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IM'rekans domeni teknikles inin lineer sistem. dinamigi

tUzer indeki calismalarda faydalil oldugu artik su gdtiirmez bir

gercektir.drpegin ,  sistem  kararlalig ve geribesleme
ethilerini elde etmek mimkindib . Niikleer reakidrler , girisi
kiic ik reaktivite periirbasymnlara , sakisa da  wmiiteakip giic
degisiklikleri wolan bir Jineer sistem olarak muamele
gorebilir.

Acak literatirde TRIGA korlary dzerine rapor edilmis

hic bir deney olmamas) motivasyonuyla , bu calismada bir

reakiivite salinima kullanarek 1.T.U. TRIGA Mark-TI reaktOru

tizer inde frekans rcevap deneyleri yapilmistar.Bu deneyler
icin , frekansy ve genligi ayarlanabilen ve mekanik w©olarak
siirtilen harici sintsnidal reaktivite per tirbasyonunu
saglayacak bir mikro-kontrol c¢ubuk imal edilmistir.Mikro

kontrol cubujunun siriilmesi bir adam motor yardimiyla ve

veri toplama islemleri bir ADC karta ile PC bilgisayar

tizerinden yapilmistar.XKontrel cubugu icin absorblayica

dengeli oldugundan dolayi, I.T7.U. Kimya =Metalurji

olarak ,
iiretilmis olan dogal

Fakiiltesinde bir laboratuvarda
izotopik zenginlikteki B4C bilesigi kullanmilmistar.

Ocimmler , 0.02 , 4 ve 200 kW giic seviyelerinde

0.002-2 Hz. frekans aralaiginda yapilmistar.

Sonur, olarak , asagadaki gdzlemler kaydedilmistir:

- 0.02 kW giic seviyesinde alinan sonuglar , B-gruplu
nokta reaktsr kinetik denklemlerinden elde edilen sifar giic

frekans cevabini gok yakindan takip etmektedir.

- 4 kW gﬁcv seviyesinde » calisilan frekans

aralaganda , geribesleme'etkisj kazang egrisinde net olarak

goridlmiiyor.

- 200 kW giic seviyesinde geribesleme etkisinin DC

degeri 1.Sc/XP olarak S6lciilmiistiir.
Olctilmiis transfer fon k siyonunun Nygquist analizi

-

reaktdr mutlak kararliligini acikca gbstermistir.
- Gic-reaktivite geribesleme etkisini , zaman sabiti

0.16 sn. olan birinci dereceden bir modelle ifade etmek

mimkin olmaktadar.
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ARSTRACT

Freguency domain technigues proved to be very useful

in the study of the lineer dynamics of sy slems , e.qg. the

sysitem stability ang feedback effects can be
evaluated. Nuclear reactors wcen be treated as a lineer system
vith small reaciivily pertwbations as input with subseguent
powes changes as output.

In this work,which was motivated by the lack of any

reported testis on TRIGA cores  in the open literature,

freguency response method was applied to ITU TRIGA reactor

using A reactivity oscijlator - The amplitude of the

reactivity pertuwbation was such that it induced power

oscillalions with an amplitinde of 10%  in  the prompt Juwnp

frequency range .Measurements were conducted in the frguency

jsnierval of 0.002-2 Hz. at 0.02 , 4 and 2080 k¥ reactor power

Jevels.

As for the evaluation of the results of the

experiments the following observations were mnade

- Results at D.02 closely Jfollow the anticipated

zero power reactor response which derives from point

reactor kinetic eguations with six delayed neutron precursor

groups;

— At 4 kW ,within the studied freguency range , the

effects of feedback are not clearly visible on the gain

curve;
— At 200 kW , DC gain of the reactivity feedback

effect is measured as 1.5 ¢ / % FPower;

—Nyqufst analysis of the measured transfer function
clearly confirmed the absolute stability of the reactor with

respect to power-reactivity feedback effects;

The power-reartivity feedback effect is proposed t{o

he a first order model with a time lag of 0.13165 sec.
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1. GIRIS

Nukleer sistemlerde §rekans cevap testinin degeri
yillar Once an)a531m35131,mpneyjex atabflite mar jinlerinin
bulunmas) Ve tecrik dinamik modellerin kontrolu icin
yapllmaktayda .

Onceki butun deneylerde sistemi uyarmak icin
sinuUsoidal reaktivite pertirbasyonlara kullanilmaktayda . Bu
vaklasim , frekans cevabinin temel taniminin direkt bir ifadesini
saglar. Deney ekipmanlar) cok pahala ve o© kadar dayanikla
degildi. Buna ragmen, bir dizi mukemmel deney yvapirlimistar.

19E0’ laran  ilk zamanlaranda, periyodik binary (iki

seviyelidgiris sinyalleri de dahil alternatif deney prosedirleri
frekans cevaby ©Slcimleri ve ~ darbe cevaba Olgtmleri icin
reakidrlerde ilk defa kullanilmistair _Bu sidre =zarfinda ©&lcimlerin
cogunda,sahte-rastgele iki seviyeli sekanslar ( pseudo - random
binary segquence-PRBS)>kullanilmistar.Gic reaktdrlerinde PRBS ile
yapilan deneylerin osilatédr deneylerine gbre istin olan iki
bzelligi wvardar:

1-Bir cok reakttrde iki seviyeli girisler.kontrol cubudu gibi
standart aletlerle vapalabilir.

2-Sinyal,tek bir deneyle bir dizi frekansta frekans cevabinin
alinmasaini saglayan bir ceok harmonik icerir.

‘ PRBS taminmip kullanildiktan sonra diger iki ve tic
seviyeli sinyal}er (ki FRBS' yve _ gbre daha avantajlilar)
gelistirildi.

Frekans cevap ©®&lciumleri , ayni: zamanda, reaktivite
darbeleri veya adimlara gibi nonperiyodik girislerle de
yapilabilir.Bunlar,ayni zamanda,basit aletlerle ve tek bir deney
ile bir dizi frekansta frekans cevabinin alinabilmesini saglar.
Fakat bu tip sinyallerde iyi bir dogruluk pay1 elde edebilmek icin
gerekli olan yitksek bir sinyal-gliridlti oranina erismek olanaga
yoktur.

Sistem cakisindaki dogal istatistiki dalgalanmalaran
(gurtilttid> analizi yardimiyla da sistem dinamigi{ hakkinda bir
bilgi alinabilir.Eger frekansa bagli istatistiki giris fonksiyonu

biliniyorsa,frekans cevabinin genligi ve fazy belirlenebilir.f1]
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TR G Mar k31 reaktor inde

cAderamin  sonuciary  sunulmaktadar . Bu

urutuldes, fredbans ceva)ys test)
censv ey dvan.irahansy e genlind ayar Jonabilen ve mekanik colarak

SRS B SENGS R L yesitivite  pertidrkasyonunu saglayvacak

et

survlen har

sedilmistis . Mikro-kontrol cubugunun

bay omakyo kontrod cubudgu

s Uy Ulmes] Feas ariim mcteor  wvardimyla ve veri toplama islemlers

1y ALDC karia 1lee PC Didlgisayar tizer incden yapJJsztix.KontrDJ

cubugu 101 abscorblayica olarak,i.T.U. nun Kimya Metalur ji

Faktidtesindeki bir Jaboratuarda Uretilmis olan dogal izotopik

renginliktek: I C bilesigi,dengeli olmas: nedeniyle kullamilmistar
Deneyler ndtron detlekidri devresindeki elekironik kisatlamalar

! gug seviyvelerinde

Sonuc olarak.esdar  oucte gerid beslemesiz ve daha

vifksek  gue sevivelsrinde 1se Qeri Lesjemals reaktivite—guc
transfer Fonksiyonlary ,kazeng-irekans e faz acisai-frekans

incelenmistir.

} - = u-

diyagramlary clarak verilmigtir;kararlalak marglara

Ayrica 200 kW gUc-reaktivite geri besleme iransfer fonksiyonu da
hesaplamnmis,Nyguist diyvagram: incelenerek reakidriun kararli oldugu
anlasilmistir.Pu glicte geri besieme degeri = 1.8 cents %P olarak
olciulmids ve geri beslems transfer fonksivonu tek zaﬁan sabiti
olan bir ifade gostermistir.

RBu verilerden hareketle reaktdr icin bir sicaklik-reaktivite geri
besleme modeli ve bir nonlineer dinamik modelin parametrelerini

cikarmak mimktindtr.Ancak bu konular calismanin kapsam: dasinda

hirakilmistar.
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©  FREKANS CEVAP DENEY] VE GEREGI

€

IMrekans cevap metodu, genellikle sintsodal girislere

Vimeer wveya linesriesatiiridmis bir sistemin sadece kararla cevabin

{iyrapsient?) bulma sorununu safdisy eder.

P day deeverel gecicd Jeri

rretikte mUmk Un cldugunca komponentler syra
YisUniilir ;. frekans cevaby , hey bir bilesenin giris ve cikis) TN
yisti)en sinptUsoidal uyvaramn genligsd ve acisandaki  kaymao ile
tanmimlanir.Bu cevap , degisik frekansliy ve degisik ol if

sinyaller jile elde edilebilir.Fakat en cok kullanilan sinyal

“sints"tur . Sinls formiu isaretler

bu

Bicimi , kelaylig: acasaindan
frekans jeneratérleri ile kolayca elde edilirler.Gte yandan .,

jcaretlerle sistem tzerinde deneme yapmak ve Blctim sonuclarini

bigimde saptamak olanada da vardir .Sistemlerin

gogru  bir
uygulamanin Rircok kolayliga

jncelenmesinde frekans cevap testi

vardir:Giris sinyallerini sistemde transfer eden fonksivyvon

hakkinda hic bir bhilgimiz olmasa bile sadece Jrekans cevabina

kullanarak Nyguist Diyvagram (BPkz .Ek-1> ile kararlilik scrunu

incelenebilir . Eger sistem lineer dedilse , sistem= eklenecek bir

baska eleman yardimi Jle kararlilik saglanabilir.iS8]

Frekans cevap metodunun basitligi,butin bir problemin
birkac ufak adimlara bélﬁherek coztilmesinden ileri gelir.En 'basta

hir komponent tek bir sinis dalgasinin iletilmesi ile tapamlanair.

Bir deney yap;ldjglnda.bUtUn transientler kaybolana kadar &lcim

yaleamaz.Bundan sonra komponent,giris ile cikis arasindaki faz

kaymasindan ve bu dalgalaran (giris ve cikis Y genliklerinin

oraniy ile tanimlanar.

Bir dinamik sistemde sarali iki komponent varsa,

birinin cikisai digerinin girisi olur.Sints dalgasinin topiam faz

kaymalaranin toplamindan;genlik oram ise tek

[2]

kaymasi tek tek faz
tek genlik oranlarainin carpimindan ibarettir.

Frekans cevap deneyi modern guc reaktorlerinin

givenligini ve performansini saglamak acisindan cok Snemli bir rol
oynar .Deneyin ana hareket noktalara

1- Calaisma kosullarinda degisikliklere sebep olan sistemin

stabilite marjinini ve bu mar jindeki egilimi Blcmek,

2- Tecrik calismalarda xkullanilan katsayilara ve matematiksel

modelleri kontrol etmek,

3- Konirol parametrelerini uyumlu kilmak icin gerekli bilgiyi

-3-
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saglamak,

4= Garantili bir giivenlik icinde sistemin cevaplarin: &nceder
tahmin etmek icin gerekli teorik model ler i uygulayabilecel
bilgileri saglamak.

Simdiye kadar yapilan bir dizi frekans cevaibn
dlctimlerinde, bir S i niisoidal giris saglayan osilatér metodu
kullanilmaktaydl.Bulwz'prosedUr Bzel ve pahala donanim
gerektiriyordu . Simdilerde , osilatér metodunun dezavantajlarin:
tasimayan wve daha iyi bilgi saglayan alternatif  metotlar
gelistirilmistir.

Gug reaktérlerinde testlerin vuygulanmasa igin bir
dizi kriter wvardar
1- Testler ,enaz maliyetle encok varar getirecek sekilde yapilmal:,
2- Testler bir komponentin bezulmasina yada scram’e neden olacak
bicimde olmamala, ‘
3- Deney siresi mimkin oldujunca kisa olmalaidar,
4- Sonucglar gabuk ve kolay agaiklama getirilebilecek kadar uygun
olmaladar. (1]

Reakttr frekans testlerinde genellikle glirtiltu

vesveya dis uyarim ydntemleri kullanilar.Glrtilti yontemi yiksek

frekans btlgesinde iyi sonug vermektedir - ki bu bdlgeye sifair gic

ani sigcrama (FJ-prompt jump) olayy neden olur.Ayrica normal

calisma sirasinda yapilmasi ve ©zel cihazlar gerektirmemesi

; avantajlara arasanda verilebilir.Dis uyarma ydntemi ise , termal

i~ geribeslemenin etkin oldugu disik frekanslarda yiiksek bir sinyal

gurtiltd orani sagladigi: icin daha yararladir,ancak yiritiilmesi

daha zahmetli ve zordur.[1],[6]
Literattirde rapor edilen frekans testleri,genellikle,

hizl: reaktérler ve BWR ler tizerinde yapilmistair.TRIGA reaktdrleri

: tizerinde ise Penn State ve Kansas State tiniversitelerinde baza

eski tarihli calismalar vardir.[10]1,[11]
Burada sunulan calisma,I.T.U. TRIGA Mark-II reaktori

Uzerinde yurtitilmis olup,bncelikle tasarim degisen yeni kor’un

tlctilmemis ancak varoldugunu sezinledigimiz kararlilaiginan

incelenmesini ve uzun vadede ise kurulan nonlineer modeller icin

T PRI

gerekli parametrelerin bulupmasini amaclamaktadar . [71,08)

il

BT TR



2 1 TRANSFER FONKS1YONU

—

Bi; dinamik sisteminin her bir komponenti nadiren Z.
dereceden biyvuk de olabilen bir diferansiyel denklem ile
aosterilir .Bir transfer fonksiyopu,bir lineer sistemin caikisinin
Laplace transformunun , girisinin Laplace transformuna bolumu ile
tanimlanir.Ayrica bu yapilirken biittin baslangig¢ kosullarainmin sifar
oldugu varsayalair.

Bir sistemin transfer fonksiyonu o sistemin
dinamigiyle iliskilidir .Bir transfer fonksivonu sadece lineer ve
kararla (sabit parametreli) bir sistem igin tanimlanabilir._Zamanla
degisen sistem olan kararsaz sistemlerde bir veya daha
fazla.zamana badimly parametre oldugundan Laplace tranformasyonu

da faydasiz olur.[11,12],13]

&I(s) S0(s)
—_—
G

4

Sekil - Bir Transfer Sisteminin Blok Diyagrami

Transfer fonksiyonu genellikle,
Gi(s)= SO(s)/8I(sD

olarak ya=zilir.Burada s=v+jw Laplace degiskenidir.Ornegin,

.dCrdt= -30+41
ile tanimlanan sistemin trapsfer fonksiyonunu bulalaim.Bu bir
lineer sistem. oldugundan dolaya dengeden sapma
denklemi ,degiskenlerin tam degerleri icin gecerli olan denklemle

aynidar .Bu ylzden style yazilabilir;
» dsSOrsdi= —-380+4861

Simdi Laplace transformunu alarsak ;

s50(s)= —-3850(s)+458I(s)
====> (s+3)50(s)=481(s)

Transfer fonksiyonu, G(s)=60(s)/51(s)=4-(s43) plarak bulunur.

-5-




¢ ¢ TRARNGFER FONESTYONLS 11 F FREKANS CEVAER]
ARAGINDAKT BAGINTI

Frelans =4raba oom Y esrsing 1) o i fizidlksel

Oegerclr  ASananaky niin Fao Janesr S3siam gusiins Jim o owe nr o sistenmn

kararlii oldugunu varsavalim.Sictems, I¢12=]1 cos et 2 sehlinds Dir
y -

barmonil giris sinvali uygulayalim.Sistem lineer oldudu 1gin cikig

dz kir sintscidal sinyal clur ve ek harmonikler clusmaz . Bununls

beraber giris ile gikis aras:nda
i- Faz fark:
ii- Genlik farks
criave cakar
Sisteme uvgulanan nirig  isaretl . sistemde gegic)

0
"

clay (iransient) olJusmasina neden olul Jetem karas
gecici olay sondukten sonra , surekii
Ru girisin laplace transiormu ;

T .
]I I)
¥ [P, R —— r 4 %
o, I&i_if P (2.1

olur Pir sistemin G(s>» toplam transfer Jonksiyonu iki polinomun

orany ile ifade edilebilir.

=1
h e 4b s B o i s e B +bh 5 1
1 17] Y= 1 3 (o)
G(ed= (Z2.2)
-1
a s 4a & 4 it .ta s *a
n Ti—2 1 0

G(s) ,transfer fonksiyonu olmak tzere cikis ;

1 2 1 {2.3)

a(tLd=2 G(’s)."‘z > I

1 2 3
= tl— 4 1 +
s jw s—jw o

seklinde elde edilir.Burada PJ.P?----G(9>'jn kutuplaradir.Boylece

ot p t

otiy=s e ¥tas eV dae A e f el (2.4
: 3 2 E) 4

e




olur .Bir kararli sistem icin bittin p -lerin negatif o=y ek
1
vardir.Sistemi kararl: varsaydigaimiz icin exp(p t>
E o 1
terimler sonecektir wve surekli-durum jcin sadece iki

kalacaktir .Bu durumda cakas

»

St

3wt e

- 1wl
OCtd=A e 'M'aa e
1 2

Dlacaktlr.};1 ve Az katsavilary asadidaki gibi hesaplanar

I .= T
o] O
A = ety =—— G(- jw)
1 s p6 S}Is.:—j\.‘ =z Bl de
(2.6
I .s I
O O
A =T LGS = GCw)
s+ jw =3
Boylece cikis ;
I I
O . O A
OCtI=—5= 6C-jwde ¥ = 6Cjwde ! (2.7)
e-jvt e—jzoc_ivb ejvt e_izocjw
=I_|G6¢jw>|

2

=I_}GCjw) |cos(wt+socjvsd (2.8)

kismi
butun

terim

Burada I°|G€jw3| Crkisin genligi,¢ =<o(jvy da cakisin faz acisidir.

Son esitlik bize kararli,lineer ve zamandan bagimsiz bir

bir harmonik giris sinyali uygulandiinda,sidrekli

sisteme

durumda,giris

ile ayni frekansa sahip fakat genligi IGij)' oraninda fazi ¢ olan

harmonik bir cikis sinyali alindigaini anlatiyor.[3]




2.3 COK KULLANTLAN BAZ1 GIRJIS SINYALLERI

El i £ S E,_} ]“-“-’aj JE‘T.I }’*E‘.‘)' J jy’l:'dj 1% B FCymE ) :\'l:l-:):ﬂ r. C‘-J ar -]'
ayrilabilir.Bir sistemin cevabanin kontroiunds vullan:lan standart
periyodik giris sinyvalleri

i- PRBS (Sahte-Rastgele Iki-seviyeli Sekans?

. { Peeudo-Random Binary Seguence?l
2~ n Sekans (siralil(n-seguence)
G- PRTS (Sahte-Rastgele Ug-seviyelid Sekans>
{Pseudo-Random Ternary Seguence)
4- MFBS (Cok Frekansly Iki-seviveli Sekans)
{Multi-Freguency Binary Seguencel
} 5- Kare Dalga
Nonperiyodik giris sinyvalleri de
i
¢ 1- Gig serileri fonksiyonu r=a + a t + azt +. .
. 1
1 2- BRirim adim (step) fonksiyonu r=u(t)
]
;',
] 3— Birim rampa fonksiyonu r=t.u(td
:
E o : 2

4- Birim parabol fonksiyonu r=t7 . ult)d

S- Darbe fonksiyonu r=6(t)

. B—- Gurultu [Ref _4]
s




A~PERIYODIK GIFIS SINYALLEFE]

e e . . ) | R I Yoz s

FRES aY I anda Foas giza harmonik frejanstaki
frekans cevabimn  Sictlmesinge kullanilan ustidn duzeyld ilk
perjyvodiktiiy Ry dizi  niikleer reakt oy depey lerinin yan

s1r&,d3istilasvon volonlarands . patrol refinperilerinde,1s1
degistiricilerinde,bubariastaraacal iiretecierinde,dizel
firinlaranda,kadgat ve

motorlarda,makina elemanjarainda.elekirik

celik degirmenlerinde yapilan deneylerde kuilamilmistar.
PRES antisimetrik degildir. Bu yizden antisimetrik sinyaliler ile
cozidcid bir titandans:

olusan nonlinesr kontaminasvonlara kars:

yoktur .

FRTS nin en blylk tzelligi, nonlineer etkilere

karsi: buyidk coOzudclUliugunin olmasidyr . Clinkd,PRTS antisimetriktir.

olan bir spektrum ile

MFBRS , sekli kullamiciya ba§11

tretilir.

Surekli seviyell,periyodik bir multifrekans
sinyali,secilen harmonik frekanslardaki sinliscidlerin lineer

toplamindan elde edilir :

F IC£)>=F a Sinfw >
i=1

M :siniisoid sayisa

a :secilmis genlik (i-inci sinusoidin)

w :harmonik frekans
1

.

bilinen sistem araglara _ile

e

Basit bir multifrekans sinyalini .

clusturmak =zor idi.

Kare dalgalar,iki seviyeli (binary?> giris

sinyalleri kullanilarak en kisa stirede tek bir frekansta en iyi

) sonucun alinacag: ve siniisoidal girisin uygun olmadiga deneylerde

cok faydaladir.i1]}
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“HONPERT YODIK &IRIS SiNYALLER]

Perivodik olmeyan isarstleril{darbe

sisteme girdilemek daha keolaydar.

DARBE DENEYLERI : Bir giris sinyali olarak telk Dbir
darbe (single pulse) kullanilarak bir cck reaktérde wve bir cgok
kimyasal islem ekipmaninda f§rekans cevap deneyi yapilmistair.En

basit darbe =sekli kare darbedir.

Nonperiyodik sinyallerie yapalan deneylerden =ide
edilern sonuclary dizeltmek icin tek wol bir cok deneyden aljinan
sonuclarin ortalamssomnm almakisr . By - prossdiry uygulamak 20T

aynl ==langic kosullaraina

olahilir cunkid,her hir den=y  jgin

vlasmak zor olabilir

ADTM  DENEYLERT : Frekans ce=vab),
degisikligi yapilarak da elde edilir. Step {adim? girisien
(s1fir da dahil) bir sabit degere gelebiliyorsa bir

giriste Dir adim

sonra,gcikis
adim giris—kul]anllabilir.Diger bir deyisle ,

ncy sonlu olmalxdar.

sifar frekansta ,

frekans cevap kaza

Baslangic degerine geri
transformu belirlenemez.Bir step deneyinde
bir sistemin g¢ikisi baslangag

donmeyen bir fonksiyonun

Fourier ,s1fir frekansta
sonlu ve sifirdan farkli kazancla
dbnemez . Cikisin ve girisin
sistemin * frekans cevabi " na

degerine geri tdrevlerinin

Fourier transformlarinain orani

verir. 11

-10-




Lkinetik

Hikleer realids jer icin starndart hesaplamaya
3 3 q \ . e v s = e 1:'
denklenlearin U sy darn badizmsasz Jovmlaring tamimiamakla
haglardr Usavdan hadimziz nods on kimetskx oenklemier ) =
cin
~
b (2.10)
aC. PES
1 T
r— m—— g R S5
dt e (2.11)

serlindedir.Burada,
N ointiron yogunlufuigilic seviyesiyle orantilydar?
& reaktiviie
7 :toplam gecikmis n&tron kesri
l tnbtron dretim zamam
A, osi-inci grup gecikmis ndtron Snciisti borulma sabiti
C., :i-inci grup gecikmis ndtron Sncisi konsantrasyonu
7. :i-inci grup gecikmis ndtronlar icin gecikmis ndtron kesri
;

Diferansiyel denklemde (p.n) gibi iki degiskenin

carpami bulundujundan , denklem p girisi-n (veva P,gticdcikisy icin

nonlineerdir . Lineerizasyon yapildiktan sonra GDCS) sifair glc

transfer fonksiyvonu ,

én/n A -1
- - — = a1 v p = 1 (2.12)
bb(S) B | st e : T — 1
= i

olarak elde edilir.f1]3,713],1158]
Burada ng kararly durum nbtron yo@unlﬂ@udur.@ecikﬁjs nétron

parametreleri,transfer fonksiyonunun teorik hesaba igcin

gereklidir.
2 8%y vakitJy bir reaktdr icin safir gic cevap fonksiyonu

Seki) 2.4.1 de veriliyor.[1]

Tl




P — T R

i
E
|
|

.~ TR ¢ . - N § U P T __”;.'.:‘_
e 33 r 10 v ansde) fonbsiyonunun Yayissit hesab

.. - . - v o BN = 1 3 1™ - B )
vIan.oecikmic nittronlar tek etkin grup olarak  ele a2 )iy Bunun

33N CUYFW siyfar glig transfer fonksivonu styledir
G (3= &nen S o= (a4l fls(sin 37103 {2:338D
O 0

A~ =,

Furada » ortalama bozulma sabitidir wve degeri = 0.1 sn 'dir.

Sifar gUc transfer fonksivonu,geri besleme etkisi
clmadan bulunan transfer fonksiyonpudur.[3]

Tek etkin gruplu gecikmis nétronlar ile elds edilen
bir siafir gic transfer fonksiyvonunun genlidi ve fazi Sek.2.4.2 ve
Cek.Z2.4.3 de verilivyor.

Genlik efrisindeki kdse frekanslari dénk]emdeki by ve
/771 degerlerinden ileri gelmektedir.Seklin platosu ani sicrama

btlgesine denk diismektedir ve genlik degeri 1.3 degerindedir.

TABLC - I [Ref .13

Gecikmis NoStron Parametreleri

St b 5
i 5 | i yaz;n?mur hj,sn hi

1 55.72 06.01241 21.10-5

P 2 22.72 0.03051142.10-85
uU“™" |[o.00ES | 3 B.22 0.111 }127.10-5
4 2.30 “0.301 [|2857.10-5

5 0.E61 1:313 75.106-5

& 0.23 3.00 27.106-5

-]12-




glic

1}

ol

:
AN

0%

| vy
Ll

,,,:‘;. = hogn
o ~
ThH R
"( 4 1y i
h\ HEREEAN
F 10000
T
|
! i
I
Ls10en
N
Ill
|
|
I
i
t
q
in
2000
icin safar

L
) 8 s W.«v”ﬂl.\“h\ﬂ” === .W. ° ”D
bty Ey %) et W IR =
n., — e 1 k
o e o

b N

[
1

K
;\{ﬂﬁ I
IET
[
~)
2k
'H}I'
i
ﬁ*

|
10

l,\ _{sﬁqﬂ \Lei0'%n

|

H

i
10

'
i
(rad~smr}

—_ :
Ei K === = - == ; p
i . - . m
1 = ]} 0

-~

I
|
i

-~

~ !

il

N

i

Ie

tl

|

5

I

[

1 K]
H“

1
il
|

|

i

|

i

F,Qkah&

Genl

~=
i
il
i
3

28% yakatls |

o0

Z2.4.3

o0

cevap fonksiyonunun (farkli 1 degerlerine ganss
3

_ D Ee pRys s T

- Sekil




e

- Be "

) .{_’1 iy n}ﬂ.» ._.uf n..n.v
T e ,1..#\
- — o o
N = T »\\.r,\
o —
; _,.H .i.“.-i ~ L ;
= ok c M s
m ; T - [ =
M 5B =
i e R — >
m L RO i
L i _wnr!. ] n ws
; ! e v a )
e & A i -~ O ]
e 2 £ ;
= H i P e 2] 1
= ¥ — a9 X
L i L. £
W I T 2
1 HHE i o BNV LS
SR - =< b
S 3 w, Q
i : s D 3
m oL Yy
m o S
| Y L] .|
! ™ V] m g,
i i =
! . q /Ill»
o 15 o
el N - =
Y .}
i « ,.f.
w N ) S
_ - ™y
| ~- 4 -
o ‘.—fer
“ [ k i s 3
: =t ﬁ L T TR A RO N N D e S B e St
& ; g: < - o
b - - - e @
T el g
| | m
DNVZYA 7y
LA
———i

Nz

N\

P'd

Frek

1o

3 Tek gruplu nokta reaktdr safar gtic
-14-

transfer fonksiyonu fazi

4.

Sekil 2.
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2.3 GER] BESLEMELT REAKTOR TRANSFIR FONKSTYONU

=tkilemsdici

T

. Safar guciy réakitrier ,cakasan garisi
reaktorlerdir . Anca k sicakl)h Aarimava baslavinca &]kJE qd risi
y etkilemeye bhaslar
Moderater yva da sogutucunus  faz degistirmesi  ile
bogluk meydana gelir{yogunluk degisir),etkin tesir kesitleri
degisir.Bu nedenle de reaktére pozitif veya negatif bir reaktivite
ithali olur ki,bunlar makroskopik degisimierdir.Doppler etkisi vs.
ise mikroskopik degisimlerdir.
Ayna durum , basincin defismesivie de olur
fakat,etkisi a=z oldugundan daha ziyade sicaklik etkisi odzdnine

adimr.Giris daha zjyade reaktivite,cikis ise glctir.

b
y

Id = - -~
5.P£' tc os (wﬂj i ot Go s> b - (6P/P° ).‘E‘[cos (wt+g(w) )j

H(s)

Sekil 2.5.1 Geribeslemeli Sistem Transfer Fonksiyonu

H(s) giic — reaktivite geribesleme transfer fonksiyonu olmak tizere

reaktdr transfer fonksiyonu ;

GCS)=GD(5)/I1+Gb(S)H(S)J (2.145

olur.Yukaridaki reaktivite giris  , gic cikis semasina gdre , G(s)

reaktdr trénsfer fonksiyonunun genligi 'G(jw)i=6P/(P°6p) ve faza

£6¢ jwd=¢(w) deneysel olarak Slctlebilir.

Ozellikle yiksek frekanslardaki ani sicrama (PJ) btlgesinde

transfer fonksiyonunun genligi j6(iwd|=1B olur.Sifir giic transfer

. ' o o o] .
fonksiyonunun faz acisi degisimi -90 den -90  ye ,ytiksek gticlerde

ise 0°den —QODye olur.
Sekil 2.5.2 de safir glicld ve geri beslemeli reaktsr
transfer fonksiyonunun genligi ., Sekil 2.5.3 de ise faz egrisi

gbridlmektedir.

-15- .
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2.6 KABARLILIK ¢ STABILITE

1 hal
Fir sistes,
sinvalleri icin Cikisa

deniir . Bu tamim,sistemsn

degiskenlerine ofre verilime
kararis bir sistem uvarsimadikca harekeis e mer Ve
3 te gecsr ve uvarma kalvrinoa

bir sinyal jle uyarsidaigonda jse harekete geces

YLIEY . Yand reakidrde.doe0 oclunca Snoned olur.

Le.

eski durumuna gel

femin

i
b

hae
n
]

e =) y "
siab = weter koS

Jites jcin 5

La.

A TSN Lom o im edompnn od e : :
J4b0 Sxlis) karakterisijk denk hepsinin

Temsinin kSkierinin
de , HNygquist duzleminde (Bkz.Ek—-2),s-dStzleminin sol  varaisinda
buiunmasiy gerekir . Baska bir deyimle kararliijaik igin gerek
ve yveter kosul > karakteristik denklemin s-duzleminin sag

yarisinda hic bir kdkid olmamas: gerekir. {8 )
Uzel bazs testler idcin sistemin kararls oiup
olmadigy onemli olmayvabilir .Fakat &lgiumler igcin sistemin kararia
clup olmadigy kesinlikle test edilmelidir . Dahas:, operatorler,
kararliligin etkilenehilecedd sistem karakteristikleri hakkanda
mut Jaka hilgi =Aad i olImak zorundadarlar . Kararliilagsa
etkiJeyebilecek sistem karakieristiklerine ©&rnek olarak sunlar

savilabilir :
i~ Yakit kompozisyonu Burn- up fisyon Uriunleri
birikmesi ve yeniden ytukleme {yakat degistirme) sebebiyle

kompozisyon degisebilir.

ii—- Moderatdor kbmpozisyonu Bazi PWR reaktérlerinde ,

zehir konsantrelerinin coziilmesiyle kompozisyon degisebilir.

jii—- Kontrol elemanlars konsantrasyonu ve verlestirimi,
jv— Kalbin 1sz: transferi karakteristikleri : Runlar .
transferi yidzeylerinin kasmi olarak

radyasyon etkisiyle ve 2151

bozulmasiyla degisebilir.
v—- Jsa dec“:i-:t.jricis'_i 3sa1 transferi karakteristikleri:

olarak bozulmasiyla degisebilir.

Isi transferi ytzeylerinin ki1smi
jv— Kontrol mekanizmas) karakteristiklerindeki
d

e@jsimlpr...[]J

-18-
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3 REAKTUR VE DFNFY THI7FREGT

A oy u, pasianmar celik rarfla €3 adet ATAY

FERINIEStIra dmrs UG OFril Y yalkst elemarnindan olusur ve toplam 2.8

AUy L Reaktdr kontrolu Ug o a cubuk ile saglamar.

i
e
—
()
el
T

det
- [ = i =, = v : .y . : o :
Hormal calisma sarasinda konsoldaki glc kanallarana isaret, genis

8 ’ .
edilmis

_+2 .
—10 ") gamma fotonlarana karsi  kompanse
dedek tdridnden

btlgeli % 10~

fisyon odasindan ve ki adet giuvenlik kanala

geimektedir.Yakit elemanlarimin birinin ortasina yerlestirilmis

olan ir adet termo-eleman ciftinden sicaklak sinyvali
alimmakiadar .Bu  termo-sleman ciftinin Zaman sali i ilerice
raprliacak bir seri deneyle belirlenmsiidir.

Sekil 2.2 de ise kor’unm

-

3 de reakior havuzunun ve

0

[EV]

ek i ]

dizenliems semasy verilmistir.
SinUsoides) reakiivite uyaramlari .oz=l olarak

“mikro-kontrel gubugu" dizenedi

_‘{

tasarlanan ve imal edilen hir

vardimiyla saglianmistar . Mikrokontrol cubuju dizenedinin reaktdr
sematik wolarak Sek. 2.1 ve Sek.2.2 de veriliyor

Jjcindeki  konumu
absorblayica olarak

Cubuk aliiminyum borudan imal edilmis olup igi
. j0 , e i ,
dogal zenginlikteki (%12 B B C bilesigi tozu ile

doldurulmustur.Cubuga disey dogrultuda,bir adim moteoruna bagla

krank mekanizmasi yardamiyla en fazla 2 cm. genlikte clmak Uzere

basit sintscidal hareket vaptirilmaktadar . Cubugu 0-5 H=z.

araliginda sirmek olanaklidar.Cubugun eylemsizligini azaltmak icin

boyunu miimkin oldugu kadar kisa tutmak gerekmektedir;bu nedenle

cubuk ve diger mekanik aksam tek parca olarak paslanmaz celikten

imal edilmis olan su-gecirmez bir kutunun icine monte edilmistir.

Bu mekanizma ., Sekil 3.5 ' te gbsterilmektedir . Sekil 3.8

ve 2.7 bu kutunun degisik

Manyetik parcalari nadir toprak elementleri iceren
Im. Uzerinde duracak

pozisyonlarina gistermektedir.

motoru notron

uzak tutmak icin kor'un vaklasik

alanindan
vapilmstair.Mikro-kentrol cubugunun

sekilde tasaraim
yerlestirilmesi icin

secjlmistir.Reaktivite
nonlineerlik nedeniyle daha ytiksek

en uygun Yer olarak merkezdeki a1sinlama

deligi uyariminin verilen irekanstaki

sintisoidala yakin olmasi Ve

frekansly harmonikler jcermemesi  Jgin mikro-kontrol cubugunun
aktif bidlgesinin kor icindeki konumunun bulunmasa  dikkatli bir
amacla daha &nce yapalmis olan hir calisma

sekjlde yapilimaladar.Bu

-19-
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referans T e = - % 2n e = ok - -
J an A @i aX S1INMISTLIT «32)

- 1 e - - - I=ra S 3
=il 4 de veriiern orafil.ez nakdards vicy olarax asit
Rl T e e o . ' = -~ == ) '\l'r'}"
LOTr 1 1C 2T €N Ulak N k3ea Eyd g cubucun kOonuma L'a_-'il Dlarax
ezl tivite stlie s [ AT e T £ o2 - = =1 ~lakanin ZZ
ezktivite etlicini vermektedir.Du grafige gbre , ust  plaxan e
t Yo ~in - S : p 3 1is3d

ile 28 om. altindalks Aalocede absorblavaicinin etkisa , nesafe
- - .l - - % - 3 3

ile lineer clarak decismertiedir

Mikro cubuk alt oltd noktada iken reaktor kritik
vyapilirsa ve kontrol cubugu uUst 6ld noktaya getirilPTEksreakter“
acimptotik periyodu olciilurse,siniisoidal reaktivite girisinin
cenliai lalibre edilebilir . Yapalan perivot deneyinde bu genlik

valincsd olaredh © cent olaral tahmin edilosstir.
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2, UST PLAKADAN UIAKLIK (cos)

Sekil 3.4 Icinde absorblayici olarak asit borik olan

cubujun konuma bagli olarak degisen reaktivite etkisi (9]
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- LENEYLERIN PR
: SIERIN YURUTULMES )
Deney e
e V.04 e 20¢ R aue Leviyslerinags
vapilimistiiy [123. 38 s
pel i ma - CENLAI Kk reaktivite uyarami ani: si1cramacrdl
Olgesindes gucie e
» ST S maksdmum 210 luk b degisaim saglar ,  bu durum
reaktorun tam o 2 »
Lal Uur t e . - . ) , y B ) . ‘
Quctle  de  test edl inesini mimk Un Filar.Adim

motor 400 darbe e wi.
ile bir tur atimektadir.Bu darbeler bir frekans

' b et oy b B Bl b B ,
jeneratdériinde uret:lmaktsdir.Cubugun tist ®iu noktayse wvardagy an
piy manyetik role {encoder ) vardimylis VET S siciemine
pildiriimekiedir .
pepeyler siresince glic Jjcin oenis bilgeli fisyon odasirman ©Of6
yuksedticisinin DC deénusindn bir Keithley akim  yUksslfsciden
cegiriidikien  sonra Or ek Tenen isarets kaydediimistir. On
vikselticiden alinan DC-a8niis isareti., darbelerin integraswvonundzs
=lde edilmektedir. (fasic strictisti olan 12 bitliik bir ADC (Analos
Sayisal DOnUsturictd kartinda her bir oSrneklems 0.8 ms. <

-

yapilmaktacir. DC-ddnist,yakit sicaklaig: ve mikro-cubuk (encoder )
isaretleri her salinmim peryodu iginde ortalama 100 adet olmak

=

tizere ¢orneklenmistir . S=kil 4.1 ,2 , 3, ve 4 de cesitli gig

seviyelerinde wve {frekansliarda alinmis gtc isaretleri gbriuluyoer.

Gic isaretlerinin gtiridltd seviyesi cok distk oldugu icin genlik ve

faz deger lendirmeleri dogrudan yapilmistar . Yani herhangi bir

isaret isleme yontemi kullanilimamistir.

Onytikselticinin konscldaki lea ve lineer gtic kanali tarafindsn

kullanilan dogrudan cikisinin degerlendirilmesi ise &zel yontemles
(=1

gerektirmektedir.Konsoldaki glic kanala
“Campbelling” yBntemi ve dusitik gtic

yitksek gic seviyelerinde

ise istatistiksel

seviyelerinde ise sayim ybntemi uygulanmaktadar.

Deneylerde tank suyu sicakligininp etkisinin c¢cok yavas olacag:
=

disiintilerek dis sogutucu devresi calistirilmamistair.Ancak bu durum

cok disik frekanslarda siirekli deney rejiminde giicte kaymaya neden
Usiuk =

olmaktadar.
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Deney Sonuclara

TABLO -

2

L i ZARPR I = l
I i 73z, -2.6¢ | .5 |
|- | LD 0T 395, 247 | 2. roT }
[T o] oo 230. -1.85 | 2.4 . o [

G 002 0087 166, -1.2 2.2 logli/pi=0.2

5 0.02 | 0.223 150, 2.7 2.2 "

6 0.02 | 0.415 102. 0.4 2.0 .

7 0.02 22 " '

B 0.02 E¥ i " .

g 0.02 133 v

10 0,02 ] 1.8¢ 28, 0.77 1.5 .

11 0.02 | s . * g

k 0,02 | 1.84 0.02 62. 077 1,75 |B£.23.4 | 0.0051¢ | DT Return+ Keithley asp.

P 0.02 | 0.5 | 0.072 %. 0.6 | 2.0 leni27 | 0w |t rooow

c 0.02 | 0.25 | 0.04 173, -0.80 | 2.1 [38.23.7 | c.oc08 |7 B F

D 0.02 | 0.23 | 0.04 173, -0.63 | 2.1 [33.5¢.2) .00 | 5

E 0.02 | €.08 |0.058 | 146, 1,07 | 2.2 [ma3z o0t [ woo®

F 0.02 | 0.024 |0.067 | 213, .62 | 23 |®a83 |10 [* o» "k

6 0.02 | 0.0023 | 0.234 | 707, 2.64 | 285 [#9.%.4 |10.035 |* * ..

H 4, 1.86 | 0.025 5. 0.27 | 1.9 |[67.43.3)0.0082 |* * voom

I 4 | 0.3 |[0.039 | 12 0.5 | 21 |2#25]|002 |[* » o

J 4, 0.235 | 0.043 132, -0.63 212 [28.#3.5 ] 0.0403 | * * ko

K 4 | 0.075 | 0.05 150, 1125 | 2.2 i ¥ | Anolog veri

L 4 | 0.0078 | 0,124 | 352 241 | 2.5 |2.5:3.3] 0.19 | Veriler yetersiz

M 200, 0.0077 | 0.045 | 139, 241 | 214 |33 |02 |5 o v
N[ 2, 0,00215| 0.022 %. 2.67 | 2.0 |46 |504 v s oo

Pl 200, 0.485 | 0.04 123, 0314 | 2.1 (43438002 |» » o

o] 20, 0.23% | 0.04 132. 0.63 | 212 |B5a3.8 | 0.08 [+ e oo
| | 2. .87 | 0.031 97. 0.272 | 198 |75.43.6 | 0.00518 |* ® oo
i |20, 0.072 | 0.055 171, -1.14 2,23 [S8.43.2 | 0100 |* ot s
J,_ | 20, 0.215 | 0.042 | 131 -0.67 | 213 |37.433.4) 0,084 v = I
LUl 0. [ 00 |oou7| 107 - 205 | ¢ W i
|
~——
:""-hu

-29-




|
|

(Giic skalasy keyfi olarak secilnmistir.Zaman skalasi ise'

e
L
3 B _. h
I~ !
i - |
— i
| .Il\.. |
_ ” l-..
s e (P
| HWﬂREI ?h_
i sy P s
LT
B s e
o

{
i
f
{
i
i
J

TS -
T — L~ i _L
_ T e
T TR
P— _
5, .I.Fu.t\qc.ll.ul
e

o
i
{\
f
i

fit
1
{
i

|
]
i
|
t
0.02kW ve 1.84 Hz .de gtc degisimi
-30~

s o

. 5
e i mh ,
B T

—

f..trh,ull.)r.rr!... -
—EIT

AT s ot G i L A e trem ] o e S e - e, g o B e Sp—

T U T O A L R

ornek sayisini gbsterir?

|
1
Sekil 4.1

__ _w LI B — 1 L
3 2% peney
o = ; Rl N . —
. b ... E 36 B 4 ......\.J _L. £ .
T - =g .l —
i 443 30 [ i1
wd.l e R

L o (63

¢

3




e e a A s e o

i ¥
. — 1y
.,.'“'l'\l'll r N
PSS %
PR ey
PR a
P - -
e Loes
P .H.n i
-~
e .._
e :
wl. =
—r— e =
) o
: _ — Lt
: N U |
T, r
o e
- T,
N N —— . i
- ((...Ilm...
.. b e,
i, o
2 -;IV\\- : i
Sak — b s (7
5 - P i)
s S
-~ T B
e e e
T N
.
B
..... - o
=
5 b
iy D 3
e
.I-lut'l) -
- L
e 3
. - o
: e
i
; L,
: _ T
; s b
| = .
g -
; e el
3 lllll‘»i-.la\ w
i e s
R !
_ \I!‘\.I.’\\ll B
Y
Nt e N
..l'v‘(l“
s
et :l
- - o ~—.
s e eyt — .fll
~— e = s -
| : tod
: i i i T i ! f
N i i i i | i i i
] § & &
L e . “ . -
= st i i
il N L s 0 s
: R = - o K
= Bl i Ll e
_ e . o oy e o
B iy =y il
i : L X
L L8 L

!

imi

0.02kW ve 0.25 Hx.de glic degisi

Sekil 4.2

_>31_




s e WL L A e CRAtrealoem e G G

T

235 Hz. de- giic -degisimi

1
Sekil 4.3 4kW ve O.

m.___m_h_ﬁlmgw_J_m_“_a___qﬁ_m_

.,
_ O B B
L P - e — — . —

) - - ! o - (o >

.., . e v, s .. ‘e g

) T - oy 2 ~ O L

“r!i &J/I S .\ .“_ ,._l,H 2 _M .“,._ N ...Hll\a e,

sl B Bl S T M\ i o8 it i A B 12 i dbil i




PP S

! ———— et B i
AN T
EEET
e
))ln..'{‘ll)’
| ~a
(e - P e
.4r1 STl
TR
- e s
' L
— .ﬁ)dlll. e B e

)
3 L i S SR e
et S i R

,..;:._..s._..l_i:_t T

T T T r ™S

egisimi’

de gtic d

-33_

Sekil 4.4 200kV¥ ve'1.87 Hz.

i P ™

k.d

A S M T |

1 Gy —

Lo rl.m\:._ ,r.h i i _L. \._
ofoe . £ r il

! i ™~ [~ €O

L ad




5. SONUC VE TARTISMA

Deneyvlerin sonucu olarak =lde edilen reaktivite-guc
transfer fonksivenlarimin genlikleri Sekil 5.1 de faz acailara

da Sekil 5.2 de verj Imistir.

Sekil S.1 de verilen 0.02 wve 4 k¥ dtsiuk gucg
seviyelerindeki genlik de@erle}i analitik saifair gic transfer

fonksiyonu genligini takip etmektedir.200 kW da ise kuvvetli
geribesleme etkisji kolaylikla ogbriiebilir.4 k% da geribesleme
etkisini izleyebilmek icin daha dusik frekans btlgelerine inmek
gerekir.Faz acisinin Saptanmasy genligin Blcilmesine gdre daha zor
oldufu icin hatalarin da buydk olmasi beklenir .DC-dontsindeii
filtreleme sebebiyle = 1 Hz.den sonra deneyin sonuglarinda bozulma
gbrilmektedir. 0.02 kW sonucunun sifar glce uyduju gdrildyor. 4 k¥
ve 200 kW sonuclari da beklendigi gibi frekans sifira vyaklastikca
faz farklara da o° ye yaklasmaktadar.

200 k¥ ve 0.02 kW (sifir glic) glic seviyelerinde elde edilen
transfer fonksiyonlaraindan ¢ G(S)veGD(s) b yararlanarak
geribesleme transfer fonksiyonu ,

1 1

= = , 1)
Hisr=—2rey G, (s) (5.1)

Lo

olarak elde edilir.Kompleks-aritmetik islemlerle elde edilen 200kWw
daki H(s) geribesleme transfer fonksiyonunun genligi Sekil S.3a da
fazy da Sekil S.3b de verilmistir.Sekil 5.3a da gdruldugu gibi

geribesleme ©0.01 Hz.(0.06 radrsn) civarinda bir kbse frekansina

—

sahiptir.Faz acilarinin belirlenmesindeki zorluktan ileri gelen
hata k8se frekansinin net olamayisiyla kendini gbstermektedir.
Reaktor transfer fonksiyonunun kazanc egrilerinden
goriildiigii gibi deney sonuglarr = 1 Hz.e kadar uyumly ve
tutarladar. Ancak daha ytiksek frekanslarda gdzlenmesi gereken ani

Sicrama (PJ) olayi kaybolmakta ve bu durum glc arttikca daha k&ti

©lmaktadyr.Bu durum &rneklenen gic isaretinden ileri gelmektedir.

Yiksek frekanslar icin deneylerin , Snytikselticinin [12] glirultuli
ham jsareti &rneklenerek tekrarlanmas: gerekmektedir.200kW da gtic
G¢ribeslemesinin DC icin degeri = 1.5 cent /%P olarak Slculmustur

Reakt&dr sisteminin kararlilik analizi icin, reaktér
acak devre , Gb(s)HCs).transfer fonksiyonundan yararlan:larak

‘Nyquist Diyagram: cizilmistir,Sekil 5.4 Nyquist diyagram: yw=0"
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L

sgin €a- jm) degerine gitmekie . w=am  dgin  ise {0.U noktasing
smldan yakiazsmaktadar, diger bis ifade 1le reakto jarerladar . iy
»  olan geribzelems

Yyaguiset divagram tel bhir kuthu (zaman sabitio

W
4,
m
ey
0
J
x
mn
Lo
-
0
a
G
C
=]
s}
i
3
[
=}
-

iransfer Sfonksiyvonu ile safar glc trans
,GD{S)H(S},seklindP jfade edilir.Deneyden el
karsilastarmak icin tek bir =zaman sabitls geribe=

fjonksiyonu icin Nyguist diyagrami Sekil 5.5 de verilmistir.

+,; . P = . . . = :
w»0 cin G (jwd ve G{jwd nin asimptotik degerleri

kullanilarak deneyle tlciilerek bulunan Nyguist diyagraml
ekstrapole edilebilir. Glg reaktivite geribesleme transfer

jonksiyonu olarak ©nerilen birinci dereceden modelin zaman sabiti

urgun secilerek , modele ait Nyquist jivagram ile , deneyden
r . s v - . - . :

rulunan  Nyguist diyagramleraonain w-U bt d o a51mpiot3k clarak

cakismalars saglanmistar.Bu sekilde hulunan zaman szbhiti 0.1 sn.

.reaktbrun

dir ki, bu degsr diger reaktdrlere gdre cok kigik clup
dogal olarak kendinden cararls ve guvenilir olmasina

saglamaktadar.

Tlerisi 1\1n Speriler:Deneyleri , kuillanilan kor disa

fisyon odasinin flltrelenmeml ham sinyalini Ornekleyerek veya kor

icine vyeni bir nbtron detektdrti wverlestirerek tekrar etmek

gerekir .Mekanik elarak Hz .e (22 radssn.) kadar c¢aikilabildigine

gtre bu calismadaki frekans pBlgesini asmak
afinda daha iyvi ve net olarak elde

mimktin olacaktir ve

Nygquist diyagram (0,0) etr

edilecektir.Bu durumda giic-reaktivite geri beslemesi saglikli bir

sekilde modellenebilir.Ayraica sicaklik-reaktivite frekans transfer

fonksiyonu da bulunabilir.
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Deney BS) gesi

Esrckﬁlrdpﬁlasyon

Q
kil 8.8 Ter Zaman Sabitli Geri Besleme Ve 200 kw Transfer
Fonksiyonlari Icin Nyquist Diyagrama

a :Deney sonuclarina gdre DC ekstrapolasyonu jle
cizilen diyagram

b :6nor11enrgor1beslene modeli ile cizilen diyagram |

w + 0 iken her 1ki egri cakasmaktadar.

-40-

]
)
]
|

|




T T W T WA T R T T — e -

EX-1
BODE DI YAGRAMI

PP LLLE L L LS LTRSS ISl d Lo d o d a2 b L T T

L ILLLL, -
X Y S e 2
b e e N L A

L LS TS AL LPILLIE,
e T - AL RLLP LSS F PP,
z \\“’q-\. ‘\-'\- Q -‘-'VL“‘-\'-\'.“{"‘.. .

Lineer , zamanlz degismeyeh bir ko

sinUscidal calismada yada girisin sintsoidal bir i nyal olmasa

halinde giri $ ve ¢ikis sinyalleri oraminin s=jw konarak ;
OC jwd _ &K jwd (1)
TC D 1 +GHC jowd

biciminde yazildidgim biliyoru=.

Bode diyagram, 201 og JOK jud /ICjwd |, genlik wve faz
ac1s) fonksiyoniarini ordinat eksenini dogrusal taksimatla ve
absis ekseni taksimatirma ise log  w ’vya gére alarak cizilen
di yagramdir. Otomatik kontrol sistemlerinin incelenmesi ve tasarim
icin dogrudan dogruya analitik bir ydntem kullanma olanadil yoktur.
Bu nedenle belli bazi matematik model ve modellerin cdzimid ile
tutulacak inceleme ve tasarim yollari cetin ve caprasik olabilir.
Iste bu hallerde frekans domeni davranisiy ve Bode diyagram
kullanilar.

Acik devre transfer fonksiyonu,

ecsd=— =22 (2)
isCs+3 /5
olarak verilen tek gruplu nokta reaktér kinetik
denkleml er i nden elde edilen transfer fonksiyonunun Bode

diyagramini cizelim.
A=0. 077 wve f3-£=130 olmak ilzere desibel olarak genlik ifadesi ;

ey Jacw |=z0leg_ | iwro. 077 |-zot0g, jiw]-20104 | iwra30 |

Yada

1/2

2 Y
2 _2plog W—-20log (W5 +1G900)
2010910 | oo ':zologiorm +0. 005929 -20log -

dir,
cizilerek

P & toplam genlik ifadesi elde
€rimler ayra ayri ‘

edilir.

-A) -




T

Ayni fonksiyonun aci badintis;,

p {GHCjw) }=tan—~1cw‘/0-077)—900—tan-1(w/130)

olur.

Herbir terimin genlik ifadesi Sekil 1. de

Sekil 2. de gdsterilivyor.

' faz

egrileri

de
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EX-2
NS NYQUTST STARTLITE KRITERD YR

quuist kararlilik kriteri , acik devre transfer
fonksivonu G (s)3H(sS) nin,s alanindaki yer egrisinden hareketle bir
sistemin kararli olup olmadigini belirleyen grafik bir yontemdir.
Nyquist  kriteri |, transfer fonksiyonlarinda e ~gibi gecikme
elemanlarinmin olmas: halinde de gecerlidir.Bundan baska , MNyquist
kriteri g sistemin =lemanlari vya da acik devre transfer
fonksiyonlarinin analitik olarak belli olmamasi fakat ,bunlarin
den=ysel olarak frekans cevabinin elde edilmesi halinde de
uygulanabilir. )

Kararlilik icin gerek ve vyeter kosul,karakteristik
denklemin  kdklerinin hepsinin de s dizleminin sol vyarisinda
bulunmasidir.Iste by nedenle , s duzleminde tium sagd varaim S
duzlemini Ortecek kapali bir egri gizilir.Egri Uzerinde s’nin
dejer almas: saat ibresinin tersi ydnde olur.Z sag s diuzlemindeki
sifarlarin sayis: olmak uUzere, kararli bir sistem icin Z=0 olur.N,
!'Gnﬂiﬁ) yer ogriasinin baslangi¢c (s1fir) noktasini saat ibresinin

terst vonde Cevreleme sayiay P kutuplarinin sayis: olmak  tzere

=2-P dir.Z7=0 tcin N=-P dir.

" .;

G 5

(v
birim haydir:lmas: ile elde edilir.Kararla bir sistemde

ftady , I*GDH(ﬂ) yer e&jrisinin sola dogru bir

M, 13 (3¥H(s)Y n:n 9+ j0 baslangic noktasiny, b H(sY nin de -1+j0
(%]

Aoktasing cevrelans sayist olup kutuplarinin sayisina =2sit  olmas;

.
TR &L VT
HoI S

By Lwriteres Nyqguist Kriterd ) GDC 33H(s) veya
1'C (3YH(s) ver ajrisine de Myquisat Tolu denir.[9)
! MYOQUI ST KRITERIMNIN UYCULANMAS]T
Kararlilix analizi F1rasinda 3 farkly grupla
karsy lasabi liriz
(1) -~-t+j0 noktast hig cevrei%nmiyorsa;GD(s)Hfs)'nin sag-s

duzleaminds futbuy  olmamas:  durumunda  sSistem kararli,aksi halde

Karasizdir.
. SRR S evrelsniyorsa.sisten ancak -
{(2Y “1+30 maat donusuntn tersine Cevr&isnlyor3a.sliten ancak,sag-s

mdal Kgtine S onast durumunda arariy,

- - o = 1 A i
LT iominds ;e.‘—-‘-n"‘ A =
Liggs Ry o2+ ° 4
halde Carars:=iig
1 o - e - s £ .+ - e Lr ‘
., .. " Rt ] e DS eI T 2, Sd yait H O ise
by 0 ek tass moaset v .

. 1 T Y 5 1k i 3 = 1.
- - ‘e 9
Tealg gyl Dk L
o~ -
. r Kfo . mesas on b & & syl N )
. - - . - _-‘-.‘ =) vl o+ 4 S AN 4 Sl G L= i !_ .:"‘?a
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Ars.Gdr.Filiz Baytas'a , reaktdr isletme ekibinden Ars.Gé-
revlileri,Tayfun Bike ,Altug Sisman ve operatér M.Genceli'’ye
Ve Kimya-Metalurji laboratuvarlarinda Urettigi B _C ‘den

temin eden Prof.Di.A.Tekin'e tesekkird bir borc bilirim.
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