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ABSTRACT 
In this research, data acquisition studies for signals from the neutron detectors and fuel thermo -couples 
of ITU TRIGA MARK-II nuclear reactor was implemented. Also, spectral properties related to the data 
were examined using frequency and time-frequency domain techniques. Fundamental frequency 
component at 50 Hz of electric power network and its harmonics were removed from the original 
signals by wavelet analysis approach. 

 
Key Words : TRIGA MARK II Nuclear Reactor, frequency domain analysis, Wavelet Analysis 

 
ÖZET 

Bu çalýþmada ÝTÜ kampüsünde bulunan TRIGA MARK-II tipi nükleer reaktörde, güvenlik kanalý 
nötron detektörleri ve yakýt sýcaklýðý termo -çiftine iliºkin veriler toplanarak frekans ve zaman-frekans 
taným bölgesi analizleri gerçekleþtirilmiþtir. Ayrýca 50 Hz'lik þebeke frekansý etkisi dalgacýk analizi 
tekniði ile filtrelenmiþtir.  

 
Anahtar sözcükler: TRIGA MARK-II Nükleer reaktör, frekans taným bölgesi analisi, Dalgacýk Analizi 

 
 
1. GÝRÝÞ 
Alýþýlagelmiþ nükleer reaktör kontrol ve kumanda 
sistemlerinde detektör ve duyarlýk elemanlarýndan 
alýnan elekt-riksel iþaretler klasik ölçme kanallarý ile 
deðerlendirilmekte ve buralardan kontrol iþaretleri 
üretilmektedir. Bu arada gerekli görülen deðiþkenlerin 
bilgisayara aktarýlarak denetim ama-cýyla kullanýlmasý 
geçmiþ senelerde kullanýlan yöntemlerdendir. 
Bilgisayar teknolojisinin geliºmesine paralel ola-rak, 
iþaretlerin doðrudan mikroiþlem-cilerde iºlenerek 
bilgisayara aktarýlma-sý ve esas kontrol ve kumanda 
iºlevinin merkezi bilgisayar sisteminde yapýlma-sý 
yeni yöntem ve tasarým olanaklarý getirmektedir [1]. 
Klasik ölçme siste-minde yapýlan ölçmeler ve 
bilgisayar sisteminde yapýlan ölçmeler her an 
karþýlaþtýrýlýp birbirlerine göre denetimi yapýlarak 

istenilen yolda reaktör kont-rolu yapýlabilecektir [2]. 
Bu anlamdaki bir bilgisayar sistemi ile verilerin depo-
lanmasý ve istenmeyen bir iþletme durumunda gerekli 
para-metrelerin kendiliðinden izlenmesini de saðlaya-
bilecektir [3,4]. 
 
Bu çalýþmada bilgisayar destekli bir ölçme düzeni 
kurularak, ÝTÜ-TRIGA MARK-II Reaktöründe 
bulunan sen-sörlerin cevap ve karakteristiklerini 
incelemek, kontrol çubuklarýnýn deðer-lerini 
belirlemek ve reaktivite hesabý yapmak amacýyla bir 
dizi iþaret iþleme çalýþmasý yapýlmýþtýr. Bu çalýþmalar 
sýrasýnda alýnan iþaretlerde, þebeke frekansý etkisinin 
çok büyük olduðu görülmüþtür. Toplanan veriler 
üzerin-deki þebeke frekansý etkisini filtre-lemek için 
ise dalgacýk analizi yak-laþýmý kullanýlmýþtýr. 
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2.ÝTÜ TRIGA MARK-II REAKTÖRÜ VE 
KONTROL MEKANÝZMASI 
ÝTÜ TRIGA (Training Research Isotop Production 
General Atomics) MARK-II Reaktörü %20 zenginleº-
tirilmiº UZr-H1.6 yakýtlý açýk havuz tipi bir deney 
reaktörüdür. UZr-H1.6 yakýt-larý sayesinde TRIGA, 
darbe yapýlabi-len deney reaktörlerindendir. Sürekli 
çalýþmada 250 kW, darbeli çalýþmada 1200 MW güce 
çýkar. Üç kontrol çubuðuyla kontrol edilir. Bunlar 
darbe çubuðu (transient rod), güvenlik çubuðu (safety 
rod) ve ayar çubuðudur (regulating rod). Reaktörün 
içinde, 2 güvenlik kanalýndaki kompanze olma-yan 
nötron detektörleri ile geniº bant kanalýndaki 
kompanze nötron detektö-rü olmak üzere 3 nötron 
detektörü ayrýca B-halkasýndaki bir yakýtta bir termo -
çift ve suyun sýcaklýðýný ölçen üç termo -çift olmak 
üzere toplam 7 sensör bulunmaktadýr. ÝTÜ TRIGA 
MARK-II Reaktörünün kalbi ºematik olarak ªekil-
1’de görülmektedir. 
 
3. VERÝ TOPLAMA SÝSTEMÝ 
Deneyde, veriler Keithley DAS-1600 ADC kartýyla, 
kartýn yazýlýmý kullanýlarak bilgisayara aktarýlmýþtýr. 
DAS 1600, 12 bit, 16 kanal, -5,5 V; -10,10 V; 0-5 V 
ve 0-10 V gerilim aralýðýnda data alabilen 100 kHz’lik 
bir analog digital çeviricidir. Kullanýlan bilgisayar ise 
Pentium 200 MMX, 64 MB ram’e sahip bir PC’dir. 
Sistemin ºematik görünümü ªekil-2’de verilmiº-tir. 

 
 
4. VERÝLERÝN ALINIÞI 
ÝTÜ TRIGA MARK-II reaktörün-de yapýlan iþaret 
iþleme çalýþmalarýnda, reaktör güce çýkarken, sabit 
güçte çalýþýrken ve sýfýr güce düþerken güvenlik kanalý 
nötron detektörlerin-den okunan %-Güç deðerleri ve 
B-halkasýndaki yakýtýn termo -çiftinden alýnan yakýt 
sýcaklýðý deðerleri 10 örnek/s örnekleme hýzýyla 
1000’er saniyelik gruplar halinde kaydedil-miºtir. 
Darbeli çalýþma durumunda ise yakýt sýcaklýðý ve 
darbe güç deðerleri 1000 örnek/s örnekleme hýzýyla 
10’ar saniyelik gruplar halinde kaydedilmiº-tir. Bu 
iþaret iþleme çalýþmasýnda iþaretler Keithley DAS-
1600 ADC kartý ile bilgisayara aktarýlmýþtýr. 
 
5. ÝÞARET ANALÝZÝ 
 
 Ýþaretlerde görülen gürültünün kaynaðýný ve 
etkisini görebilmek için iþaretlere frekans taným 
bölgesinde bakýlmalýdýr. 1 kHz örnekleme frekan-sýyla 
örneklenmiþ olan darbeli çalýþma iþaretlerinin 
ÖGSY’larý (Öz-Güç Spektral Yoðunluðu), Þekil-3’te 
yakýt sýcaklýklarý ve Þekil-4’te darbe güç deðerleri 
olmak üzere verilmiþtir (þekilde “T” sýcaklýk (°C), “P” 
güç (MW), indisler ise 1-5. darbe datalarýný 
göstermektedir). Her iki ÖGSY gru-bunda da 50 Hz 
þebeke frekansýnýn ve harmoniklerinin çok baskýn 
olduðu görülmektedir. Bu nedenle 10 Hz’le 
örneklenen sürekli çalýþma iþaretleri üzerindeki þebeke 
ferekansý etkisini filtrelemek için de dalgacýk analizi 
kullanýlmýþtýr. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ªekil-1: ÝTÜ TRIGA MARK-II 
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6. DALGACIK ANALÝZÝ 
L2(R) sonlu enerjili iþaretler için bir vektör uzayýný 
göstermek üzere, x(t), L2(R) uzayýnda tanýmlanan bir 
iºaret olsun. Burada R gerçel sayýlar kümesidir. Bu 
durumda sonlu enerjili iºaretler  

∞<∫
∞

∞−
dtx(t)

2   (1) 

baðýntýsýný saðlarlar ve x(t) nin sürekli dalgacýk 
dönüºümü de 
 

∫
∞

∞−

== dt (t)ø x(t)b)(a,Wb)x(a,CWT ba,xø
*  (2) 

olarak tanýmlanýr. Ýntegral içindeki ψa,b(t) fonksiyonu 
ise, normalize edilmiº olarak 
 







 −

= −

a
bt

øa(t)ø
1/2

ba,   (3) 

ºeklinde verilebilir. Burada ψ(t) baz fonksiyonu ya da 
ana dalgacýðý, * sembolü komp leks eþleniði ve a, b 
parametreleri ise a,b∈R, a≠0 olmak üzere sýrasýyla 
geniºleme ve öteleme parametrelerini gösterir. Sürekli 

geniº-leme ve öteleme parametreleri yerine, m
0aa = , 

m
00anbb =  þeklindeki ayrýk parametreleri tanýmlamak 

mümkündür. Burada a0, b0 sabit sayýlar olup, a0>1, 
b0>0 koþullarýný saðlarlar. Ayrýca m, n sayýlarý da, Z 

tam sayýlar kümesinin elemanlarýný oluþturur. Bu 
durumda ayrýklaþtýrýlmýþ ana dalgacýk  
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haline gelir ve ayrýk dalgacýk dönü-ºümü  

∫
∞

∞−

= dt)t()t(x)n,m(xDWT *
n,mψψ (5) 

ile verilir. a0, b0’ýn uygun seçimiyle ana dalgacýk ailesi 
L2(R) nin ortonormal bazýný oluþturur. a0 ve b0’ýn 
uygun seçimleri a0 =2 ve b0 =1 deðerleri için dalgacýk 
dönüºümü, diadik-ortonormal dalgacýk dönüþümü 
adýný alýr. Bu durumdaki ortonormal bazýn önemli 
özelliklerinden birisi ise a0 ve b0’ýn yukarýdaki gibi 
seçimiyle, iþareti farklý zaman ve frekans çözünürlüklü 
ölçeklere ayrýþtýrmayý saðlayan ve çok çözünürlüklü 
iþaret ayrýþtýrma  denilen algoritmanýn kulla-
nýlabilmesidir. Bu çalýþmadaki uygula-manýn ana 
konusunu oluºturan çok çözünürlüklü iºaret 
ayrýþtýrmasý ise aþaðýdaki gibi þu þekilde verilir: c0(n), 
fiziksel bir ölçme cihazýndan kayde-dilen bir ayrýk 
zaman iþareti olsun. Bu iþaret, yaklaþým ve detay 
gösterimi denilen iki ayrý frekans aralýðýna 
ayrýþtýrýlabilir. Bu anlamda çok çözü-nürlüklü iºaret 
ayrýþtýrma tekniði kullanýlarak ölçek-1 de ayrýþtýrýlmýþ 
iºaretler c1(n) ve d1(n) olur. Bu durumda c1(n), orijinal 
iþaretin yaklaþým versiyonunu ve d1(n) de, iºaretin 
dalgacýk dönüþümü formun-daki detay gösterilimini 
oluþturur. Bunlar sýrasýyla 

∑ −=
k

)k(c)nk(h)n(c 01 2  (6) 

∑ −=
k

)k(c)nk(g)n(d 01 2  (7) 

olarak tanýmlanýrlar. Burada h(n) ve g(n), c0(n)’i, c1(n) 
ve d1(n)’e ayrýþtýran birleþik filtre katsayýlarýdýr. Bir 
sonraki ölçek ayrýþtýrýlmasýnda ise, yine c1(n) iºareti 
temel alýnýr. Bu durumda ölçek-2’deki ayrýþtýrýlmýþ 
iºarete iliºkin yak-laþým ve detay katsayýlarý ise 

∑ −=
k

)k(c)nk(h)n(c 12 2  (8) 

∑ −=
k

)k(c)nk(g)n(d 12 2  (9) 

ile verilebilir. Böylece daha yüksek seviyelerdeki 
ölçek ayrýþtýrmalarý da benzer yolla sürdürülebilir. 
Çok çözünürlüklü iþaret ayrýþtýrma tekniði-nin iki 
ölçeðe göre gerçek-leºtirilmesi ªekil-5’teki gibi göste-
rilebilir [5]. 
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7. UYGULAMA 
ÝTÜ TRIGA MARK-II Reaktörü Ýþaret Ýþleme 
Çalýþmasý sýrasýnda alýnan: 
1) 1000s boyunca, 245 kW’ta sürekli çalýþma, 
2) 1000s boyunca, 0–250 kW arasýnda deðiþik 

güçlerde alternatif çalýþma iþaretlerinde þebeke 

frekansý etkisini filtrelemek için dalgacýk analizi 
yapýlmýþtýr. Bunun için 10 Hz’le örneklenmiº olan 
iºaret -yukarýda anlatýldýðý gibi- önce yarýya ve 
sonra bu yarýlardan ilki tekrar yarýya 
bölünmüºtür. ªekil-6’da, yapýlan dalgacýk 
analizinin prensip þemasý görülmektedir:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ªekil-7’de 245 kW’ta 10 Hz’le örneklenen 1000 s’lik 
çalýþma iþ areti-nin dalgacýk analiziyle filtrelenmiþ ve 
filtrelenmemiº hali görülmektedir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Açýkça görülebildiði gibi, dalgacýk analizi iþarette 
görülen þebeke frekansý etkisini süzmekte oldukça 
baþarýlýdýr. Þekil-8’de yukarýdaki iþaretin 200. ila 300. 
s’ler arasý büyütülerek, filtrelen-miº iºaretle 
filtrelenmemiº iºaret birlikte gösterilmiºtir. Burada 
görülen filtrelenmiþ iþaret asýl iþaretin 0-1.25 Hz 
arasýndaki frekanslarý taþýyan bileþenidir. 
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analiziyle filtrelenmiº ve filtrelenmemiº hali 
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analiziyle filtrelenmiº ve filtrelenmemiº hallerinin 
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ªekil-9’da reaktörün 3 kontrol çubuðu-nun ayrý ayrý 
sokulup çýkarýlmasýyla 0-250 kW arasýnda güçlerde 
çalýþtýrýl-masý suretiyle alýnan (1000 s, 10 Hz) iþaretin 
kendisi ve filtrelenmiº hali görülmektedir: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
8. SONUÇLAR 
 
Filtrelenmiþ ve filtrelenmemiþ iþaretler incelendiðinde 
dalgacýk analizinin, þebeke frekansý etkisini 
filtrelemede baþarýlý olduðu görülmektedir. Dalga-cýk 
analiziyle filtrelemenin normal filtrelemeye üstünlüðü 
filtreleme sonucunda gerçek iºaretin kaybolma-masý 
ºeklinde yorumlanabilir. Bu anlamda orijinal 
iºaretlerin alt bant-larýndan ayný iþaretlerin yeniden 
kazanýmý kolaylýkla saðlanabilir. Dolayýsýyla orijinal 
bilgi korunmuþ olur. Bu çalýþmada ÝTÜ TRIGA 
MARK-II nükleer reaktörünün güven-lik kanalý 
nötron detektörleri ve yakýt sýcaklýðý termo -çiftine 
iliºkin frekans taným bölgesi analizleri gerçekleþtiril-
miºtir. Konsoldaki tüm elektronik devrelerin besleme 
kaynaklarýnýn þebeke üzerinden olmasý ve toprakla-
manýn ortak olmasýndan dolayý nötron detektörleri ve 
termo-çiftten gelen veriler üzerinde 50 Hz’lik kuvvetli 
bir gürültü gözlenmiºtir. Bu istenmeyen etkinin 
ortadan kaldýrýlmasý için iþaret-ler zaman-frekans 
taným bölgesinde dalgacýk analizi yaklaþýmýyla 
filtrele-nerek daha düzgün sonuçlar elde edilmiºtir. Bu 
anlamda, yapýlan bu çalýþma, reaktör konsolundaki 
bilgisa-yar destekli ölçme sistemi için de yeni 
olanaklar yaratacaktýr. 
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ªekil-9: 0-250 kW arasýnda güçlerde iþaret 
ve filtrelenmiº hali 


