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KORRELATIONSMETHODEN UND ADAPTIVE SYSTEME *) 

(Vergleich, Tendenzen und Anwendung bei Kernkraftwerken) 

I. Bei der Bestimmung des Systemverhaltens eines Prozesses hat 

man es im allgemeinen mit 3 Grössen zu tun: 

die System­Eingangsgrösse(n) x(t) 

das Ubertragungsverhalten (G) 

die Systemausgangsgrösse(n) y(t) 

wobei die Ein­ und Ausgangsgrössen meist komplexe, zeitabhän­

gige Funktionen sind (x, y = f(t) ). 

Aus den bekannten Grössen lässt sich mit Hilfe der Zustands­

gieichung 

(1) x(t) . G = y(t) 

die Unbekannte (meist Ausgangsgrösse, "Ergebnis eines Prozesses") 

ermitteln. Voraussetzung ist, dass bei der "klassischen Methode" 

sowohl die Eingangsfunktion, als auch das Ubertragungsverhalten 

des Prozesses mit Hilfe der aus der Dynamik her bekannten Methode 

mathematisch formulierbar sind. Dies ist aber nur dann der Fall, 

wenn die Systeme linear oder quasilinear sind, und wenn sie 

zeitinvariant sind: d.h.: 

(2) (G μ f(t) ) 

In der Praxis weicht aber jeder technologische Prozess von 

diesen idealen Voraussetzungen ab und zwar aus folgenden Gründen: 

I .1 . Die Annahme, dass ein System sich linear verhält, trifft 

streng genommen nie zu, da jedes technische System mehr 

oder minder nicht­linear ist. 

) Manuskript erhalten am 12. Juli 197
1 



1.2 Die Ubertragungsfunktion eines jeden technischen Systems 
ist immer zeitabhängig, wobei man 2 Fälle zu unterschei­
den hat: 
1.2.1 Alterungserscheinungen von Komponenten (Abnützung) 

bewirkt eine gleitende Zeitvarianz. 
1.2.2 Störungen im System 

Komponenten und Systemteile verändern ihre vorbe­
stimmte Funktion; stochastische oder abrupte Zeit­
varianz (Ausfall). 

II. Vergleichende Gegenüberstellung der Methoden zur System-
identifikation *T 

II.1 Bei der "klassischen" Methode wird das System durch einen 
Satz von Differentialgleichungen beschrieben. Voraussetzung 
ist somit, dass man die physikalischen Vorgänge des Prozess­
ablaufes kennt und sie mathematisch formulieren kann (noch, 
bei umfangreichen Systemen!). Auch die Eingangsfunktionen müs­
sen mathematisch formulierbar sein (periodische oder step-
Funktionen). 

(3) G = f (.F) und y(t) = f(t) 

Ergebnis: man erhält mathematisch exakte (von der Rechengenauig­
keit abhängige) Funktionen des Prozessausganges,· jedoch 
eines idealisierten und technisch nicht realisierba­
ren Systems (Punkte 1.2.1 und 2.2 !) mit ebenfalls 
idealisierten Eingangsfunktionen. 

-* ) Bezieht sich nur auf lineare oder quasilineare Systeme. 
Inwieweit nicht-lineare Systeme wie quasilineare behandelt 
werden können, siehe //\4 _J7 
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Prozess 

·> ι — > System - > 

Phys. Vorstellung 

Mathem.Modell (Diff.Gl.Syst.) 

Programmieren 

Rechnen (batch) 

Ergebnis Interpretation 

II.2 Bei der Systemidentifikation mittels Korrelationsmethoden 

verzichtet man auf die mathematische Formulierung des Uber­

tragungsVerhaltens eines Systems vollständig (black box), eben­

so der stochastischen Eingangsfunktionen 

(4) G £(?) und y(t) = stoch. 

Durch die Korrelation der Prozess­Eingangs­ und Ausgangsgrössen 

erhält man nur noch statistische Kenngrössen, jedoch des tat­

sächlichen technischen Prozesses bezw. Modells. 
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Prozess 

-> System 

Prozess(Funktions)Modell 

Mess-Anordnung 

Messen (on-, off-line) 

Ergebnis-Interpretation 
I 



Vergleich nach II.1 und II.2 ergibt 

Differentialgleichungs-
system 

Korrelationsmethode 

1 Genauigkeit 
(Ergebnis) 

absolut (im Rahmen der 
Rechengenauigkeit Ì 

im Rahmen der Statistik 

periodisch (aperiodisch) stochastisch 
2 Eingangsfunktionen fåSh^uSLuierbar) nicht mathem. 

formulierbar 

3 Modellvorstellung 
des Systems 

exakte physikalische 
ModelIvorstellung 
notwendig 

ungefähre physikal. 
technische Vorstel­
lung genügt 

4 Mathematische 
Formulierung 

exakte mathem. For-
mulierbarkeit ist Vor­
aussetzung 
(Differenzialgleichungs­
system) 

Korrelationsformeln 

5 Formfehler 
Formfehler im Gleichungs­
system oder bei der Aus­
rechnung , gehen voll ins 
Ergebnis ein 

Formfehler wegen 1, 2, 
4 im mathem. Sinne nicht 
möglich: dagegen Mess­
genauigkeit, Messfehl­
interpretation 

6 Philosophie 

exakte Mathematik 
grosser theoretischer 
Aufwand 
"Das Ganze setzt sich 
mosaikartig aus exakten 
Details zusammen" 

ModelIvorstellung 
"Funktionsdenken"; beim 
Prozess "Blick aufs 
Ganze ohne Rücksicht 
auf Details" 

7 Grenzen 
a) vom Aufwand 

her 

Prozess muss physik.über­
schaubar und mathem.for­
mulierbar sein. 
Bei komplexen Prozessen 
sehr schwierig 

(Modell-)und Messauf­
wand muss in ökonomi­
schen Grenzen bleiben. 
Von der Grösse und Kom­
plexität des Systems her 
grundsätzlich keine Be­
schränkung 

./· 



Differentialsystem Korrelationsmetode 

b) nach der Ent­
wicklung' hin 

Adaptive Systeme und 
automatische Prozess­
abläufe sind mit 
"klassischen" Methoden 
kaum mehr behandelbar. 
Analysen der "Resulta­
te" dieser Prozesse 
sind im Hinblick auf 
- Wirtschaftlichkeit 
- Zuverlässigkeit 
- Sicherheit 
nicht mehr möglich. 

Modellvorstellung und 
Funktionsdenken erleichtern 
den Übergang zu adaptiven 
und automatischen Syste­
men. Korrelationsmethoden 
können grundsätzlich auch 
in Prozessen mit multiva­
riablen in- und outputs 
verwendet werden. 
Im Modell programmierbare 
Zeitinvarianz ermöglicht 
Untersuchung von: 
- Wirtschaftlichkeit 
- Zuverlässigkeit 
- Sicherheit 
des Prozesses. 

III. Zusammenfassung 

Die Systemanalyse mittels Korrelationsmethoden ist praxisnäher. 
Insbesondere bei grossen Systemen mit komplexen Funktionsab­
läufen, die schwierig oder garnicht mehr mathematisch formulier­
bar sind, bietet sie wesentliche Vorteile. Für Prozesse mit 
multivariablen in- und outputs sowie zeitvarianten Systemen ist 
die klassische Methode im allgemeinen nicht mehr anwendbar; 
mit Korrelationsmethoden findet man aber auch in diesen Fällen 
noch grundsätzliche Lösungen, ¿~"\ , 2_7, wenn auch die Theorie 
hierzu noch nicht vollständig formuliert ist ¿~3_J. 

Die Korrelationsmethode verlangt den Übergang von der physika­
lisch-mathematischen Modellvorstellung zur technisch-funktiona­
len Modellvorstellung (real model thinking). Diese "Denkmethode" 
ist ganz allgemein bei der Betrachtung und Beschreibung kompli­
zierter, komplexer Systeme und Prozessabläufe erforderlich </~4_J7 
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Sie ist insbesondere bei der Analyse und beim Entwurf komplexer 
automatischer Prozesse mit adaptivem Verhalten notwendig. Bei 
der "klassischen" Methode müssen hier Vereinfachungen gemacht 
werden (um das Gleichungssystem noch formulieren zu können). 
Der dadurch bedingte Informationsverlust besonders im Hinblick 
auf das Übergangsverhalten des Prozesses (Ubergangsfunktionen) 
ist nicht mehr zweifelsfrei feststellbar. Damit werden die Re­
chenergebnisse, selbst wenn die Rechnungen richtig durchgeführt 
und "exakte" Resultate vorliegen, mehr oder minder unglaubwür­
dig und somit als Aussage unbrauchbar. 

Das Umdenken in die funktionale Modellvorstellung hat ein Ana-
logon im system design. Beim Entwurf von Systemen geht man 
von dem bisher als Grundlage verwendeten Strukturbild der An­
lage über zu den Funktionsschemata ¿/~5_7· Man kann dies ver­
gleichsweise so darstellen: 

Strukturbild der Anaige ^> Funktionsschemata des 
Prozesses 

"mathem. Struktur" = 
(Differentialgleichungss·) 

=̂ . funktions interactions 
(Korrelation) 

IV. Methoden und Entwicklungstendenzen 
1 ) ̂ iî2ëîB§i^Ë_§Y2temidentifikation 

x(t) 
^> 

G y(t) 
> 

1.1 mit einer System-Eingangs- und Ausgangsfunktion: 
Bestimmung des Systemverhaltens "kompakter" technischer 
Systeme mit stochastischen in- und outputs. 
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Anwendung: 
Analyse von mechanischen und hydraulischen Schwingungs­
vorgängen: Flüssigkeits- und Gassströmungen in Rohren 
(Frequenzen, Maxima und Minima); z.B. Flüssigkeitsströ­
mungen in Reaktor-Kühlmittel-Führungsrohren. 

Einfluss verschiedener Parameter (Temperatur, Durchfluss, 
Druck) auf das Reaktivitätsverhalten bei Reaktoren. 

Vermutlich spielen Korrelationsmethoden .auch bei der 
Raumfahrt eine grosse Rolle: zeitliche Abweichung der 
tatsächlichen Raumkoordinaten von den idealen (berechne­
ten, Korrelation des zeitlich-räumlichen Fehlerdrifts, 
statische Eingenbewegung der Raumfahrzeuge, Korrelation 
der QuerSchwingungen an Spitze und Heck à stochastische 
Schwerpunktspendelungen usw. 

Zukunftsaussichten: 
Labormessungen (off- and on-line) werden bereits durchge­
führt /~6 , 7 J'. 

Es ist zu erwarten, dass in absehbarer Zeit korrelierte 
Messwerte in das Datenverarbeitungssystem von technolo­
gischen Prozessen aufgenommen und für die laufende Be­
triebsführung ausgewertet werden, da sie grosse Vorteile 
haben: Tendenzverlauf integrierter Prozessfunktionen mit 
zwar nicht mathematisch exakten, aber für die Betriebs­
führung praktisch genauen Resultaten. 

Folge: 
Entwicklung von einfachen Korrelationsmesseinrichtungen 
für die Betriebsmessung. 
Bei Reaktoren: kontinuierliche Tendenzmessung des fuel 
burn-out sowie diverser feed-back Parameter £~8, 9_7· 

kontinuierliche Überwachung von Schwin­
gungsvorgängen (Core-Gitter, Rohrleitungen, 

Pumpen, etc.) 
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2) Systemidentifikation in geregelten Systemen 

x(t) 
> 

y(t) 4 9^ 
e(t) 

z(t) 

Bei Regelungen wird das Differenzsignal ε(ΐ) zurückgeführt 

x(t) 

Η 

y(t) ^ ^ < z ( t ) 

ε(ΐ) 

Da? Differenzsignal i (t) soll möglichst klein werden : 
"£["£"} ~* min. 

Eine Umstellung des Schaltschemas ergibt 

xft) 

->$_x-n y(t) 
z ( t )

> o
 £(t)

 > 
t 

Η » 

Nunmehr kann man x(t) als Störgrösse betrachten, die ihre 

statistischen Eigenschaften ändern kann, ohne dass damit 

das Ausgangssignal y(t) wesentlich beeinflusst wird. 

Die Korrelationswerte φ und φ geben Aussagen über das 
Y
z y

 Ύζχ _ ·} 

Verhalten des geregelten Systems /~4, 10_7 und Möglichkeiten 
zum Optimieren. 
- Anwendung: 

Systemidentifikation von Systemen mit Störeinflüssen (noise 
analvsis), Verhalten geregelter Prozesse mit stochastischen 
Eingängen, Optimieren von geregelten Systemen, Systemverhal­
ten von zwei sich gegenseitia beeinflussenden gekoppelten 
Systemen, Kopplungsfaktoren zweier Systeme. 
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V. Adaptive Systeme 

Ό Allgemeine D a r s t e l l u n g e ines a-daptiven_SYStems /f~11 _7 

χ 

X 

Y 

ζ 

Ν = 

l N 

-> 
γ , ι 

-> 

Τ« 

I = 

Bereich der Eingangsfunktionen 
Bereich der Ausgangsfunktionen 
Bereich der Eingangsparameter,die 
über die Regelung oder die Automatik 

auf den Prozess einwirken 

Bereich der unkontrollierten Einflüsse, die 

zu einer zeitabhängigen Varianz von G führen; 

z.B. Alterung, aörungen, allgemeine System­

Funktionsabweichungen, etc. 

Index des Wirkungsgrades der Anlage 

Beispiele für N: 

Änderung der Moderator­Reaktivitätskonstante infolge Be­

strahlung oder durch chemische Vorgänge im Reinigungssystem. 

Änderung des Durchflusses infolge Ablagerungen in Rohrlei­

tungen, Abnützung der Pumpen, Zeitvarianz in den Kennlinien 

von Regelventilen, etc. Stromausfall infolge äusserer Ein­

wirkungen. 

In I enthalten sind z.B.: 

Preis pro Kern, Verfügbarkeitsfaktor der elektrischen Ab­

g"beleistung; aber auch Kosten für Wartung, Reparatur, Ver­

sicherung, etc. 

Es gelten folgende allgemine Beziehungen: 

(5) Y, I = F (Χ,Ν,Ζ) 
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(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

I = F (Y, Χ) 

Ι ε y(t) 

G = Zeitvariant für Ν > O 

Ζ . , <_ = F(X, Υ, Ν) 
contr.adapt. ' 

Ein System mit adaptiver Steuerung kann wie folgt grund­

sätzlich dargestellt werden: 

Ν 
\/ 

X 
­> 

\k vT 

control 
unit 

γ 

ΔΖ 

~b 

adapter 

unit 

AZ1=f( ΔΖ, ΔΥ) 

­> 

(10) (Ι Σ Y), Y = f(X, Ν, Z) 

Für einen genügend kleinen Zeitbereich (
τ ί e) kann das 

Regelsystem als im Gleichgewichtszustand betrachtet werden, 
so dass die Änderung des outputs Δγ . nur noch eine 

Funktion der Störung Δ Ν ist: 

(11) yT = f(Ay)t 

Aus den beiden Werten (<$y)t und (ûz) kann die Adaptereinheit 

eine neue Funktion errechnen: 

(12) t = f(iz, Ay) t 

die die Parameter des Reglers korrigiert. 



13-

Für al le Ζ. folgt: 

m η 

(13) Z
it -Σ^ τ ΔΥ. ccjk C^J 

3=1 k=i 

Während man es beim normalen geregelten Prozess ohne adapti­

vem Verhalten mit 3 variablen Funktionsgrössen zu tun hat 

(siehe Seite 8), kommt bei adaptiv gesteuerten Prozessen 

noch eine vierte hinzu. 

Das Korrelationsschema geregelter Prozesse mit adaptivem 

Verhalten ist dann: 

(14) f(x)t, f(y)t, f(z)t 
corr. f(l Σ Y ) t 

(15) f [f (y) , f (Δ ζ) ΐ Σ Δ Ζ1 corr, f(z). 

(16) f I f(x)t, f(z')t, f(iZl) t corr. v 1'adapt, 

VI. Adaptive Systeme und Kybernetik 

Ein Beispiel aus dem Bereich der Informatik, das der vor­
hergegangenen grundsätzlich theoretischen Betrachtung adap­
tiver Systeme gut entspricht, ist der Lehrer ­ Schüler ■· Lern­

zyklus: 

N· 4 
Wissen 
Schüler X 

-> 
Schüler 

^ 

dargebotenes 
Wissen Ζ 

Wissen Schüler Y, I 

Δ ζ 
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Der Schüler stellt die "Ubergangsfunktion" (S) dar, die 

das ihm dargebotene Wissen (z) mit einem entsprechenden 

Wirkungsgrad (ï) verarbeitet und als output (Y) kenntlich 

darstellt, (im Gegensatz zu jedem industriellen Prozess, 

wo immer I ^ 1 ist, kann hier I ^ 1 sein, infolge 
max max 

der kreativen Fähigkeit des Menschen ! ) . 

Im nicht­adaptiven Zustand vermittelt der Lehrer Wissen 

(Grösse Z) an das "System" Schüler (S) als Funktion des vor­

handenen Wissens (Grösse X) und eines gewünschten Ergebnisses 

(Wissensstand Y, Wirkungsgrad I, If Y). Es handelt sich hier 

um ein input ­ output Regelkreis ! ) . 

Im adaptiven Zustand modifiziert der Lehrer seine Lehrmethoder 

durch Vergleich der Grössen X, Y und Σι sowie der spontanen 

Rückäusserungen des Schülers (
Δ
ζ) auf den "Z­input". 

(N) ist dabei eine vom Lehrer nicht vorhersehbare "Störein­

wirkung", die das "Übertragungssystem" Schüler : X Y, 

I ÊY entweder gleitend zeitvariant (z.B. durch Unaufmerksam­

keit, variables Interesse für diverse Fächer etc.) oder ab­

rupt zeitvariant (z.B. Krankeit) verändert. 

Das Beispiel zeigt, wie weit die Analyse adaptiver Prozesse 

in das Gebiet der Kybernetik reicht. 

Man kann daraus folgen, dass man sich letztlich von den 

klassischen analytischen Lösungsansätzen und überhaupt von 

der klassischen Denkweise lösen muss, um das Verhalten adap­

tiver Systeme in komplexen Prozessen sinnvoll beschreiben 

zu können /_~ 13_7· 
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VII. Anwendung adaptiver Systeme beim Betrieb von Reaktoren 

Beschreibung des Schemas nach Blatt 1 : 

Es erscheint zweckmässig, die laufende Korrektur der control­

loops (im wesentlichen des ρ - Φ Regelkreises) durch zwei 

Adaptiv­Systeme vorzunehmen. Das eine System korrigiert die 

Reaktivitätsdrift (Zeitvariable von P) , die im wesentlichen 

vom Abbrand der Brennelemente Ρ - F(A) und der Änderung der 

Moderator­Reaktivitätskonstante kp = F(^,t) herrührt. 
­r m ν / 

Hierzu ist ein Abbrandrechner erforderlich, dessen Signale in 

die Adaptereinheit I einwirken.(Bei Reaktoren mit kontinuier­

licher Umsetzung der BE wird von diesem Rechner auch das Um­

setzprogramm geliefert bzw. korrigiert). Ein weiteres Signal 

erhält die Adaptereinheit vom Neutronenfluss aus: 

n
 R stat — ^

 m a x 

Hier werden also im wesentlichen physikalisch bedingte glei­

tend zeitvariante Parameter berücksichtigt mit dem Ziel: 

Σ η
κ Ν max 

Die Adaptereinheit II verwertet die korrelierten Signale 

von ρ und Φ sowie η = F(*) und stellt die Divergenz von der 

idealen ρ­Φ Korrelationsfunktion mit der tatsächlich gemesse­

nen fest. Daraus lassen sich technisch bedingte gleitende 

oder abrupte Zeitvarianzen von Komponenten oder Systemgruppen 

eliminieren. 

(Störeinflüsse
 Σ
Ν ) . 

Diese Zeitvarianzen werden durch Alterung, Abnützung der Kom­

ponenten, Ablagerungen (etwa in Hydraulikkreisläufen), Än­

derung der Regelcharakteristik, oder durch Ausfall verursacht. 
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Zwischen den Adapterkreisen I und II müssen "functions-
interactions" bestehen, da die erwähnten Zeitvarianzen 
gegenseitige Rückwirkungen haben könnten. 

Beschreibung zu Blatt 2: 

In Blatt 2 ist das grundsätzliche Korrelationsschema eines 
gesamten Kernkraftwerkes aufgezeichnet. Hierzu ist zu sagen, 
dass Möglichkeiten und zweckmässige Anwendung von korre­
lierten Werten bei den Funktionsgruppen Wärmetauscher und 
Turbo-Generator im einzelnen noch nicht erforscht sind. Es 
liegt hier noch ein weites Feld an Entwicklungsmöglichkeiten 
vor, das, im Hinblick auf kommende vollautomatische Kraft­
werkseinheiten, baldigst bearbeitet werden sollte. 
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