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Tom tat:

Kénh do théng lugng notron duoc thiét ké bao gdm budng ion hoa (CIC) loai KNK-3
chira Boron c6 bu trir gamma, hoat dong & ché do dong; bo bién ddi dong dién thanh tan sb
(I/F); va khéi do va kiém soat thong luong notron (FPGA-WR). Kénh do cho phép do va
kiém soat mat do thong lugng notron tir 1,0x10° dén 1,2x10'° n/cm?.s tuong tng véi gia tri
cong suat 10 tir 0,1 dén 120% cong sudt danh dinh 500 kW. Khéi do va kiém soat dung FPGA
Artix-7 va cac thuat toan xu 1y tin hiéu sb dé do dac va tinh toan céac gia tri vé cong suit, chu
ky ctia 16 phan tmg va hinh thanh céc tin hidu canh béo, sy ¢b vé cong sut va chu ky. Kénh
do d3 duoc kiém tra bang tin hiéu mé phong tan sb 16i vao va sau d6 di duogc thir nghiém trén
10 phan tmg dé so sanh voi mot kénh do st dung khdi do va kiém soét théng luwgng notron
BPM-107R ctia hé diéu khién ASUZ-14R cua 16 phan g hat nhan Da Lat. Két qua so sanh
cho thdy, kénh do thiét ké dap ung diy du cac yéu cau vé do chinh xéac cua cac gia tri vé cong
suat va chu ky 10 phan tmg cling nhu d4p mg tot vé thoi gian hinh thanh cac tin hiéu su ¢b vé
cong suét va chu ky. Vi vay, kénh do c6 thé dugc str dung dé thir nghiém, nghién ctru va dao
tao va khéi do va kiém soat FPGA-WR c6 thé thay thé cho khéi BPM-107R & dai lam viée
cua 10 phan ung hat nhan Pa Lat.

Tir khéa: H¢ diéu khién 16 phan img, chu kp 16 phdn img, céng sudt 1o phan tmg, bj loc
trung binh, FPGA, KNK-3, ASUZ-14R.

1. MO DAU

Trong hé thng diéu khién va bao vé (CPS) 10 phan ung hat nhan, kénh do va kiém soat
thong lugng notron (NFME) dong vai tro quan trong trong viéc xac dinh cc tham s vé cong
sut, chu ky, cac ngudng dat su cd, ... dé diéu khién va bao vé 10 phan ung. Mat d6 thong luong
notron dugc theo ddi théng qua cong sudt 10 (P) va khoang thoi gian mirc cong suat thay dbi
duoc biéu thi qua chu ky 10 phan tmg (T). Tir nim 2007, hé diéu khién twong tw (AKNP-5A) cia
16 phan tng hat nhan Pa Lat (LPUPL) da duoc thay thé bang hé diéu khién dung k¥ thuat sd
(ASUZ-14R), nhung nguyén tic hoat ddng va cac chirc ning co ban van dwoc tudn thu nhu hé cii
truge day [1], cong suét va chu ky 10 duge theo ddi bai ba kénh NFME doc 1ap dé dwa ra tin hiéu
thira hanh theo nguyén ly “chon 2 tir 3”. M&i kénh c6 nhiém vu do va kiém soat mat do thong
luong notron tir 1,0x10° dén 1,2x10' n/cm?.s va duge chia 1am 2 dai: dai khoi dong tir 1,0x10°
dén 1,0x107 n/cm?.s va dai lam viéc tir 1,0x10° dén 1,2x10'° n/cm?.s [2]. V&i muc dich xay dung
thém mot kénh do doc 1ap voi hé diéu khién dé phuc vu cong tac thir nghiém, nghién ctru va dao
tao, bai viét nay gidi thiéu mot kénh do va kiém soat théng luong notron sir dung budng ion hoa
KNK-3 ghép ndi véi khdi thu nhan va xir 1y tin hiéu duoc thiét ké dua trén FPGA va b loc dich
chuyén trung binh (MA) dé tinh toan cong suit va chu ky 10 phan tng. So sanh véi khdi xir Iy
trung tim BPM-107R duoc thiét ké trén co so vi xir 1y 8-bit hién dang str dung cho hé diéu khién
ctia LPUDL cho théy, cac két qua thir nghiém thu duoc bang tin hiéu mé phong ciing nhu bang
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tin hiéu thyc tir 10 phan tmg 1a kha tuong déng vé cac tham s6 nhu cong suit, chu ky 10 phan tng
va thoi gian hinh thanh céc tin hiéu su cd vé cong suét va chu ky trong dai lam viéc. Vi vay, khéi
do va kiém soat thong lugng notron FPGA-WR véi thuét toan xir 1y tin hiéu sb co thé thay thé
cho khéi xir 1y trung tim BPM-107R thudc kénh do NFME dé kiém soat 1o phan tng trong dai
lam viéc voi cdu hinh thiét ké hién tai va c6 thé mé rong ra ca dai khoi dong cua hé diéu khién va
bao v¢ 10 phan rng hat nhan Pa Lat. Khi do, néu duoc ghép ndi voi hé didu khién, cac tin hiéu vé
su ¢b cong suat va chu ky s€ dua dén hé thira hanh dé dua 16 vé trang thai duoi téi han b?mg viéc
tha roi cac thanh hap thu notron vao ving hoat.
II. PHUONG PHAP VA THIET KE
»  Phwong phap xac dinh gia tri cong suit va chu ky 10 phan wng
Budng ion hoéa KNK-3 chtra Boron, dé ghi nhan notron va c6 kha ning bu trir gamma, da
duoc st dung cho dai ndng lugng cia hé diéu khién tuong ty AKNP-5A. Bu@)ng dugc dat trong
kénh kho kin nudc nam phia ngoai ving hoat, v6i thong lugng notron tai vi tri d4t budng nho hon
3 dén 4 bac so v6i thong luong tai trung tdm ving hoat cua 16 phan tng. Dong dién 16i ra cua
KNK-3 ty 1€ voi mat d§ thong lugng notron tai vi tri dat buéng. Tin hi¢u dong tur 16i ra cua buéng
duoc bién d6i thanh tan sb Fwr, sau d6 dua dén khdi do va kiém soat cong sudt FPGA-WR, nén
cong suit cua 16 phan ung hat nhan Pa Lat tai dai lam viéc duoc tinh theo cong thic (1):
Pwr = Kwr x Fwr x 1073 (1)
Trong d6 Pwr 14 cong sudt 10 phan tmg, Kwr 13 hé s6 nhan.
Cong suét ctia 10 phan tng hat nhan thay doi tuan theo quy luat ham e mil theo thoi gian
nhu ham (2):
P(t) = Poxe'T (2)
Chu ky 10 phan tng hat nhan T dugc dinh nghia 1a khoang thoi gian ma mat do thong lugng
notron (cong sut 10) ting 1én hodc giam di e 1an (e = 2,718). Vi tan s 16i ra tir bo bién d6i IF ty
1& v6i cong sudt 10, tir (2) ta xac dinh dugc chu ky T bang biéu thie (3) dudi day [3].

Fy

1 dF
z;xahay T = X At (3)

1
T Fr—Fg—1
Trong d6 Fi1, Fi 1a tht tu (k-1) va k trong qua trinh 14y mau tan s6 tir 161 ra cua bo bién d6i UF,
At 13 thoi gian 14y miu. Tir mAu sé cta (3) cho thdy xu huéng ting (chu ky duong) va xu hudng
giam (chu ky am) vé cong sudt, ma trong tinh toan néu gia tri chu ky 16n hon 999 gidy duoc xem
1a vo cung. Trong thuc té, cac qua trinh vét 1y trong 10 phan tmg dwoc phan anh thong qua tin
hiéu tir bd bién ddi, dic biét cac thang giang 16n thuong xay ra & s6 dém thép nén cac bo loc dich
chuyén trung binh (MA) dugc sir dung dé xac dinh gia tri thuc. Bo loc MA hoat dong nhu mdt bd
loc tan s hiru han, duoc sir dung dé xac dinh xu hudng ting hodc giam vé cong suat hay chu ky
16 phan tng. Khi thuc hién cac phép toan ldy trung binh, mot gia tri tan sb hién hanh duoc cip
nhat dén mot mang dit liéu va gia tri tAn sd cii s& bi loai bo theo cong thire (4):

R |
RS'M :BS‘M,pre +;(PM _PM—n) (4)
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Trong d6 FSM la gid tri trung binh hién hanh la gia tri trung binh trudc do, P, 1a tan s6 hién

4 I_)SM,pre
hanh, P,  1a tan s6 & vi tri tht n, véi n 13 sd diém léy trung binh. Gié tri n s€ dugc thay ddi trong
qué trinh hoat dong tiy theo mirc d6 thing giang va gia tri tan sd iy mau hién hanh, d6 13 uu
diém cia k¥ thuat xtr 1y tin hiéu s va FPGA so véi k¥ thuat sir dung vi xir 1y voi chu trinh 1am
viéc tudn tu da dinh trude.

> B bién d6i dong dién thanh tin sé (I/F)

Bo bién ddi duoc thiét ké dua trén nguyén ly nap va xa cua 1 tu dién thong qua mach tich
phan. Mach bién d6i dwoc hiéu chinh v6i dong dién vao 300 pA tmg véi tan sé ra 50 kHz. Trén
co s& sb lidu thuc nghiém tai 10 phan ing hat nhan Pa Lat véi dai cong suét tir 0,1 dén 100%, hé
s6 nhan duoc xac dinh Kwr = 2,13 theo cong thirc (1). Theo do, gi4 tri cong suét 16 trong dai lam
viée c6 thé tinh theo cong thirc (5) khi ghép ndi véi budng ion hoa KNK-3.

Pwr =2,13 x Fwr x 1073 (5)
>  Khdi do va kiém soat thong hrgng notron FPGA-WR

Khéi do thong luong notron cua dai 1am viée (Working Range) duoc chi ra trong hinh 1.

Khéi MA cho tinh Khéi tinh cong sudt 1o —> K2O
| cong suat 10 nguong
Khéi
dém
Khdi MA cho tinh chu sl Khéi tinh chu kv 1 Khoi giao
ky 1o tidp mdy tinh
FPGA-WR

Hinh 1. So d6 khdi ctia khdi do va kiém soat thong luong notron FPGA-WR

Khdi do va kiém soat thong lugng notron dugc thiét ké dwa trén vi mach XC7A100T-
1FGG484C véi tan s6 1am viéc 50 MHz. Xung 16i ra tir bo bién d6i I/F duge 1dy mau qua khdi
dém 32 bit, thoi gian 1dy mau 20 ms dé tinh ra s dém trén gidy (cps). S6 dém nay duoc di qua
cac bd loc MA dé tinh cong suét theo biéu thirc (5) va tinh chu ky theo biéu thirc (3), v6i cac hé
s6 loc n tur dong thay ddi theo tan sb 161 vao. Cac gia tri cong suét va chu ky duoc so sanh véi cac
gia tri ngudng dé hinh thanh cac tin hiéu canh bao va su ¢ vé cong suat va chu ky dé bao vé 10
phan ung.

I1I. KET QUA THU'C NGHIEM VA BINH LUAN
>  Thir nghiém khéi FPGA-WR bing khdi mé phéng tin hi¢u

Khéi mod phong cong suit va chu ky 10 PGT-17R do Céng ty JSC SNIIP
SYSTEMATOM, Lién bang Nga san xuat di duoc dung dé kiém tra hoat dong cta khdi do va
kiém soat thong luong notron. Khdi PGT-17R cho phép mé phong tin hiéu chu ky 16 phan tmg,
tte 13 tan s6 thay do6i theo quy luat ham e mil theo cong thirc (2). Tan sé khoi tao ban dau va tan
s6 két thuc cho phép trong dai tir 1 Hz dén 50 kHz tuong tmg.
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Hinh 2. So d6 khéo sat do cong suét va chu ky 10 dung khbi mé phong PGT-17R

1000

% 100

20

—Oo—T BPM-107
——T FPGA

—— P BPM-107
—=— P FPGA

P (%)

10

Time (s)

T T T
40 60 80 100 120

Hinh 3. Két qua do cong suét va chu ky 10 str dung khdi mé phong PGT-17R.

So dd bb tri thir nghiém nhu Hinh 2, tin sé phat v6i chu ky tang 20 gidy, tan s6 phat khoi
tao ban dau 1a 10 Hz va tan s6 két thiic 1a 50 kHz. Tin hiéu dugc dua dong thoi dén khdi BPM-
107R cua hé diéu khién ASUZ-14R va khéi FPGA-WR duoc thiét ké dua trén FPGA Artix-7-
XC7A100T-1FGG484C cua hiang Xilinx, sir dung b loc theo cong thic (4). Cac gia tri vé cong

sudt va chu ky duoc ghi nhan va luu trit trén mdy tinh qua phan mém Terminal v1.9b.

Két qua thtr nghiém thu dugc nhu trén Hinh 3 cho thdy, cac khéi do va kiém soat FPGA-

WR va BPM-107R xac dinh céc gia tri vé cong suét va chu ky 1 trong dwong nhau.

>  Thir nghiém khéi FPGA-WR trén 16 phan tng hat nhian Pa Lat
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Hinh 4. So d6 b tri thir nghiém khéi FPGA-WR v6i budng ion hoa KNK-3.

Mat d6 thong lugng notron duge ghi nhan thong qua budng ion hoa KNK-3 ghép nbi véi
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bd bién ddi I/F duoc dwa dong thoi dén cac khdi BPM-107R va FPGA-WR, céac gia tri vé cong
sudt P va chu ky T dugc dua dén may tinh dé lwu trir. Thuc hién 1én cong suét 10 phan ung dé
kiém tra cic gia tri tinh toan vé cong sudt va chu ky 16 ctia khoi thir nghiém. Két qua duoc chi ra
¢ Hinh 5 va Hinh 6.
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Hinh 5. Két qua do cong suét va chu ky trong dai cong suat 10 tir 0,5 dén 50%

Két qua khao sat vé cong suat va chu ky 16 tir 0,5% dén 80% (Hinh 5 va Hinh 6) tai 1o phan
g hat nhan Pa Lat cta khéi FPGA-WR va BPM-107R cho gia tri kha tuong ddng trong toan
dai lam viéc.

Tir két qua do cong sut va chu ky bang tin hiéu moé phong (Hinh 3) va bang tin hiéu thuc
tir thong luong notron cua 10 phan tng (cac Hinh 5 va 6) cho thiy, véi cdu hinh thiét ké hién tai,
cac gia tri do cong suat va chu ky ctia khdi FPGA-WR cua dai lam viéc caa 1o phan Gmg hat nhan
Da Lat 13 hoan toan twong dwong véi gia tri do ctia khéi nhap khau BPM-107R vdi sai s6 do wéc
tinh dudi 5%.
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Hinh 6. Két qua do cong suét va chu ky trong dai cong suat 10 tir 50% dén 80%



>  Kiém tra kha ning dap ung ciia khdi FPGA vé hinh thanh tin hiéu sw ¢6 cong suit va
chu ky 10 phan ung
Kha nang dap ing nhanh cua mot khéi xur ly tin hi¢u dbi véi cac tinh huong su cb dé dap

tat phan ing day chuyén la mot trong cdc thong s6 quan trong cua mot hé diéu khién. So d kiém
tra viéc hinh thanh céc tin hiéu su ¢d vé cong suit va chu ky 10 phan tmg dugc chi ra trén Hinh 7.
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Hinh 7. So d@ b tri thir nghiém do thoi gian hinh thanh tin hiéu su ¢6 vé cong suét va chu ky 16

Str dung khdi mé phong phat tn s PGT-17R dé kiém tra thoi gian hinh thanh tin hién sy
c¢b vé cong suat P va chu ky T cua cac khéi do va kiém soat thong lugng notron BPM-107R va
FPGA-WR. Ngudng cong suat duoc thiét 1ap qua bo dat ngudng BKC-73R cua h¢ diéu khién
ASUZ-14R, con ngudng vé chu ky duoc thiét 1ap thong qua ban phim v6i T = 20 gidy. Thoi gian
hinh thanh dugc xac dinh tir lac nhan phim Start dé phat xung dén lic khéi do va kiém soat xéac
dinh gi tri chu ky nhé hon 20 gidy hodc cong suat vuot qua 10% muc dit. Khoang thoi gian nay
duoc do bang dao dong ky TBS1202B cua hing TEKTRONIX. Cac gia tri ddt vé cong suit va
chu ky 16 dugc tham khdo trong Béo cdo phan tich an toan ctia Lo phan ung hat nhan DPa Lat
(SAR-2012).

Thoi gian hinh thanh tin hiéu su ¢ vé cong suat (hay thoi gian dap Ung) cua khéi do va
kiém soat thong lugng notron la thoi gian tur khi c6 su tang cong sut 10 (tan s6 16 vao) cao hon
mirc cong suat dat 10% cho dén khi xuat hién tin hidu su cd vé cong suat EMR-P ¢ 16i ra. Két
qua do dugc trinh bay trén Bang 1.

Bang 1. Thoi gian hinh thanh tin hiéu sy c¢b vé cong suit cta cac khdi BPM-107R va FPGA-WR.

(% Pnom) (% Pnom) n A
(gidy) (gidy)

5 8 0,08 + 0,002 0,05 + 0,002
10 15 0,07 £ 0,002 0,05 + 0,002
30 40 0,06 + 0,002 0,05 + 0,002
50 60 0,05 + 0,002 0,05 + 0,002
70 80 0,05 + 0,002 0,05 + 0,002
90 100 0,07 + 0,002 0,05 + 0,002
100 110 0,09 + 0,002 0,05 + 0,002

Két qua thir nghiém trong Bang 1 cho thay thoi gian hinh thanh cia khdi FPGA-WR nho
hon va kha 6n dinh trong khoang 0,05 gidy 1a do cach 1dy mau véi tan suat 20 ms va xu 1y song
song trén phan cimg ctia FPGA, trong khi d6i v6i khdi BPM-107R c6 su thing giang trong
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khoang rong tur 0,05 dén 0,09 gidy la do chu trinh lfiy mau va xir 1y tin hiéu duoc thuc hién tuan
ti theo chu trinh 1am viéc cua vi diéu khién. Két qua thoi gian hinh thanh cta khdi FPGA-WR 1a
dap tg tot yéu ciu ciia hé didu khién ASUZ-14R 1a thoi gian khoi phat tin hiéu bao vé sy cb vé
cong sudt 16 trong dai 1am viéc khong 16n hon 0,5 + 0,02 gidy [6].

Thoi gian dap tmg ddi véi tin hidu sy ¢d do chu ky ting nhanh (EMR-T) trong dai lam viéc
duge mo phong véi chu ky 10 10 gidy va 20 gidy va mirc diat ngudng su c¢b 1a 20 gidy.

Bang 2. Thoi gian hinh thanh tin hidu sy ¢6 vé chu ky ctia cac khdi BPM-107R va FPGA-WR.

Mikc cong o Thoi gian dap ung g}”la khéi | Thoi gian dap ting Sﬁa khéi
subt Io Tan so BPM-107R (gidy) FPGA-WR (gidy)
(% Pn) (Hz) Mo pl}(j)ng 10 | Mo pl}f)ng 20 | Mo pl}f)ng 10 | Mo pl}f)ng 20
gidy gidy gidy gidy

0,2 100 10,3+0,1 27,0£0,1 9,7+£0,1 23,8+0,1

1 469 5,1+0,1 9,3+0,1 52+0,1 94+0,1

5 2347 3,7+0,1 7,2+0,1 3,8+0,1 54+0,1

10 4695 3,5+0,1 6,9+0,1 34+0,1 44+0,1

50 23474 34+0,1 6,7+0,1 34+0,1 54+0,1

70 32864 3,3+0,1 6,7+0,1 3,2+0,1 4,9+0,1

Két qua thir nghiém trong Bang 2 cho thay thoi gian hinh thanh tin hiéu chu ky cta khéi
FPGA-WR da phan nho hon so véi khéi BPM-107R. Thoi gian hinh thanh tin hiéu sy ¢6 vé chu
ky ctia khdi FPGA-WR duoc lua chon theo dai tin sb 16i vao, cac hé sé loc MA dé phu hop véi
khéi BPM-107R va muc do thing giang tin hiéu 15i ra tir 10 phan Gmg. Két qua thoi gian hinh
thanh ciia khéi FPGA-WR la dap tng tot yéu cau ciia hé diéu khién ASUZ-14R 1a thoi gian hinh
thanh tin hiéu su ¢d vé chu ky khong 16n hon 45 + 4.5 gidy [6].

IV. KET LUAN

Khéi do va kiém soat thong luong notron FPGA-WR trén co s& cong nghé FPGA va k§y
thuat xr 1y tin hi¢u sb st dung bd loc MA dugc phat trién, ghép ndi véi bué)ng ion hoéa KNK-3 va
mach bién d6i dong — tan s6 dé do cong suat va chu ky 16 phan ting hat nhan Da Lat trong dai tir
0,1 dén 120% cong suat danh dinh. Két qua thir nghiém dung khdi mé phong tin hiéu 16i vao
PGT-17R ciing nhu véi tin hiéu thuc tir 160 phan tng da duoc so sanh voi khdi xir 1y trung tAm
BPM-107R cua hé diéu khién ASUZ-14R. Cu thé la: Cac thong sb vé cong suat, chu ky 1o phan
tmg thu duoc tir 2 khéi 13 twong ddng nhau; Thoi gian dap ing véi cac tin hiéu su ¢b vé cong sut
ctia khdi FPGA-WR 6n dinh tai 0,05 gidy va nho hon so voi khdi BPM-107R dao dong trong
khoang 0,05 dén 0,09 gidy do kha ning uyén chuyén ctua khdi FPGA-WR trong viéc thay d6i tan
suét 1dy mau va xir 1y song song két hop phan cing ciia FPGA va xir Iy tin hiéu sd; Thoi gian dap
g véi cac tin hiéu sy ¢b vé chu ky cua 2 khéi twong déng nhau va nam trong giai 27 dén 4,5
gidy. Cac gia tri vé thoi gian dép mg voi cac tin hidu s ¢d vé cong suat va chu ky cta khdi
FPGA-WR dugc thiét ké 1a dap tmg t6t voi yéu cau vé thoi gian dap tmg cta hé diéu khién
ASUZ-14R nhép khau [6]. Két qua thu duoc cho phép két luan c6 thé st dung kénh do thong
luong notron doc 14p voi khdi do va kiém soat thong luong notron FPGA-WR két ndi véi budng

7



jon hda KNK-3 dé phuc vu muc dich thtr nghiém, nghién ctru va dao tao va véi cAu hinh thiét ké
hién tai co thé thay thé cho kh6éi BPM-107R hoat dong ¢ dai lam viéc cua 10 phan tng hat nhan
ba Lat.
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