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ABSTRACT

In normal weckly operation of the Delft Irterfaculty
Research Reactor (HOR) very small pericdic
Jluctuations were observed on the reactor sqfety
signals. To understand the cause of these periodic
Sfluctuations, signals were measured with on-line
reactor noise analysis in time and frequency domain,
In addition, reactivity was derived on-line from the
sqfety channel signals using the inverse kineties
method. The amplitudes of these oscillations were
decreasing only with the sqfety control rod 2-out
position in the cora. The neural network technigue is
used to understand the changes of the reactivity in
connection with applied network topology. This paper
presents the methods and the results of the reactivity
and the noise measurements and the applicability of
the newral networks.

1. GIRIS

Hollanda Delft Oniversitesi, Disiplinler Arasi Reaktor
Enstitiisii'nde (IRI) bulonan Aragtrma Reakisr0’niin
(HOR) verileri, bu ¢aligma igin esas almm incelemeler
bu veriler tzerinde yapilmugtir [1-4]. S3z konusu bu
reaktdrin ¢aligmas swasmda bazm kitglk, periyodik
salmimlar saptanmugtr. Bu  periyodik  salimmlar
1999’un baglarinda, reaktdr operatirleri tarafindan,
glivenlik  kanalmdaki nétron  detektSrierinde
gbzlenmigtir, Stirekli olmamalarma ve genliklerinin
kighk olmasma (tepeden tepeye % 1-2) refmen
salmmliar acikea gorillebilmigtir. Salinimlarn genligi
ise haftahik igletimin somma dofu yavesga azalmgtr,
Bu etkinin sebebini araghrmak i¢in, online dinamik
isaret analiz sistemi DSA-2 (PS/DSP-ADC tabanh bir
online gergek-zamen sistemi) ddrt glivenlik kanalina
dofruden  baglenmig, daha sonra Olgitmlere reaktor
soffutucn akigkanmm debimetresinden alman igaretler
de cklenmigtir [5). Gnvenlik kanallarmdan alman
igaretler, hafialik igletimin bagmden somuna kadar
zaman ve frekans domenlerinde online olarek analiz
edilmigtir. Online olarak hesaplanan Normalize Oz
Gi¢ Spektral Yogunlugu (NOGSY) ve Capraz Giig
Spekiral Yogunlufu (CGSY) fonksiyonlan, haftahik
igletimin bagmda gorillen 1.30 Hz frekansh spektral

tepelerin genlikierinin, g¢ahgmenin somuna dogm
yavagga digtiftng ve frekansm da 1.50 Hz’e giktifam
gOstermigtir. Detekitdr igaretleri arasmdeki ceprez
lli.skl,fazkaymalarmmpmtﬂ(mﬂmda sifir oldugunu,
yani igaretlerin gok ilintili oldupumu gOstermigtir.
Ayrica dirt gitvenlik kanah nStron detektfrilnden,
farkh pglobal ve lokal etkiler de  gBzlenmigtir.
Salmimlarin =~ RMS%inin, SR-2'nin  daldnlma
derinliffine lineer bafimlt oldugu gOritimiigtir. Bu
gozlemlerde 16 bitlik ADC kullamimistir, Ek olarak
online ters kinetik metot kullamlarak reaktivite
hesaplanmig wve reaktivite defigimleri dofirudan
dofiruya  igaretlerden  bulunmugtur. Kontrol
¢ubuklarmm daldirma derinliklerinin defigtiriimesi,
reaktivite salimimlarinin  genliginin sadece SR-2
kontrol gubufumin daldumea derinlifiyle deBistigini
ghstermigtiv, lgletme gevriminin sonmunda kontrol
gubuklarmin saptemalar; kontrol edilmig ve SR-2'nin
mekenik saptamasmm 1/3 twr gevgemis oldufu
goriilmigtiir. Cubufun sabitlenmesiyle salmmmlar
kaybolmugtur [6).

Bu bildiride reakt8riln yapisi, deney yoluyla yapilan
gozlemler, pirititd dlglimlerinin sonuglart, reaktivite

Slgltmleri, yapay sinir afn uygulamalart ve vartlan
sonuglar verilecektir,

2. ARASTIRMA REAKTORUNUN
YAPISI VE OLCME SISTEMI

HOR, Hollanda Delft Universitesi Disiplinler Arasi
Reektdr Enstitisti'nde bulunam havuz tipi bir aragtirma
reaktdriidiir. 1963*ten beri igletilmektedir. American
Machine & Foundry Company tarafindan dizayn ve
inga edilmigtir. Hem yiksek zenginlikte (YZU) hem
de dngtk zenginlikte (DZU) MTR tipi yakitlara
sehiptir. Maksimum lisansh gitct 3 MW tir ve srekli
olarak haftada 100 saatlik periyotlarla, yilda 40 hafia,
2 MW giigte isletilmektedir. Ortak Bilimsel Program
(IRY 1998) dahilinde, Hollanda Gmiversitelerinin gofu
tarafindan aragtrmalarda ve cegitli reaktdr girititiso
densylerinde kullamlmigtrr,
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Sekil-1'de HOR’un kalbinin gematik gorinfima, dorl
reaktdr glivenlik kanah ntron detektSrlerinin (B-10
kaplt iyonizasyon odast) konumu da dahil olmak izere
gosterilmektedir. 1959’un baglarinda, rektdr gfivenlik
kanallarmdaki ndtron detektSrlerinde dnce zaman
zaman, daha sonralan biitin haftahik igletim boyunce
cok kigilk salmmlar gbzlenmigtir, Reaktdriln tam
gligte (2 MW) igletiminin baglangicmda, 4 kontrol
cgubufn  ortalama %55  diganidadwr,  haftalik
operasyorun  sonunda ise %89 ¢ekilmis olurlar,
Kontro]  qubnklarmm  asimetrik  daldmimasi
durumunda (SR’lar arasinda maksimum %10 farka
izin verilmektedir) kontrol gubugn SR-2, dierlerinden
daha ¢ok’. daldinldifnda salmmlarm ariifh
gozlenmistir. Salmimlarin global normalize genlii, 4
nbtron detektdriinden (kanal 1-4'te, A, B, C ve D ile
igaretli) alinan {garetlerin normalize degerlerinin %1%
civarmdadr, -~

gy £

Sekil-1. HOR un kalbinin gematik gorintim

Bu igaretlerin davramgim incelemek igin 4 akim
isareti, izolasyon amplifikattrl {izerinden alimmugtir,
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ECN Dynamic Signal Analyzer DSA-2, yilksek
performansh, PS/DSP-ADC bir dlgme sistemidir [5].
DSA-2 gergek-zamanda, hem frekans hem de zaman
domeninde galigir. 8 kanala kadar igareti igler, analog
ve digital filtrelemede ¢git zaman sabitlerine sahiptir,
16 bit data doniigimiddilr, Bu sisternle frekans ve
zaman domeninde gok kanalli ve gok modlu digital
isaret isleme gergeklestirilmigtir. DSA-2 ayn1 zamanda
orneklenmis olan ndtron detektérll igaretlerinden ters
kinetik denklemlerini ¢bzen bir online, gift kanal
reaktivite analizBriidir. Reaktivite hesabmnds igaretler
4 Bmek/s hizla &rneklenmigtir. Olgfimler swasmnda
temel olarak reaktfrin 5 igareti kullanilmigtr. Bunlar,
dort giivenlik kenalindan gelen igaretler (bak. Sekil-1,
A-D detektdrleri, Centronic type: RCTEB/AERE, B-
10 kapl iyon odaler) ve kalp sofutucu akigkenmdan
51 depistiricide alman igarettir. lsaretler, glirdltd
emplifikatdrleriyle ayn ayn iglenmemig, 6lgimler
esnasmda DC supression modu kullanmilmigter, Verilen
isarct kombinasyonlar igin gergek-zamanda FFT ve
IFFT'den 8nce, digital algak gegiren filtreleme, zaman
tabanhi desimasyon ile uygulmmmgtir, Aynca biltin
isaret kombinasyonlan i¢in tim gapraz fonksiyonlar
NCGSY, (f), Fazy (f) ve Koherensy, (f) deferleri
hesaplanmigtir.

3. REAKTOR GURULTU OLCUMLERI

DSA-2 sisterni kullanilarak &lgiilen bey isaretin
(sofutucudan ve diirt detektdrden) AC komponentleri
zaman ve frekans domeninde online analiz edilmigtir.
Bu olgitmlerde genellikle 16 8rnek/s 8mekleme hizs
segilmig ve gapraz kombinasyonlar zaman ve frekans
domenleri igin ayn! anda hesaplanmugtir. Bu galigmada
iki Omek wverilecektir. f{lki igaretlerin frekans
domenindeki davransglarini  gostermektedir. Dot
ndtron detektdritnden alinen igaretlerin NGSY lerinin
davramyt dynidir. Sadece ilk rezomans tepesinin
genligi biraz deBigim glstermekte ve daha ylksek
harmonikler gorilmektedir (Bkz, $ckil-2, sol fist).
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4 Sekil-2. SR-2 (%67.1 disarida) gliriiltd deneyinin NOGSY, NGGSY, Faz ve Koherens degerleri
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NCGSY kombinasyonlermm g¢ogu da dzdeg frekans
tepeleri gOstermektedir  (Sekil-2, alt). lsaretler
arasmdaki faz da Sekil-2’de (saf flst) gsterilmigtir,
Noétron detekidrierinin arasmdaki fazm pratikte sifir
olduBu, akig ve nbiron detektdrleri arasindakinin ise
~180 ile +180 arasmdn defigtiBi gbriilmektedir. Notron
detektbrlerinden alnan igaretler birbirleri ile ylksek
koherens gdsterirken, ndtron detekidrii igaretleri ile
sofutucy akig lnz isareti aresmdaki koherens sifirdir,
SR-2 %65 digaridayken salimim frekans: 1,30 Hz'dir.

Bu deneyler, igletim esmasmda kontro! gubuklarmnin
konumlar: deigtirildii icin haftalik igletim stiresince
tekrarlanmigtir, NOGSY'ler  bitln niitton
detektbrlerinde tepe frekanslarmm 1.30 Hz - 1.50 Hz
arasinda  defistisini gostermigtir, Bfitiin _ nStron
detekibrlerinin igavetleri igin de bu davramgm aym
oldufu gorillmtgtltr. Difier karakteristikler hemen
hemen aym kald), Haftalik igletim esnasnda alman
birkag 8lgim, frekensmn SR-2°nin konumuna hagh
olarak yavagga degigtiffini gosterdi. Sekil-3 SR-2 nin
pozisyomma bagh olarek gergeklesen reaktivite
degiigimlerini gOstermektedir. Sifir faz ve yiksek
koherens, reaktiviteye etkiyenin bu salmmm oldufunu
glstermektedir,
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$ekil-3. SR-2’nin pozisyonuna bagl
olarak gergeklegen reaktivite degigimleri

Slgtimlerden hesaplanan deferle aym mertebededir.

Bu mnalizlerden elde edilen bilgi zaman domeni
analizinden elde edilenlere uymaktadir,

SR-2 farkli konumlara getirilerek, realttriin giictl
difer qubuklaria sabit tutolurken, salmimlann genlik
ve frekemsmin dolaysiyla reaktivitenin SR-2'nin
pozisyonuna (% derida) bagh olarak degisﬁgi
gbzlenmigtir, $ekil-4’te SR-2’nin farkh konumlan igin
iki givenlik kanalinden alman igaretler ve hesaplanan
reaktiviteler gdsterilmektedir.

Olgtimlerin 200 saniyesinde SR-2 %80 digarida, SR-1
%77, SR-3 %72 ve SR-4'de %77 digaridadir. Takip
eden admnda SR-2 %74 diganida konumuna getirilmis
ve difierleri de dememenin somms kadar yeni
pozisyonlarma gelmiglerdir. Her iki igaret igin de
reaktivite salimmlarnm genliginin sabit oldugu ayrica
A ve D igaretierinden hesaplanan reaktivitelerin tam
olarak aym oldufiu. (st fste cakignklar igin sadece
biri g6rilebilivor) Sekil-4’te gdritlmektedir. Bu durum

alttaki iki pencerede SR-2’nin farkh konmumlan igin
yakindan gasterilmigtir. (Solda %74 digarida, saBda
%80 digarida)

%mNWWVWW:mf if'rﬁ"ﬁ Hﬁ” ”}"zg
mm?“:nﬁumm mmm?“fmmdm

$ekil4. SR-2"nin farkh konumlan igin iki givenlik
kanalindan (A ve D) alinan isaretler ve hesaplanan
reaktiviteler
Evvelkinin tersine SR-2’nin pozisyonu sabit tutulup
difer qubukiarm konumlan defigtirildiinde ala
salmmnlarmm hemen hemen hig olmadift g8zlenmigtir
[7).

4. REAKTIVITE OLCOMUNDE YAPAY
SINIR AGI UYGULAMALARI

Basit ileri-beslemeli bir yapay sinir affi {YSA), bir
girig tabakas, bir veya daha gok gizli tabaka ve bir
gikiy tabakas: olmak fzere {ig bilegenden olugur
($ekil-5).

Bilgi alagt =
e -
_’
X H Y

Girig Tabaks) Gizli Tebaka Gikiy Tabakas;
$ekil-5. Cok tabakal) ileri-beslemeli ap.

Sinir afinm her bir tabakes) “ditfitm” ya dz “noron”
denilen bir grup igleme Gnitesini igerir. Bir ag
tabakesmdaki her isleme eleman, ¢kagm -bilgi akisi
doprultusunda- bir sonraki tabakada bulunan biitiin
elemanlara gonderir. Fakat aym tabakaya dzhil
elemanlar arasinda baflanti yoktur. Sinir afinin girig
tabakas:, dig diinyadan bilgiyi abp afm ig igleme
{nitelerine aktaran bir arzbirim gdrevini yapar. Gizli
tabakalar, bilgi akig: esnasmda bilgive iliskin Szellik
sikanmu igin kullamir, Cikis tebakas) sistem ¢ikisim
verir, ller} beslemeli YSA’min kullamimnda, iki adim
vardrr, Biri 8fretme ve digeri de YSA'nm bilinmeyen
cikig Sritntitsiinl veren giris SriintisOnd geri almak ya
da istemektir, Bu uygulamada YSA modeli olarak
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Geri-Yayllimali  Yapay
kultamilmugtir,

41 GERL.YAYILMA ALGORITMASI VE
REAKTOR VERILERINE UYGULANMASI

Geri-yayilma dfgretim algoritmasi gok kullamlan ve
Ofretimde hatayr en hizh digfiven algoritmadir. E
hatasint en kilgOpe indirmek igin optimal bir w arar.
Genel ybutem agafiidaki gibidir:

1) %% hesaplanir

2) Aprik w(n)'den w(n+1)'e gilncellenir
w(rrt 1 =)} tAw(n) )
Awdn+1)y=n5or+aAwn) @

(2) denklemine delta kurali denir. AE afirhiklarim
edapte etmek igin ¢ok kullandan bir yoldur. Bu
egitlikte, s'ya Ofrenme luz  denir. oAw, ise
momentum  terimi diye adiandinlir wve afrlik
giimeelleme egitlifine, lokal minimumu elimine etmek
igin  katlr, Bu g¢ahgmada, nilkleer aragtmma
reaktdriinde, reaktdr konwol gubugumin durumunun
izlenmesi amaciyla yapay sinir aglart kullanilmigtr.
Ak ve reaktivite verileri farkh girig ve gikiglar igin
kullamlarak iy YSA uygulamas: yepilnmgtir. Bir gizli
tabakalt ve geriye yayilim algoritmasmm kuitamldif
YSA'larm yapilar: gdyledir:

Sinir  Afn (GYSA)

YSAIl: Girig ve gikig verileri 1. ve 2, kanallara ait aki
va reaktivite verileri olmak fizere 4 giris ve 4 ¢ikig
dilgitm bulunan ve gizli tabakadaki néron sayis: 10
olan oto-asosyatif bir agdur,

YSA2: Girig verileri 1. ve 2. kanallara ait aki verileri
ile birlikte yine bn kenallara ait reaktivite ol¢fimleri
toplammin yars: almarek olugturulmug olup ¢ikag
alarak da 1. kanala ait reaktivite verisi kullamimgtir. 3
girig 1 ¢ikigtan olugan bu afida gizli tabakadaki ndron
say1s1 10°dur.

YSA3: Girig verileri 1. ve 2, kanallara ait aki
olcimleri ve ¢ikig verileri yine aym kenallara ait
reaktivite Olglimleri olup girig ve ¢ikigta 2 dilftim
bulunan bu agda gizli tabakadaki ndron sayis: 5°dir.

Belirtilen aff yapian i¢in dfremme fazinda belli
_graliklardan olugan efitim setl hazirlanmigtr. Bu
araliklar verilerin smasiyla 0.25-160, 191-400, 381-
480, 491-580, 571-780, 801-830, 851-880, 901-1130,
1151-1200, 1251-1279.25 s’lik kisimlandir. Yeterli
eitim saglandiktan sonra verilerin tima igin YSA®
lann testi yapilougtir, Sekil-6, Sekil-7 ve Sekil-8 da
dlgiilen veri, YSA sonucu; bu ikisinin arasmdaki fark
olan hata ve kontrol ¢ubufumm konumunun sabit
brrakildigh yerlerin bir kismt agilarek ¢izilmigtir.

gdcd
— data-Rescthily-Ch1 — rmnal outpat-Rascthity-Chi
— erro{Rasctity-Ch)
0.010-| 0.004
g 0.000 Q.02
- 0.000
g 0.010 i (Tl 0002 ¢
0,020 . 2.004
50 350 850 850 1250
Time ()
gaod [l
- - .-..---—.Oc
e g N e e AAR LN
| G B PO RY Y, I e !m ! JRERH ML TN poi
i::-*-r:*‘.**"\*v"r*—ﬁ-;;! ]n**“"?w&!
L At u- = - ﬂ-. -' o
- oW oW om W W Tt
1]
ot
— gy
12 Anhhpabafios . oo
e |
i:: A e R SRR RS ool |
- -t - = - .
o i

Sekil-6. YSALI igin afin hesapladia reaktivite
ve gergek degerlerle kargilagtriimast,
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Sekil-7. YSA2 igin afm hesapladif reaktivite
ve gergek degerlerle kargilagtintmasi,
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Sekil-8. YSA3 igin afin hesapladifh reaktivite
ve gergek degierlerle kargilagtrilmasi.

5. SONUC

Giivenlik kanah notron detektirl igaretlerindeki
salmmnlara, glvenlik kontrol ¢ubufu SR-2'nin
" salmmm neden olmaktadir. Bu salimmlar ise sofutucu
akigkenm akigt  olugturmaktadr. Bu  gézlemler
sonucunda kontrel gubufu bajlama elemannda gok
kigik bir gevseklik oldufiu tespit edilmis ve
dlizeltilmigtir. Bu salimmlar, kontrol ¢ubufunun kalp
igindeki konumuna bagth olarak gok kitglk reaktivite
dalgalanmalerna  neden  olmaktadm, Reaktivite
salimmlarnim genligi, 8lctlen igaretlerden ters kinetik
denklemleriyle hesaplanmmig, reaktivite giirQltist
analizi ile de dofrulanmgtr. Reaktrdeki gfivenlik
keontrol daldmima derinliine bagh olarak
dlgiilen frekensm 1.30 ile 1.50 Hz arasinda defigtigi

gbzlenmigtir,

Bu galigms ile yapay sinir af girigine uygulanan ak
ve reaktivitelerin, qilagta ala ve reaktiviteyi (YSAL)
veya sadece reaktiviteyl (YSA2) verecek gekilde
iligkilendirerek reakt8r kontrol gubufumm drrumunun
izlenmesi amaciyla yspay sinfr afn modelleri

ilmigtir. Af girigine akimn, cikiga da
reaktivitenin uygulandify durumda (YSA3) girigle
¢tkig aresindaki iligki dgretilememigtir.
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