmekte ve bu yolla bir gerilim işaretinin 

zamana bağlı integrali alınabilmektedir (Sekil 3.1.).

Vn=-4- / i d t = - ^ c / V d t
t t

Sekil 3.1. Analog integral alıcı devresi.

Çalışmada tutulan yol ise, gerilim olan giriş 

işaretini yüksek doğruluklu bir ger i 1im-frekans çevirici 

(VFC: Voltage-to-Frequency C o n v e r t e r ) yardımıyla frekansı 

girişteki işaret genligi ile doğru orantılı sayma 

vurularına çevirmek ve bu darbeleri bir sayıcı yardımıyla 

saymak şeklindedir.

Bu şekilde belli ölçme periyotları sonunda 

sayıcıda okunan değer o periyot süresince gelen darbe

sayısını, dolayısıyla VFC girişindeki gerilimle orantılı
> • •

bir değeri gösterecektir, örneğin V IN=5V (P=5MW) için VFC 

çıkışında saniyede n darbe (fD =n Hz), oluşuyorsa bir saat 

sonra sayıcıda 3600 x n değeri okunacaktır. n V F C ’nin 

ger i 1im-frekans transfer oranına (kazancına) bağlıdır ve 

bu oran K = n / 5 (Hz/V) bir i m indedir.



Oysa sayıcıda okunmak istenen değer 5MWs olduğu 

için VFC çıkısına bir 5 / (3600 x n)=l / (3600 x K) bölücü 

konulmalıdır. Bölme oranını tam sayı yaparak bölücüyü 

basitleştirmek için K değerinin tamsayı seçilmesi 

gerekmektedir. örneğin K=1000 seçilirse bölme o r a m  

1/3.6x10®, sayıcıdaki en az anlamlı dijitin birimi ise 

1 MWs olur. Bölme o r a m  düşürüldükçe hassasiyet artar. 

Sözgelimi 1/3.6x10* seklindeki bir bölme oranı için 

a y ı n c ı l ı k  0.01 MWs olur. Yani sayıcıda bir saat sonra 

5.00 MWs değeri okunur.

Yukarıda anlatılan bilgiler doğrultusunda 

oluşturulan sistemin blok diyagramı Sekil 3 . 2 . ’de 

verilmiştir.
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3.2. Gerilim Frekans Çeviricileri

VFC devreleri bilindiği gibi frekansı girişine 

uygulanan gerilimle orantılı işaret üreten osi 1atörlerdir. 

Genel olarak iki gurup V F C ’den söz edilebilir.



Birinci gurup VFC devrelerinde çıkış frekansı i>ır

merkez frekansı etrafında değiştirilir ve genellikle ? 4

modülasyonu, sinyal, fonksiyon ve ton üretimi ile 

(Frequency Shift Keying) amacıyla kullanılırlar.

İkinci gurupta ise giriş gerilimi sıfır iken Çıkış 

frekansı sıfır, ve giriş gerilimi sıfırdan maksimum 

değerine kadar değiştirildiğinde (ideal olarak) çıkış 

frekansı daima giriş geriliminln bir sabitle çarpımı 

kadardır. Bu sabit ’H z / V ’ boyutundadır ve V F C ’ntn 

ger i 1 im-frekans transfer o r a m  veya kazancıdır (K).

Ens trümantasyon, A/D çeviriciler, ul uygulamaları, 

RMS çeviriciler, PLL devreleri, tıbbi izolasyon, ısı 

algılama ve kontrolü, sayısal panel metreler hep bu 

guruptaki V F C ’lerin uygulamaları arasına girer.

Çalışmada sadece ikinci guruba giren V F C ’ler

incelenmiş ve kullanılmıştır. Bir VFC devresi ayrık 

elemanlarla gerçekleştirme yoluna gidileceği gibi, çeşitli 

firmalar tarafından üretilen I C ’ler yardımıyla da 

kurulabilir. Bu IC ’lere genellikle bir kaç yan eleman 

bağlanması gerekmektedir. Aşağıdaki bölümde bu iki gurup 

için bazı örnek devreler verilmiştir.

3.2.1. Çeşitli VFC Devreleri

Sekil 3 . 3 . 'te tipik eleman değerleri ile verilen 

ve ’Single Rail veya Oçgen/Kare Dalga V F C ’ seklinde anılan 

devrede k x işlemsel kuvvetlendiricisi, Rı ve R* 

gerilim bölücüsünün oluşturduğu gerilimi TRı kesimde ise
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+ V x»*/2,den, iletimde ise - V ı H/2'den integre eder. 

R*=Ra /2 yapılmasıyla integral a k ı m l a n  her iki 

periyotta da eşit yapılır. Şekil 3 . 3 . ’te ayrıca dalga 

biçimleri ve osilasyon frekansının bağıntısı verilmiştir. 

Devrenin osilasyon frekansı 30 K H z ’lere kadar 

çıkabilmektedir.
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Şekil 3 . 4 . ’te yine ayrık elemanlarla

gerçekleştirilen bir üçgen/kare dalga VFC devrenin şeması 

verilmiştir. Devrenin özelliği bipolar (+/-) transfer 

karakteristiği, yüksek dönüştürme lineerligi (10_ a ’den 

iyi) ve yalnızca tek tip aktif eleman kullanılmasıdır.
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Şekil 3.4. Bipolar karakteristikli üçgen-kare dalga VFC.

Devrede Aı işlemsel kuvvetlendiricisi, E ı . . .E* 

dirençleri ve iki diyot ile birlikte tam dalga dogrultucu 

olarak görev yapmakta, iki polariteli (+/-) giriş 

gerilimini negatif bir çıkış akımına (I»ı)

dönüştürmektedir. Bu akım ise integratör olarak çalışan

A 2 'nin çıkış geriliminin lineer olarak yükselmesine yol 

açar. Pozitif geribesleme1 i ve Schmitt t e t i k 1 eyicis i 

fonksiyonundaki A a 'ün girişine uygulanan bu gerilimin, 

tetikleyicinin konum değiştirmesi için gerekli eşiği

aşması ile A 9 *ün çıkışı Umax-r değerine sıçrar. Bu yükselen 

kenardan alınan türev ile A* ile oluşturulan tek kararlı 

ikili devre tetiklenir. A* çıkışı lojik 1 olduğu süre

boyunca ise Isı, Isa akımlarının farkı ile Cı, dolayısıyle 

integratör boşalır.



Bu şekilde integratör çıkışında oluşan ve simetrik 

olmayan testere dişi gerilimin genligi C ı ’in dolma ve 

boşalma a k ı m l a n  oranına bağlı olup, artan giriş gerilimi 

ile azalır. Buna bağlı olarak da doğru gerilimin ortalama 

değeri ve dolma-boşalma süreleri o r a m  değişir.

Aşağıda OTA (Operational Transconductance 

Amplifier) elemanları kullanılarak kurulan bazı VFC 

devreleri verilmiştir. Bir OA (Operational Amplifier) 

diferansiyel giriş gerilimini sabit bir kazaçla yine 

gerilim olarak yükseltir yani kazanç boyutsuzdur. Oysa bir 

O T A ’da giriş yine diferansiyel gerilim iken çıkış akımdır. 

Böylece kazanç iletkenlik boyu tundadır.

Şekil 3 . 5 . ’de klasik üçgen/kare dalga VFC 

yapısının OTA elemanlarına uyarlanmış devresi verilmiştir. 

Devre Ic giriş akımının 10nA ile İmA arasında değişiminde 

2 Hz ile 200 kHz arasında sinyal üretmektedir. Çıkış 

genligi IA xKA ile belirlenir.
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Yapılan birkaç değişiklik ile Sekil 3 . 5 . ’te 

verilmiş olan rampa/vuru VFC devresi elde edilmektedir. 

Devrede Voz H iken, Aı'in kutuplama akımını arttırmak için 

I c ’ye Ijr akımı eklenmiştir. Böylece C kondansatörünün 

dolma oranı arttırılmıştır. Voz L olduğunda U  sıfıra 

düşer ve kondansatör Ic akımıyla boşalır.
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c t f
cn ~r 10k

_______________ A1,A2:1/2LM13600
\  _ (V»-W R 2 T _ 2VpK C t  2VPKC

PK R1 + R2 'H-  i p  l  j
w

Şekil 3.6. Rampa/vuru VFC devresi.

to=th + t l

Yukarıda verilen devrelerin hepsi de ayrık 

elemanlarla gerçekleştirilen ve tümleşik devrelere ait 

avantajlara sahip olmayan devrelerdir. Oysa daha önce 

belirtildiği gibi çeşitli VFC tümdevreleri bulunmaktadır. 

Bunlarda kararlılık, duyarlık ve güvenilirlik yüksek, 

eleman kalabal ık 1 ıgı ve maliyet düşüktür. A y n c a  bu 

elemanlara ait karakteristik tablolar ve loboratuvar 

ölçümleri kataloglarda hazır olarak verilmektedir. Bu 

nedenle çalışmada kullanılan VFC için amaca uygun hazır 

tümleşik devrelerden yararlanma yoluna gidilmiştir.



National Semiconductor tarafından üretilen 

L M 131/LM231/LM331 VFC ailesi bu tip tüm d e v r e 1 erden 

biridir. Başlıca özellikleri şunlardır:

* Maksimum 0.01% lineerlik

* Tüm VCF uygulamaları için kanıtlanmış performans

* Tek veya çift kaynaktan besleme

* Tek kaynaktan besleme (4.5 - 20 V)

* Tüm lojik formlar için uygun darbe çıkışı

* Isıl kararlılık, ±50ppm/°C maksimum

* Düşük güç harcama, 5 V ’da tipik 15 mU

* Geniş dinamik bölge, 10 KHz tam skala için min.l00dB

* Geniş çalışma bölgesi, 1 Hz - 100 kHz

* Düşük maliyet

LM131 sekil 3 . 7 . ’deki blok diyagramda görüldüğü 

gibi anahtarlanabilen bir akım kaynağı, giriş 

k a r ş ı l a ş t ı n c ı s ı  ve tek-atım zamanlayıcıdan oluşmaktadır. 

Gerilim k a r ş ı l a ş t ı n c ı  V x pozitif gerilimi ile V* 

gerilimini karşılaştırır, eger V x büyükse k a r ş ı l a ş t ı n c ı  

zamanlayıcıyı tetikler ve t = 1 . lxR*xC.to periyodu ile akım 

kaynağı a n a h t a r l a m r , ayrıca frekans çıkışındaki 

tranzistor iletime geçer. Bu periyot süresince akım 

kaynağından i akımı geçer ve Vx ’i♦ V ı ’den daha yüksek bir 

gerilime ulaştırır. Zamanlama periyodunun sonunda i akımı 

kapatılır ve zamanlayıcı kendisini sıfırlar.

Bu durumda Cr., Rı, tarafından V x , V ı ’in 

seviyesine gelene kadar boşaltılır. Sonra karşılaştırıcı 

zamanlayıcıyı yeniden tetikler ve yeni bir çevrimi
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başlatır. Böylece çıkışta, V x giriş gerilimiyle orantılı 

bir frekansta işaret elde edilir.

- 16 -

Sekil 3.7. LH131 V F C ’nin iç yapısı.

3.3. Sistemde kullanılan VFC

Geliştirilen sistemde karakteristik değerlerinin 

benzerleri arasında daha iyi olması nedeniyle Teledyne 

Semiconductor firması tarafından üretilen

T S C 9 4 0 0 / 9 4 0 1/9402 serisi V F C ’lerden TSC9401

kullanılmıştır. Aşağıda tümdevrenin başlıca özellikleri 

ver ilmist ir :

* 1 Hz - 100 KHz çalışma aralığı

* Seçime bağlı olarak garanti edilmiş lineerlik:

- TSC9401 0.01%

- TSC9400 0.05%

- TSC9402 0.25%

* Isıl kararlılık, ±25 ppm/*C tipik

* Açık kollektör çıkısı



* Çıkış her tipten lojik ile uyumlu

* Darbe ve kare dalga çıkışı

* Programlanabilir skala çarpanı

* Düşük güç harcama, tipik 27 mW

* Tek kaynaktan besleme (8 - 15 V)

* Çift kaynaktan besleme (±4 - ±7.5V)

* Akım veya gerilim ile sürme

TSC9400 VFC yük dengesi prensibi ile 

çalışmaktadır. ’VıN ' giriş gerilimi, ’R i n 1 giriş direnci 

tarafından ’I*n ’ akımına çevrilir. Bu akım daha sonra 

integratör kondansatörü tarafından yüke çevrilir ve opamp 

çıkışında lineer olarak yükselen bir gerilim oluşur. 

K a r ş ı l a ş t ı n c ı  tarafından çıkışın sıfırdan geçişinin 

algılanması, referans kondansatörüne uygulanan referans 

geriliminin, kondansatöre bu gerilime kadar doldurmaya 

yetecek bir süre uygulanmasını sağlar. Bu olay integratör 

kondansatörü üzerindeki yükü belli bir miktar

= Cıır x V kbzt) azaltırken, opamp çıkışını bir miktar 

a r t t ı n r .

Doldurma periyodu sonunda, C m f  üzerinde saklı 

bulunan referans yükü boşaltılır ve çıkış yine sıfırdan 

geçer. Böylece integratör kondansatörü, sürekli olarak 

referans geriliminden sabit yükler alan giriş tarafından 

dengeli olarak boşaltılır. Giriş geriliminin yükselmesiyle 

dengeyi sağlamak için gerekli olan darbe sayısı da artar. 

Böylece çıkış frekansı giriş gerilimiyle orantılı olarak 

a r t a r .

- 17 -



TSC9401 14-Pin DİP kılıfındadır ve pin

fonksiyonları şu şekildedir:

(1) Isıa o  î 82k <= R b i a b  <= 120k direnci b a g l a m r .

(2) ZERO ADJUST : Giriş gerilimi sıfır iken

çıkışın sıfır yapılmasını sağlamaktadır.

(3) Ixn : Akım giriş ucudur. 10 jıA’lik bir giriş

akımı nominal tam skala için yeterlidir ancak 50 jıA’ya

kadar herhangi bir sorun yaratmaksızın arttırılabilir.

(4) VBs : Negatif besleme ucu.

(5) V m r  o u t  : Bu uçla IıN arasına Cmır bağlanır.

(6) GND : Toprak ucu.

(7) V * I F : V b b  veya hassas bir kaynaktan buraya 

uygulanan referans gerilimi kazancın üzerinde etkilidir.

(8) PULSE FREQ. OUT : Darbe çıkışı. Bir pull up 

direnci ile MOS, CMOS ve TTL lojigine bağlanabilir.

(9) OUTPUT COMMON : Frekans çıkışlarındaki 

t r a n z i s t o r l a r m  emetörleri bağlıdır.

(10) FREQ/2 OUT : Darbe çıkışındaki darbelerin 

y a n  frekansındaki kare dalga taşıyan çıkıştır.

(11) COMPARATOR IN : VFC modunda bu uç 12 nolu 

opamp ç ı k ı ş m a  bağlanır.

(12) AMPLİFİER OUT : Düşen rampa sinyal ucudur.

(13) N.C. : Boş.

(14) V Dr : Pozitif besleme ucudur.

Sekil 3 . 8 , ’de içyapısı verilen tümdevrenin Vr>ı> 

ve V B b  kaynaklarından çektiği akım tipik olarak 2 mA ve 

-1.5 m A ’dir. Cevap süresi ise 2 ç e v r i m ’dir.

- 18 -
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Şekil 3.8. 9401 VFC iç yapısı.

3.3.1. TSC9401 ile Yapılan VFC Tasarımı

Çıkış frekansı, analog giriş gerilimi ( V ZH) 

aşağıdaki transfer eşitliği ile bağlıdır:

VlN 1

fo  ------ X --------------------

Km ( ) X ( C » r  )

R i n direncinin değeri tüm skala girişinde i n  

yaklaşık olarak 10 uA olacağı değerde seçilir:

Vı„ Full-Scale 10 V

S i n — ı K i n = --------- — 1 Hû hm

1 0  JiA 1 0  ı̂A

i le

’ in



V i n için tam skala değeri olarak 10 V

alınmasının nedeni, işaretin alındığı N-16 çıkışındaki 

gerilimin 0-10 V arasında değişim göstermesidir. R m ' i n  

yaklaşık olarak bulunan bu değeri, pratikte yapılan 

çalışmalar sırasında kurulan devrede en uygun 1.2 Mohm 

bulunmuştur. Isıl kararlılık ve hassasiyet için bu direnç 

%1 toleranslı metal film tipten seçilmiştir.

Osilasyon frekansını belirleyen C^Bir'e bağlı 

olarak 3 ve 12 n o ’lu uçlar arasına bağlanan CıNT 

kondansatörünün değeri:

3 C XS]r ^ — C INT ^ — 10 Cli; 

arasında olmalıdır. Düşük kayıplı mika ve seramik tipler 

seçilmeli ancak bunların çalışma sıcaklık limitleri 

a şılmamalıdır.

V m r - v E B  değeri için mutlak maksimum -1.5 V değeri 

verilmiştir. VXBır değeri çıkış frekansındaki formülde 

göründüğünden ayarlanabilir yapılmış böylece kazancın 

(artma yönünde) değiştirilebilmesi sağlanmıştır.

Elde edilen bu veriler doğrultusunda Sekil

3 . 9 . ’deki VFC devresi kurulmuştur. Sistemin ±5V simetrik 

besleme ile çalıştırılması düşünülmüştür. Referans 

gerilimi, -5 V V b d  ger i 1 iminden çok turlu bir trimpot ve 

bir dirençle oluşturulan bir gerilim bölücüyle 

sağlanmıştır. Gerilim:

11 k

Vbb (— V* m r  (- X V bb

- 20 -

11 k + 2 0  k



( - 5  V )  < =  Vjcsır < =  ( - 1 . 6 7  V )  a r a s ı n d a  a y a r l a n a b i l m e k t e d i r ,  

f o ı  V „ „  - 1 . 6 7  V  1

=  — —  —  =  = = >  f o z  —  3  X  f o ı

f o z  V » B F 1 “ 5  V  3
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Yukarıda çıkarılan bağıntıdan görüldüğü gibi 

ucuna -1.67 V uygulandığında elde edilen f0 * frekansı, V Bo 

(-5 V) uygulandığında elde edilen frekansın üç katıdır ve 

yaklaşık olarak yarım dekatlık bir frekans bölgesi 

taranabilmektedir. Bu imkan ileride reaktör gücünün 

nominal değerinde değişiklik yapılabileceği ihtimali 

düşünülerek sağlanmıştır. Böyle bir durumda devrede hiçbir 

değişiklik yapmadan sadece kalibrasyon yenilenecektir.

Kullanılan V F C ’de, f0 frekansının nominal değeri 

için katalog verilerine göre lineerligin en iyi olduğu 

10 kHz değeri seçilmiştir. Bölüm 3 . 1 . ’de tanımı yapılan 

’K ’ kazancı K s 10 kHz / ltf> V ■ 1 Khz / V olarak bulunur, 

fo a K x V » M «  1000 X V i n  (Hz/V)



3.4. Bölme Oranlarının Belirlenmesi

TR-2 reaktöründe kalp yükleme periyodu yaklaşık 

150 M U g ’dür ( 3600 H W s ). İki değişim periyodu arasındaki 

bu döneme ’1 Kalp Değişikliği Süresi* denilmektedir. Kalp 

değişikliklerinin önceden belirlenebilmesi için,

hazırlanan sistemde üretilen enerjinin MWs gösteri 1 iminden 

başka bir de MWg şeklinde gösterilmesi sağlanmıştır.

Gerek sürücü devrelerinin basitliği, gerekse 

sürekli enerji gereksinimleri olmayışı ve elektrik 

kesilmelerinden etkilenmemeleri nedeniyle kurulan sistemde 

mekanik sayıcılara yer verilmiştir. Kullanılan sayıcılarda 

6 hane bulunmakta ve bir dönem en az dört haneye ihtiyaç 

gösterdiği için, ondalık hanesinden sonra 2 hane 

kalmaktadır. Böylece sistemde okunabilecek en küçük değer 

0.01 MWs veya 10 kWs, taşma değeri ise 9999.99 MWs yani 10 

GWs*dir. MWg birimi için MWs sinyalinin 24*e bölünmesi 

gerekir. Bu sayıcıda da okunabilecek en küçük değer 0.01 

MWg veya 10 kWg, taşma değeri 9999.99 MWg yani 10 G U g ’dür. 

Şekil 3 . 1 0 . ’da verilen tabloda bunlar özetlenmiştir.

B İ R İ M  SAYICI OKUNAN EN KÜÇÜK DEĞER
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D = Megauattsaat : [ABCD.EF ; F = 10 Kilouattsaat

; F = 10 KilouattgünD = Megauattgün : ABCD.EF

Şekil 3.10. Sayıcıların hane düzeni ve a y ı n c ı l ı g ı

Bölüm 3 . 1 . ’de verilen örnekten yararlanarak, 

yukarıdaki ayırıcılıgı elde etmek için gereken bölme



oranının 1/36000 olması gerektiği söylenebilir. Gerçekten 

P=5 MW nominal güçte V IN=5 V, f 0=5 kHz ise bölücü 

çıkışında elde edilen işaretin frekansı

f 1=5000/36000=0. 138 Hz olur. 1 saat sonra sayıcıda 3600 

x fı = 500 değeri okunur. P=5 MW olduğuna göre okunan 

değer 5.00 HU şeklinde yorumlanır.

Aşağıdaki bölümde sistemde kullanılan frekans 

bölücüler anlatılmıştır.

- 23 -

3.5. Sistemin Frekans Bölücüleri

Geliştirilen sistemde kullanılmak üzere TTL 

frekans bölücülerden 74LS90 tümdevresi seçilmiştir. Bu 

tümdevre ile 1/2 den 1/10’a kadar tüm bölme o r a n l a n  elde 

edilebilmektedir, içyapısı ayrı ayrı da kullanılabilen bir 

’ikiye bölücü' ve bir 'Beşe b ö l ü c ü ’den oluşur. Her iki 

bölücü de giriş işaretinin H'dan L ’ye düştüğü kenarda 

tetiklenmektedir. Şekil 3 . 1 1 . 'de pin dizilimi ve kullanım 

tabloları verilen tümdevrenin MR1/MR2 'Haster R e s e t ’, 

MS1/MS2 'Master Set' girişleriyle çıkışları belli lojik 

seviyelere çek i lebi 1mekte ve bu şekilde istenilen bölme 

o r a n l a n  elde edilebilmektedir.

CP1 
MR1 
M R 2 E  

NCE 
45V E  
MSI K 
MS2E
Seki 1

S3CP0
cdnc
İDQ0 
3  Q3 
0 G N D
nen
Q0ı2

74LS90 Pin d l Z l l U l  
kul lanım tablolar ».

VD

SİLME/YAZMA ÇIKIŞLAR
MR1 MR2 MSI MS2 Q0 Ql Q2 Q 3

H H L X 
H H X L 
X X H H 
X L X L 
t  X L X 
L X X L 
X ı  ı  x

L L L L
L L L L
H L L H

SAYMA • •
##
•#
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Sistemde gereken 1/36000 ve 1/24 bölücüleri: 

1 1 1 1 1 1  1 1 1  

36000 6 6 10 10 10 24 6 4

şeklinde kaskat bağlı bölücülerle kurulmuştur. Bu durumda 

toplam 7 adet 74LS90 elemanı kullanılmıştır. 74LS90 

tümdevresi maksimum 15 mA akım çekmektedir. Tümdevreleri 

beslemek için gereken toplam akım 7x15=105 m A ’dir. Sekil

3 . 1 2 . ’de 4,6 ve 10’a bölücü devreleriyle darbe

diyagramları verilmiştir,

— F- 
76 1

6T

ilnPınMi
) 74LS90

_ L j J U U U W
_ İ5 V ±

a n i u ı n j ı n j ı n j u u u m

QA _  _  _

AO b

9 ü

r
-h T k -

) 74LS90

*5 V 1 Qp_

s ö n if ln C İ F i

F n m u u u m ıu u ı ıu u u iiiR J iJ u ı^  

n n  û A r u u ^ u l r u u ı n j u  
o ^ j — ı _ r ~ L ± s ~ L j ~ i — r

Qç_____ r
i

Sekil 3.12. Bölücü devreler ve 
darbe diyagramları.



V F C ’nin girişinde gerilim işareti olduğu halde 

sayıcıların sürü 1memesin in gerektiği özel durumlar için 

VFC devresi ile bölücüler arasına tranzistorlardan 

oluşturulan bir NAND devresi yerleştirilmiştir (Şekil

3.13.). Devre çıkışı, ’C* girişi ’L ’ iken ’H ’da kalmakta, 

bu giriş *H* yapıldığında ise çıkışta f 0 işareti 

bulunmaktadır.
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Şekil 3.13. Sayma izin devresi.

Şekil 3 . 1 4 . ’de V IN giriş gerilimi ile bu 

gerilimin sabit kaldığı T ölçme periyoduna bağlı olarak 

Sı (MWs sayıcısı) ve S* (MWg sayıcısı) sayıcılarında 

okunacak değerler için bağıntıları verilmiştir.

f ü  10= x V I N  v I N  X  T

Sı = ----------- x T = ------------ x T = ----------

36 X  10= 36 x 10= 36

Sı V IM x T

Sz = ----  =   Sekil 3.14. Sayma bağıntıları.

24 864



Kullanılan mekanik sayıcılar 24 VDC gerilimle 

çalışmaktadırlar. VFC devresiyle elektriksel yalıtımı 

sağlamak amacıyla sayıcılara işaretler, 1/36000 ve 1/24 

bölücü devrelerinin çıkışlarına bağlanan birer optokuplör 

elemanından geçirilerek verilmiştir. Kullanılan optokuplör 

elemanı DIP-6 kılıfındaki TFK 4 N 2 5 * t i r (Sek i 1 3.15.). I* ve 

Io değerleri karakteristik olarak 10 mA civarındadır.

Sayıcıların sürülmesi için kurulmuş olan devre 

yapısı Sekil 3 . 1 5 . ’teki gibidir. Optokuplörlerin 

çıkışlarına birer LED bağlanarak işaretlerin görsel 

izlenimi sağlanmıştır.

C
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3.6. Sayıcıların Sürülmesi



Enerji sayacının besleme devresi, sistem için 

birbirinden bağımsız dört gerilim üretmektedir: VFC

devresi için +5/-5 V, bölme deyreleri için +5 V ve

sayıcıların çalıştırılması için +24 V. VFC devresine gelen 

besleme geriliminin regülasyonu önemli olduğundan, bölücü 

devreler için ayrı bir besleme düşünülmüştür. Herhangi bir 

elektrik kesilmesinde bölücülerdeki bilgilerin

kaybolmaması için sistem batarya ile destekli

tasarlanmıştır. Normal çalışmada Ni-Cd aküler 1.5 k ’lık 

dirençten geçen tanpon akımla sürekli dolu tutulmakta ve 

elektrik kesildiğinde ise diyot üzerinden bölücüleri

beslemektedir. Tranzistorlarla yapılmış olan elektronik

bir anahtar elektrik kesilmesinde besleme devresi ile 

pillerin bağlantısını ayırmaktadır.

Şekil 3 . 1 6 . ’da görüldüğü gibi +5/-5 ve +5 V ’luk 

gerilimler 2x9 V ’luk, +24 V gerilim ise 2x12 V ’luk bir 

trafodan alınan gerilimlerin doğrultup, kondansatörler 

aracılığıyla süzülmesiyle elde edilmiştir. 5 V ’luk

gerilimler birer tümdevre regülatörü kullanılarak 

sağlanmıştır. Gerilimlerin görsel olarak izlenebilmesi

amacıyla herbir gerilim ucuna bir LED bağlanmıştır. +24 

V ’luk gerilim sayıcılar içindeki röleleri sürmek için 

kullanıldığından regüle edilmemiştir. Bu nedenle boştaki 

değeri 30 V ’a yaklaşmaktadır.

3.5. ’te verilen bölücülerin izin devresi, 

tranziatorlu anahtarın giriş tarafından beslendiğinden,

- 27 -
3.7. Besleme Devresi



çalışma sırasında tranzistordan çekilen akımı sadece 

bölücü devreler, Ni-Cd pilin doldurulması ve L E D ’ler 

oluşturur. Bu akım 110 mA civarındadır.
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3.8. Sistemin Seması ve Yerleştirme Planı

Bölüm 3.3. - 3 . 7 . ’deki devreler biraraya

getirilerek Sekil 3 . 1 7 . 'deki devre oluşturulmuş ve 145 x 

175(mm) boyutlarında bir plexiglass baskılı devre üzerine 

yerleştirilmiştir. Sekil 3 . 1 8 . 'de hazırlanan baskılı 

devrenin bakırlı yüzden görünüşü. Şekil 3 . 1 9 . *da ise 

eleman yerleştirme planı ve elektriksel bağlantı u ç l a n  

göster i 1 m i şt ir.



- 29 -

*H «H 4—4 fv j IN  4—4 rH «H »H «—t *H *—« Cû ıH  **< 4—« »M T~* __J h« (s, f v  (/)
■ •• •■ ■ • aa • •  aa aa •• • • •• •■ ■• ■■ ■• •• ■■ •• •■ •• •• ••

—  _  ca ^  cn K) ın r-co o - p  r-; esi k> çn tn çq j-;
7 \  CJ CJ L İ  CJ CJ CJ LJ O  CJ CJ CJ CJ c_) CJ CJ CJ c_> t J  CJ CJ CJ CJ CJ *-4 *-4 tn

jm: oa cn «r cn o-
ro ın e a r o ^ s c o - J ^ - i u

*-4 K ) «»—4 V—4 4—4 »—4 »-4 «—4 »-4 -r—4 »H »-4 »«4 l/~J rH »—4 «H 4—4 mf- K ) "«t" "<f __J I P  r-~ |—

eö-^-‘ CNir>o ^ r in - o r ^ o o o e a » - « C N jh o —4 ^ r r - j - 4 —< 
4 H t S K ) « r in * O N C O P '4 - 4 - 4 ^ 4 4 - l ^ 4 4 H ^ 4 4 H ^ 4 F 4 f j r j r v 4 N U t . ) ( jU Uaite&czteteC£l£teQZC£cgicxia:azcx:csiozcgihlcdhıaz~*-<~~*-.





- 31 -

Se
ki

l 
3.

19
. 

De
vr

en
in

 
ye

rl
eş

ti
rm

e 
pl

an
ı.



Geliştirilen sistemde zaman içinde ölçüm aralığı 

değişimi ihtiyacına cevap verebilecek ve kolaylıkla 

yapılabilen bir kalibrasyon imkanı sağlanmıştır. Bu 

amaçla:

1) Giriş gerilimi zayıflatma yönünde,

2) VjtBir ayarlanarak f 0 artma (kazanç) yönünde,

3) Vaırjr ayarlanarak V u*=0 civarında f 0 

değiştirilebilmektedir. Devre üzerinde 5.00 V ’luk bir 

gerilim bulunmaktadır ve gerektiğinde kalibrasyon için 

kullanılabilir. Kalibrasyon şu sırayla yapı lir:

1) V im girişindeki trimpot maksimum değerde olmalıdır.

2) Voırır trimpotu ortada I V a r r  yaklaşık 0 V) olmalıdır.

3) ViK=10.mV için fo = 10.Hz Vh f  trimpotu ile ayarlanır.

4) V IN=10.000 V için f 0=10000. Hz Vusr trimpotu ile 

ayarlanır.

5) V i n=0 için fo=0 olmalıdır, değilse V o f f  trimpotu ile 

ayarlanır.

Bu işlemler eksiksiz yerine getirildiğinde 

devrenin kalibrasyonu tamamlanmış olur ve tekrarlanması 

gerekmez, ileride reaktörün nominal gücünde veya V IN 

gerilimin aralığında değişiklik yapıldığında, 3 . 5 . ’teki 

Sekil 3. 14. ’te verilen bağıntılar yardımıyla kalibrasyon 

kolayca yenilenebilir.
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3.9. Kalibrasyon



4. SONUÇ
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Bu çalışmada, nükleer reaktör enstrümantasyonu 

için bir enerji sayacı tasarımı yapılmış ve tasarlanan 

sistem pratik olarak gerçekleştirilerek ÇNAEM TR-2 

R e a k t ö r ü ’nün N-16 güç ölçme kanalına bağlanmıştır. Bu 

kanal, güçle lineer orantılı olarak 0-10 V gerilim işareti 

ü r e t m ektedir.

Geliştirilen sistem, güçle orantılı bu 0-10 V ’luk 

işaretin dijital olarak integralini almakta, belli 

sabitlerle çarparak sonuçta, üretilen enerji birer mekanik 

sayıcıda MWs ve MUg birimlerinde gösterilmektedir.

Sistem tasarlanırken esneklik ve güvenilirlik 

önplanda tutularak, mümkün olduğu kadar kolay bulunabilen 

elemanlarla gerçekleme yoluna gidilmiştir. C i h a z ’da 

elektrik kesilmelerine karşı Ni-Cd akü desteğiyle önlem 

alınmıştır. A y n c a  oluşturulan bir kontrol ucu ile reaktör 

kapalıyken sisteme enerji ve işaret verilse bile, 

istenmeyen bir sayma olayı önlenmiştir.

Elektronik devrede ısıl kararlılığı yüksek, düşük 

toleranslı devre elemanları kullanılmıştır. Cihaz 

içerisindeki en önemli ve tek kalibrasyon VFC üzerindedir 

ve bir kere hassas olarak ayarlandıktan sonra sistem 

kusursuzca çalışmaktadır.

Tezde çalışma ile ilgili tüm dokümanlar ayrıntılı 

olarak verilmiştir. Bu nedenle sistem üzerinde 

geliştirilmeler yapılması kolay ve mümkündür.
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EK

SİSTEMDE KULLANILAN V F C ’NiN TEKNİK ÖZELLİKLERİ

VE

ELEMANLARIN KILIF YAPILARI



TSC9400 (0.05%) 
TSC9401 (0.01%) 
TSC9402 (0.25%)

Voltage to Frequency/ j 
Freguency to Voltage Converters

Absolute Maxlmum Ratlngs
S lo ra g e  T e m p e ıa tu re    -6 5 * C  to + 1 5 0 * C
Operating Temperature

J Package ................................................  0*C to70"C
L P ackage  ................................  - 4 0 "C  to  + 8 5 "C

Vdo  - V ss   18 V

ItN ...................................................................... ...........................  10
Vouî Max -VouT Com m on 25 V
V ref - V ss    -1 .5  V
P ackage D iss ıp a tio n  ......................................................... 500 mW
Lead T e m p era tu re  (S o ld e rın g , 10 sec) ......................  300“ C

Electrical Characteristics, V/F Mode: U nless o th e rw ıse  sp e c ilıe d , V do  =  +5 V, V ss = -5  V, V g n d  ** 0. V ref “  -5  V, 
H bias  = 100 k i l ,  F u ll-S c a le  = 10 kH z. T a  = 25“ C unless Fu ll T e m p era tu re  Range is s p e c ilıe d  -4 0 ‘ C to  -r8 5 "C  lo r  L package. 
0 “ C  to  70" C  lo r  J package .

VOLTAGE-TO-FREGUENCY 
PARAMETER DEFINITION

TSC9401 
MIN TVP MAX

TSCR400 
MIN TVP MAX

TSCR402 
MIN TVP MAX UNlTS

Accuracy 
Lmearıty 10 khz Output Deviation From Sttaight 

Lıne BelMeen Normalized Zero
- 0 004 0.01 - 0.01 0.05 - 0.05 0.25 V. Full- 

Scale
Unearity 100 kHz and Full-Scale Input — 0.04 0.08 — 0 1 0.25 — 0.25 0.50 iv Full- 

Scale

Gaın Temperature 
Drılt (Note 1)

Varıation in Gain A due to 
Temperature Change - 125 140 •- 125 140 - 150 1100

ppm/* C 
Full- 

Scale

Gam Variance
Variatıon Irom Exacl A 
Compensale by Trımming 
Rin. Vref. or Cref

- 110 - - 110 - - 110 - S ol 
Nominal

2ero Otlset 
(Note 2)

Correction at Zero Adjust lo r Zero 
Output VVhen Input ıs Zero - 110 150 - no 150 - 120 iioo mV

Zero Temperature 
D rılt (Note t)

Variatıon in Zero O llset Oue 
to  Temperature Change - 125 150 - 125 150 - 150 -100 rV/"C

Analog In p u lt
lıN Full-Scale Full-Scale Analog Input Current 

to Achıeve Specilıed Accuracy - 10 - - 10 - - 10 - b A
Iin Overrange Overrange Current — — 50

“t----- — 50 — - 50 «.a
Response Time Setıling Time to 0 014» Full-Scale — 2 — — 2 — — 2 - Cycıet
D igital Outputa
Vsat @ İOL “ 10 *.A 
(Note 3)

Logical "0" Output Voltage - - 0.4 - - 0.4 - - 0.4 V

Vout Max —
V ouî Common (Note 4)

Voltage Range Betvveen 
Output and Common - - 18.0 - - 18.0 - - 16.0 V

Pulse Frequency 
Output Wıdtn - 3.0 - - 3 0 - - 3 0 - asec

Supply Currenl
loo Guıescent 

(L Package) (Note 9) 
(J Package)

Current Required From Positive 
Supply During Operatıon - 2.0

2.0
4.0
8 0

- 2.0
2 0

4.0
6 0

-
3 0 100

mA
mA

Iss Ûuiescenl C urrenl Required From Negatıve 
(L Package) (Nota 10) Supply During Operatıon 
(J Package)

- -1.5
-1.5

-4.0
-6.0

- -1.5
-1.5

-4.0
-6.0

-
-3.0 -•100

mA
mA

Vdo Supply Operating Range ol 
Positive Supply 4.0 _ 7.5 4.0 _ 7.5 4 0 _ 7.5 V

Vss Supply Operating Range o l 
Negnlıve Supply -4.0 _ -7.5 -4  0 _ -7.5 -4 0 — -7 5 V

Reterence Voltage
Vr e f -V ss Range o l Voltage Relerence Input -1.0 — — -1.0 — — -1.0 — - V

Nolat:
1 Full lamparalura range 6 Rı £ 2 kil
2 I *  -  0. 9 Full t*mp«r«iuf* renge Vı* ■-0.1 V.
3. FuM temperature range. Iout ■ 10 mA. '0  Vin k -0 1 V
4 iO uî *  10 p A  11 Iin co r.nec ıt the »um mıng junc tıon  o f an opera lıona i a m p ı.lt*r Vo.uge
3. 10 Hx to  100 kHx. »ourcv» ca nn o l be a ltacneâ  O ırectly b u l mu»ı be bufıered by »«ıa rra ‘
6 6 * a m in  pueıtıve pulae w ıd ih  and 0.6 * ı  m ın negatıve polee endin renatora
1- T# •  lı -  20 ne
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YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ 
KÜTÜPHANE DOKÜMANTASYON 

DAİRE BAŞKANLIĞI

Kot

Alındığı Yer

Tarih

Fatura

Fiyatı

Ayniyat No

Kayıt No

UDC

Ek

R 210 
32

Fen .'Bilimler Ens.

.19.,O 3 .I5 9 .?.

. 1 5  >0 0 0 ,-71,.

. X / X ...........

A Î Z Z 2 .........

.5.30...........
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z




