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OZET

Bu ¢alismada, 1TU TRIGA Mark-II reaktoriiniin kapali
¢evrim sayisal kontroli amag¢lanmaktadir.

Reaktoriin kapali gevrim sayisal kontroli igin 6zayarl:
adaptif kontrolor onerilmigtir. Bu amagla, gerekli donanim
ve yvazilim hazirlanmigtir.

Reaktoriin mevcut donanimina ek olarak; kigisel
bilgisayar, veri aktarma aygiti ve isaret uygunlagtirici
kullanilmigtir.

Onerilen saylsal kontroloriin gergeklestirilmesi
igin yazilim, CANER programi, hazirlanmigstir.

CANER programl; reaktoriin similasyonunu yapan YAVCAN,
veri aktarmayl saflayan RTI820, kontrol sinyalini
hesaplayan STC1l1l ve goriintiilleme iglemini yapan GR102 gibi,
dort temel altprogramdan olusmaktadir.

YAVCAN kodu; kontrol sisteminin bilgisayar
simiilasyonunu yapmak i¢in reaktdrin dinamik davranisini
temsil eden nétronik ve termo-hidrolik denklemlerin sayisal
¢ozlimini yapmaktadir.

RTI820 altprogrami; gergek zaman galigsmasinda, lineer
ve logaritmik giig, gubuk pozisyonu ve peryot deferlerinin
ockunarak kalibre edilmesini ve kontrol sinyalinin reaktdre
uygulanmasini sadlamaktadir.

STC11 altprogrami; onerilen tzayarla adaptif
kontrolérin bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Bu altprogramda reaktore uygulanacak optimum
kontrol sinyali hesaplanmaktadir.

GR102 altprogrami; reaktdor ve kontrolor ile ilgili
dederlerin grafik ekranda goériintilenmesini sadlamaktadir.

Calismamizda; Ozayarli kontroldr, genellestirilmisg
minimum varyans yéntemi kullanilarak gergeklegtirilmigtir.

Kontrol sistemi, parametreleri bilinmeven ikinci
dereceden lineer model kullanilarak tasarlanmigtir.
Gergekte lineer olmavan reaktérin, lineer modelle yveterince
iyi temsil edebilmesi ig¢in kontrol parametreleri gergek
zamanda vyvenilenmektedir. Yenileme isleminde, en kiigik
kareler yontemiyle, rekiirsif parametre kestirimi
vapllimaktadir.
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Yaklagik lineer modelin, 1lineer olmayan ortamda
kullanilabilmesi igin parametre kestiriminde son verilere
daha fazla adirlik verilmesi gerekmektedir. Calismamizda,
dedisken unutma faktori yaklasimi bu amagla kullanilmigtir.

Genellegtirilmis minimum varyans vyontemi, kontrol
edilen sistemin 2zaman gecikmesinin segimine karsi
hassastir. Zaman gecikmesi bilinmeyen veya dedisen
sistemlerde bu sorun uygun yoriinge segimiyle ¢oziilebilir.
Lineer olmayan reaktordl veterince 1iyi temsil edecek
yoriingenin seg¢imi gligtiir. Zaman gecikmesi nedenivle
yoriinge 1ile fiziksel sistem ¢i1kigs1 arasindaki hata
artabilir. Kontrol sistemi, bir adim sonra hatay: giderecek
sekilde kontrol sinyali iiretirse asima neden olur.
Galismamizda, hatanin belirli bir deferin lizerine ¢gikmasi
yoriinge kaydirilarak engellenmigtir. Boylece, kontrolore
daha fazla zaman taniyarak zaman gecikmelerinin kontrol
sistemi tizerindeki istenmeven etkisi giderilmigtir.

¢alismamizda yoriinge kiibik fonksiyon olarak
segilmistir. Kontroldr, reaktor gliciinin verilen yériingeyi
izlemesini sadlamaktadir. Bu amag¢la, kontrol gubudu hizi
kontrol deJiskeni olarak se¢ilmistir.

Onerilen kontrolorin, defisik ¢alisma kosullar:
altindaki davranigi YAVCAN kodu kullanilarak simiile
edilmigtir. Simiilasyon c¢alismalarinda; baslangi¢ kararli
hal degeri, glice ¢i1kis peryodu, ¢ikilan gli¢ dizeyi,
ornekleme 2zamani ve ® agirlik katsayisinin kontroldr
davranigi1 {izerindeki etkileri incelenmigtir. Yapilan
similasyonlarda; onerilen kontroldrin, reaktor gliclini
baglangi¢ kararli hal deferinden istenilen gii¢ diizeyine
verilen yoringeyi izleyerek ¢ikarabildidi ve kararli hal
hatasinin olmadig: gorilmigtir.

Onerilen kontroldrin gergek ¢alisma kosullar:
altindaki davranisini izlemek amaciyla, gerekli donanim
hazirlanarak, reaktdrde g¢egitli deneyler vyapilmistir.
Deneysel galismalarda, tasarlanan kontroloriin reaktordeki
istenilen qglig dedisiklifine aninda cevap vererek sistemi
istenilen giig dilzeyine getirdigi goriilmisgtir.

Similasyon galismalarinda; istenilen giig seviyesinde,
reaktor kararli hale erigtidi zaman, kontrol gubufu sabit
pozisyonda kalmaktadir. Deneyde ise, kontrol gubudu belirli
bir nokta etrafinda salinmaktadir. Reaktorde mevcut motor
kontrol devresinden ileri gelen bu salinimlar yok edilerek
kontroloriin daha rahat caligsmasi salanabilir. Bu amagla,
motor kontrol devresi i¢in ayri bir hiz kontrol sisteminin
tasarlanmas1 gerekmektedir.

YAVCAN kodu kullanilarak yapilan simiilasyonlar ve
arastirma reaktodriinde yapilan deneyvyler o6zayarli adaptif
kontroloriin, 1TU TRIGA Mark-II reaktoriiniin kapali g¢evrim
sayisal kontrolinde kullanilabilecef§ini gostermektedir.
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SUMMARY

SELF-TUNING CONTROL OF ITU TRIGA MARK-II REACTOR

In this study, a closed-loop digital control system
for ITU TRIGA Mark-II Reactor is designed and tested using
a personel computer.

A Self-tuning control algorithm with the generalized
minimum wvariance strategy is employed. The self-tuning
controller is designed using linearity of the reactor,
which is in fact nonlinear. The control system is based
on a second order linear model with unknown but time-
varying parameters. To ensure that this low order model
describes the complex real system dynamics well enough for
control purposes, control parameters are updated on-line
with a recursive estimation sequence based on an extended
least-squares method.

In order to use an approximate linear model in a time-
varying nonlinear environment, it is necessary to give more
weight to recent data. For this purpose, the variable
forgetting factor approach is used.

The generalized minimum variance strateqy is sensitive
to choice of system delay time. A simple approach to
overcome this problem is to choose a trajectory. In this
study, we allow the controller more time to deal with time
delays by shifting the trajectory.

The trajectory is a cubic function. The control rod
speed is selected as a control variable. The controller
controls the reactor power to follow the given trajectory.

Simulations and practical tests on the research

reactor have shown that the self-tuning controller can be
used in ITU TRIGA Mark-II reactor.
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BOLUM 1

GiR1IS ve AMAC

Sayisal elektronik alanindaki hizli gelisme, modern
kontrol teorilerinin daha yaygin olarak kullanilmasina ve
bu teorilerin geligtirilmesine yodnelik g¢aligsmalarin
artmasina olanak sadlamistir.

Modern kontrol teorileri kullanilarak
gergeklegtirilecek sayisal kontrolorler, daha giivenilir ve
daha verimli olabilir [1]. Giniimiizde, gelistirilen sayisal
kontrol sistemleriyle uzay araglari, ugaklar ve bazi
kimyasal tesislerin daha giivenilir ve daha verimli
¢alismas1 sadlanmigtir [2]. Buna karsin yakin tarihe kadar
sayisal kontrol sistemlerinin niikkleer reaktodrlerde
kullanilmalar: Kanada ve Japonya g¢gibi bazi tilkeler ve
iniversitelerin arastirma reaktorleri ile sinirli kalmigtir
{31.

Sistem performansini artiracak potensivele sahip olan
modern kontrol teorilerinden niikleer gilg tesislerinin
vyeterince yararlanamamasinin nedenleri arasinda niikleer gig
tesislerinin tasariminda ¢ok biiylik gelismeler olmamasi ve
bilgilendirilmemis halk ile bazi kuruluslarin niikleer alana
uyguladi1d1 asir:i kisitlamalar sayilabilir [4].

Modern kontrol teorileri niikleer alanda; sistem
tanimlama, kontrol sistemi tasarimi, xenon olayi, giriltd,
kararlilik, vakit yonetimi ve gii¢g de§igimi gibi problemlere
uygulanmigtir [5].
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Nilkleer reaktodrler; karmagik, lineer olmayan ve zaman
baimli1 sistemlerdir. Is1 transfer katsayisi, sirtiinme
katsayl1s1 ve reaktivite geribeslemesi gibi ¢alisma
kosullarina badli1 olarak dedisen fiziksel o&zellikler ve
kesin olarak bilinmeyen bazi fiziksel deferler dogdru
matematiksel modelin kurulmasini gliglestirmektedir [6].

Olugturulan vaklasik matematiksel modele badl: olarak
tasarlanan kontroldrler; reaktorde yaslanmayla olugsan yavas
defisimler veya ¢aligma noktasina badli olarak degJisen
reaktor cevabi gibi hizli defisimler karsisinda istenen
performansi gdsteremezler. Niikleer reaktorlerde
performansin artirilabilmesi i¢in matematiksel modele gok
badli1 olmayan adaptif kontrol sistemleri geligtirilmistir
[71.

Adaptif kontrolde, sistemin dinamik davranisindaki
defigimlere badli olarak kontrolor parametreleri
ayarlanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan adaptif kontrol
yontemleri; kazang programlamali kontrol, model referans
adaptif kontrol ve ©zayarli (self-tuning) kontrol
yontemleridir. Mikroiglemcilerin geligmesi ve
parametreleri Dbilinmeyen sistemleri kontrol edebilme
yetenedi nedeniyle ozayarli adaptif kontrole godsterilen
ilgi artmigtir [8].

Ayrik zaman kontrol yontemli olan ozavarl: kontrolde;
minimum varyans, kutup verlegtirme, durum uzayi yaklasimi
ve prediktif kontrol stratejileri kullanilmaktadir [9-151].

Mevcut nilkleer reaktodrlerin modernizasyonu ve ileride
kurulacak reaktorlerde kullanilmak izere sayisal kontrol
sistemleri tasarlanmaktadir. 1TU TRIGA Mark-II reaktoriinde
kurulabilecek kapali gevrim sayisal kontrocl sistemine on
hazirlik tegkil eden bazi galigmalar yapilmigtir [16-191].
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Caligmamizin amaci, mevcut donanim ve ¢alismalardan
yararlanarak reaktoriin kapali ¢gevrim sayisal kontroliind
gergeklestirmektir.

B6lim-2'de, tTU TRIGA reaktoriiniin mevcut donanimi ve
gergeklestirilen bilgisayarli kontrol sistemi kisaca
tanitilmistir.

Bolim-3'de, reaktoriin otomatik kontroli i¢in dnerilen
ozavarli adaptif kontrolér tasarlanmigtir.

Boliim-4'de, galigmamizda kullanilan donanim ve vaz:ilim
tanitilmigtir.

Bolim-5"de, simiilasyon ve deney sonuglari
incelenmistir.

Ozetle; ¢alismamizda, 1TU TRIGA Mark-II reaktord ig¢in
ozayarli: adaptif kontroldor tasarlanarak bilgisayarla
similasyonu vapilmis ve deneysel olarak reaktoriin kapal:
gevrim kontroliinde kullanilmigstir.



BOLUM-2

REAKTORUN KAPALI GCEVRIM KONTROLU

Bu bolimde 1TU TRIGA Mark-II reaktorinde kullanilan
analog kontrol sistemi ve onerilen sayisal kontrol sistemi
tanitilacaktir.

2.1 Analog Kontrolor

Kararli hal modunda; reaktoriin gii¢ seviyesini
deJistirme ve kararli hal ¢alismasi ig¢in elle kontrol
(Manual) ve otomatik kontrol olmak {zere iki modda
galisilabilmektedir [20].

Reaktor gilici notron yutucu kontrol gubuklara
vardimiyla ayarlanir. Kontrol ¢ubuklarinin pozisyonlar:
elle kontrol modunda operator tarafindan, otomatik kontrol
modunda ise elektro-mekanik kiyicili analog kontrol sistemi
tarafindan ayarlanir.

2.1.1 Elle Kontrol Modu

Elle kontrol modu, reaktorii kaynak seviyesinden 100%
glice ¢ikarmak ig¢in kullanilabilir. Glig degigimi igin
kontrol panelindeki yukari/asadi1 (UP/DOWN) butonlariyla
¢ubuk pozisyonlar:i ayarlanir. Savisal g6stergelerden
okunabilen g¢ubuk pozisyonlari alt veya {ist sinira
geldiginde yukari/asadi butonlarinin altindaki lamba ikaz
verir. Kontrol gubuklari butonlarla tek tek
diisiirilebildigdi gibi SCRAM gubudu ile toplu olarak ayni
anda disiirilebilir.
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Reaktor galigirken; gubuk pozisyonlari, gli¢ seviyesi,
peryot, yvakit sicaklid:r ve akiskan sicaklig§: bilgilerinin
goriilmesi gereklidir. Reaktorde; 1 tane sicaklik, 2 tane
vakit ve 3 tane gii¢ kanali1 vardir. Genig bantli logaritmik
gli¢ kanalindan gelen notron yodunludu bilgisi kontrol
konsoliindeki yazicida (recorder) goriintiilenir. Peryot ve
vyakit sicaklig ise analog ol¢i aletleri ile
gosterilmektedir.

2.1.2 Otomatik Kontrol Modu

Otomatik kontrol modunda, reaktdr giciini ayarlamak
igin kontrol gubufiu pozisyonu geribeslemeli kontrol sistemi
ile kontrol edilir. Kontrol gubuunun pozisyonunu
defigtiren motorun wuglari1 yukari/asadi butonlarindan
ayrilarak servo ylikselte¢ ¢ikisina badlanmaktadir.

f

Sekil-2.1 Analog kontrol sistemi

Sekil-2.1'de gdriillen reaktdriin otomatik kontrol
sistemi; sensor, lineer ve logaritmik yilkseltegler, pervot,
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sinirly yikselteg, Onyikselteg, giig yikselteci wve g¢ubuk
siirme birimlerinden olugmaktadir.

Reaktor kalbine yerlegtirilen nétron dedektoérleri giig
defigsimlerini algilayarak ilgili goriintiileme kanallarina
gerekli sinvalleri sadlarlar.

Dedektdrden gelen sinyalin gorintilenmesinde
logaritmik ve lineer kanallar kullanilir. Logaritmik gii¢
kanali, dedektorden gelen ac sinyalden diigik 6 dekat igin
"log-count-rate” ve yiksek 4 dekat ig¢in "log-campbell"”
teknidini kullanarak 10 dekatlik kademe igin 0-10V g¢ikig
verir.

Lineer gii¢ kanali, logaritmik gli¢ kanalinin ©n
yikseltecinden gelen dc sinyali degerlendirerek 19 ayri
kademede goriintilenmesini saglamaktadir. Kademeler 10nVv
dan 10''nv'a kadar 1 ve 3 araliklarinda REAKTOR GUCU
({Reactor Power) anahtariyla defistirilmektedir. Lineer giig
yikseltecinin g¢ikis: her kademe ig¢in 0-10V(%110)
arali1dindadir.

Istenilen giig, RTALEP (%Demand) potansiyometresi ile
ayarlanmaktadir. $TALEP potansiyometresi, REAKTOR GUCU
anahtarinin yizdesi olarak kalibre edilmigtir.

Istenilen giig ile lineer gig 50Hz ile g¢aligan kiyicida
kargilagtirilarak birinci hata sinvali elde edilir.
Birinci hata sinyali; genlidi gi¢ hatasinin mutlak deferine
fazi1 ise, hatanin yonine badl: olan 50Hz kare dalgadir.

Bilyiik gli¢ defigsimlerinde, deJisimin sabit peryotla
vapilabilmesi 1i¢in birinci hata sinyalinin genlidinin
sinirlandirilmasi gerekmektedir. Analog kontrol sisteminde
bu amagla kazanci 100 olan ve gikigi 4.7V ile
sinirlandirilmis bir yikselteg kullanilmigtir.
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Birinci hata sinyalinin genlidinin sinirlandirilmas:
gii¢ defisimlerinin sabit peryotla yapilmasini sa§lamava
vyetmez. Giig defisimlerinin sabit peryotla vapilabilmesini
saflamak igin, girisine logaritmik kanaldan noétron
vyogunludunun logaritmas: ile orantili olarak gerilim gelen
peryot devresi kullanilmaktadir. Peryot devresinin
¢ikisinda, ters peryot sinyali elde edilmektedir. Ters

peryot sinvali blir potansiyvometre {izerinden birinci hata
'sinyali ile kargilastirilmak izere kiyiciya
gonderilmektedir.

Kiyvyiciya uygulanan ters peryot sinvalinin genligdinin
artmas: giig defisim hizini1 azaltir. Ters peryot sinyali
ile birinci hata sinyvali kiyicida karsilastirilarak gqilg
defisiminin sabit peryotla vyapilmasini sadlayvabilecek
ikinci hata sinyali elde edilir. Reaktor gilici istenilen
seviyeye erigirken peryot bilylir ve sonsuza yaklasir, hata
sinvalleri ise si1fira gider.

tkinci hata sinyali oOnyiikselte¢ katinda yiikseltilir
ve takometreden gelen hiz sinyali ile toplanarak gii¢g katina
uygulanir.

Onyiikselte¢ katinda elde edilen sinyal, kontrol
¢ubuklarinin servomotorunu galistirabilecek seviveye giig
yiikselteg¢ katinda g¢ikarilair.

Servomotorun donis yonii, uygulanan sinyalin fazina
baglidir. Motorun doniig yoni kontrol gubudunun ¢gekilmesini
veya indirilmesini belirler. G¢ubuk pozisyonu motora badli
¢ok turlu potansiyometre iizerinden okunmaktadir.



2.2.0nceki galismalar:

Reaktor kontroliinde farkla kontrol yvontemleri
kullanilmaktadir [2,21,22]. Bu yontemlerde; reaktodr giici,
pervot ve reaktivite bilgilerinden yérarlanllmaktadlr.

MIT (Massachusetts Institute of Technology) aragtirma
reaktoriinin giicinii ayarlamak ig¢gin kapali g¢evrim sayisal
kontroldr gergeklestirilmistir [2]. Bu galigma reaktor
giciiniin ayarlanmasinda sayisal kontroldrlerin bagarili bir

gsekilde kullanilabilecedini gostermistir. Reaktoérde
kullanilan sayisal kontrolor operatorin verini
almamaktadir. Sayisal kontrolor kullanmadaki amag,

operatdriin gérevini en 1iyi sgekilde yapmasina yardimci
olmaktir. Bu galismadan elde edilen bir diJer sonug ise;
reaktor kontrolid 1i¢gin tasarlanan sayisal kontroloriin
deferlendirilmesinde simiilasyon galismalarinin tek bagina
yeterli olmadigid:ir. Tasarlanan sayisal Kkontrolér
arastirma veya test reaktorlerinde denenmelidir.

MIT'de gergeklestirilen sayisal kontrolorde diigik
reaktivite deferli ayar ¢ubufdu kullanilarak reaktor giici
ayarlanmigtir. Kontrolor, net reaktiviteyi
sinirlamaktadir. Ayar ¢ubudunun hareket yoéni
defistirilerek, reaktor istenilen glig seviyesinde kritik
edilebilmektir. Reaktivite sinirlar: ise dinamik peryot
egitliginden elde edilmektedir. Bu egitlik, reaktivite ve
reaktivite de@isim hizina bafli olarak ani reaktor
peryodunu vermektedir. Reaktivite sinirlama yaklasiminda,
kullanilan kontrol yontemine badl: olmaksizin,. verilen
kararlar gozden gegirilmekte ve gerekirse bu kararlar
gegersiz kilinmaktadir. Boylece otomatik kontrol sisteminin
reaktdor emniyetini etkilemesi engellenmektedir [21,22].

Mikroiglemcilerin geligmesi ile parametreleri
bilinmeyen sistemleri kontrol edebilme vyetenedi olan
ozayarli: adaptif kontrole gosterilen 1ilgi artmigtair.
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Ozayvarl: adaptif kontroldrler endiistrinin bazi1 alanlarinda
bagsarili sekilde kullanilmaktadir {23,24,25].

Nilkleer reaktorlerde, bazi1 parametreler hassas olarak
bilinmemektedir. Bazi1 parametreler ise glice ba§li olarak
defismektedir. Bu nedenle &zayarl: adaptif kontrolorler,
nilkleer reaktdr kontrolinde kullanilabilir.

Literatiirde, adaptif kontrolin niikleer alanda
kullanimi ile ilgili valnizca simiilasyon galigmalar:i ile
karsilasilmistir [6,81]. Similasyon sonuglari adaptif

kontrol vyontemlerinin nilkleer alana uygulanabilecedini
gostermektedir.

Adaptif prediktif kontrol yontemi kaynar sulu reaktore
uygulanmigtir [6]. Bu g¢alismada su seviyesi ve basing
kontrol edilmigstir. Kontrol dediskenleri, pompa hizi ve su
kazan1 debisi olarak segilmistir. ¢ok girigli-gok ¢ikigla
kontrol sistemi yerine iki adet tek girigli-tek g¢ikigla
alt kontrol sistemi kullanilmigtir. 1ki alt sistem
arasindaki etkilesim ise 6lgillemeyen bozucular olarak kabhul
edilmisgtir. Kontrol sisteminin tek girigli-tek g¢ikisl:
olmas1 parametre vyenileme iglemini kolaylastirmaktadir. Bu
g¢aligmada ©6lii bélge tanimlanarak, parametre kestirim hatasi
belli bir deferin altinda oldufunda parametre yenileme
iglemi durdurulmaktadir. Boylece, modellenmeyen
dinamiklerin ve bazi bozucularin etkisi altinda kalan
kontroldrin kararlilid:i1 saflanmigtir. Kontrol sisteminin
performans1 simiilasyon ¢alismalar: ile gosterilmistir.

Genellegtirilmisg minimum varyvans yonteminin
kullanildidi o6zayarli adaptif kontrol algoritmasi basingli
sulu reaktdre uygulanmistir [(sl. Kontrol sistemi
tasariminda ikinci dereceden lineer model kullanilmigtir.
Modelin parametreleri bilinmemekte ve zamana badli olarak
defigmektedir. Kontrol parametreleri rekirsif olarak
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yenilenmektedir. Yenileme igleminde enkiigiik kareler yéntemi
kullanilmaktadir.

Kontrolin amaci, gi¢g defisimi sirasinda su sicakligina
istenilen defere miimkiin olduu kadar yakin tutmaktir. Bu
amagla, kontrol ¢ubufu pozisyonu kontrol dediskeni olarak
segilmigtir. Bu galismada parametrelerin yenilenmesinde U-D
faktorizasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma
karekok iglemi gerektirmediginden gergek zaman uygulamalar:
igin daha elveriglidir. Lineer modelin, lineer olmayan
ortamda kullanilabilmesi ig¢in son Olg¢imlere daha fazla
afirlik verilmesi gerekmektedir. Bunu sadlamak i¢in unutma
faktori birinci dereceden fark denklemi olarak
tanimlanmigtir. Baglangigta 0.95 deferi atanan unutma
faktori Ustel olarak artarak 1'e yaklagmaktadir. Kontrol
edilen sistemde bir defigiklik oldufunda unutma faktoriniin
tekrar 0.95 dederini almasi1 gerekmektedir. Ama bu
galigmada unutma faktorii 1'e gok vakin bir deferde sabit
kalmaktadir. Unutma faktorine 0.95 delerini atamak igin
gerekli mekanizma kurulmamigtir. Parametre kestirim hatasa
unutma faktoriine defer atamada kullanilabilir. Hata
belirlenecek bir deferin {zerine ¢i1ktidinda unutma
faktorine bu galismada kullanilan 0.95 deferi atanabilir.

Literatiirde, 1T TRIGA Mark-II reaktoriinin sayisal
kontroliine iligkin 4 galigsma mevcuttur [16-191]. Bu
¢caligsmalardan iki tanesinde tam bir kontrol problemi
incelenmemekte; yalnizca reaktorin kontrol edilebilmesi
igin bazi1 ©n kosullar ortaya konmaktadir [16,171.

16 Nolu kaynakta, tTU TRIGA reaktoriinin giiciini en kisa
zamanda ve giivenlik kanallarini 2orlamadan istenilen
seviyeye ¢i1karilmasini saflayacak “"muhafazakar”™ bir
kontrol stratejisi dnerilmistir. Bu ¢aligmada, MIT reaktor
laboratuvarinda geligtirilen "reaktivite sinirlama
vyaklagim” kavramindan hareket ile bir yontem
onerilmektedir. Prensip olarak, gii¢ defisimi esnasinda
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reaktoriin peryodunu sonsuz yapmak i¢in gereken reaktivite
h1z1 her an hesaplanmakta ve bu hiz bir gi¢ kontrol kriteri
olarak kullanilmaktadir.

17 Nolu kaynakta, tTU TRIGA reaktoriinin kararli hal
¢aligsmasinda, gili¢ dizeyi civarinda meydana gelen kiigiik
genlikli salinimlari kontrol edebilmek ig¢in vyeni bir oneri
vapilmaktadir. Bu galismada salinimlarin PID, "Oransal-
Integral-Tiirevsel”, kontrolor ile giderilebilecedi
simiilasyon araciligiyla g¢gosterilmigtir. tstenilen giig
civarinda 6kw'lik bozucu etkiler PID kontroldr arciliyla
kontrol altina alinabilmektedir. Daha biiylik genlikli
bozucu etkiler kontrol edilememektedir. Ozet olarak,
reaktorii istenilen giig diizeyine getirmek ig¢in ayri bir
kontrol yontemi; istenen gii¢ diizeyinde tutmak i¢in PID
kontrol yonteminin birlikte kullanilabilece§i
belirtilmigtir.

18 Nolu kaynakta, tTU TRIGA Mark-II reaktori i¢in yeni
bir kontrolér tasarlanmigstair. Kontrolin amaci; giliciin,
istenilen dedere verilecek yoriingeyi izleyerek g¢ikmasini
saflamaktir. Bu amagla yoriinge tek pargali kiibik fonksiyon
olarak segilmigtir. Maliyet fonksiyonunda ise gqii¢
dedisiminin vapilacafil seg¢ilen peryot ve qgiiclin yoringeden
sapmasl Yyer almaktadir. Tasarlanan kontroldr, ana ve
yardimc1 kontroldr olmak ilizere iki kisimdan olusmaktadir.
Ana kontrolorde, Pontragyn'in maksimum prensibi kullanilmis
ve Lagrange g¢arpanlary ile tanimlanmistir. Yardimci
kontrolorde ise PID yaklasimi kullanilmaktadir. Caligmada,
harici reaktivite kontrol de§iskeni olarak kullanilmigtair.
Kontrolorin, reaktor gilicini istenilen gekilde kontrol
edebildifi simiilasyon sonuglarinda goriilmektedir. Sonuglar,
reaktor deneyleri ile heniiz test edilmemigtir.
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19 Nolu kaynakta, tTU TRIGA Mark-II reaktéri igin bir
kontroldr tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrolor, 18 nolu
kaynaktaki kontroloriin geligtirilmig seklidir. Tasarimda,
fiziksel sistemde kontrol ¢ubufunun ¢ekilmesi ile sisteme
ithal edilebilecek en biiyilkk reaktivite deferi , 16 ¢/sn,
kisitlayic1 kosul olarak kullanilmigtair. Yapilan
¢aligmalarda, segilen yoriingenin Kkontroldér performansi:
lizerinde etkili oldufu gorilmistir. Bu nedenle ydriinge
segiminde fiziksel sistemin davranigi gozoniinde
bulundurulmugtur. Reaktor 1 kW'in altindaki qiliglerde
galisirken sicaklik geri beslemesi sistem lUzerinde etkili
olmamaktadir. Baslangigtaki digiik gligteki galismadan
reaktori daha vyiksek giice gikarirken gilg artig1 vyavas
olmakta yvaklagik 5 kW'dan sonra artis hizlanmaktadir. Bu
nedenle, yoriinge iki ayri efriden olugsmugs olarak
varsayllmistir. Diisilk gliglerdeki yoriinge birinci dereceden
yiiksek giiglerdeki yoriinge ise ligiinci dereceden seg¢ilmistir.
Bu g¢alismada reaktdor istenen gi¢ dizeyinde ¢aligirken
reaktore bir bozucu ithal edilmis ve kontroloriin davranigi:
gozlenmistir. Kontrolorin yiiksek giig diizeylerinde 30 ¢'1lik
bozucu etkiden biiyik bozucu ithali durumunda reaktorit
kontrol edemedidi gorilmiistir.

2.3 Onerilen Sayisal Kontroldr

Reaktoriin bilgisayarla kapali: g¢gevrim kontroliini
gergeklestirmek ig¢in oOnerilen oOzayarli adaptif kontrol
sistemi Sekil-2.2'de goriilmektedir.

Onerilen sayisal kontrol sisteminde reaktorin
mevcut donanimina ek olarak; analog/sayisal doniigtiiriici,
bilgisayar, sayvl1sal/analog doniigtirici ve isaret
uygunlastirici birimleri kullanilmistair.
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I M

Sekil-2.2 Sayisal kontrol sistemi

Sensorlardan gelen bilgiler analog/sayisal donligtiriict
iizerinden bilgisayara uygulanmaktadir. Hazirlanan yvazilim
altinda deferlendirilecek bu bilgilere wve kullanicinin
bilgisayara verece§i komutlara badli olarak iretilecek
kontrol sinyali sayisal/analog doniigtiiriici iizerinden igaret
uygunlagtiriciya gonderilir.

tgaret uygunlagtirici, bilgisayar ¢ikisinda elde
edilen kontrol igaretini on yikselteg giriginin
gerektirdigi sekle donugtirir. Boylece analog kontrol
sisteminde kullanilan ©Onyilikselteg ve gli¢ vyikselteg
birimleri izerinde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin
sayisal kontrol sisteminde de kullanilabilmektedir.

Saylsal kontrol sisteminin gergeklestirilmesinde
kullanilan kontrol yontemi ve bu yonteme iliskin vazilim
gelecek bélimlerde ayrintil: olarak anlatilmaktadir.



BOLUM-3

OZAYARLI ADAPTtF KONTROL SiSTEM1

Bu bolimde, 1TU TRIGA Mark-II reaktori ig¢in onerilen
"ozayarli1 adaptif kontroldr”™, "genellegtirilmis minimum
varyans yontemi" kullanilarak tasarlanacaktir.

Sayisal kontroloriin gergeklegtirilebilmesi igin
sistemin ayrik zaman modeli olugsturulacaktir. Ayrik zaman
modeline ve segilen kontrol yontemine badli olarak
kontrolor algoritmasi tanimlanarak rekirsif vyodntemle
kestirilecek kontroldr parametreleri belirlenecektir.
Belirlenen parametrelerin rekiirsif olarak kestirilmesinde
kullanilan yontem tanitilacaktir.

3.1 Sistemin Ayrik Zaman Modeli

Sayisal kontroli amaglanan reaktorin basitlestirilmis
semas1 Sekil-3.1'de goriilmektedir.

Reaktoriin agik ¢evrim kontroliinde, servo sistem
girigine uygulanan gerilime, U{t), badli:r olarak kontrol
gubugu hareket ettirilmekte ve kontrol gubugunun
pozisyonuna, V(t), bagdli1 olarak reaktore harici reaktivite,
pex(t), uygulanmaktadir. Harici reaktivite ve sicakliga
bagdimli negatif geribesleme reaktivitesinin, pi(t), toplam:
net reaktiviteyi, p(t), vermektedir. Net reaktivite,
noétron kinetifine gbre reaktdrin ¢i1kis glciinii, Y(t),
degistirir (3].
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v(Y) Y@

Sekil-3.1 Reaktoriin basitlegtirilmis semas:

Sayilsal kontroloriin gergeklegtirilebilmesi i¢in
reaktdriin ayrik zaman modelinin olusturulmasi gerekir.
Analog/sayisal, saylsal/analog doénisgimler, yuvar lama
hatalari ve bozucu etkisi altindaki sistemin ayrik zaman
modeli alisilmis notasyonla, asaf@idaki gibi ifade
edilebilir [261:

Az Y(t)=zkB(zY)U(t) +C(z ) E(E) , (3.1)

burada; Y(t), sistem gikigsini (giig) .. U(t), kontrol

sinyalini (motor hizi) .. E(t), gqgiriltivi .. 2, geri
kaydirma operatérini .. t, ornekleme anini .. k gecikme
katsayisini .. A, B, C polinomlari gdstermektedir.

Dk.(3.1)'deki A, B ve C polinomlar:i ;

A(z™1) =1+a,z71+, ., +a,,z™™
B(z™) =b,+b,z™+. ., +by,z™P (3.2)

C(z1)=cy+c, 272+, .. +C,277¢
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formundadir. Dk.(3.2)'deki na, nb ve nc sirasiyla A, B
ve C polinomlarinin derecelerini gostermektedir.

Dk.(3.1)'1,
—zkB(ZY) gy + £L270) (3.3)
r(e) =2+ 22 p(e) + LE g (o)

gseklinde yeniden yazarsak, esitlidin sadindaki ilk terim
kontrol isaretinin, ikinci terim ise bozucunun etkisini
temsil eder. Dk.(3.3), blok olarak Sekil-3.2'deki gibi
ifade edilebilir.

E(t) 1
Bozucu C(z1)
AiZ") +
Y(t)
Gug
U(t - +
Kontrol © zkK B(z:)
Isareti | AiZ")

Sekil-3.2 Sistemin ayrik zaman modeli

Reaktori temsil eden gergekci model yiksek
dereceden clmasina Kkarsin; pratikte basitlegtirilmis
modeller kullanilmaktadir [27). Caligmamizda;

na=2, nb=1, nc=1, k=1 (3.4)

olarak alinmistir. Bundan sonraki matematiksel iglemlerde
hep bu deferler kullanilacaktir.
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3.2. Genellegtirilmis Minimum Varvans Kontrol

Sayisal kontrolodriin tasariminda amag¢; kontrol
¢ubudunun pozisyonunu dedigtirerek giici yalniz bozuculara
kargin belirli noktada sabit tutmak dedil, ayni zamanda
istenilen gilice, verilen yoriingeyi izleyerek erismesini
saflamaktir. Caligmamizda genellestirilmisg minimum
varyans yontemi kullanilarak kontroldr tasarlanacaktir.

Sekil-3.3'de goriildigi gibi kontroldr; yoriinge,
kontrol sinyalinin hesaplanmasi ve kontrolor
parametrelerinin kestirimi olmak {izere 1{i¢ birimden
olugmaktadir.

/'U(t) Reaktor Y(t)
T T

Kontroldr
parametrelerinin
kestirimi

(| 8(1)
Kontrol

sinyalinin
hesaplanmasl

TR

Yériinge

TR

Sekil-3.3 Kontrolorin blok diyagram:
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3.2.1 Yoriinge

Yoriinge biriminde, giliciin, bir sonraki orneklemede
almas1 istenen def§er hesaplanir. Yoriingeye operator
tarafindan istenilen galigma glig diizeyi (avar noktasi-
setpoint) , Py , girilmektedir. Reaktor giciniin o anki
degderi gozodniine alinarak istenilen dedere erigmesi igin
gereken silire ve izleyecedi yol bulunur.

Caligmamizda parabolik bir yoriinge seg¢ilmistir,
Sekil-3.4.

F(t)
Py |

F(t J-—————————— e

|
|
|
|
|

t te tg t
Sekil-3.4 Yoriinge

Yoriingenin zaman bagimlilida asagidaki gibi
verilmektedir [18]:

F(t) =£,(t-t,)3+F, (t-t,;) 2+£, (t-t,) +£, , L <t<t,

F(t)=pP, ,tzt,
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Burada; f,, f;, f, ve £; polinom katsayilarini.. ¢t;,
bagslangigtaki kararli halden ayrilma noktasini .. P;, t;
anindaki reaktdr giicinid.. t, ayar noktasina erigme
zamaninil.. P, ayar noktasini temsil etmektedir.

Dk.(3.5)'in tlirevi alinirsa,

£(t) =3*f,(t-t,)2+2+f, (t-t,) +f, , t,stst,
f(t)y=0 , tst, (3.6)

£(t)=0 , t2t,

elde edilir.

Dk.(3.5) ve Dk(3.6)'nin kullanilmasiyla,

f,=P, ,

£,=0 ,

P Pt W (3.7)
(ta—ti)
(tﬂ—ti)

elde edilir.
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Reaktor gliciniin sabit bir peryotla deJigmesi
istendiinden bu gartin yoringeyve ithal edilmesi vyararl:
olur. Bu nedenle, giicin artmaya bagladid: bolgenin orta
noktasinda (t.), peryodun istenen peryoda esit oldudu
varsayllir ve istenen peryot asafdidaki sekilde hesaplanir:

t=£(t) /E(t) (3.8)

Dk.(3.5) ve Dk.{(3.6)'nin Dk.{(3.8)'de kullanilmas:
ile ayar noktasina erisme zamanl:

Py,-Py

to=t, +3eth—0 1
S 1 (ta_ti)a

’ (3.9)

elde edilir.
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3.2.2 Kontrol Sinyalinin Hesaplanmasi

Reaktor girisine uygulanacak optimal kontrol
sinyalini hesaplamak ig¢in segilen maliyet fonksiyonunun
minimize edilmesi gerekmektedir. Caligmamizda maliyet
fonksiyonu,

J=Ely (t)}=Ela [y (t+k) -R(z™1) F(t+k)]%+
Bl ¥( t+k) -¥( t+k) ]2+ (3.10)

Az u(e) 12| 8
seklinde tanimlanmistir.

Burada, E{.}, t anina kadar toplanan verilere bagdli
olarak (t+k) aninda beklenen deferi .. F(t), yoringevi
T, peryodu .. & , B, u, agirlik katsayilarini .. R,
Q adirlik polinomlarini gostermektedir.

Dk.(3.10) 'un sagindaki ilk terim yoriingeyle, ikinci
terim peryotla, son terim ise kontrol sinyvali ile
ilgilidir.

Dk.(3.10) 'daki tirev, "geriye fark” (backward
difference) vaklagimi gozdniine alinarak

V(t+1) = Y(t+12f—Y(t) (3.11)

seklinde yazilabilir. Dk.(3.11)'de, T ornekleme aralidinia
temsil etmektedir.
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Kaydirma teoremi,
Y(t+1) =z*Y(t) ~zxY(0) (3.12)
esitliginde Y(0)=0 alinirsa,
Y(t+1) =zxY(t) , (3.13)

Y(t)y=2z"1xY(t+1) , (3.14)

egsitlikleri elde edilir.

Dk.(3.14)'Un, Dk.(3.11)'de kullanilmasiyla tiirev,

Y(t+1)=<1‘;'1)*y(t+1) (3.15)

geklinde yvazilabilir.

Optimum kontrol isaretini bulmak ig¢in, Dk.(3.10)'un
U'vya gore tiirevi alinip sifira egitlenir wve Dk.(3.15)
kullanilirsa,

BYLE) puly(e+1]e) -R(zH) F(E+1)] STLELLLED

SU(t) dU(t)
-T_<T_- T-T Y (t+1|t)
ZB[(———T 72 Y(E+1)] T2 STe "
2p(z 1) U,(t) =0 (3.16)
elde edilir. Burada, U,(t) optimum kontrol isaretini

géstermektedir.
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Dk.(3.1) ve Dk.(3.4) kullanilirak,

A(z 1) Y(t+1)=B(z ) U(t) +C(z2 1) (t+1)
Y(t+1) +a,*Y(t) +a,*Y (t-1) =b *U(t) +b, *U(t-1) +§ (t+1) +c, *E (¢t)

Y(t+1l) =-a,*Y(t) —a,*Y(t-1) +by*U(t) +b, *U(t-1) +§ (t+1) +c, *E (t)

5;’;'(32)1) - ‘3"'&(5:}:}” =b, (3.17)
vazilabilir. Dk.(3.16)'deki u ve B deferleri,

p=Ab, .,

B=(;§é)2 . (3.18)

segilirse Dk.(3.16),

[(@+1) =Tz V(£+1]t) @R (27 F(£+1) +A0(2-1) U, (£) =0 (3 19

olarak elde edilir.

Dk.(3.19),

P(z™1) =py+p,z7t , (3.20)

Py=a+l ,

tanimlamalar:i kullanilarak asgsadidaki sekilde vyeniden
vazilabilir:

P(z 1) Y(t+1|t) ~aR(z™1) F(t+1) +AQ(z 1) U, (t) =0 (3.21)
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Dk.(3.4) ve Dk.(3.13) Dk.(3.3)'de kullanildiginda

=Bz} clz?) (3.22)
Yies) A(z™) vt "az) e

elde edilir.

Dk.(3.22) 'deki bozucu terim ¢arpaninin seri agilim:
vapilirsa,

c(z1) _ l+c >zt
A(z™t) 1+a,*xz7l+a,*xz?

=1+(c,-a,) *z 1+ (al-a,~a,*c,) *z73+.. .,

(3.23)

elde edilir.

Dk.(3.23), Dk.(3.22)'de gosterildigdi gibi bozucu terim
ile garpilirsa,

c(z™2)

#E (t+1) =B (t+1) +(c,-a,) *E(t) +(af-a,-a,*c,) *E(t-1) +. ..,
A(z1)

(3.24)
egitligi elde edilir.

Dk.(3.24)'deki egitlikte, Dbozucu terimin mevcut
deferleri, (E(t), E(t-1), E(t-2), ...) ve bozucu terimin
gelecek dederi, (E(t+l)) bulunmaktadir. Bozucu terimin
gelecek deferini kestiremedidimiz igin bozucunun mevcut
ve gelecek deJerlerini ayirmak ig¢in,

C(z™h) _p(g1)+gp-1G(270) (3.25)
A(z™) A(z™)

esitligdi (Diphontane equation) kullanilabilir [28].
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Dk.(3.4)'de segilen defJerlere gére polinomlar:

A(z 1) =1+a,zt+a,z7% ,

B(z™1) =by+b,zt ,

c(z™t)=1+c,z7* , (3.26)
E(z™1)=¢, ,

G(z 1) =gy+g, 27t
olarak yazilir.

Dk.(3.26) 'daki de@erleri, Dk.(3.25) 'de kullanirsak:

1+c,*xz™t gotg,*z 1 (3.27)

=8, +Z 1%
° 1+a, %z 1+a,*z 2

1+a,*»z t+a,*xz"?
esitligi elde edilir.

Dk.(3.27)'den, e=1, gi=c;-a; ve g;=-a; olarak bulunur.
Buna gore E ve G polinomlari agadidaki gibi vyeniden
vazilabilir.

E(z™1)=1 ,

G(z™')=(c,-a,) +(-a2) z™* (3.28)

Dk.(3.22); Dk.(3.25) ve Dk.(3.28) araci1l1§1yla vyeniden
agagidaki bigimde vazilabilir:

_ G(z™2) B(z™2)
Y(t+1) =k (£+1) +E—(§7175(t)+3(—§_-170(t> (3.29)
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Dk.(3.1)'den E(t) agsafidaki gibi bulunabilir:

_a(z?) -1 B(z1)
£t (z )Y(t) 1-——2———5-0(1:) (3.30)

Dk.(3.30), Dk.(3.29)'da kullanilirsa.,

Y(t+1)=£(t+1)+%l (£) + [2(_?_)_ g1 G(z)Bz*

) aiz9) 2 Ao v

(3.31)
elde edilir.

Dk.(3.25) Dk.(3.31)'de kullanilirsa Y(t+1l) asagidaki
gibi bulunur:

I G(z3) B(z™1)
Y(t:+1)-E(t+1)+—c-(-§—:)—Y(t)+-CT;IS-U(t) (3.32)

Gelecekteki bozucuyu kestiremedigimiz i¢in E(t+1)
terimi maliyet fonksiyonunun minimizasyonunda ihmal

edilecektir. EJer t anina kadar giris ve gikis dederleri
verilirse, g¢ikisin bir adim sonra alacagdi deder,

- G(z™1) + Bz
Y(t+1|t)—-C%4-{Y(t) —-(5——)-0( t) (3.33)

olarak bulunur.

Dk.(3.33)'i Dk.(3.21)'de kullanirsak,

G(zl)P(z ) Y(t)-aC(zY)R(ZzL)F(t+1) +

[B(z2)P(z ') +AC(z™1)Q(2z"Y)]1U,(¢t) =0 (3.34)

elde edilir.
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Dk.(3.34) 'den kontrol isaretinin optimum degeri,

aC(z 1) R(z™*) F(t+1) _ G(z*)P(z) Y(t)
B(zY)P(z™) +AQ(z1) C(2z"t) B(z 1) P(z™)+AQ(z7Y)C(z™1)

U, (t) =

(3.35)
olarak bulunur.

Dk.(3.3) ve Dk.(3.35) baz alinarak kontrol sistemi
Sekil-3.5'deki gibi gizilebilir.

A
|
| ‘
Y(t
F'(__?‘t‘-‘ oRC S (ep»acy’ :U(>{” z'k': 3 —(>)
* I______ o l ]
QP ie'
+
|
Kontroidr 5 Roektir

Sekil-3.5 Kontrol sistemi

Dk.(3.35)'in Dk.(3.1)'de kullanilmasiyla sistemin
kapali gevrim cevab1 agadidaki sekilde vazilabilir:

-1 -l -1 aC(z)R(z 1) F(t+1)
Alz)r(e) =2 2Bz (g TG wap(z 1 ez )

G(z1)P(z1)Y(¢t) -1
15’(2‘1)P(z"-)+).;;J(z'1)C(z‘1)HC(z 18 (¢)
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(A(z1) +z B(zY)pP(z1)G(z?) yY(t) =
)

B(z YyP(zY)+AQ(2zY)C(z1

2 Bz C(z M) R(z L) F(E+L) vy (3.36)
z B(z 1) P(z™1) +A0(z 1) C(z1) +C(z 1) E(¢E)

Dk.(3.14)'de verilen kaydirma teoremini Dk.(3.36) 'da

kullanilarak,

(B(zYYyP(zY)A(z™Y) +AQ(z ) A(Zz) C(z™t) +2z 1B(z 1) P(2Y)

G(z™)) Y(t) = B(z™)C(z)R(z™M) F(t)+C(z™) (B(z™t) P(z™) +

A0(z1)C(z™ 1) )E (L) (3.37)
egitligi elde edilir.
Dk.(3.25) 'deki esitlikten z'G(z™") bulunup

Dk.(3.37)'de kullanilirsa sistemin kapali1 g¢evrim cevabi
asagidaki gekilde tekrar yvazilabilir.

(B(z™ 1) P(z 1) +AQ(z ) A(z™1))Y(L)=B(z)R(Zz™1) F(t) +

(B(z*)P(z1+AQ(z7 Y)Yy C(2™Y) ) E (£)

=1 «B(z™1) -1
Y 2 e Pz sap(z DAz R 2 IFlE

B(Z_I)P(Z'l)+lQ(Z'1)C(Z"1)E(t) (3.38)
B(z 1) p(z 1) +AQ(z"V)A(z™)

F(t) ile Y(t) arasindaki kararli hal hatasinin sifir
olmasi1 gerekir. Dk.(3.38)'da Y{(t)-F(t)=0 vyazildig
takdirde giliriltii ihmal edilirse kararli hal hatasinin sifir
olmas1 ig¢gin gerekli kosul elde edilir.

B{z*)P(z*) +AQ(z*)A{z™) | (3.39)
aB(z™1) ==1

R(1)=

egitlifinin sagflanmas1 gerekir.
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Kontrol sinyalindeki ani degdigsimleri sinirlandirmak
igin Q asafidaki gibi segilebilir [26]:

Q(zt)=(1-z71) (3.40)

Dk.(3.39), Dk.(3.40) aracilifiyla yeniden asagidaki
bi¢imde yvazilabilir:

R(z™)=(p,+p,) /& (3.41)

Dk.(3.40) veDk.(3.41)'inDk.(3.35) 'dekullanilmasivia
optimum kontrol sinyali asafidaki sekilde yvazilabilir:

(Do+py) (1+Cy27Y) F(E+1) - (goDo+ (o1 *G1D,) 271+ (gyp,) 272) Y (L)
GoPo+ (goby) 272 +g, 0, 272

U,(t) =
(3.42)

Dk.(3.14) kullanilarak Dk.(3.42), asagidaki sekilde
tekrar vazilabilir:

U,(t) =[(p,+p,) (F(t+1) +c, F(L)) -
((goby) Y(£) + (g D, +gip,) Y(t-1) +(gyp,) Y(L-2) -
((bgp,+bpy+Ac, ~A) U, (t-1) +(b,p,-Ac,) U, (t-2) ]/ (byD,+A)
(3.43)

Optimal kontrol sinvalinin Dk.(3.43) kullanilarak
hesaplanabilmesi i¢in G, B ve Cc polinomlarinin
katsayilarinin parametre kestirim yodntemiyle bulunmasi
gerekmektedir.
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3.3 Parametre Kestirimi

Kontrol sistemlerinde vyaygin olarak kullanilan
matematiksel modeller, sistem hakkindaki bilgilerden veya
sistemden elde edilen deneysel verilerden yola ¢ikilarak
elde edilir. Bu vaklasimlar, sirasiyla modelleme
(modelling) ve tanimlama (identification) olarak
adlandirilir [30,31].

Modellemede, sistem davranisini sekillendiren ig
mekanizmalar ile ilgili fizik kurallarinin kullanilmasiyla
matematiksel modele erisgilir. Tanimlamada ise, deneyler
sonucunda elde edilen veriler iglenerek uygun matematiksel
model kurulur. Olgilimlere en iyi uyan modelin saptanmasinda
defisik teknikler kullanilabilir. Modelleme ve tanimlama
arasinda kesin bir ayirim olmadigdindan; uygulamada birgok
model, iki yontemin birlikte kullanilmasiyla elde edilir.

Kontrol edilecek sistem hakkinda sahip olduumuz
bilgilere gdére tanimlama problemi;

a) Sistem modeli ve sistem modelindeki parametrelerin
kestirimi,

b) Kabul edilen sistem modeline ait parametrelerin
kestirimi,

olarak karsimiza g¢ikar. Birincisinde, sistemin temel
6zellikleri hakkinda higbirsey bilinmemektedir (kara kutu).
tkincisinde ise sistemin bazi temel ozellikleri
bilinmektedir (gri kutu)(32].

Uygulamada bir gok sistem karsimiza gri kutu olarak
¢lkar. Sistem hakkindaki bilgimiz sistemin ozel
matematiksel modelini ¢ikarmaya yeter, geriye vyalniz
parametrelerin kestirimi iglemi kalir [33].
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Teorik olarak, Odl¢limlerin kullanilmasiyla sistem
modelinin bilinmeyen parametreleri hassas olarak
kestirilebilir. Ama Slgiimler glirilty igerdiginden giriltili
verilere uygun modelin seg¢ilmesi gerekir.

Kestirim yontemleri, sanal zaman (off-line) ve gergek
zaman (on-line) yontemler olmak {izere iki grup altinda
incelenebilir. Sanal 2zaman yonteminde; deneysel
galismalar sirasinda toplanan veriler daha sonra iglenerek
uygun matematiksel model olugsturulur. Gergek 2zaman
yonteminde ise; yeni veriler geldik¢e rekirsif
algoritmalar kullanilarak model yenilenir.

Sanal zaman yonteminin kullanilabildigdi uygulamalarda
tanimlamaler daha kesin ve daha giilvenilirdir. Ama bellek
gereksinimi, gergek zaman yonteminden ¢ok daha fazladir.

Ger¢ek zaman yonteminde veni veriler geldikge eskileri
silindiginden bellek gereksinimi azdir. Gergek 2aman
yontemi; sistem dinamiginin siirekli olarak izlenmesi
gereken adaptif kontrol ve dider gergek zZaman
uygulamalarinda kullanilir.

Parametre kestirim igleminin ger¢ek zamanli olabilmesi
igin asadidaki kosullarin ger¢eklesmesi gerekmektedir [331]:

a) Sisteme 6zel bir giris sinyali uygulamak gerekmez,

b) Tim verilerin saklanmas1i gerekmez,

c) Rekiirsif algoritma kullanilir,

d) Her iterasyon 1igin gerekli siire, &rnekleme
arali§ina si1gar.

Bu kosgullari gergeklestirmek i¢in engok kullanilan
yontem, "rekiirsif en kigiik kareler” yontemidir. Bu ydntem
asadida incelenmektedir.
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3.3.1 Rekiirsif En Kiigiik Kareler Yontemi

Opt imum kontrol sinyalini hesaplamak igin
Dk.(3.43)'deki B, C ve G polinomlarinin parametrelerinin
kestirilmesi gerekmektedir. Parametre kestirimi ig¢in
Dk.(3.33)'y1 C(z'!) ile garparsak,

C(z 1) Y(t+1|t) =G(z ) Y(t) +B(z 1) U(t) (3.44)

elde edilir.

Dk.(3.44)'i daha ag¢ik olarak asagdidaki sekilde
yazabiliriz:

Y(t+1|t) =g Y (t) +g, Y (t-1) +b U(t) +b,U(t-1) -, ¥ (t|t-1) (3 45)

Olgum vektori #(t) ve parametre vektori ©(t) agsagdidaki
sekilde tanimlanabilir:

He)=[Nt) Wt-1) t) KAt-1) -A t|t-1)] (3.46)
&(t)=lg, g, b, b, ;17 (3.47)
Bu durumda Dk.(3.45),

Y(t+1|t) = (t)B(¢t) (3.48)

olarak yazilabilir.
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Sistemin gergek ¢ilkis:i gliriilti igerdidinden Y(t+1),
giiriiltilve bagdl: olarak asadidaki gibi yazilabilir [34]:

Y(t+1) = (t)0(t) +§ (t+1]|t) (3.49)

Herhangi bir t ani i¢in parametre vektorii, rekiirsif
yontem kullanilarak kestirilebilir. Kestirilmis deferler
asadidaki sekilde gosterilebilir:

0(t)=18, 8, 5, b, &)17 (3.50)

Giriilti ve modelleme hatalarindan dolayl gergek ¢ikis
ile kestirilen ¢i1kis arasinda,

e(t)=Y(t)-¢(t)b(t-1) (3.51)

badintisi ile hesaplanabilecek bir kestirim hatasi:
olacaktir.

Temel en kiigiik kareler yonteminde, kestirim hatasini
en aza indirmek igin,

1 N
J(8) =23 e(t)? (3.52)

t=1

seklinde bir maliyet fonksiyonu minimize edilir [35].

Dk.(3.51) 'deki kestirimi hatasi e(t) kullanilarak
parametreler,

0(t)=0(t-1)+K(t)e(tL) (3.53)

bafintisiyla yvenilenirler [36].
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Dk.(3.53)'deki K(t) Kalman kazanc: olup asa@didaki
sekilde hesaplanir:

S(t-1)¢(t-1)

K(t)= (3.54)
( n+$7(t-1) S(t-1) ¢ (£-1)
burada; S(t), kestirim hatalarin kovaryans matrisi.. n
unutma faktoéri olarak alinmigtir.
Kovaryvans matrisi,
S(t) =% [T-K(t) $T(t-1)]S(t-1) (3.55)

esitligdi kullanilarak yenilenir [371].

Genellikle, S(t) diagonal matris olarak segilir.
Diagonal elemanlarin de@erinin bilyik olmasi Dk.3.50'de
verilen kestirilmig parametre vektoriniin daha hizla
dedigtirilmesine neden olur. Bu nedenle, kestirilmis
parametre vektoriine atanan ilk deferler ( €(0) ) gergek
sistem parametrelerinden ¢ok farkli ise S(0) matrisinin
diagonal elemanlar: 10'-10° aralidinda segilir. Boylece,
kestirilmisg parametreler hizla gerg¢ek sistem
parametrelerine vaklasirlar [38].

Dk.(3.51) ve Dk.(3.53) kullanilarak parametre
kestirimi, blok diyagram sgeklinde Sekil-3.6'daki gibi
¢gizilebilir.

Parametre kestiriminde islemler asadidaki siray:
izleyerek vapilirlar:

a) Dk.(3.54) 'den Kalman kazanci hesaplanir,
b) Dk.(3.53) 'den parametreler yenilenir,
c) Dk.(3.55) 'den kovarvans matris yenilenir.
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Y(t) e(tL

B(1)
g

K(t)

Y(t]t-1)

10

&(t-1)

Sekil-3.6 Parametre kestirimine iligkin blok divagram

3.3.2 Unutma Faktorii

Temel en kiiglik kareler yonteminde unutma faktori, n=1
alinarak tim verilere egit afirlik verilmistir. Lineer
olmayan ortamlarda, vaklasgik lineer modelin
kullanilabilmesi 1igin son verilere daha g¢ok agirlik
verilmesi gerekmektedir [39].

Son verilerin parametre deJisimleri iizerindeki
etkisini artirmak i¢in Dk.(3.52) 'deki maliyet fonksiyonu,
asadidaki gsekilde yvazilabilir:

N
_1 .
J(G)--ﬁz n¥te(t)? (3.56)

=1

Dk.(3.56) "daki unutma faktorii n<l1 alinirsa verilere

listel agirlik verilerek parametre deJigimleri
hizlandirilabilir.

Unutma . faktoriniin saptanmasinda deJisik yodntemler
kullanilmaktadir ([40-44]. Yontemlerden biri; kestirim
hatasina bafli olarak unutma faktdrine deder atanmasidir.
Bu yontemde kestirim hatas: kiigilk oldufunda n'yva 1'e yakin
deger (0.999) atanir. Eger kestirim hatas: bilylikse y'va
l'den daha kiigik bir defer (0.85) atanarak parametre
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degigimi hizlandirilir. Bu durumda y ilistel olarak artarak
tekrar ist sinira (0.999) erigir. n'va alt ve iist deferler
atanmasl parametre degisim hizini belli sinirlar iginde
tutar.

Kestirim hatasina ba@li olarak unutma faktoriint
ayarlayan ve galigsmamizda kullandidimiz algoritmada ise
unutma faktord,

n(ﬂ=%hﬂﬂ+WKﬂleuﬂ) (3.57)
gseklinde tanimlanmigtir [45]. Dk.(3.57)'deki n{t) ve z(t),

n(t)=1—z(t)-£ﬁ§13 (3.58)

z(t) =0T(t-1)S(t-1)d(t-1) (3.59)

egitliklerinden hesaplanir [39]. Dk.(3.58)'deki o, avar
parametresi 0.001-10 aralidinda deder alabilir.

3.3.3 Kovaryvyans Faktorizasyonu

Kovaryans matrisin , S(t), yenilenmesinde kullanilan
Dk.(3.55), bilgisayardaki yuvarlama hatalari ve iglem
sayisinin fazlalig: nedeniyle bir takim niimerik sorunlara
yol agabilir. Bu nedenle gergek zaman uygulamalari ig¢in
daha elverigli olan U-D faktorizasyon yontemi
kullanilmigtir [46,47].
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Bu yodntemde S simetrik matris, asafidaki sgekilde
garpanlara ayrilmaktadir:

g(t)=0(t)p(t)o(t)T (3.60)

burada; U , ist iggen matrisi , D diagonal matrisi temsil
etmektedir. U ve D matrisleri Dk.{(3.61) ve Dk.(3.62)'de
goriilmektedir:

[1 u,, u,, |
0 1 u,,. .
git)={ . o . , (3.61)

. .l 0 1 un_l’n
|0 0 O O 1

D(t)= , (3.62)

Parametre kestiriminde U-D faktorizasyon yontemini
kullanmak i¢gin Dk.(3.53), Dk.(3.54) ve Dk.(3.55)'in tekrar
diizenlenmesi gerekmektedir [48].

Dk.(3.54) kullanilarak Dk.(3.55) agsadidaki sekilde
vyazilabilir:

= cay_S(t-1)d(t-1)d(t-1)Tg(t-1)
S{t)=(8(t~1 t (3.63)
(e =8¢ ) n(t) +¢(t-1)T8(t-1) ¢ (t-1) )/n(€)

Dk.(3.54) 'de
gC6) =n( t) +¢( £-1) T s( t-1) ¢( t-1) (3.64)

esitlidi kullanilarak asaidaki sekilde vazilabilir:



-38-

K(t)=( 8(t-1)¢(t-1))/{(¢t) (3.65)

Dk.(3.60), Dk.{(3.61), Dk.(3.62) ve Dk.(3.64)
kullanilarak Dk.(3.63) asafidaki sekilde yvazilabilir.

[0DO7] . & (t-1) b (t-1) T[ODUT]

8(t)=([opo7] ,_, - 2)/n(t),

{(t)
e -x-H (3.66)
=(0(£-1) [D(£-1) - 225 10(E-1) ) /n (),
DK.(3.66)'da,
£(E) =O(t-1) T (-1) =[£,(E) , £,(E), ..., E,(£)]17, (3.67)

g, (t)  d,(t-1) . £ (¢)
g(t)=D(t-1)O(t-1)Tp@t-1)= =~ = ’ , (3.68)
gp(t) d,(t-1).£,(¢t)

egitlikleri kullanilmaktadir.

Dk.(3.66) 'da koseli parantez igindeki ifade,

p(e-1)-29 5ty Bie) T(t)T (3.69)
TE ‘

gseklinde ifade edilirse, Dk.(3.66) asafidaki sgekilde
vazilabilir:

S(t)=( U(t-1) T(t) D(t) U(E)T O(t-1))/q(¢) (3.70)

Egitliklerde kullanilan st ¢izgisi defiskenin ara
iglemlerde kullanilacadini gostermektedir.
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Dk.(3.60) ve Dk.(3.70) kargilastirilarak asagidaki
egitlikler vazilabilir:

U(t) =0(t-1) O(t) , (3.71)

D(t)=D(t) /n(t) , (3.72)

Dk.(3.71) ve Dk.(3.72) agagdidaki sekilde de
vyazilabilir:

U(t) =0(t-1) O(E) /MTET, (3.73)
D(t) =D(t) , (3.74)

Dk.(3.73) ve Dk.(3.74) karekok nedeniyle daha fazla
islem gerektirdidinden gergek 2zaman uygulamasi1 ig¢in
Dk.{(3.71) ve Dk.(3.72)'yi kullanmak daha uygundur.

Dk.(3.60), Dk.(3.67) wve Dk.(3.68) kullanilarak
Dk.(3.64) asafidaki gekilde vazilabilir:

C(E) =n(t) +¢( t-1) T 8( t-1) ¢( t-1)
=qn(t) +¢(t-1)T O(t-1) D(t-1) T(t-1)T ¢(t-1),

=n(t)+£(t)T g(t) ,

=n( t) +; £;(t) g;(t) (3.75)
=1
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Dk.(3.75) rekiirsif formda asagidaki sekilde
vazilabilir:

W(ey=¢L0) ,

n-1

C.(t) =n (L) +{V_j £,(t) g,(t)+£,(t) g,(t),
=1

=L E,(E) gu(t)
=(i8+d, (t-1) £ (E) ,
=8 +gd () /d, (E-1) (3.76)

Dk.(3.76) alisilmig notasyonla agafidaki gibi
vazilabilir:

§y(8) =0, (£) +£,(t) gy(t), F=1,2,..,nm, (3.77)

§o (E) =n (2)
Dk.(3.72) asafidaki gekilde ifade edilebilir:
d,(t)=d,(t) /n(t), J=1,2,...,n (3.78)
Dk.(3.71) agi1k olarak asagirdaki sekilde yazilabilir:
n n 1
1 zl:uljaja - ;uljﬁjn

0 1 . a .
U(C)a . 0 . . R ’ (3.79)

n
1] 1 3 0 1 ;un_l'ju.jn

K 0 00 1
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Dk.(3.79) 'da matris elemanlarinin indisleri, Eml(t) ve”ml(t'l)
gseklindedir ve asafidaki egitliklerden hesaplanirlar:

u,; (t) =u,, (t-1)=1, m=1

U,; (t) =u,, (t-1)=0, m>l (3.80)
n

um(t)=;umj(t-1) uy, (), Idm, m=1,2,...,n-1 (3.81)
=m

Dk.(3.69) asaf§idaki sekilde yazilabilir:

. - [ n n ]
d1 0 O gf g].gz . glgn E dja.li L] = E diauim
0 &0 .| 1 |99 9 - -« | : :

o ol SO . o L L], ] L
0 ] 0 dn | g1gn . - gna ) ;diﬁ-lil_l.u . . ;diali
(3.82)

n

dj(c-n—gj(t)/utn; d,(t) @hy(t), J=1,2,...,n (3.83)
1=7+1

n

~Ga(£) g (£) /3(E)= Y d(E) T, (E) U,y (t), Ddm, m=1,2,...,n-1
Jel+l
(3.84)
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Dk.(3.81)'i rekirsif hale getirmek igin bir takim
islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Dk.(3.83)
asafidaki sekilde ifade edilebilir:

d,(t) =d,(t-1) -g2 (£) /L () ,
d,y (£) =d,_, (£-1) ~g2, (£) /(L) ~d, (&) T2y,a(E) (3.85)

d, () =d, (t-1) -gZ (£) /L (t) -d, (£) T& (L) -...-d, ()T, (L),

Dk.(3.84), 1l=n ve m=n-1,n-2,...,1 deferleri igin
gbzersek asafidaki esitlikler elde edilir:

(t)
- ~On-19,(t)
U, ,(t)=—=BiZa -0
t {()d,(t)
(&)
-_ ~Gn-29,(t}
p-2,n(E) =—2——, (3.86)
Ha-2, () d,(e)
_ (B
IJ-J.,n(t:)= I gn(t)

g(eyd,(e) ’

Ayn1 islemi l=n-1 ve m=n-2,n-3,...,1 igin tekrarlarsak
asadildaki egitlikler elde edilir:

Gaa (B) Gy () T (E)

Up.z,5-1 (€)= (o) d (&) En-x t) Up-z,n (E) Uy 5 (),
- a3 (E) Gaa (£)  d (E) — —
- i\ —— L alt)u,, (t), (3.87)
un—a,n-l(t) C(t) d -1(t) dn-:.(t) u, B,n( ) un 1,n( )
T, (0 =- 5280900 (0 = (7 (4,

(0 d,.(6) (o »n



~-43-

Dk.(3.87) alisilmis notasyonla asafidaki sekilde
vyazilabilir:

al.m( t) =~

gl(t)gm(t) - 1 a __. - -
O D TD e, H (O T (O Ty ) ), m

(3.88)

Dk.(3.85) ve Dk.(3.88) 'nin hesaplamalarda

kullanilmalari bellek gereksinimi ve iglem saylsi nedeniyle

uygun olmadidi1 ig¢in daha kullanigli egitlikler yazmak

gerekmektedir. Bu nedenle Dk.{(3.76) ve Dk.(3.85)
kullanilarak asagidaki egitlik yazilabilir:

{alt) =, (E)

d,(£) =d, (£-1) - 222t g (£-1),
T gy =Sma () o (3.89)
2, (6) =gl da(6-1), .

Dk.(3.89), Dk.(3.78) kullanilarak asagdidaki sekilde
yazilabilir:

(n—l ( t)

d,(t) = d,(t- 3.90

%lE) =T TE) n(ED) Gale-1) ( )
- Saa(t) i

dn(t) ‘de(t 1), (3-91)

Dk.(3.85) ve Dk.(3.86) asafidaki ifade vazilabilir:

ga1(t) = . Gas(t) gi(t)

dn-l ( t) =dn-1 ( t) _'_c ( t) n Cz ( t) a": (t)

1, ga(t)

=d ~ga
-1 (E)=g, 1(”((('3) Cz(t)gj(t)

= g - 1 .
=d,_, (t) ~ga4 (£) (—————Cn-l(t) ) (3.92)
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Dk.(3.15) ve Dk.(3.92) kullanilarak asadidaki
egitlikler vazilabilir:

3 - Cn-z(t) - _
d"“(t)'c,,-l(t) T TE=) d,,(t-1), (3.93)
d,., (E) = Cop (8) d, ,(t-1), (3.94)

{2 (B) M (D)

Dk.(3.90), Dk.(3.91), Dk.(3.93) ve Dk.(3.94)
kullanilarak Dmatrisinin diagonal elemanlarini hesaplamada

kullanilacak rekirsif esitligi agsagidaki sekilde
yazabiliriz:

(j-l ( t)

d,(t) = d,(t-1), (3.95)
& (8) =t gy & ()

__ S48 -
dj(t) —mdj(t 1), (3.96)

U matrisinin elemanlarini hesaplamak i¢in Dk.(3.88)
ve Dk.{(3.89) kullanilarak asagdidaki ifadeler yazilabilir:

= __93(t) g,(8) __gy(t) £,(t)
32T dy(t) Coa (B

j=1:2:---,n‘1 (3097)

= __Gy(t) g () dy(t) -

— - gj(t) fn-l(t)
s = = —_— . t n-1.nt E) ==
TP 706 4,00 <%p1(t)umn( ) Uy a(E)

Cn-z ( t)
(3.98)
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Dk.(3.97) wve Dk.(3.98) kullanilarak U matrisinin
elemanlarini hesaplavan esitlik alisilmis notasyonla
agagidaki sekilde yazilabilir:

— gy £(8) _ gy(E) gult) _ ]
uj'm CM‘I(t) Cm—l(t) dm(t—l) ! m>j' j 1'2""ln 1

Dk.(3.65)'de verilen Kalman kazanci ise Dk.{(3.60) ve
Dk.(3.68) kullanilarak asagidaki gekilde yazilabilir:

K(t)=(o(t-1) D(t-1) O(t-1)T ¢(t-1))/{(t),
=(O(t-1) g(t))/{(t), (3.100)

Ozet olarak, U-D faktorizasvon yontemivle parametre
kestirim iglemi agsadidaki sekilde vapilir:

a) Dk.(3.95) ve Dk.(3.96)'dan D diagonal matrisin
elemanlar:1 hesaplanir,

b) Dk.(3.99) 'dan U matrisinin elemanlari hesaplannir,

c) Dk.(3.100)'den Kalman kazanci hesaplanir,

d) Dk.(3.53)'den parametreler yenilenir.
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3.4 Kontrolor Algoritmasa

Onerilen ozayarli genellegtirilmisg minimum varvans
kontroloriin akis gsemasi: Sekil-3.6'da goriilmektedir.

<:::::!§ontrolbz:::::>
!

afi¢
Oigimi

¥

Parametre
kestiriml

Kontroflaareﬂ
hesab

v

Cubuk
kontrold

!

Sekil-3.6 Kontrolor akis semasi

Sekil-3.6'da gorildiidli gibi, kontroldérde her 6rnekleme
arali1finda tekrarlanacak iglemler asadidaki sirayl izler:

a) Reaktor giciinin olgiilmesi,

b) Dk.(3.28)'deki B, C ve G polinomlarinin
parametrelerinin rekiirsif yontemle kestirilmesi,

¢) Optimal kontrol sinyalinin Dk.(3.43) 'den
hesaplanmasi,

d) Kontrol sinyalinin reaktdre uygulanmasi.



BOLUM 4

GERCEKLEME

Bu bolimde, reaktoriin otomatik kontroli igin onerilen
6zavarli adaptif kontroldrin gergeklestirilmesinde
kullanilan donanim ve vazilim tanitilacaktir.

Bu nedenle, reaktoriin mevecut donanimina ek olarak
kullanilan bilgisayarin, veri aktarma aygitinin ve isaret
uygunlastiricinin teknik &zellikleri verilecektir.

Bilgisayarda sayisal kontroloriin olusturulmasi ig¢in
PASCAL programlama dili kullanilarak hazirlanan vazilim
tanitilacaktir.

4.1 Donanim

Geligtirilen sayisal kontrol sisteminde, reaktoriin
mevcut donanimina ek olarak bilgisayar, veri aktarma
aygiti ve igaret uygunlastirici kullanilmistar.
Kullanilan ek donanima iligkin teknik ozellikler agadida
kisaca tanitilmistir.

4.1.1 Bilgisayar

Calismamizda kullanilan bilgisayarin teknik
ozellikleri asafida verilmistir.
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Merkezi Islem Birimi : 80386DX

Bellek (RAM) : 4 M-byte

Saat Frekans1 : 40 MHz

Sabit Disk : 120 M-byte

Floopy Disk : 1.44 M-byte, 3.5 ing
Ekran : VGA, renkli

4.1.2 Veri Aktarma Aygiti

Analog giris ve g¢ikis ig¢in kullanilan veri aktarma
aygiti1 donigtirici ve goJullayici olmak ilizere iki kisimdan
olugmaktadir. Veri aktarma aygiti blok diyagrami Sekil-
4.1'de gorilmektedir.

——> Igaret uyguniasting
Bilgisayar [<—{Dénistiric{ Cofullayics :::}E%g:wanw'
RTI820 STBHLO2 [ ggouk pozisyonu

Sekil-4.1 Veri aktarma avgiti blok diyagrami

4.1.2.1 Doniigtiiriici

Doniigtiiricii; bilgisayardan gelen sayisal kontrol
isaretini analog isarete gevirerek gofullaviciya gondermede
ve ¢odullayicidan gelen analog isareti sayisal isarete
gevirerek bilgisayara gondermede kullanilir.

Analog girig ve ¢i1kis igin kullanilan RTI820 kartinin
teknik ozellikleri asafida verilmigtir [49];
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a) Analog-Sayisal donigtiricl dzellikleri:

Giris sayisi : 1

Giris gerilimi 12 5V

Ayiricilik : 12 bit

Sayisal veri : tkili (segilmigtir)
Cevirme siiresi : 25us

b) Saylsal-Analog doniistiiriicli ozellikleri:

Cikig saylsl : 1

Cikig gerilimi : + 5 Visegilmisgtir)
Ayviricilik : 12 bit

Sayisal veri : 1kili (segilmigtir)

Yerlesme zamani : 20us

4.1.2.2 GoJullayici

RTI820 Doniistiiriici kartin analog giris ve analog gikisg
saylsinl artirmak igin STBHLO2 ¢ogullayici kart
kullanilmistir. Sekil-4.1'de gorildiudli gibi, godullayici
girigsine; vakit sicaklif1, pervot, kontrol gubufu pozisyonu
ve gilg bilgilerini igeren analog isaretler gelmektedir.
Cogullayici kartin analog ¢ikis1 ise bilgisayar tarafindan
liretilen kontrol igsaretinin isaret uygunlagtiriciva
gonderilmesinde kullanilmigtir.

Analog sinyallerin ¢ogul lanarak doniistiiriciye
gonderilmesinde ve doniistiiriciiden gelen analog sinyalin
reaktore uygulanmasinda kullanilan STBHL02Z2 g¢ogullayvici
kartin teknik ozellikleri agsafida verilmigtir [50]:

Giris sayisa :16
Giris gerilimi :+ 5 V(segilmistir)
Cikis sayilsi : 4

Cikis gerilimi : ¢+ 5 Visegilmigtir)
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4.1.3 tsaret Uygunlasgtirica

Sayisal kontrolor gikigsindaki 5 V kontrol sinyalinin
analog sistemdeki onyilkselte¢ katina uygulanabilmesi igin
genligdi 0-0.5 V araliginda, sebeke ile senkron kare dalga
gseklinde olmasi gerekmektedir. Kontreol sinyali (+)
oldugunda kare dalga ile gebeke sinvali ayni fazda; (-)
olduunda ise 180° 1lik faz farkli olmalidir. Bu iglem
igin gergeklegtirilen devrenin semas: Sekil-4.2'de
goriilmektedir.

Veri aktarma aygitinin analeog ¢ikisindan alinan -5V
kademesindeki kontrol sinyali isaret uygunlastirici kartin
girisine uygulanmaktadir. Kontrol sinyali (+) oldudunda
D1 diyodu iletime gegerek Rl direnci {zerinde; (-)
oldufunda ise D2 diyodu iletime gegerek R2Z2 direnci
lizerinde kontrol sinyalinin elde edilmesini saglar.
Kontrol sinyalinin genliginin 0-5V kademesinde dedismesi
igin (+) kontrol sinyali Al tamponundan, (-) kontrol
sinyali ise A2 eviricisinden gegirilerek kiyici olarak
kullanilan E3 entegresine uygulanir.

Kartin ¢ikisinda elde edilecek sinyal gsebeke ile
senkron olmasi gerektidinden; sebekeden TR1 transformatorii
tizerinden alinan 10V siniisoydal sinyal A4 evirici
ylikseltecin ¢i1kigsinda kare dalgaya donilstiirilmektedir.
R8 direnci ve C9 kondansatodori, kare dalga ile sgebeke
arasindaki faz farkini ayarlamaktadir. El1 eviricisi, A4
gi1kisindaki -5V kare dalgay:1 evirir ve geklini diizeltir.

Kontrol sinvali (+) oldufunda kart ¢i1kisinda sebekenin
(+) alternansinda; (-) olduunda ise sgsebekenin (-)
alternansinda goriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kiyici
olarak kullanilan E3 entegresi sebekeden elde edilen kare
dalgay1 kullanarak Al ylkseltecinin g¢ikisini (+)
alternansta; A2 yikseltecinin ¢i1kigsini1 ise (-) alternansta
R6 direncine ba§lamaktadir. R6, R7 direngleri ve A3
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Sekil-4.2 tsaret uygunlastirici
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iglemsel yiikseltecinden olusan evirici ylikselteg, reaktorin
onyikselteg¢ katina uygulanacak sinyalin genligini 0-0.5V
aralidina diigsecek sekilde zayiflatir.

Kartta kullanilan Dl ve D2 diyotlarinin (1N4148)
iletim yoni esik gerilimleri 0.7V oldugu igin kontrol
sinyalinin genligi 0.7V azalmaktadir. Bu nedenle
gergeklestirilen sayisal kontrolor ¢ikisi +4.4V arali§inda
tutularak kontrol sinyalinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu nedenle kontrol sinyvalinin mutlak deferi 0.7V
artirilarak sayisal-analog donilistiricii {izerinden isaret
uygunlastirici karta uygulanmaktadir.

Deneysel galismalar sirasinda reaktorin on ylikselteg
katina OV uygulandidinda kontrol g¢ubudunun asadi: dodru
hareket ettidi goridlmiistiir. Kontrol isareti si1fir iken
¢ubugdun sabit kalmasini saglamak igin isaret uygunlastirici
karta R10 direnci ve Pl ¢ok turlu potansiyemetresi
eklenmigtir. Bu diizenlemeyle Al eviricisi ayni zamanda
toplayici gorevini de {istlenmistir. Deneysel olarak, Pl
potansivyometresi ayarlanarak kontrol sinyali si1fair
oldudunda ¢ubugun sabit kalmasi1 sadlanmistir.

Sekil-4.3'de sinyal uygunlagtirici kartin drnek giris
ve ¢1kis isaretleri goriilmektedir. Sekil-4.3a'da TR1
izolasyon transformatori lizerinden gelen sebeke sinyali ,
Vac, gorilmektedir. Sekil-4.3b'de ¢ofullayicidan geldigi
kabul edilen kontrol isareti goriilmektedir. GCubuu yukar:
hareket ettirmek ig¢in kontrol isaretinin sifirdan biyik
olmasi1 (Uy) gerekmektedir. Kontrol isaretinin sifirdan
kiigik olmas1 (Ua) ¢ubudu asad:1 indirecektir.
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— e — i ———

— e e e e —

Sekil-4.3 Sinyal uygunlastirici isaretleri

a) Sebeke isareti b) Kontrol isareti c) Kart ¢ikisi

Sekil-4.3c'de ise sinyal uygunlastirici g¢ikisinda
elde edilen ve onyiikselte¢ katina uygulanan igsaretin dalga
sekli gorilmektedir.

Gogullayicidan gelen kontrol isareti sifir oldudunda

kart ¢ikisinda sebekenin (-) alternansinda genlidi Ue've
esit bir kare dalga goriilmektedir.
Burada, Ue gerilimi, Pl potansiyometresinin orta ucundaki
gerilimdir. Elde edilen kare dalga gsebeke ile ayni fazda
oldufundan ¢ubudu yukari hareket ettirecek yondedir ama
genligi kilgiik oldudundan g¢ubudu yukari ¢ekememektedir. Bu
durumda kontrol gubudu pozisyonunda bir deJisim gorilmez.
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CoJullayicidan gelen kontrol isareti (+) oldufunda
(gubuk yukari); kart ¢ikisinda sebekeyle ayni fazda 50Hz
kare dalga elde edilmektedir. Kare dalganin genligi
uygulanan kontrol isaretinin genliinden Ue kadar fazla
olmaktadir. Kare dalganin genlidi gubudun ¢ekilme hizini
belirlemektedir.

CoJullayicidan gelen kontrol isareti (-) oldudunda ise
( ¢ubuk asadi); kart g¢ikisinda sebeke ile 180 derece faz
farkl:1 kare dalga elde edilmektedir. Kare dalganin genligi
kontrol igaretinin genligdinden Ue kadar az olmaktadir. Kare
dalganin genlidinin belirledidi hiz 1ile g¢ubuk asgad:
indirilmektedir.
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4.2 Yazilim

t.T.U. TRIGA Mark-1II reaktodriinin bilgisayarla kontroli
igin Onerilen sayisal kontroldrin gergeklestirilmesinde
PASCAL programlama dili kullanilmigtair. Hazirlanan
program, asadidaki bolimlerden meydana gelmektedir;

a)
b)
c)
d)
e)

Ana program,

Reaktor simiilasyon yazilimi,
Veri aktarma yazilimi,
Kontrolar vyazilimi,
Goriintiileme yazilimi.

Ek-1'de akig gemalary ve Ek-2'de listeleri verilen

programin basitlegtirilmis akis semas1 Sekil-4.4'de

gorilmektedir.
| Bastango bilglern oku /
e onine? h
| Reaitbrden deger oku | ! Reahbrslmﬁhmm ]
° auo? "
(Tewbioogs] | Twmiowia |
° P E—
| Kontrol sinylnl reaktére ved | Kontrol sinyalln! rensfer et |
)
| Degerier girirtie |
J

Sekil-4.4 Kontrol vaziliminin basitlestirilmisg akis

semasi
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Program diskette kayitli olan baglangi¢ verilerinin
okunmasiyla galigmaya bagslar. Program gergek zaman veya
similasyon olarak g¢alisabilmektedir. Her iki sikta da
otomatik veya elle kontrol vyapilabilmektedir. Elle
kontrolde kontrol gubudunun pozisyonu yukari/asagi
(UP/DOWN), kontrol isareti arttir/eksilt (U+/U-) ve g¢ubuk
durdurma (RodStop) tugslari ile kontrol edilirken; otomatik
galigmada, kontrol sinyali kontrolor yazilim: tarafindan
liretilmektedir.

Similasyon g¢aligsmasinda kontrol sinyali reaktorii
simule eden vazilima transfer edilerek reaktore ait
bilyiikliikler hesaplanmaktadir. Gergek zaman ¢aligmasinda
ise kontrol sinvali bilgi aktarma yazilimi1 kullanilarak
reaktore uygulanmaktadir. Reaktor biliylikliikleri ise yine
veri aktarma yazilimi1 ile ockunmaktad:ir.

4.2.1 Ana Program

Gergek 2zaman ¢alismasinda, oOrnekleme araliginin
istenen deferde sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle
programda 2amanlayici kesmesi kullanilimaktadar.
Zamanlayici kesmesi saniyede 18.2 defa aktif olmaktadir.
Verilen ornekleme aralid:y i¢in gerekli kesme saylsi
hesaplanarak bu sayiva erigildiginde kontroldr aktif hale
getirilmektedir.

Programin callsmas1 sirasinda ekranda Sekil-4.5' deki
goriinti olusturulmaktadir. Program galigirken
kullanicinin fonksiyon tuglarini kullanabilmesi ig¢in tusg
kesmesi kullanilmaktadir.

Herhangi bir tusa basildiinda aktif olan bu kesme
vardimiyla programin normal igleyisi etkilenmeksizin bilgi
girigi vyapilabilmektedir. Fonksiyon tuslarina atanan
gorevler Tablo-4.1'de verilmistir:
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wg  dog S - semod -n  dsTH uwg  EmeN WA N
wa s eujuo - polisd +N dis™y dn ony woy §
old ed 8d L o4 _ sd vd ed 2] 1
0043000 = Jedes &
00+3000 " MOGIeS
0043000 :*10AUOD
0043000 - Jou3
00+3000 " efallL Q
00+3000 ™ Jemod
TOHINGO &
00z oun) 0
0043000 " poped o
0043000 " pod'Hd
00+3000 " Jdwel 3
0043000 " dbor m
0043000 = dun
00+3000 " ewlL b
HOLINOW 8
TOHINOD ® ODNIHOLINON HOLOVIH  IUeN VOIRHL Ll

Sekil-4.5 Yazilim ekrani
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Tablo-4.1 Fonksiyon tuslar:
L. |

Tus Isim Agiklama
Fl Mon Monitor
S+F1 Cont Kontrol
F2 Man Elle kontrol
S+F2 Auto Otomatik kontrol
l F3 Down Cubuk agadi
S+F3 Up Gubuk yukari
F4 Rstp Cubuk dur
S+F4 - Kullanilmada
F5 U- Kontrol sinyalini azalt
S+F5 U+ Kontrol sinyalini artir
Fé6 Setp Glig isteme
S+F6 Peryot Peryot isteme
F7 - Kullanilmada
uS+F7 2 Kullanilmadi
HFB Online Online
ﬂS+F8 Sim Similasyon
nF9 Stop Dur
S+F9 Start Basgla
F10 Exit Programdan ¢ikisg
lﬁ%FlO - Kullanilmadi H
+ : Shift tusu ile birlikte basilacak.

4.2.2 Reaktor Simiilasyon Yaziliml

Kontrol sisteminin bilgisayar simiilasyonunu yapmak igin
reaktoriin dinamik davranisini temsil eden notronik ve
termo-hidrolik denklemlerin sayisal yodntemle g¢dziilmesi
gerekmektedir. Calismamizda, reaktorin nétronik ve termo-
hidrolik davranisini temsil eden 11 adet denklem takimini
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Hansen yontemi ile ¢bzen FORTRAN dilinde hazirlanmis
YAVCAN kodu kullanilmistir [17]. YAVCAN kodunu
kullanabilmek igin kod, PASCAL dilinde tekrar vazilmistir.

4.2.3 Veri Aktarma Yazilimi

Veri aktarma vyazilimi; online g¢alisma sirasinda
gerekli olan lineer ve logaritmik gii¢, ¢ubuk pozisyonu ve

peryot degerlerinin okunarak kalibre edilmesinde ve
kontrol sinyalinin reaktore uygulanmasinda
kullanilmaktadir. Sekil-4.6"da analog deJerlerin

okunmasinda kullanilan "RTI_main" altprograminin akisg
semasl goriilmektedir.

< RTi_man >
'}

rp=Receive(ch_rp)
¥
Callb_rp(rp)

KR
per~Recelvae(ch_per)
¥

Callb_per(per)
)

an-nggyeaﬂLJmP)
¥
Calib_linpQinp)
¥
logp=Recelve(ch_logp)
[ )
Callib_logp(logp)
K
Pac=Cellb_p(linp,logp)
]

S

Sekil-4.6 "RTI_Main" akis semasi
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"RTI_main” altprograminda; ¢ubuk pozisyonu,
peryot, lineer gi¢ ve logaritmik gilic dederleri reaktor
konsoliinden okunmaktadir. Analog-sayisal donistiriiciiden
12 bit olarak gelen bu veriler 1ilgili altprogramlar
yardimiyla kalibre edilirler.

Kontrol isaretinin isaret uygunlastirica kart
izerinden reaktdore gonderilmesinde kullanilan "Rod_drive”
altprograminin akis semasi Sekil-4.7'de gdriilmektedir.
Kontroldr tarafindan hesaplanan kontrol isareti , U(t),
ikili say1l sistemine doniigtiiriilerek "Send” altprogramiyla
isaret uygunlastirici karta gonderilir.

< Rod_Drive(u) >
¥

dt=2048+2047/u

—3
Send(dt)

e >

sekil-5.7 Qubuk siirme akis semasi

Veri aktarma vazilimda kullanilan altprogramlar ve
islevleri asadida verilmistir:

RTI_main : Analog dederlerin okunmasi,
Receive : Analog def§er okuma,
Calib_rp : Cubuk kalibrasyonu,

Calib_linp : Lineer gii¢ kalibrasyonu,
Calib_logp : Logaritmik gqii¢ kalibrasyonu,
Calib_temp : Sicaklik kalibrasyonu,
Calib_actp : Aktiel gii¢g kalibrasyonu,
Rod_drive ¢ Cubuk siirme,

Send : Analog deer gdnderme,
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4.2.4 Xontrolor Yazilimi

Onerilen ozayarli adaptif kontrolorin bilgisayar
ortaminda gergeklegtirilmesinde kullanilan yvazilim "Stcilk”
ve "Stc” olmak {zere iki kisimdan olusur. "Stecilk”
altprogrami kontrolorle ilgili baslangi¢g verilerini
disketten okumak ig¢in hazirlanmistir. Bu altprogramin akis
semasl Ek-1'de verilmigtir. "Stc" altprogram: ise, her
orneklemede uygulanacak opt imum kontrol sinyalini
hesaplamak lizere hazirlanmigtir. "Stc” altprograminin akis
semasl Sekil-4.7 de gorilmektedir.

"Stc” altprograminda vapilan igslemler asa§idaki sirayi
izler:

a) Yeni olgimlere bagli olarak dlgiim vektoriiniin
yenilenmesi,

b) Kestirim hatasinin hesaplanmasi,

c) Unutma faktoriniin hesaplanmasi,

d) Rekilrsif parametre kestirimi,

e) Optimum kontrol sinyalinin hesaplanmasi.

Kontrolor vyazilimi asagidaki altprogramlardan

olugmaktadir.
StcIllk : Baslangi¢ deferlerini okuma,
Stc : Kontroldr ana programi,
Utmv : Kontrol sinyali hesabi,
Unutma : Unutma faktori hesaba,
Rls : Rekiirsif parametre kestirimi,
Vekiz : Vektdr izi hesaplama,
Vekcarp : Vektor garpima,
Rolimit : Kontrol sinyali sinirlama,
Yorunge : Yoriinge hesabi,
VeriSak : Verileri diziye tasima,

TransD + Dizi transferi,
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Sekil-4.8 Ozayarli adaptif kontroldr (Stc) akis semasi
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4.2.5 Gorintileme Yazilimi

Reaktor ve kontrolérle 1ilgili deferlerin grafik
ekranda nimerik ve grafiksel olarak goriintiilenmesini
saglayan gorintiileme vaziliminda asadidaki altprogramlar
kullanilmistir.

GrafInit : Grafik ekrana gegig.,
GrafIllk ¢ Ekran diizenlemesi,
Cizdeger : Grafik ¢izimi,

Yazdeger : Numerik de§er yazma,

Putnm :Reel say1ly1 ekrana yazma,
Putchl : Bir basamak yazma,

Putx : Tanimlanan karekteri yazma,
Norm : Pasif fonksiyon tusu yazma,
Rev : Aktif fonksiyon tusu yazma,

Restoregrf: Grafikleri sifirlama,
Restoremem: Belle§ii bosaltma.



BOLUM 5

SONUG ve ONERILER

Bu boliimde, 1TU TRIGA Mark-II reaktoriniin otomatik
kontroli i¢in oOnerilen oGzayarli adaptif kontrolériin
galigmasini izlemek 1ig¢in yapilan similasyon ve deney
sonu¢lari verilecektir. Bolim sonunda ise sonuglar
irdelenerek onerilerde bulunulacaktir.

5.1 Simiilasyonla Elde Edilen Sonug¢lar
Caligsmamizda YAVCAN kodu kullanilarak reaktor simiile
edilmigtir [17]. Tablo-5.1'de verilen deJerleri kullanarak

elde edilen sonuglar, Sekil-5.1'de goriilmektedir.

Tablo-5.1 Simiilasyon baglangi¢ verileri

Baslangig¢ gqgici: Py 5 Kw

iIstenen peryot: T 10 sn.

tstenen giig : P, 250 Kw

Agirlik katsayisi:n 0.5

Diyagonal vektsor:D[O0] {0.01 0.01 0.01 0.01 0.01]

Parametre vektor:e[01] [1.8 -0.9 0.05 -0.04 -0.02]

Ornekleme araligdi:T 0.2 sn.

Inceleme aralidi: T, 0-200sn.

Reaktorin ¢ikis giliciinin baslangi¢ kararli hal deferi
olan 5Kw'dan 250Kw'a verilen yoriingeyi izleyerek g¢ikmasi
istenmistir.Bu amagla program galistirilmistir. Kontrol
guudu, Sekil-5.1c'de gorildugi gibi baglangigta maksimum
hiz ile gekilmektedir.
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Sekil-5.1 a) Glig¢ defigimi
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Unutma Faktori
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Sekil-5.1 g¢g) Unutma faktori

Kontrol gubufunun maksimum hiz ile gekilmesi,
$ekil-5.1d'de gorildiigi gibi, 8 sn. sonra giiciin artarak
yoriinge deJerini 0.2kW ge¢mesine neden olmaktadir. Bu
esnada, kontrol g¢ubudu bir miktar asadi indirilerek giig
hatasinin giderilmesi sadlanir. Daha sonra, ydrilngedeki
artisa badli1 olarak kontrol gubudu diisiik hizda g¢ekilerek
gi¢ 50 sn.'de 250Kw'a ¢ikari1lmaktadir.

Reaktor giciindeki artig yakit sicaklidinin artmasina
neden olmaktadir. Ancak sicaklik giice nazaran daha geg¢
artmaya baslar. Bu gecikme, maksimum deJerlerin farkl:
yerlerde meydana gelmesine neden olur. Sicaklik artisina
bafli1 olarak olugsan negatif reaktivite ise giici, azaltici
yonde etkilemektedir. Sicaklik nedeniyle giligte meydana
gelen diigiis kontroldr parametrelerinin, son dl¢imlere daha
fazla afirlik verilerek, ayarlanmasi ile giderilir.

Sekil-5.1g'de gorildiugi gibi 1 olan unutma faktsri
0.98'e dilserek son olgimlere daha fazla adirlik verilmesini
saflar. Boylece, Sekil-5.1f'de gorildudui gibi kontrolor
deJigen ¢alisma kogullarina gore parametrelerini yeniler.
Reaktdr gilclii 200Kw'a ¢i1kana dek kontroldr parametrelerinde
bir defisim olmamaktadir. 200Kw civarinda unutma faktori
0.995'e diigerek kontrolor parametrelerinin hizla
vyenilenmesini saglar. Sekil-5.1g'de gorildiugud qgibi,
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reaktor 250Kw'da kararli hale geldidinde unutma faktorii
1'de sabit kalarak tim Ol¢imlere egit adirlik wverir.
Kararli halde kontrolor parametrelerinde herhangi bir
defigim olmamaktadir. $ekil-5.1c'de gorildiugiu gibi, yakit
sicaklifindaki artis sona erene dek ¢ubuk yukari dogru
vyavagga ¢ekilmektedir. Sicaklik artisi sona erdidinde,
Sekil-5.1le'de goriilldugi gibi kontrol sinvali sifir olarak
gubudun pozisyonunu sabit tutar. Sekil-5.1d'de sistemin
kararli hal hatasinin si1fir oldugu goriilmektedir.

Kontrol sisteminin, ayar noktasinda vyapilacak
defismeye karsi davraniginy izlemek igin Tablo-5.2'deki
deferler kullanilarak yapilan simiilasyonda gii¢ 250Kw'a
¢i1ktiktan sonra 100Kw'a indirilmig ve tekrar 250Kw’'a
glkarilmigtir. Sekil-5.2'de bu g¢alismaya iligkin gizimler
verilmistir.

Tablo-5.2 Similasyon baglangi¢ verileri

Baglangi¢ gicii : P, 5 Kw
Istenen peryot : t 10 sn.
tstenen giic : P, 250 Kw (0-100sn.,150-200sn.)

100 Kw (100-150 sn.)

Adi1rlik katsaylsi:u 0.5

Diyagonal vektor:D[0] [ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1]

Parametre vektor:8[0] [ 1.8 -0.9 0.05 -0.04 -0.02]

Ornekleme aralig1:T 0.2 Sn.

Inceleme aralifi: Ti 0-200sn.

Sekil-5.1 ve Sekil-5.2"deki gizimler 100 sn.'ye kadar
aynidair. Sekil-5.2'de 1istenen giicin 100. saniyede
250kW’'dan 100Kw'a degistirilmesiyle kontrol gubudu maksimum
hizla asadi1 indirilmeye baglanmigt:ir.
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200

Sekil-5.2 d) Yoériingeden sapma
e) Kontrol sinyali
f) Kontrolor parametreleri
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Sekil-5.2 g) Unutma faktori

Cubudun asadi1 indirilmesiyle azalan qii¢ Sekil-5.2b'de
verilen yvakit sicakliginin azalmasina yol agar.

Sistemdeki bu degisiklikler parametrelerin yeniden
ayarlanmasini gerektirmektedir. Sekil-5.2g'de gorildigu
gibi unutma faktori 1'in altina inerek Sekil-5.2f'de
¢izilen parametre defisimlerini saglar. Yeni parametrelerle
glig Sekil-5.2a'da goriildigi gibi 100Kw'da sabit
tutulmustur.

Gliciin 150. saniyede tekrar 250Kw'a ¢ikarilmasi ig¢in
istenilen gii¢g 250Kw olarak girilmigtir. Sekil-5.2d'de
gorildigii gibi kontrol sinyali gli¢g defigimini sadlayacak
sekilde artmigtir. Kontrol sinvali, ayar ¢ubudunu
Sekil-5.2c'deki gibi hareket ettirerek giiciin daha onceden
tanimlanan yoriingeyi izleyerek 250Kw'a ¢lkmasini
saglamigtir. Gli¢ 250Kw'a ¢iktiktan sonra Sekil-5.2b'de
verilen yakit sicakligindaki artigsa paralel olarak gubuk
diigiik hi1zda ¢ekilmeye devam edilmisgtir.
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5.1.1 Baslangi¢ Giicii, istenen Giig ve Peryodun
Etkisinin tncelenmesi

Baslanglg¢ giicii, istenen gii¢ ve giice ¢1kis peryodunun
kontrolor davranis:i izerindeki etkisini incelemek 1ig¢in
yapilan similasyonlar asafida verilmigtir.

5.1.1.1 Baglangi¢ Giiciiniin Etkisinin tncelenmesi

Tasarlanan ©ozayarl: adaptif kontrolérin degisik
baslangi¢ gligleri altinda davranigini izlemek i¢in vapilan
similasyonlara 1iligkin ¢izimler $ekil-5.3, Sekil-5.4,
Sekil-5.5, Sekil-5.6 ve Sekil-5.7"'de verilmigtir.
Simiilasyon, Tablo-5.1"'deki degerler baz alinarak
vapilmistir. Baslangig giici ise 100 W, 1 kw ve 5 kw olarak
segilmigtir.

Sekil-5.3'de verilen gl¢ cevaplar: incelendiginde;
kontroloriin reaktodr giclini istenilen dlizeye g¢ikarabildigi
gorilmektedir. Gli¢g defisimi sabit peryotla yapi1ldid: igin
baslangi¢ giliciine bag§l1 olarak istenilen gﬁg dizeyine ¢i1kis
siiresi dedismektedir. Baslangi¢ giici 100 W alindidinda bu
siire 100 sn. iken 1 kw alindidinda 60 sn. ve 5 kW
alindi§inda ise 50 sn. olmaktadir.

Sekil-5.4'de gilicin yo6riingeden sapma miktarlari
verilmigtir. Sekil-5.4'deki g¢gizimler incelendiginde,
kontroldériin kararla hal hatasinin si1fir oldudu
goriilmektedir. Yoriingeden en fazla sapma miktari; 100 W,
1 kw ve 5 kw baslangi¢ deferleri i¢in sirasiyla 3.75 kw,
4.7 kw ve 2.5 kw olmaktadir. Bu sapmalar istenilen gqig¢
diizeyine ¢ikarken olmaktadir.
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Sekil-5.5'de defisik baslangi¢ kosullarinda kontrol
gubugunun pozisyon de§isimi ilgili gizimler verilmigtir.
Kontrol gubugdu Sekil-5.5a, b ve c'de benzer sekilde hareket
etmektedir. Bagslangigta hizli gekilen gubuk bir siire sonra
bir miktar asad: indirilmekte ve daha sonra sicaklik etkisi
nedeniyle olusan negatif geribeslemeyi dengeleyecek sekilde
vyukari ¢ekilmektedir. Sicaklik dedisimi son buldufunda ise
gubuk pozisyonu 710 civarinda sabit kalmaktadir.

gekil-5.6'da ise kontrol ¢ubufunu hareket ettirmek
igin kontrolor tarafindan iretilen kontrol sinyalleri
gbriilmektedir. Sekillerden goritldigi gibi sicaklik
defigimi sona erdiginde kontrol sinyali si1fir olarak
¢ubudun son pozisyonunda kalmasini sadlamaktadir.

Sekil-5.7'de rekiirsif yontemle kestirilen kontrolor

parametreleri ile ilgili ¢izimler gorilmektedir.
Sekillerden goriildigdii gibi baslangigta parametrelerde biyiik
defigsiklikler olmamaktadir. Gi¢ diizeyi ve sicaklidin

artmasiyla parametreler tekrar ayarlanmaktadir. Kestirilen
bu parametrelere godre kontroloér kontrol sinyalini
iretmektedir.

Sonug olarak, tasarlanan kontroloriin de§isik baslangig
gligleri altinda istenilen gqiig diizeyine verilen ydringeyi
izleyerek Gi1kabildigi, kararli hal hatasinin ise olmadi§
gorilmiistir.
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5.1.1.2 1stenen Giiciin Etkisinin tncelenmesi

Tasarlanan ozayarli adaptif kontrolorin def§isik glg
seviyelerine ¢ikarken gosterecedi davranigi izlemek igin
yapilan simiilasyonlara iligkin ¢izimler Sekil-5.8., Sekil-
5.9, $ekil-5.10, Sekil-5.11 ve Sekil-5.12"de verilmistir.
Simiilasyon, Tablo~5.1"'deki deferler baz alinarak
vapilmigtir. 1Istenilen gic ise 50 kw, 100 kw ve 250 kw
olarak se¢ilmigtir.

Sekil-5.8'de verilen giig cevaplar: incelendiginde;
kontroldrin reaktdr giicini istenilen dlizeye ¢ikarabildigi
gorilmektedir. Gli¢ defisimi sabit peryotla vapildi§:i igin
istenilen glice badl:i olarak glice ¢i1kig siiresi
defismektedir. Istenilen gil¢g 50 kw alindidinda bu siire
25 sn. iken 100 kw alindidinda 30 sn. ve 250 kW alindi1§inda
ise 50 sn. olmaktadir.

gekil-5.9'da giiciin yoringeden sapma miktarlar:
verilmigtir. Sekil-5.9'daki ¢gizimler incelendiginde,
kontroloriin kararla hal hatasinin sifir oldugu
gorilmektedir. Yoriingeden en fazla sapma miktari; 50 kw,
100 kw ve 250 kw istenilen gi¢ deferleri igin sirasiyla
0.5 kw, 2.5 kw ve 2.5 kw olmaktadir. Bu sapmalar istenilen
gi¢ diizeyine gikarken olmaktadir.

Sekil-5.10'da 50 kw, 100 kw ve 250 kw gig¢ diizeyine
¢i1kmada kontrol ¢ubuunun pozisyon defisimi ile ilgili
¢gizimler verilmigtir. Kontrol gubudu $ekil-5.10a, b ve c'de
bagslangigta benzer sekilde hareket etmektedir. Hizla
¢ekilen gubuk bir siire sonra Dbir miktar aga@:
indirilmektedir. 50 kw ve 100 kw'da sicaklidin etkisi az
oldudu i¢gin istenilen giice erigildikten sonra gubuk ¢ok az
hareket etmektedir (Sekil-5.10a ve b). 250 kw'da ise
g¢ubuk sicaklik etkisi nedenivyle olugan negatif
geribeslemeyi dengeleyecek sekilde yukari g¢ekilmektedir.
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Sicaklik defisimi son bulduunda ise gubuk pozisyonu sabit
kalmaktadir (Sekil-5.10c).

Sekil-5.11'de ise kontrol g¢ubufunu hareket ettirmek
igin kontrolor tarafindan iretilen kontrol sinyalleri
gorilmektedir. Sekillerden go6rildigi gibi sicaklik
etkisinin az oldudu 50 kw ve 100 kw'da kontrol sinyali daha
once si1fira giderken (Sekil-5.11a ve b), sicaklik etkisinin
fazla oldudu 250 kw'da kontrol sinyali daha sonra sifir
olarak gubudun son pozisyonunda kalmasini sadlamaktadir.

gekil-5.12"de rekiirsif yontemle kestirilen kontrolor
parametreleri ile ilgili gizimler gorilmektedir.
Sekillerden gorildiglt gibi ¢ikilan gii¢g dizeyi arttikega
parametrelerde meydana gelen de§isiklikler de artmaktadir.

Sonug olarak, tasarlanan kontrolérin defisik gig
diizeylerine verilen vyoriingeyi 1izlevyerek ¢ikabildigi,
kararli hal hatasinin ise olmadidi1 gorilmiigtiir.



-81-

(c)

Sekil-5.8 Gig
a) Pus=
b) P'lu=
c) Pua=

cevabi
50 Kw

100 Kw
250 Kw

t(esn)

100 180 t(en) 200
(a)
B
80 100 t(sn) 200
(b)
r=12) 700 200



-82-

6.00
3.76
2.80 Ny
1.28_ <
0.00 _/\ﬁ\/_____i
o -1.28
-2.80 |
-3.78|
-6.00 : . .
o &0 100 160 t ( & n )200

{(a)

hatas: (kw)

Gi

85.00 v - v
3.78
2.80+ -

-
I

1.26- 4
o0.00L

-1.26- .
-2.60 -

Giighatasi (kw)

-3.76 -

-6.005 &0 100 80 t(an) 200

(b)

&.00
3.78 - -
2801 N
1.26 - o]

-1.28 L -
-2.680 L -
-3.78 | -
-s.ooo

Glg hatasi(kw)
0
8
N

gl
3

180 t(an) 200

(c)

Sekil-5.9 Yoriingeden sapma
a) Pus= 50 Kw
b) Pur= 100 Kw
¢) Pua= 250 Kw
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5.1.1.3 Peryodun Etkisinin incelenmesi

Tasarlanan ozayarli adaptif kontrolériin istenilen giig
dizeyine defigik peryotlarla gikarken gésterecedi davranigi
izlemek i¢in vapilan simiilasyonlara iligkin ¢gizimler Sekil-
5.13., $ekil-5.14, gekil-5.15, Sekil-5.16 ve Sekil-5.17"'de
verilmigtir. Simiilasyon, Tablo-5.1'deki deferler baz
alinarak vapilmigtir. Peryot ise 5 sn., 10 sn. ve 20 sn.
olarak segilmigtir.

$ekil-5.13'de verilen gii¢g cevaplaril incelendiinde;
kontroloriin reaktor gilicind istenilen dizeye wverilen
peryotla gikarabildig§i gorlilmektedir. Verilen peryoda bagli
olarak giice ¢i1kis siiresi deJigmektedir. Peryot b5sn.
alindiinda bu sire 25 sn. iken 10 sn. alindi§inda 50 sn.
ve 20 sn. alindi1gdinda ise 80 sn. olmaktad:ir.

Sekil-5.14'de qgqiliciin yoringeden sapma miktarlar:
verilmistir. Sekil-5.14'deki ¢izimler 1incelendiginde,
kontrolodrin kararla hal hatasinin sifar oldugu
gorilmektedir. Yoringeden en fazla sapma miktari; 5 sn..
10 sn. ve 20 sn. peryot defJerleri ig¢in sirasiyla 4.5kw,
2.5 kw ve 4.5 kw olmaktadir. Bu sapmalar istenilen gig
diizeyine gikarken olmaktadir.

$ekil-5.15'de 5 sn., 10 sn. ve 20 sn. peryotla 5
kw,dan 250 kw'a g¢ikarken kontrol g¢ubuunun pozisyon
defigimi ilgili gizimler verilmistir. Kontrol gubudu Sekil-
5.15a, b ve c¢'de baglangigta benzer sekilde hareket
etmektedir. Hizli1 gekilen gubuk $ekil-5.15a'da bir siire
sabit tutulurken, Sekil-5.15b ve c,de bir miktar asagdi
indirilmektedir. tstenilen gli¢ dizeyine g¢ikarken, verilen
peryoda badli olarak kontrol ¢ubudunun g¢ekilis hizi
deJismektedir. Peryot kiigiik olduunda gubuk hizl:
¢ekilmekte (Sekil-5.15a), biiyik oldufunda ise daha yavasg
¢ekilmektedir (Sekil-5.15c¢). Istenilen ¢ilig dizeyine
¢i1ktiktan sonra peryodun kontrol sistemi {izerinde bir
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etkisi kalmamaktadir. Kontrol ¢ubudu sicaklik dedisimi
bitene dek yukar: ¢ekilmektedir.

Sekil-5.16'da ise kontrol gubudunu hareket ettirmek
igin kontroldr tarafindan iUretilen kontrol sinyalleri
goriilmektedir. Sekillerden goriildiigi gibi istenilen giice
¢i1karken peryot kiigiik oldudu zaman kontrol sinyalinin
genlidi biylik, peryot Dbiiyik oldudunda 1ise kontrol
sinyalinin genlig§i kig¢gik olarak kontrol ¢ubuunun hizini
dedistirmektedir. Istenilen giig diizeyine eristikten sonra
si1caklik nedeniyle bir siire pozitif olan kontrol sinvyali
daha sonra si1fir olarak gubudun son pozisyonunda kalmasini
saflamaktadir.

Sekil-5.17"'de rekiirsif yontemle kestirilen kontrolor
parametreleri ile ilgili ¢cizimler goriilmektedir.
Sekillerden goriildii§li gibi peryot biiylidikge parametrelerin
kararli hal deferlerine erisme siiresi artmaktadir.

Sonu¢ olarak, tasarlanan kontrolorin dedisik gig
dizeylerine istenilen peryotla g¢ikabildigi, kararl:i hal
hatasinin ise olmadigd: goriilmistir.
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5.1.2 Kontrolorle tlgili Parametrelerin Etkilerinin
Incelenmesi

Sayisal kontrol sisteminde ornekleme aralifinin ve
kullanilan maliyet fonksiyonundaki airlik katsayisinin (n)
etkisini izlemek 1i¢in yapillan simiilasyon ¢alismalari
asagida verilmigtir.

5.1.2.1 Ornekleme AraliJinin Etkisi

Tasarlanan ©Ozayarli adaptif kontroloriin dedisgik
ornekleme araliklarindaki davranigini izlemek ig¢gin yapilan
similasyonlara iligkin g¢izimler $ekil-5.18, Sekil-5.19,
Sekil-5.20, Sekil-5.21 ve Sekil-5.22'de verilmigtir.
Simiilasyon, Tablo-5.1"deki deerler baz alinarak
vapilmigstir. Ornekleme aralidi ise 0.2 sn., 0.5 sn. ve
1 sn. olarak se¢ilmistir.

Sekil-5.18'de verilen giig cevaplar: incelendiginde;
kontroloriin reaktdr gicinil istenilen diizeye ¢ikarabildigi
gorilmektedir. Ama, oOrnekleme aralid1 arttikga qig
profilinde meydana gelen bozulmalar artmaktadir. Ornekleme
arali§r 0.2 sn. iken gligte herhangi bir bozulma
goérilmezken, ornekleme aralifi 0.5 sn. alindi§inda
220 kw civarinda bir bozulma meydana gelmigtir. Ornekleme
araligi 1 sn. alindi1§inda ise gii¢ uzun siire 80 kw civarinda
salinim yaptiktan sonra 250kw'a ¢ikabilmigtir.

Sekil-5.19'da giiciin yoéringeden sapma miktarlara
verilmigtir. $Sekil-5.19'daki g¢izimler incelendifinde,
kontrolériin kararla hal hatasinin si1fir oldugu
gorilmektedir. Buna karsin, istenilen gii¢ dilzeyine gikarken
yoringeden sapmalar meydana gelmektedir. Ornekleme
aralidinin artmasi bu sapmalari da artirmaktadir.
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Sekil-5.20'de kontrol gubuunun pozisyonu ile ilgili
gizimler verilmigtir. Kontrol ¢gubudu Sekil-5.20a, b ve ¢'de
baglangigta benzer gekilde hareket etmektedir. Hizl:
¢ekilen gubuk bir sire sabit tutulduktan sonra bir miktar
agsad1r indirilmektedir. tstenilen giig diizeyine ¢ikarken,
ornekleme aralifina badli olarak ¢ubuk profilinde bazi
bozulmalar meydana gelmektedir. Ornekleme aralidi 1 sn.
alindi§inda ise kontrol g¢ubudu uzun silre 400 civarinda
salinim yapmaktad:ir.

Sekil-5.21'de ise kontrol ¢ubuunu hareket ettirmek
igin kontrolor tarafindan iliretilen kontrol sinyalleri
géritlmektedir. Sekillerden goridldiugi gibi ornekleme
arali§inin 1 sn. gibi biyilk segilmesi kontrol sinyalinin
uzun siire salinim yapmasina neden olmaktad:ir.

Sekil-5.22'de rekiirsif yontemle kestirilen kontroloér
parametreleri ile ilgili gizimler goriilmektedir.
Sekillerden gorildiii gibi ornekleme aralidi1 arttikga
parametrelerin kararl: hal dederlerine erigsme siresi
artmaktadir. Parametreler Olglilen defierlere gore
kestirildiginden 6rnekleme aralidinin artmasi kontroloriin
sistemde meydana gelen defigimlere goére parametrelerini
avarlamasini gliglegstirmektedir.

Sonu¢ olarak, tasarlanan kontrolor biliyiik o6rnekleme
araliklarinda istenen giig diizeyine verilen vyoriingeyi
izleyerek ¢girkamamaktadir. Bu nedenle drnekleme aralig: 0.5
sn. 'den kiguk seg¢ilmelidir.
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5.1.2.2 wu’'niin Etkisinin tncelenmesi

Tasarlanan Ozayarli adaptif kontrolérin maliyet
fonksiyonunda kullanilan adirlik katsayisi u'niin
etkisini izlemek i¢in vapilan simiilasyonlara iligkin
¢izimler $ekil-5.23, Sekil-5.24, $ekil-5.25, Sekil-5.26
ve Sekil-5.27'de verilmistir. Simiilasyon, Tablo-5.1'deki
deferler baz alinarak vapilmigtir. AZirlik katsayls:i n
ise 0.2 , 0.5 ve 1 olarak se¢ilmistir.

Sekil-5.23'de verilen gii¢ cevaplari incelendifinde;
kontroldriin reaktdr giiciinii istenilen diizeye
¢ikarabildigi goriilmektedir. wn'niin deJigmesi glig
cevabinda belirgin bir bozulmaya neden olmamaktadir.

Sekil-5.24"'de giicliin yoringeden sapma miktarlari
verilmigtir. Sekil-5.24'deki gizimler incelendiginde,
kontroloriin kararli hal hatasinin sifir oldudu
goriilmektedir. n'niin artmasi giliciin yoringeyi asma
miktarini artirmaktadir. n 0.2 iken giig 5kw sapma
yaparken, 0.5 oldufunda 2.5 kw ve 1 olduunda 4 kw
olmaktadir.

Sekil-5.25'de kontrol gubudunun pozisyonu ile
ilgili ¢gizimler verilmigtir. Kontrol g¢ubufu Sekil-5.15a,
b ve c'de baslangigta benzer gsekilde hareket etmektedir.
Hi1zl1 gekilen gubuk bir siire sabit tutulduktan sonra
bir miktar agadi indirilmektedir.

Sekil-5.26'de ise kontrol gubujunu hareket ettirmek
igin kontrolor tarafindan iliretilen kontrol sinvalleri
goriilmektedir. Sekillerden gorildidu gibi n'niin artmas:
kontrol sinvalindeki degisimleri azaltmaktadir.

sonug olarak, mu'nilin belli bir defere kadar artis:
kontrol sinyalindeki defisimleri azaltmaktadir. u'niin
belli bir deferden sonra kontroldriin hizini diigirerek
gligte agsima neden olabilmektedir.
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5.2 Deney

ITU TRIGA Mark-II reaktorinin kontroli ig¢in
onerilen ve simiilasyonlari yapilan dzayarli adaptif
kontrolorin gergek ¢aligma kosullari altindaki
davranigin: izlemek amaciyla reaktodrde gegitli deneyler
vapllmisgtir. Deneyler sirasinda reaktdriin mevcut
kalibrasyonlari ile oynanmamigstir.

Bu kisimda, reaktdrde mevcut analog kontroloriin ve
tasarlanan saylsal kontroloriin davranigi incelenerek
simiilasyon sonu¢lar:i ile kargilastirilacaktir.

5.2.1 Analog Kontrolorle Elde Edilen Sonug¢lar

B6lim-2'de tanitilan analog kontrolor kullanilarak
reaktor gilici 5Kw'dan 250Kw'a g¢ikarilmigtir. Bu
galigmayla ilgili gizimler Sekil-5.28'de verilmisgtir.

Sekil-5.28a'da verilen gii¢ cevabindan goriilecedi
gibi reaktor gici 5 kw'dan 250 kw'a 275 sn.’'de
glkmigstir. Gilice ¢i1kisin bu kadar yavas olmasinin nedeni
reaktoriin analog kontrolériiniin kalibrasyonundan
kaynaklanmaktadir. Reaktor 250 kw'da kritik olduktan
sonra gii¢g dizerinde 4 kw civarinda dalgalanmalar
olmaktadir.

Sekil-5.28b'de kontrol gubuunun pozisyonuna
iliskin gizim goriilmektedir. 120. sn.'de kontrol gubudu
reaktor konsolinden elle 120'den 250'ye ¢ikarilarak
tekrar analog kontroldr devreye alinmistair.

Sekil-5.28c'de gubuk hizina iligkin ¢gizimler
gorilmektedir. Sekilden gorildidi gibi gubuk sabit bir
hi1zla g¢ekilemeyip salinim yaparak yukar:i dodru yavagca
¢ekilmektedir.
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Reaktor 250 kw'da kritik olduktan sonra da g¢ubuk
pozisyonundaki salinimlar devam etmektedir. Cubuk
pozisyonundaki bu salinimlar gliigde de salinimlara neden
olmaktadir.

Salinimlarla motor siiriicii devre arasindaki iligkiyi
gormek ig¢in vyapilan deneyde on vyiikselteg girigine
bilgisayarla sabit gerilim uygulayarak g¢ubuk pozisyonu
izlenmigtir. Bu galismaya iliskin g¢izimler Sekil-29'da
verilmisgtir.

Sekil-5.29b'de o©n yiikseltece bilgisavar tarafindan
uygulanan kontrol sinyali goriilmektedir. Baglangigta si1fir
olan kontrol sinvali +5V yapilarak ¢ubudun maksimum hizla
yukari ¢ekilmesini salamigtir. Daha sonra kontrol sinyali
si1firlanarak gubuk durdurulmug ve -5V uygulayarak maksimum
hizla agsadi indirilmigtir.

Sekil-5.29a'da ise uygulanan kontrol sinyaline bagla
olarak kontrol ¢ubudunun pozisyonuna iliskin ¢izim
goriilmektedir.

Sekil-5.29c’'de gubuk hizina iligkin ¢gizimler
goriilmektedir. Sekilden gorildigi gibi kontrol sinyali
sabit oldudunda, ¢ubuk hizi1 sabit kalmamaktad:ir. Hi1z
lizerinde dalgalanmalar gorilmektedir. Bu dalgalanmalar,
kontrol ¢ubuunu hareket ettiren motorun kontroliinde
kullanilan on yikselteg ve giig ylikselteg katlarindan
meydana gelmektedir. Analog kontrolor tarafindan kullanilan
bu katlar gergeklestirdi§imiz sayisal kontrolsér tarafindan
da kullanilmaktadir.
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5.2.2 Sayisal Kontrolor

Reaktoriin kapali ¢evrim kontroli igin Onerilen ve
simiilasyon galismalari yapillan 6zayarli adaptif kontroloériin
gergek ¢alisma kosullari altindali davranigini izlemek
izere ¢gegitli deneyler vapilmigtar.

Tablo-5.3'de verilen deJerler kullanilarak yapilan
deneye iligkin g¢izimler Sekil-5.30'da verilmistir.

Tablo-5.3 Deney baglangi¢ verileri

Baglangi¢ giici: P, 2 Kw

Istenen peryot : T 10 sn.

Istenen giig : P, 250 Kw

Agirlik katsayisi:n 0.7

Diyagonal vektor:D[O0] [ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 ]

Parametre vektor:8(0] (1.8 -0.9 0.05 -0.04 -0.02 ]

Ornekleme araligi:T 0.2 sn.

Inceleme aralidi: T 0-462 sn.

Reaktoriin ¢i1ki1s gilicinin kararl: olarak ¢aligtig:
2Kw’'dan 250Kw'a verilen yoriingeyi izleyerek ¢ikmas:
istenmigtir. Bu amagla kontrolor galistirilmigstir. Kontrol
g¢ubudu, kontrolodr tarafindan Sekil-5.30c’'de goriildiigu gibi
baglangigta maksimum hiz 1ile g¢ekilmektedir. Peryot
kiiglilmeye bagladifinda g¢ubuk bir miktar asadi indirilerek
peryodun verilen deferin altina diismesi engellenmektedir.

Sekil-5.30b'de goriildigdi gibi giligdeki artis vyvakit
sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Yakit
sicakliindaki artis devam ettidi siirece kontrol g¢ubugu,
Sekil-5.30c"'de gorildiigi gibi ¢ekilerek sicaklik
dolayisiyla olusan negatif reaktiviteyi dengelemektedir.
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Sekil-5.30 d) Yoriingeden sapma
e) Kontrol sinyali

Sekil-5.30a’'da verilen glice iliskin ¢izim
incelendiginde, giiciin verilen yoriingeye badl:1 olarak
artarak 250kw’'a ¢i1kti1gd: gorilmektedir. Giliclin yériingeden
sapma miktarl ise Sekil-5.30d'de verilmistir.

Sekil-5.30e'de ise kontrol sinvali gdrilmektedir.
Motor siirici birimindeki salinimlar nedeniyle kontrol
sinyali sabit deferde kalamamaktadir. Bagslangigta +5 V ile
¢ubudun maksimum hi1zda ¢ekilmesini saflayan kontrol sinvali
glici 250kw’'da sabit tutmak i¢in salinimlar yapmaktadir.
Kontrol sinyalindeki salinimlar kontrol g¢ubudunu 800
civarinda tutmaktadir. Bu da giciin 250kw’'da 4kw kadar
dalgalanmasina neden olmaktadir. 450.sn'de (Qubuklar
operator tarafindan asafiya indirilmistir.
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Sonug olarak; reaktor, kararli: olarak g¢alistid:
gligten, istenen giice verilen yoriingeye badli1 olarak sayisal
kontroldr tarafindan ¢ikarilmistir.

Kontrol sisteminin istenilen gii¢ diizeyinde yvapilacak
deJismeye karsi davranigini izlemek ig¢in Tablo-5.4'deki
deferler kullanilarak yapilan deneye 1iligkin ¢izimler
Sekil-5.31"de verilmistir.

Tablo-5.4 Deney baslangi¢ verileri

Baslangi¢ glici : Py 2 Kw

Istenen peryot : =t 10 sn.

tstenen gig : Py 250 Kw

Agirlik katsayisi:u 0.8

Diyagonal vektor:D[O0] [ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 ]

Parametre vektor:8[0] [1.8 -0.9 0.05 -0.04 -0.02 ]

Ornekleme arali§i:T 0.2 sn.

Inceleme aralidi: Ty 0-192sn.

Reaktor 250 kw'da ¢aligirken istenen giig 100 kw olarak
degigtirilmistir. Sekil-5.31c'de godriildigi gibi, istenen
gli¢c seviyesinin 100 kw vapilmasiyla kontrol gubudu asadiva
indirilmeye baslanmigtir. Giig 100 kw'a geldiginde mevcut
¢ubuk pozisyonu sabit kalmaktadir.

Reaktor giiciiniin de§igimi Sekil-5.31a'da gérilmektedir.
Hatanin de§isimi ve kontrol sinyalinin dedisimi $ekil-5.31d
ve e'de goriilmektedir.

Sonug olarak, tasarlanan 6zayarli kontroloriin
reaktordeki istenen gii¢ defigikligine aninda cevap vererek
sistemi istenen gii¢g diizeyine kolayca getirdidi goriilmistir.



-114-

RPN R R S NS S N
~ ’ )
I \
\

; A

’ \Aa\f\/ww

\
.

\
4
4 W VU S R S

-

48 068 144 t¢sn) 192

—

Yakit sicakigi (C

b
I

I

[

(o]

o

£
t
by
\l
3
L I RN B S GAUR N IO

]
)

48 886 144 t(sn)

Kontrol gubugu
;

13

K

o

-

\
\
Al do A d ]

0

a8 oa 144 [ (an, 192
(c)

Sekil-5.31 a) Gi¢ defigimi
b) Yakit sicaklid
¢) Qubuk pozisvonu



-115-

10, — — —_—
) |
i i
TeL ]
e i 1
—_ ) [ .k ' i
: o i N‘A!\'- A ﬂ/\’\ A A‘Al';i n gﬁ :.\ ” Hﬂk‘\ AA‘ |
S O el g WA N Wi -
= v PR IRy Ly 1
= ‘ a” v ! u ] ov V i
<= -8 ' —
i i
i l
-10 : i
o 48 56 144 t(sn) 102
(d)
L - ~ —
_ ad A TR T O TR I B SR T | s
3 N I\_.; ; 35133‘:“ : 'l;]llhux\ ‘ov\“ . A llll’l N 3 i ‘ %
friemad 2” v : -l;.;”; :j” MN llnf llll " nll:ua \u‘lll lti lq _l
g_ :_ l HMJ |l1 I} Hllll Illl‘l xrun lll ;;]l‘i’l\;‘[ ilQ i
.E ol H l IHHF i I' uV l l’ lfl 1"t lllllllll il‘l.“;l’l' I’ii‘ia lil\ l
: o L ) nl‘ 1 nH i hl u .1 ‘J.MAW ‘A:‘Hﬁ“ﬂ _;
L] '1 i1 w ¢ :
- 1 I J Ji 1 l i i
- . i I b -
: ! ‘ A
: : A . |
-60 48 26 144 t¢(sn) 192
(e)

Sekil-5.31 d) Yoringeden sapma
e) Kontrol sinvali

Tasarlanan Oozayvarli adaptif kontroloriin degisik gig
seviyelerine ¢ikarken gosterecedi davranisl izlemek igin
Tablo-5.3"deki degerler kullanilarak vyapilan deneylere
iliskin ¢izimler $ekil-5.32 ve Sekil-5.33'de verilmistir.

$ekil-5.32'de gi¢ 100 kw'a ¢ikarilmasiyla ilgili
gizimler goriilmektedir. Sekil-5.32a'da kontrol g¢ubudu
hareketi gorilmektedir. Sekilde gorildigu gibi gubuk
baslangigta yliksek hizla ¢ekilerek 400 pozisyonuna Kkadar
getirilmigstir. Bu pozisyonda bir siire kalan ¢ubuk 370'e
kadar indirilerek giiciin yoringeyi izlemesi saglanmigtir.
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Sekil-5.33 Pu=250 kw
a) Glig deg§isimi
b) Gubuk pozisyonu
¢) Kontrol sinyali
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Gli¢ 100 kw'a erigtikten sonra gubuk sicaklik etkisini
karsilamak lizere yvavasga 470'e kadar gekilmistir. Kontrol
¢ubudunun hareketi $ekil-5.32c’'de ¢goriilen ve sayisal
kontrolor tarafindan {iretilen kontrol sinyali ile
diizenlenmektedir.

Sekil-5.33"'de ise giiciin 250 kw'a ¢girkarilmasiyla ilgili
¢gizimler goriilmektedir. Sekil-5.33b'de gdriilen ¢ubuk
pozisyonu 1incelendiginde 100 kw'daki ¢ubuk pozisyonuna
benzedidi gorilmektedir. Yalniz, 250 kw'da sicaklifin
etkisi daha fazla oldufu i¢in gubuk, sicaklik defigimi
bitene dek g¢ekilmektedir.

Sekil-5.32c ve Sekil-5.33c’'deki kontrol sinyvyalleri
izerindeki salinimlar motor siirici devreden
kaynaklanmaktadir.

Reaktdr ¢i1kis giiciinin, kararli olarak galistidi
5 Kw'dan 250 Kw'a simiilasyonla, analog kontroldrle ve
saylsal - kontrolorle Gi1kmasi istenmigtir. Analog
kontroloriin gii¢ dedisim peryodu 20sn. olarak kalibre
edilmigtir. Bu nedenle, simiilasyonda ve sayisal kontrolérde
peryot 20 sn. olarak alinmigtir. Bu g¢alismayla ilgili
¢izimler $ekil-5.33 ve Sekil-5.34'de verilmisgtir.

Sekil-5.34'de gig cevabina iligkin gizimler
goriilmektedir. Analog kontrolor ve savisal kontrolér,
reaktor gliciini 190 sn. 'de 250 Kw'a g¢gikarmigtir.
Similasyonda ise bu sire 90 sn. olmaktadir. Simiilasyon ve
deneyler arasindaki fark, ger¢ek sistemdeki gecikmelerden
kaynaklanmaktadir. Analog kontrolor, giig defigimini sabit
peryotla yapmaktadir. Saylsal kontroldér ise, segilen
peryoda bagli olarak tanimlanan yodriingeye bag§li olarak giig
defisimini yapmaktadir. Bu nedenle giice ¢ikis siireleri ayni
olmasina karsin edriler ¢akigmamaktadir.
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Sekil-5.35 Cubuk pozisyonu

Sekil-5.34'de kontrol g¢ubufunun pozisyonuna iligkin
gizimler goriilmektedir. Sayisal kontrolor ve bilgisayar
similasyonunda, kontrol gubugu baglangig¢gta hizl
¢ekilmektedir. Daha sonra bir miktar asad:1 indirilen gubuk
vavagsga ¢ekilerek gi¢ istenilen dlizeye ¢ikarilmaktadir.
Cubuk pozisyonlari benzer sekilde defigsmesine karsin gergek
sistemde gubuk hizi sinirlandirildid1 ig¢gin giice ¢i1kig igin
gerekli siire artmaktadir. Gii¢g 250 Kw'a ¢irkti1dinda gubuk
pozisyonu; analog kontrolorde ve sayisal kontrolsdrde 810,
simiilasyonda ise 750 olmaktadir.

Sonug olarak, tasarlanan sayilsal kontrolor
kullanilarak reaktdor gilicl istenilen gilig sevivesine
¢ikarilabilmektedir. Gligteki defigimler kontrol

edilebilmektedir.
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5.3 Sonuglarin trdelenmesi ve Oneriler

1TU TRIGA Mark-II reaktoriiniin sayisal kontroli ilk kez
gergeklestirilmistir. Onerilen 6zayarli adaptif kontroldriin
simlilasyon ve deney ¢alismalari yapilmis olup dedisik
galigma kosullar:i altindaki davranis:i incelenmistir.

Yapilan g¢aligmalarda, segilen ydriingenin kontrolor
performansi iizerinde etkili oldudu goriilmistir. Reaktodrin
lineer olmayan davranigl nedeniyle, segilen yoriinge
fiziksel sistemin davranisini tam olarak temsil
edememektedir. Segilen yoringe ile reaktdr ¢ikis qiici
arasindaki fark biylidiilinde kontrol sinyvali geregdinden
fazla artarak asima neden olmaktadir. Calismamizda,
yoringe deJerleri gergek zamanda hesaplanmaktadir. Reaktor
¢i1k1s gicli, uygulanan kontrol sinyali ile istenen degere
¢i1kmadi§1 zaman yoriinge deferi sabit tutularak kontrolore
zaman taninmaktadir. Boylece, kontroldre uygulanan hata
sinyali sinirlandirilarak asim engellenmigtir.

Analog kontrolorde; istenen qii¢ seviyesi, REAKTOR GUCl
anahtariyla segilen konuma bagl: olarak $TALEP
potansiyometresi ile ayarlanmaktadir. Potansiyometre ile
ayarlanan gii¢ deJeri ile g¢ikilan gii¢ dederi arasinda
farkliliklar olmaktadir. Mevcut sistemde, operatérler
deneyimlerine dayanarak $TALEP potansiyometresini
ayarlamaktadir. Gergeklestirilen sayisal kontrolorde ise
reaktdr gicli lineer ve logaritmik kanallardan gelen qiig
bilgilerininin deferlendirilmesiyle hesaplanmaktadir.
Istenen gii¢ seviyesi ise bilgisayarin tugstakimindan gergek
zamanda girilebilmektedir.

Analog kontrol sisteminde gi¢ defisimleri sabit
peryotla yapilmaktadir. Glig defisiminin yapi1lacag§i peryot,
analog devrelerin kalibrasyonuyla deg§igtirilebilmektedir.
Kalibrasyon islemleri zaman aldi§indan, analog kontrol
sistemiyle giice defisik peryotlarla ¢ikilamamaktad:ir.
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Gergeklesgtirilen sayisal kontrol sisteminde ise istenen
peryot., ger¢ek zamanda bilgisayarladedistirilebilmektedir.

Sayisal kontrolor bilgisayar kullanilarak
gergeklegtirildigi ig¢in gicin onceden tanimlanacak bir
sekilde degismesi saflanabilir. Bilgisayarin saati
kullanilarak defigik glig sevivelerinde c¢alisma siireleri
programlanabilir.

Analog kontrol sisteminde lineer ve logaritmik gqiig

defigimleri vazicida kaydedilmektedir. Hazirlanan
kontroldr vazilimi kullanilarak, vyalniz lineer ve
logaritmik gili¢ dedil ayni1 zamanda istenilen biiyiiklikler

( yvakit sicakli1§i, peryot, gubuk pozisyonlar:i ...) sonradan

deferlendirilmek lizere diskete kaydedilebilmektedir.

Sonug olarak, reaktorin kapali1 g¢evrim sayisal
kontrolinde kullanmak {izere ozayarli adaptif kontrolér
tasarlanarak gergek g¢aligma kosullari altinda test
edilmigtir. Test sonuglari, ozayarli adaptif kontrolériin
reaktor kontroliinde kullanilabilece§ini gostermektedir.

Simiilasyon ¢aligsmalarinda; istenen gili¢ seviyvesinde,
reaktor kararli hale eristigi zaman, kontrol c¢ubudu sabit
pozisyonda kalmaktad:r. Deneyde 1ise, kontrol g¢ubugu
belirli bir nokta etrafinda salinmaktadir. Bu durum
reaktorde mevcut motor kontrol devresinden ileri
gelmektedir. Kontrol gubudundaki salinimlarin yok edilerek
kontrolodrin daha rahat galigmasi saflanabilir. Bu amagla,
motor kontrol devresi i¢in ayr:i bir hiz kontrol sisteminin
tasarlanmasi gerekmektedir.

Tasarlanan Ozayarli adaptif kontroloriin maliyet
fonksiyonunda kullanilan adirlik katsayisi, u, kontrolériin
performansini etkilemektedir. Reaktoriin lineer olmayan
davranig1 gozoniine alinarak defisik giig seviyeleri igin
farkli u deferleri kullanilabilir.
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PROGRAM L1STELER:

Bu ekte; onerilen dzavarli: adaptif kontroloriin
PASCAL programlama dilinde hazirlanan program listeleri
verilmektedir.

program Caner;
{**********************t*****************************

ITU TRIGA Mark-II Reaktori
Ozayarli Adaptif Kontrol Programi

Kadir Erkan 1993

*****************************************************}

uses
dos,crt,graph,rti820,

canlx,stcll,grlo2 ;
type
dizdat=arrayl(l..500] of real;
const
Dosya="'cv.dat"';
vmax=5;
vstep=0.01;
vazlim=0;
perhlim=le-5;
var

stime,spow,spoz,stemp,syor,skon:dizdat;
ssira:integer;

sl,s2:real;

ornek:boolean;rnl,rn2:real;
pxXx.zmax,zh,t,yr,hata,yspx,roly:real;
pb.pery:reel;

asvektime,asvektus:procedure;
dizitus:stringl(3];

kartus:char;

tustam, kont:boolean;

ds,dx:text;
dtn,cntmax,cnt,kkk,yaznm: integer;
temps,pstc:reel;

fx:pointer;

manuel ,auto,start,stop,kontrol,monitor,up,down:boolean;
online,simulate,KonOK,cikdos:boolean;
rstp,uarti,ueksi,setdeger,perdeger:boolean;
X,itus:integer;

deger:real;

code:word;
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{************************************t********

Tus_Kon
*********************************************}
Procedure TusKon;
var ch:char;
begin
with zzx do
begin
ch:=readkey;
if (ch in [#48..#57,#13]) and (setdeger or perdeger) then
begin
if ch<>#13 then
begin
inc(itus);
dizitus:=dizitus+ch;
outtextXY(300,465,dizitus);
end;
if ((ch=#13) or (itus=3)) then
begin
Putimage(wx0,wy0,q”,normaliput);
val(dizitus,deger,code);
if setdeger and ((deger>=0) and (deger<=250)) then
pid.ysp:=deger;
if perdeger and (deger>=10) then
pid.wl:=deger;
setdeger:=false;norm(0,6);
perdeger:=false;norm(1,6);
end;
end;
if ch=#0 then ch:=readkey;
if ch in [#59..#68,#84..#93] then
begin
case ch of
{F1}#59: begin
if not(monitor) and online then
begin
kontrol:=false;monitor:=true;
auto:=false;manuel:=false;
norm{l,1);rev(0,1};
norm(0,2);norm(1,2);
end;
end;
{F2}1#60:begin
if (not(manuel) and kontrol) then
begin
manuel:=true;auto:=false;
up:=false;down:=false;
vuarti:=false;ueksi:=false;
norm(0,3);norm(1,3);norm(0,5) ;norm(1,5);
norm(1,2);rev(0,2);
end;
end;



{F31#61:

{F4l#62:

{F51#63:

{F61#64:

giriniz.

{F71}#65:

{F81#66:
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begin
if (not(down)) and manuel then

begin
up:=false;down:=true;
uarti:=false;ueksi:=false;rstp:=false;
norm(0,5);norm(1,5) ;norm(1,3);rev(0,3);
norm(0,4);norm(1,4);
uout :=-5;
end;

end;

begin
if kontrol then
begin
uout:=0;
rod_drive(uout);
rev(0,4);rev(l,4);
up:=false;down:=false;
norm(0,3);norm(1,3);
end;
end;
begin
if (manuel and start) then
begin
rstp:=false;
norm(0,4) ;norm(1,4);
uout :=uout-vstep:;
if uout<-vmax then uout:=-vmax;
end;
end;
begin
if not(setdeger or perdeger) then
begin
perdeger:=false;setdeger:=true;
norm(1,6);rev(0,6);
outtextXY (30,465, 'Istenen guc
ceeot' )
dizitus:=""';itus:=0;
end;
end;
begin
if (not(stop)) then
begin
uout:=0;
start:=false;stop:=true;
end;
end;
beqgin
if not(simulate or start) then
begin
online:=false;simulate:=true;
monitor:=false;kontrol:=true;
norm(0,1);rev(l,1);
norm(1,8);rev(0,8);
end;
end;

degerini
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{F91#67:begin
if not(stop) then
begin
uout :=0;
start:=false;stop:=true;
norm(1,9);rev(0,9);
end;
end;
{F10}#68: cikdos:=true ;

{F1S} #84:begin
if not(kontrol) then
begin
monitor:=false;kontrol:=true;
norm(0,1);rev(l,1);
end;
end;
{F2S} #85: begin
if (not(auto) and kontrol) then
begin
manuel:=false;auto:=true;
up:=false;down:=false;
uarti:=false;ueksi:=false;
norm(0,3);norm(1,3);norm(0,5);norm(1,5);
norm(0,2);rev(l,2);
end;
end;
{F3s} #86: begin
if (not(up)) and manuel then
begin
down:=false;up:=true;
uarti:=false;ueksi:=false;
norm{(0,5);norm{(1,5) ;norm(0,3);rev(l,3);
rstp:=false;
norm(0,4);norm(1,4);
uout:=5;
end;
end;
{F4as} #87: begin
if kontrol then
begin
uout:=0;
rod_drive(uout);
rev(0,4);rev(l,4);
up:=false;down:=false;
varti:=false;ueksi:=false;
norm(0,3) ;norm(1,3) ;norm(0,5) ;norm(1,5);
end;
end;
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{F551 #88: begin
if (manuel and start)then
begin
rstp:=false;
norm(0,4);norm(1,4);
uout:=uout+vstep;
if uout>vmax then uout:=vmax;
end;
end;
{F6S} #89: begin
if not(perdeger or setdeger) then
begin
setdeger:=false;perdeger:=true;
norm(1l,6);rev(0,6);
outtextXY(30,465, 'Istenen peryot degerini
giriniz..:");
dizitus:="'"';itus:=0;
end;
end;
{F7S} #90: begin
end;
{F8S} #91: begin
if not{online or start) then
begin
simulate:=false;online:=true;
norm(0,8);rev(1,8);
end;
end;
{F9S}! #92: begin
if (not(start))and(monitor or(kontrol and(auto or
manuel))) then
begin
if online and kontrol then
begin
mainrtig2o;
pid.yta:=ondat.powac;
par.yrsakl[l]:=pid.yta:
par.ysak[1l]:=pid.yta;
filt.yf[1]:=pid.yta;
filt.yf{2):=pid.yta;
filt.yf(3):=pid.yta;
filt.yfl4]:=pid.yta;
filt.yf[5]):=pid.yvta;
end;
if online then
begin
cntmax:=round{(orn.ts*18.2);
if cntmax<l then cntmax:=1;
orn.ts:=cntmax/18.2;
end;
norm(0,9);rev{(l1,9);
tzel:=0;tze2:=0;
restoregrf;
settime(0,0,0,0);
stop:=false;start:=true;
end;end;
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{F10S1#93: begin
end;
end; {casel
end;{if}
end; {withl
if keypressed then ch:=readkey;if ch=#0 then ch:=readkey;
end; {pro}

{***********t*********************************
time
*******************************************t*}
function time:real;
var
h,m,s,sl100:word;
begin
gettime(h,m,s,s100);
time:=m*60+s+s100/100;
end;

{*********************************************

Kontrol Interrupt
*********************************************}
procedure kontdev;
var
kony:real;
begin
with 2z2x do
begin
zt:=time;
mainrtigzo;
po:=ondat .powac;
if auto then
begin
fyb:=fy;
if calmod.modyor=0 then fy:=yorunge(zt+orn.ts,po)
else fy:=yorunge2i{zt+orn.ts,po);
stc(po,0.fv,.kony);
uout :=kony;
end;
if uout>5 then uout:=5;
if uout<-5 then uout:=-5;
rod_drive(uout);
KonOK:=true;
end; {with}
end;
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{*********************************************

timer interrupt
*********************************************}

{$F+}
procedure Timelnt(Flags,cs,ip,ax,.bx.cx,dx,si,di,ds,es,

bp:word);interrupt;
begin
if start and online and kontrol then
begin
if cnt>=cntmax then
begin
cnt:=0;
kontdev;
konok:=true;
end
else
inclent, 1)
end;
inline($%9c);
Asvektime;
end;
{$F-}

{*********************************************

Keyboard interrupt
*********************************************}

{$F+}
procedure Tusint(Flags,cs,ip,ax,bx,cx,dx,si,
di,ds,es,bp:word);interrupt;
begin
if keypressed then tuskon;
inline($9c);
Asvektus;
end;
{$F-1

{***************************t*****************

Interrupt Vektor Giris
*********************************************}
Procedure GirIntVek;

Begin
inline($fa);
getintvec($08,@Asvektime);
setintvec($08,@timeint);
getintvec($09,@Asvektus);
setintvec($09,@tusint);
inline($Fb);

end;
{*********************************************

Interrupt Vektor Cikis
*********************************************}
Procedure CikIntVek;

Begin
inline($fa);
setintvec(3%08,8Asvektime);
setintvec($09,@Asvektus);
inline($£fb); End;

{*********************************************
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{*********************************************

Simulation Kontrol
****t****************************************}
procedure simkont;
var
kony.,2tl:real;
begin
with zz2x do
begin
2t1:=0;
repeat
2t:=2t+0.05;2t1:=2t140.05;
sysdev(zt,px,temps);
until 2z2tl>=orn.ts;
po:=px/1000;
if auto then
begin
fyb:=fy;
if calmod.modyor=0 then fy:=yorunge{zt+orn.ts,po)
else fy:=yorunge2(zt+orn.ts,po);
stc(po,0,fy,kony);
uout :=kony:
end;
if uout>5 then uout:=5;
if uout<-5 then uout:=-5;
g6.rex:=kon_reak(uout)*0.007;
RonOK:=true;
end; {with}
end;
{*********************************************
main
*********************************************}
begin
clrscr;
sysilk;
stcilk;
ssira:=0;
grafinit;
tze:=200;tzel:=0;:tze2:=tze;
grafilk;
pid.yta:=th9.p/1000;
par.yrsak[l]:=pid.yta;
par.ysakl[l]l:=pid.yta;
filt.yf[1l]l:=pid.yta;
filt.y£f[2]):=pid.yta;
filt.yfl31:=pid.yta;
filt.y£fl4]:=pid.vta;
filt.yf[5):=pid.yta;
pozr.pozisyon:=1.4;



-156-

with zzx,ondat do
begin
uout:=0;po:=0;dtn:=0;
online:=false;simulate:=false;
up:=false;manuel:=false;auto:=false;kontrol:=false;
cikdos:=false;
monitor:=false;down:=false;konok:=false;start:=false;
stop:=false;
setdeger:=false;perdeger:=false;
konOK:=false;pozr.pozisyon:=1.4;
yaznm:=0;cntmax:=18;cnt:=0;
settime(0,0,0,0);
2t:=0;pb:=0;
girintvek;
REPEAT
if (start and (manuel or auto or monitor)) then
begin
if online then
begin
repeat until konok;konok:=false;
cizdeger{(zt,po,uout);

yazdeger(zt,linp,logp,.temp,rp,per,po,fyb,fyb-po,uout,pid.ysp,

pery);

if ssira<500 then
begin
inc(ssira);
stimelssiral:=2t;
spowlssiral:=po;
spozlssiral:=rp;
stemplssiral:=temp;
syorlssiral:=£fyb;
skonlssiral:=uout;

end;
zt:=time;
end else

begin {simulate}
simkont;
if pb=0 then pb:=po;
if yaznm>=yazlim then
beqgin
vaznm:=0;
cizdeger(zt,po,uout);
if abs(po-pb)>perhlim then per:=orn.ts/ln(po/pb)
else per:=99E32;
vazdeger(zt, linp, logp, temps,pozr.
pozisyon*100,per,po,fyb,fyb-po,uout,pid.ysp,pid.wl);
end else incl(yaznm);
end;
pb:=po;
end;
if zt>=tze2 then restoregrf;
UNTIL (cikdos);
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cikintvek:
closegraph;
restorecrtmode;
if ssira>0 then
begin
Assign(dx,dosya)l;
Rewrite(dx);

writeln(dx,orn.ts);
for cnt:=1 to ssira do
writeln(dx,stimelcnt]l,spowlcntl,spozlcntl],stemplcntl,
syorlcnt],skonicntl);
close(dx);
end;
end;
end.
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unit rtisg20;

{**************************************************

Veri Aktarma Yazilimi
*************************************************}

interface

const
R_Status =$0200;
R_Address_Select =$0201;
R_Convert_Com =$0202;
R_ADC_Low =$0203;
R_ADC_High =$0204;
R_DAC_Chan =$0206;
R_DAC_Status =$0207;
R_Clear =$0209;
R_DIO_Conf =$020C;
R_IO_Port0 =$020D;
R_IO_Portl =$020E;
R_IO_Port2 =$020F;
Mask_RRead =$C0;
Mask_Status =$E3;
Mask_DAC_Status =$12;
Read_Ok =$40;
Write_DAC_Ok =3$00;
ch_dac_rp =3;
ch_rp =6;
ch_linp =9;
ch_per =10;
ch_temp =11;
ch_logp =12;

VAR

lb,hb:byte;

ondat:record rp,linp,logp.per,temp,powac:real;
npdata:integer;end;

function Receive({Channel,Ndata:integer):integer;
function calib_rp(data:integer):real;

function calib_linp(data:integer):real;

function calib_logp{(data:integer):real;

function calib_per(data:integer):real;

function calib_temp(data:integer):real;

function calib_actp(linpower, logpower:real):real;
procedure Send(Channel,data:integer);

procedure rod_drive(uyart:real);

procedure mainrti820;

function pow(x,y:real):real;
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implementation
{***t***********t******************x************
X"Y

***************************t**#******t*********}
function pow(x,y:reall):real;
begin

pow:=exp(ln(x)*y);
end;

{***********************************************

Receive
***********************************************}
Function Receive(Channel,Ndata:integer):integer;
var

i:integer;
data:real;
begin
data:=0;
Port[R_Clearl:=5; {write anything to start}
While {(Port[R_Status] and Mask_Status)<>0) do:
Port[R_Address_Select]:=Channel; {Channel to be read}
for i:=1 to ndata do
begin
Port[R_Convert_Coml:=4; {write anything to start}
While((Port[R_Status] and Mask_Status)<{>Read_Ok) do ;
l1b:=Port{R_ADC_Lowl;
hb:=Port{R_ADC_Highl;
data:=data+hb shl 8+lb;
end;
receive:=round(data/ndata)l;
end;
{**x*xxx*** Calib—rp * A &k ok ok o %k sk ock Aok ok Ak ok

Regulating Rod

**************************************}
function calib_rp(data:integer):real;
var value:real;
begin

value:=(data-2048)*0.48828;

if value<l100 then value:=100;

calib_rp:=value;

end;

{********** Calib_linp sk %k 2k Kk A sk sk ok K e kok ok Xk ok

Linear Power

*****x******xx************x******x****}
function calib_linp(data:integer):real;
var value:real;
begin

value:=(data-2048)/2048;

if value<0 then value:=0;

calib_linp:=value;
end;
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{********** Calib per % % 3k k& K & K K Kk Kk A ok dk Kk %k

Period
**********t***************************}
function calib_per{data:integer):real;
var value:real;
begin
value:=data-2048;
if value=0 then value:=9999.99
else value:=6070/value;
calib_per:=value;
end;
{********** Calib_temp % K Ak Kok ok &k kK Kk KKK

Fuel Temperature

**************************************}
function calib_temp(data:integer):real;
var value:real;
begin

value:=0.293*(data-2048);

if value<0 then value:=0;

calib_temp:=value;
end;
{*t******** Calib_logp o d¢ e Kok Kk ok ok Kok ode ok koK k&

Log Power
**************************************}
function calib_logp(data:integer):real;
var value:real;
begin
value:=(data-3687)/204.4;
value:=2.5*pow(10,value);
calib_logp:=value;
end;
{********** Calib_actp K kX ok ok dok ok ok ok kok ok ok kK

Actual Power
*********************t****************}
function calib_actpl{linpower, logpower:real):real;
const
swpos:arrayl0..18] of real=(3e-7,1e-6,3e~6,1e-5,3e-5,1e-4,
3e-4,1e-3,3e-3,1e-2,3e-2,0.1,
0.3 ,1 '3 10 ,30 ,100,300);
var
i,closest:integer;
psw,mindiff,diff:real;
value:real;
begin
if((linpower>0.99)or(linpower<0.01)) then value:=logpower
else :
begin
psw:=logpower/linpower;
closest:=0;
mindiff:=abs(swpos{0]l-psw);
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for i:=1 to 18 do
begin
diff:=abs(swpos{il-psw);
if (Qiff<mindiff) then begin
mindiff:=diff;
closest:=i;
end;
end;
value:=linpower*swposlclosest];
end;
calib_actp:=value;
end;
{***********************************************

Send
***********************************************}
Procedure Send(Channel,data:integer);
begin
1b:=(%$00FF and data);
hb:=($0F00 and data) shr 8;
While((Port[R_DAC_Status] and Mask_DAC_Status)<>Write_DAC_Ok)
do ;
port[R_DAC_Chanl:=Channel ;
While((Port[R_DAC_Status] and Mask_DAC_Status)<>Write_DAC_Ok)
do ;
port[R_DAC_Chanl:=1b;
While((Port[R_DAC_Status] and Mask_DAC_Status)<>Write_DAC_Ok)
do ;
port[R_DAC_Chanl:=hb;
end;
{**************************************

Rod_Drive
***********t**************************}
procedure rod_drive(uyart:real);
var
data:inteqger;
begin
data:=2048+round(uyart*2047/5);
Send(ch_dac_rp,data);
end;
{**************************************

MainRTI820
**************************************}
procedure mainrti8ao;
begin
with ondat do
begin
rp:=calib_rp(receive(ch_rp,1));
linp:=calib_linp(receive(ch_linp,npdata));
per:=calib_per (receive(ch_per,npdata));
temp:=calib_temp(receive(ch_temp,npdatal));
logp:=calib_logp(receive(ch_logp,npdata));
powac:=calib_actp(linp,logp);
end
end;
end.
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unit stcll;
{*********************************************************

Ozayarl:1 Adaptif Kontrolor Yazilimi - 1993
********************************************************}
interface
uses crt,rti820,q9rl02;
type

reel=real;

veklO=arrayll..10] of reel;

vek30=arrayll1l..30] of reel;

const adaplim=20;
var

mdl:record FIM,TEM,XFIM,xtem,ftem:vekl0;
NM,NAM,NBM,NCM,NDM: integer;end;

PAE:record OD:vek30;D:vekl0;YT, UFMIN,
UFMAX,UF,SIGMA,sigmal,sigmaz2,
TRMIN,TRMAX, iz, kovtf:reel;end;

PID:record pmu,TD,TI,PKC,Wl,YSP,yta,DMAX, RMAX,ysbh,
talfa,tgama,pdelta,dma,ytn:reel;end;

PAR:record u,YSAK,USAK,YRSAK,ESAK:vekl(;

nusakf,ntsakf:integer;end;

dnc:record ibar:vekl0;dro0,ncp:reel;end;

esa:record alfa,beta,mu:reel;dl:integer;end;

yor:record £0,f1,£f2,£3,tymax:real;end;

astc:record ak:veklO;perr,fj,vj,alfaj,ajlast,pj,w :reel;end;

orn:record tm,ts:real;end;

filt:record yf,ufx:vekl0;end;

mvb:record cy.cyr,cu:real;end; .

ypidk:record kp,ki.kd,ei:real;end;

usig:record ut,up:real;end;

calmod:record modyor:integer;end;

trans:record a,b,c,d,e,f:real;end;

xal:record lam,x0,xl:real;end;

zzx:record zt,po,poz,uout,fy,fyb,zy:real;end;

normrec:record normtf:integer;normc,perrlim:real;end;

uint:real;

adap:integer;
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procedure stc(Pst,tf,f:real;var REXY:REAL);

procedure stcilk;

function yorunge(z,ytay:real):real;

function yorunge2(z,vytay:reall:real;

procedure verisak(var veri:reel;var dizi:vekl0;ia,ib:integer)
function utmv:reel;

function unutma:reel;

procedure rls;

procedure kovlimit;

function vekcarp(var dizil,dizi2:vekl0;1dizi:integer):reel;
function Dbozucu:reel;

function vekiz(var dizi:veklO;luzun:integer):reel;

function rolimit(rob,roy,dma,rmax,rmin:real):real;

procedure normalize;

procedure nonormalize;

function upid:real;

function filtre(dt:real;var dizd:veklO;nf:integer):real;
procedure acf;

procedure transd(var a,b:vekl0O:k:integer);

implementation
{**************************************************

STC_ILK
**************************************************}
procedure Stcllk:;
const
dvaz=0;
var
sf:text;
i:integer;
begin
assign(sf, 'stc.dat’);
reset(sf);
W i t
mdl,pae,pid,par,dnc,esa,orn,filt,ypidk,normrec,calmod, xal do
begin
ibarl[1):=1;
ncp:=9;
ysb:=999;
pdelta:=0;
for i:=1 to 30 do odlil:=0;
for i:=1 to 10 do
begin
ysak[il:=0;yrsak[il:=0;usak[il:=0;esak(1]:=0;
tem{i] :=0;fim{i):=0;xfiml[i}:=0;yf{il:=0;{5}
ufil:=0;uint:=0;22x.2y:=0;ei:=0;
end;
READIn(sf,NAM,NBM,NCM) ;
NM: =NAM+NBM+NCM;
for i:=1 to nm do READ(sf,FIMII]);
for i:=1 to nm do
begin
READ(sf,TEM[I1);
xtem{il:=tem(il;
end;

.
I

h



-164-

READIn(sf.,UF,UFMIN,UFMAX,SIGMALl,sigma2, TRMIN, TRMAX, kovtf);
for i:=1 to nm do READ(sf,D(I]);
READIn(sf,pmu,Wl,YSP,dma,RMAX,td,ti,alfa,beta,mu);
readln(sf,ts,dl);
readln(sf,kp,ki,kd,ondat.npdata);
readln(sf,normtf,normc,perrlim);
readln(sf,modyor);
close(sf);

NUSAKF : =NAM+1;
NTSAKF : =NAM+NBM+1;
sigma:=sigmal;
tgama:=wl;
lam:=mu;
xl:=-tgama/{tgama-orn.ts}:
alfa:=-x1;
x0:=alfa+l;
22X.2y:=exp(-3.912/wl*orn.ts);
trans.f:=999;
end;
end;
{**************************************************

******************izs***t*************************}
procedure stc(Pst,tf,f:real;var REXY:REAL);
var
nusakf ,ntsakf,i ;integer;
hata,utyeni,udelta,yttm,hatax :reel;
ROO,ro:REAL;

begin
with mdl,pae,par,pid,dnc,esa,astc,filt,usig do
begin
yta:=pst;
VERISAK(F,yrsak,1,3);
hatax:=ysp-vta:
verisak(hatax,esak,1,3};
VERISAK(YTa,Ysak,1,3);
if (ysak[21<>0) then
begin
if normrec.normtf=1 then normalize
else nonormalize;
perr:=ytn-vekcarp(tem,xfim,nm);
if(abs({perr)>normrec.perrlim) then
begin
uf:=unutma;
if pae.kovtf>0 then kovlimit;
if trans.f=0 then uf:=ufmin;
rls;
acf;
trans.a:=uf;
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if (trans.f=0) then
begin
sigma:=sigmaz2;
transd{xtem,ftem,nm);
transd(xtem, tem,nm);
end
else
begin
sigma:=sigmal;
transd( tem,ftem,nm);
end
end;
end;
VERISAK(YTa,FIM,1,NAM);
utyeni:=utmv;
ro0:=rolimit{usak{l],utyeni,dma,5,-5);
verisak(roO,u,1,10);
verisak{(uldll,usak.,1l,nbm);
verisak{uldl]l,fim,nusakf,nbm);
fim{nm]:=~-vekcarp(tem,fim,nm);
ro0:=ull]l;

uint:=(1l-beta)*rol0+beta*uint;uint:=rolimit{(uint,uint,dma,5,-5)
;
rexy:=uint;
end;
end;
{**************************************************

rolimit
**************************************************}
function rolimit{rob,roy,dma,rmax,rmin:real):real;
var
udelta:real;

begin
udelta:=roy-rob;
IF (UDELTA>dma) THEN roy:=rob+dma;
IF (UDELTA<-dma) THEN roy:=rob-dma;
IF (roy>RMAX) THEN roy:=RMAX;
IF (roy<rmin) THEN roy:=rmin;
rolimit:=roy;

end;

{**************************************************

YORUNGE

**************************************************}
function yorunge(z,ytay:real):real;

var
Zy.ynext:real;
begin

with par,pid,yor do

begin
if (ysb<>ysp) then
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begin
ysb:=ysp;
tymax:=abs(3*wl*(ysp-ytay)/(ysp+ytay)); talfa:=z;
fO0:=ytay; £f1:=0;
f2:=3*(ysp-vtayl)/(tymax*tymax):
fi:=-2*(ysp-ytay)/{(tymax*tymax*tymax);
end;
if(z<{tymax+talfa)) then
begin
zy:=2-talfa;
ynext:=f3*zy*z2y*zy+f2*z2y*2y+£f1*zy+£0;
if((ynext/ytay)>((wl4+orn.ts)/wl)) then
begin
talfa:=talfat+orn.ts;
end;
end else
begin ynext:=ysp;{ysb:=999}
end;
end;
yorunge:=ynext;
end;
{**************************************************

YORUNGE2
***********************************************t**}
function yorunge2{z,ytay:real):real;
var
ynext:real;
begin
with par,pid,yor do
begin
ynext:=(1-22x.2y)*ysp+22x.2v*yrsakl(1l];
if ((ynext/ytay)>((wl+orn.ts)/wl)) then
ynext:=ytav*(wl+orn.ts)/wl;
if ynext<yrsak{l] then ynext:=yrsaklll];
if vynext>ysp then vnext:=ysp;
end;
yorunge2:=ynext;
end;
{**************************************************

VERISAK
**************************************************}

procedure verisak(var veri:reel;var dizi:vekl0;ia,ib:integer);
var
i:integer;
begin

for i:=ia+ib-1 downto ia+l do

DIZI[I1:=DIZI[I-11;

DIZI[IA]:=VERI;
end;
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{**************************************************

****t***************EE%Y**************************}

function utmv:real;
var

x1,x0,cyr,cy,cd,cu:reel;

lam,s:reel;
begin

with mdl,par,pid,esa,mvb,xal do

begin

cyr:={(x0*yrsak{1]+(x0*ftem[5)+xl)*yrsak{2l+xl1*ftem{5]1*yrsak(3]
);
cy:=(ftem[1]*x0*ysak[1l]l+(ftem[1]*x1+ftem[2])*x0)*ysak[2]+
ftem[21*x1*ysak[31};
cu:=(lam*ftem[5]-lam+ftem[3]1*x1+ftem[4]*x0)*usakl[1]+
(ftem{41*x1-lam*ftem[5])*usakl(2];
utmv:=(cyr-cy-cu)/(ftem[31*x0+1lam);
end;
end;
{**************************************************

UNUTMA
**x**r********************************************}
function unutma:reel:
var
i,j.k:integer;
tv:vekl0;
w,unut :reel;
rn:reel{doublel;
begin
with mdl,pae,astc do
begin
k:=0;
W:=0;
for i:=1 to nm do
begin
TVII]:=xFIMI[I];
k:=k+1;
for j:=1 to i-1 do
begin
TVII]:=TVII]+ODI[K]*xFIMI[J];
end;
W:=W+TVII1*DI[I]I*TVII];
end;
RN:=1.0-W-sqr(perr)/SIGMA;
Unut :=(RN+SQRT(sqr(RN)+4.0*W))/2.0;
IF(Unut<UFMIN) THEN Unut:=UFMIN;
IF(Unut>UFMAX) THEN Unut:=UFMAX;
end;
unutma:=unut;
end;
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{**************************************************

******t*************§£§******************t********}
procedure rls;
var
i,j,kf, ku:integer;
begin
with mdl,pae,astc do
begin
FJ:=xFIM[11];
VJ:=D[1]1*FJ;
AK([11:=VJ;
ALFAJ:=UF+VJ*FJ;
D{1}:=DI[1}/ALFAJ/UF;
KF:=0;
KU:=0;
for j:=2 to nm do
begin
FJ:=xFIM[J];
for i:=1 to j-1 do
begin
KF:=KF+1;
FJ:=FJ+xFIM[I1*OD[KF];
end;
VJ:=FJ*D(J1;
AK[J}:=VJ;
AJLAST :=ALFAJ:
ALFAJ :=AJLAST+VJI*FJ;
DI{J]:=DI[J)*AJLAST/ALFAJ/UF;
PJ:=-FJ/AJLAST;
for i:=1 to j-1 do
begin
KU:=KU+1;
W:=OD[KUJ+AK[I]*PJ;
AK[I]:=AK[I]+OD[KU]I*VJ;
OD[KU]:=W;
end:;
end;
for i:=1 to nm do
TEMI{I]:=TEMI[I]J+PERR*AKII]1/ALFAJ;
end;
end;
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{**************************************************

KOVLIMIT

**************************************************}
procedure kovlimit;

var
i:integer;
begin
with mdl,pae do
begin
iz:=vekiz(d,nm);
if iz>trmin then
begin
for i:=1 to nm do
dlil:=dli)+(trmax-iz)/nm;
end
else
begin
for i:=1 to nm do
dlil:=trmin/iz*d{il4+(trmax-trmin)/nm;
end
end;
end;
{**************************************************

VEKIZ
**************************************************}
function wvekiz(var dizi:vekl0;luzun:integer):reel;
var
top:reel;
i:integer;

begin
TOP:=0;
for i:=1 to luzun do
TOP:=TOP+DIZI[I]; 1
VEKIZ:=TOP;
end;
{**************************************************

VEKCARP
**************************************************}
function vekcarp(var dizil,dizi2:vekl0;ldizi:integer):reel;
var
carp:reel;
isinteger;
begin
CARP:=0;
for i:=1 to ldizi do
CARP:=CARP+DIZI1([I1*DIZI2[I];
vekcarp:=carp;
end;
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{**************************************************

NORMALIZE
**************************************************}
procedure normalize;
var
i:integer;
nt:real;
begin
with mdl,pid do
begin
nt:=normrec.normc;
for i:=1 to nm do
begin
if (fim{il>nt) then nt:=fim{i];
end;
for i:=1 to nm do
xfimliJ:=fiml{il/nt;
ytn:=yta/nt;
end;
end;
{**************************************************

NoNormalize
******x***************************************t***}
procedure nonormalize;
var i:integer:
begin
with mdl,pid do
begin
begin
for i:=1 to nm do xfiml{il:=fiml[i];
end;
vytn:=vta;
end;
end;
{**************************************************

Filtre
**************************t***********************}
function filtre(dt:real;var dizd:vekl0;:nf:integer):real;
var dizk:vekl(;
begin
dizk[1]1:=0.2; dizk(2]1:=0.2; dizk{31:=0.2; dizk{41:=0.2;
dizk[(51:=0.2;
verisak(dt,dizd,1,nf);
filtre:=vekcarp(dizd,dizk,nf);
end;
{*************************************************

TransD
*********************************#***************}
procedure transd(var a,b:veklO;k:integer):
var
i:integer;
begin
for i:=1 to k do blil:=alil;
end;
end.
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unit grlo2;

{***********************************************************

Gorilintiileme Yazilimi
*******************************************t**************}

interface

uses
graph;
Type
numtype=arrayl{l..10] of byte;
const
px0 = 20; py0 = 25; pxl =420; pyl =175;
rx0 = 20; ry0 = 190; rxl =420; ryl =340; ryc=265;
mx0 = 430; my0 = 25; mxl =630; myl =175;
kx0 = 430; ky0 = 190; kxl =630; kyl =340;
tx0 = 10; ty0 = 350; txl =630; tyl =440;
wx0 = 10; wyQ = 450; wxl =630; wyl =470;
tys =400; tyn = 420;
Tusnormal :arrayl{l..10) of string{8l=(' Mon. ',' Manuel ’
" Down ',' R_stp ',
o U- ‘,' Setp ’
! - ', Sim )
' Stop ",' EXit ")
TusShift :arrayl(l..10] of string[8l=(' <Cont. ',' Auto "
! Up ', ' R_Stp ',
YU+ ',' Peryot ',
' - '»' Onlin ',
' Start ,° - ")
_O:numtype=(14,17,17,17,17,17,17,17,17,14);
_l:numtype=(4,12,4,4,4,4,4,4.4.,14);
_2:numtype=(14,17,1,1,2,4,8,16,16,31);
_3:numtype=(14,17,1,2,4,2,1,1,17,14);
_4:numtype=(1,2,4,8,16,18,18,31,2,2);
_S:numtype=(15,16,16,16,14,1,1,1,1,30);
_6:numtype=(15,16,16,16,30,17,17,17,17,14);
_7:numtype=(3l;1:1,2,4;3,16.16,16,16);
_8:numtype=(14,17,17,17,14,17,17,17,17,14);
_9:numtype=(14,17,17,17,30,1,1,1,1,30);
_d:numtype=(0,0,0,0,0,0,0,0,12,12);
_p:numtype=(0,0,0,4,4,31,4,4,0,0);
_m:numtype=(0,0,0,0,0,31,0,0,0,0);
_e:numtype=(15,16,16,16,30,16,16,16,16,15);

_s:numtype=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
zrenk=lightblue;

orenk=white;

prenk=white;

arenk=lightred;
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var
GraphDriver :Integer;
GraphMode :integer:
ErrorCode :integer;
sizeq,degyvaz,sizepl.sizep2.sizept:integer;

gec :string;
pl.p2.pt,q :pointer;
delp,delx,delu:real;

tzel,tze2,tze:real;
ml,m2,m3,m4,m5,mé6,kl,k2,k3,k4,k5,k6:real;
dtus:record dev:char: devt:stringl[20]; gir :boolean; code
:integer;end;

procedure grafinit;

procedure grafilk;

procedure cizdeger(gz,gp,gu:real);
procedure yvazdeger(ml,m2,m3,m4,m5,mé6,kl,k2,k3,k4,k5,k6:real);
procedure norm{j,i:integer);

procedure rev(j,i:integer);

procedure vaztime;

procedure restoregrf;

procedure restoremem;

procedure putx({x,y:integer;n:numtype);
procedure putchl(x,y:integer;c:char);
procedure putnm(x,y:integer;nm:real);

implementation
{**************************************************t

Putx
**************************************************}
procedure putx(x,y:integer;n:numtype);
var
i,j:integer;
begin
for i:=0 to 9 do
begin
ji=i+l;
putpixel(x-1,y+i,2renk};
if((nf{j] and 16)>0) then putpixel(x,y+i,orenk)
else putpixell{x,y+i,zrenk);
if((nfj] and 8)>0) then putpixel(x+l,y+i,orenk)
else putpixel(x+l,y+i,zrenk);
if((nl{j] and 4)>0) then putpixel(x+2,y+i,orenk)
else putpixel(x+2,vy+i,zrenk);
if((nl[j] and 2)>0) then putpixel(x+3,y+i,orenk)
else putpixel(x+3,y+i,z2renk);
if((nfj] and 1)>0) then putpixel(x+4,y+i,orenk)
else putpixel{x+4,y+i,zrenk);
putpixel (x+5,y+i,2renk);
end;
end;



-173-

{***************************************************

Putchl
**************************************************}
procedure putchl(x,y:integer;c:char);
begin
if ¢ in [#43,#45,#46,#48..#57,#69,#32] then
case ¢ of
#43 :putx(x,y._p);
#45 :putX(X,Y._m)i
#46 :putx(X,Y._d)i
#48 :putx(X,Y:_O);
#49 :putx(x,y,_1);
#50 :putx(x,v,_2);
#51 :putX(X;Y,_3);
#52 :putx(x,y.,_4);
#53 :putX(X'Y,_s);
#54 :putx(x,y,_6);
#55 :putx(x,y._7);
#56 :putx(x,y,_8);
#57 :putx(x,vy._9);
#69 :putx(x,v,_e);
#32 :putx(x,y,_s);
end;
end;
{***************************************************

Putnm

**************************************************}
procedure putnm(x,y:integer;nm:real);
var
i:integer;
st:stringll1l01};
begin

str(nm:10,st);

for i:=1 to 10 do

begin

putchl(x+i*7,v,stlil);

end;
end;
{***************************************************

Grafinit
**************************************************}
procedure grafinit;
begin
GraphDriver := Detect:
InitGraph(GraphDriver,GraphMode,' ');
ErrorCode := GraphResult;
if ErrorCode<>grOk then
begin
Writeln('Graphics Error: ',GraphErrorMsg(ErrorCode));
Writeln('Program aborted...');
Halt(1l);:
end;
end;
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{***************************************************

Grafilk
**************************************************}
procedure grafilk;
var
i:integer;
begin
ClearDevice;
rectangle(px0,py0,pxl,pyl);
rectangle(rx0,ry0,rxl,ryl);
rectangle(tx0,ty0,txl,tyl);
rectangle(mx0,my0, mxl,myl);
rectangle(kx0,ky0,kxl,kyl);
line(mx0,my0+15,mx1,my0+15);
line(kx0,ky0+15,kx1,ky0+15);
rectangle(1,1,639,479);
rectangle(tx0,py0.,px0,pyl);
rectangle(tx0,ry0,rx0,ryl);
rectangle(wx0,wy0,wxl,wyl);
line(1,15,639,15);
setfillstyle(l,lightblue);
floodfill(2,2,white);
floodfill(tx0+1,py0+1,white);
floodfill(tx0+1,ry0+1,white);
floodfill (mx0+1,my0+1,white);
floodfill(kx0+1,ky0+1,white);
setfillstyle(9,lightblue);
floodfill(2,20,white);
setfillstyle(l1ll,lightblue);
floodfill(12,460,white);
floodfill(12,360,white);
floodfill{(mx0+1,my0+20,white);
floodfill(kx0+1,ky0+20,white);
floodfill(px0+1,py0+1l,white);
floodfill(rx0+1l,ry0+1,white);
line(rx0,ryc,rxl,ryc);
OutTextXY(mx0+10,50, 'Time...:")
OutTextXY(mx0+10.70,'LinP... ")
OutTextXY(mx0+10,90, LogP ')
OutTextXY{mx0+10,110, TempF '
OutTextXY(mx0+10,130, "A- C....:')
OutTextXY(mx0+10,150, 'Peryot.:"
OutTextXY(kx0+10,215, 'Power..:’
OutTextXY(kx0+10,235, 'Trajec.: "'
OutTextXY(kx0+10, 255, '"Error..:"'
OutTextXY(kx0+10.275,'Contr..:'
OutTextXY(kx0+10,295, 'SetPow.: '
OutTextXY{(kx0+10,315, 'SetPer.:"'
OutTextXY(200,pyl+3, 'time-->"'});
SetTextJustify(lLeftText,BottomText);
OutTextxy{tx0+450,ty0+30, 'F1 F2 F3 F4
F5 F6 F7 F8 F9 F10');
OuttextXY(tx0+12,tyn, 'N:');
OuttextXY(tx0+12,tys,'S:"');
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for i:=1 to 10 do
begin
outtextXY(tx0+30+57*(i-1),tys,tusshift{il]
outtextXY(tx0+30+57*(i-1),tyn,tusnormalli
end;:
OutTextXY(15,14, 'I.T.U. TRIGA Mark-II');
OuttextXY(210,14, REACTOR MONITORING & CONTROL'):
OuttextXY(570,14, V1.01KE')};
OuttextXY(mx0,my0+13,"’ MONITOR') ;
OuttextXY{kx0,ky0+13," CONTROL ' } ;
SetTextStyle{DefaultFont,Vertdir,1);
OuttextXY(px0,pyl, ' 0 POWER kW--> 300');
OuttextXY¥(rx0,ryl, -5 CONTROL--> +5');
SetLineStyle(Dottedln, 0, NormWidth);
Line(px0,pv0+450,pxl,py0+50);
Line(px0,pvy0+100.px1,py0+100);
Line(rx0,ry0+37 ,rxl,ry0+37 );
Line(rx0,ry0+113,rxl,ry0+113);
Line(px0+100,py0,px0+100,pyl);
Line(px0+200,py0,px0+200,pyl);
Line(px0+300,py0,px0+300,pyl);
Line{rx0+100,ry0,rx0+100,ryl);
Line(rx0+200,ry0,rx0+4200,ryl);
Line(rx0+300,xry0,rx0+300,rvyl);
SetTextStyle(DefaultFont,Horizdir,1);
SizePl:=ImageSize(px0,py0.pxl,pvl);
GetMem(pl.,sizePl);
GetImage({px0,py0,pxl,pyl,pl”);
SizeP2:=ImageSize(rx0,ry0,rxl,rvl);
GetMem(p2,sizeP2);
GetImage(rx0,ry0,rxl.ryl.p27);
SizePt:=ImageSize{tx0,pyl,pxl,rv0);
GetMem(pt,sizePt);
GetImage(tx0,pyl,pxl,ry0.pt");
SizeQ:=ImageSize({wx0,wy0,wxl,wyl);
GetMem(q,sizeQ);
GetImage(wx0,wy0,wxl,wyl,q”);
delx:=(rxl-rx0)/200;
delp:=(pyl-py0)/300;
delu:=(ryl-ry0)/10;
end;
{***************************************************

Cizdeger
******************************************t*******}
procedure cizdeger(gz,gp.gu:real);
var
grx,grp,.gru:integer;
begin
grx:=px0+round((gz-tzel)*delx);
grp:=pyl-round(gp*delp);
gru:=ryc-round{gu*delu);
PutPixel(grx,grp,white);
Putpixel(grx,gru,white);
end;

)
1);
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{***************************************************

Yazdeger

**************************************************}
procedure yazdeger{(ml,m2,m3,m4,m5,m6,kl,k2,k3,k4,k5,k6:real);
const

x=530;
begin

putnm(x,50,ml);

putnm(x,70,m2);

putnm(x,90,m3);

putnm(x,110,m4);

putnm(x,130,m5) ;

putnm(x,150,mé)};

putnm(x,215,kl1);

putnm(x,235,k2);

putnm(x,255,k3);

putnm(x,275,k4);

putnm{x,295,k5);

putnm(x,315,k6);
end;

{***************************************************

Norm

****************************t*********************}
procedure norm(j,i:integer);
begin

setcolor(prenk);

if j=1 then outtextXY{(tx0+30+57*(i-1),tys,tusshiftlil)
else outtextXY(tx0+430+457*(i-1),tyn,tusnormallil);

end;

{***************************************************

v

*******************53******************t**********}
procedure rev(j,i:integer);
begin

setcolor{arenk);

if j=1 then outtextXY(tx0+30+57*(i-1),tys,tusshiftlil])

else outtextXY(tx0+30457*(i-1),tyn,tusnormallil);

setcolor(prenk);

end;

{***************************************************

Yaztime
**************************************************}
procedure vaztime;
begin
str(tzel:4:0,gec);outtextXY(px0-10,pyl+12,qgec);
sér(tze2:4:0,gec);outtextXY(pxl-BO,pyl+12,gec);
end;
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{***************************************************

Restoregrf
**************************************************}
procedure restoregrf;
begin
tzel:=tze2;tze2:=tze2+tze;
putimage(px0,py0,pl~,normalput);
putimage(rx0,ry0,p2~ ,normalput);
putimage(tx0,pyl,pt~,normalput);
vaztime;
end;

{***************************************************

Restoremem
**************************************************}
procedure restoremem;
begin
freemem(pl,sizepl);
freemem(p2,sizep2);
freemem(pt,sizept);
freemem(qg,sizeq);
end;
end.
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