





EUR 4715 d

KORRELATIONSMETHODEN UND ADAPTIVE SYSTEME
(Vergleich, Tendenzen und Anwendung bei Kernkraftwerken) von K. DITTERICH

Kommission der Europaischen Gemeinschaften
Gemeinsame Kernforschungsstelle — Forschungsanstalt Ispra (Italien)
Luxemburg, Oktober 1971 — 20 Seiten — 2 Abbildungen — FB 40,-

Es wird ein Vergleich gegeben iiber die grundsitzlichen Vor- und Nachteile
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Bei der praktischen Anwendung hat die Korrelationstechnik Vorteile, ins-
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lation of stochastic in- and output functions, and the *classic” method by means
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A rough sketch shows the use of correlation measurements for the process
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Vergleich gegeben iiber die grundsitzlichen Vor- und Nachteile bei der
Systemanalyse zwischen Korrelationsmethoden und der tiblichen Methode mittels Differen-
zialgleichungssystemen.

Bei der praktischen Anwendung hat die Korrelationstechnik Vorteile, insbesondere im
Hinblick auf die in automatischen Prozessen notwendigen adaptiven Regelkreisen.

Ein Schema zeigt die mogliche Anwendung von Korrelationsmessungen zur Prozess-
tiberwachung und -Steuerung beim Kernkraftwerk.
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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 Grdssen zu tun:

die System-Eingangsgrdsse(n) x(t)
das Ubertragungsverhalten (G)
die Systemausgangsgrdsse(n) y(t)

wobei die Ein- und Ausgangsgrdssen meist komplexe, zeilitabhdn-
gige Funktionen sind (x, y = £(t) ).

Aus den bekannten Grdssen ldsst sich mit Hilfe der Zustands-
gleichung

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

die Unbekannte (meist Ausgangsgrdsse, "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) (6 £ £(t) )

In der Praxis weicht aber jeder technologische Prozess von

diesen idealen Voraussetzungen ab und zwar aus folgenden Griinden:

I.1. Die Annahme, dass ein System sich linear verhdlt, trifft
streng genommen nie zu, da jedes technische System mehr
oder minder nicht-linear ist.

*) Manuskript erhalten am 12. Juli 1971



I.2 Die Ubertragungsfunktion eines jeden technischen Systems
ist immeq zeitabhdngig, wobel man 2 Fidlle zu unterschei-
den hat:

I.2.1 Alterungserscheinungen von Komponeriten (Abniitzung)
bewirkt eine gleitende Zeitvarianz.

I.2.2 Stdrungen im System
Komponenten und Systemteile verdndern ihre vorbe-

stimmte Funktion; stochastische oder abrupte Zeit-

varianz (Ausfall).

II. Vergleichende Gegeniiberstellung der Methoden zur System-

)

identifikation

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

(3) G = f£(F) uwund vy(t) = £(t)

Ergebnis: man erhdlt mathematisch exakte (von der Rechengenauig-
keit abhdngige) Funktionen des Prozessausganges; jedoch
eines idealisierten und technisch nicht realisierba-
ren Systems (Punkte I.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 kdnnen, siehe /14






Vergleich nach II.1

und II.2 ergibt:

Differentialgleichungs-
system

Korrelationsmethode

Genauigkeit
(Ergebnis)

absolut (im Rahmen der
Rechengenauigkeit )

im Rahmen der Statistik

Eingangsfunktionen

periodisch (aperiodisch)
step, rampe
(mathem. formulierbar)

stochastisch

nicht mathem.
formulierbar

Modellvorstellung
des Systems

exakte physikalische
Modellvorstellung
notwendig

ungefdhre physikal.
technische Vorstel-
lung genigt

Mathematische exakte mathem. For-
. mulierbarkeit ist Vor- .
Formulierung aussetzung Korrelationsformeln
(Differenzialgleichungs—
system)
Formfehler im Gleichungs- Formfehler wegen 1, 2,
system oder bei der Aus- 4 im mathem. Sinne nicht
Formfehler rechnung.gehen voll ins méglich: dagegen Mess-
Ergebnis ein genauigkeit, Messfehl-
interpretation
exakte Mathematik Modellvorstellung
grosser theoretischer "Funktionsdenken";beim
- - Aufwand Prozess "Blick aufs
Philosophie "Das Ganze setzt sich Ganze ohne Riicksicht
mosaikartig aus exakten auf Details™"
Details zusammen"
Prozess muss physik.iiber- (Modell-)und Messauf-
Grenzen

a) vom Aufwan
her :

schaubar und mathem. for-
mulierbar sein.
Bei komplexen Prozessen
sehr schwierig

wand muss in 6konomi-
schen Grenzen bleiben.
Von der Grtsse und Kom-
plexitdt des Systems her
grundsdtzlich keine Be-
schriankung

/.



Differentialsystem

Korrelationsmetode

b) nach der Ent-
wicklung hin

Adaptive Systeme und
automatische Prozess-
abldufe sind mit
"klassischen'" Methoden
kaum mehr behandelbar.
Analysen der "Resulta-
te" dieser Prozesse
sind im Hinblick auf

— Wirtschaftlichkeit

— Zuverldssigkeit

- Sicherheit

nicht mehr méglich.

Modellvorstellung und
Funktionsdenken erleichtern
den Ubergang zu adaptiven
und automatischen Syste-
men. Korrelationsmethoden
kOnnen grundsdtzlich auch
in Prozessen mit multiva-
riablen in- und outputs
verwendet werden.

Im Modell programmierbare
Zeitinvarianz ermdglicht
Untersuchung von:

~ Wirtschaftlichkeit

- Zuverlassigkeit

— Sicherheit

des Prozesses,

III. Zusammenfassung

Die Systemanalyse mittels Korrelationsmethoden ist praxisnéher.

Insbesondere bei grossen Systemen mit komplexen Funktionsab-

laufen, die schwierig oder garnicht mehr mathematisch formulier-

bar sind, bietet sie wesentliche Vorteile. Fiir 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 Fallen
noch grunds@tzliche L&sungen, /1, 2 /, wenn auch die Theorie
hierzu noch nicht vollstdndig formuliert ist / 3 /.

Die Korrelationsmethode verlangt den Ubergang 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 Prozessabliufe erforderlich / 4 7



Sie ist insbesondere bei der Analyse und beim Entwurf komplexer
automatischer Prozesse mit adaptivem Verhalten notwendig. Beil
der "klassischen" Methode miissen hier Vereinfachungen gemacht
werden (um das Gleichungssystem noch formulieren zu kdnnen).
Der dadurch bedingte Informationsverlust besonders im Hinblick
auf das Ubergangsverhalten des Prozesses (Ubergangsfunktionen)
ist nicht mehr zweifelsfrei feststellbar. Damit werden die Re-
chenergebnisse, selbst wenn die Rechnungen richtig durchgefiihrt
und "exakte" Resultate vorliegen, mehr oder minder unglaubwir-
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 lber zu den Funktionsschemata / 5 /. Man kann dies ver-
gleichsweise so darstellen:

Strukturbild der Analge ==%> Funktionsschemata des

Prozesses
"mathem. Struktur" N funktions interactions
(Differentialgleichungss.) (Korrelation)

IV. Methoden und Entwicklungstendenzen

X(t)> G Y(t)>

1.1 mit einer System-Eingangs- und Ausgangsfunktion:

Bestimmung des Systemverhaltens "kompakter" technischer
Systeme mit stochastischen in- und outputs.



- Anwendung:
Analyse von mechanischen und hydraulischen Schwingungs-
vorgdngen: Fliissigkeits— und Gassstrdmungen in Rohren
(Frequenzen, Maxima und Minima); z.B. Fliissigkeitsstrd-
mungen in Reaktor-Kihlmittel-Filhrungsrohren.

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

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

- Zukunftsaussichten:
Labormessungen (off- and on-line) werden bereits durchge-
finrt /6, 7_/.

Es ist zu erwarten, dass in absehbarer Zeit korrelierte
Messwerte in das Datenverarbeitungssystem von technolo-
gischen Prozessen aufgenommen und filir die laufende Be-

triebs fiihrung ausgewertet werden, da sie grosse Vorteile
haben: Tendenzverlauf integrierter Prozessfunktionen mit
zwar nicht mathematisch exakten, aber filir die Betriebs-

filhrung praktisch genauen Resultaten.

- Folge:
Entwicklung von einfachen Korrelationsmesseinrichtungen
flir die Betriebsmessung.

Bel Reaktoren: kontinuierliche Tendenzmessung des fuel
burn-out sowie diverser feed-back Parameter / 8, 9 /.
kontinuierliche Uberwachung von Schwin-
gungsvorgdngen /{Core-Gitter, Rohrleitungen,
Pumpen, etc.)
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X(t)‘; ' G y(t) >‘§;)<< z(t)
| e(t)

Bei Regelungen wird das Differenzsignal e(t) zuriickgefiihrt:

X(t) N O \ F V(t) >O<Z(T)

- 4 /N 4
' e(t)
H

~

Das Differenzsignal $(t) soll mdglichst klein werden
e(t) - min.
Eine Umstellung des Schaltschemas ergibt:

x(t)

Z(t)>o () > H 68% P Y(t);

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

statistischen Eigenschaften dndern kann, ohne dass damit

das Ausgangssignal y(t) wesentlich beeinflusst wird.

Die Korrelationswerte Puy und Py qében Aussagen Uber das
Verhalten des geregelten Systems / 4, 10 / und Mdglichkeiten

zum Optimieren.

- Anwendung:
Systemidentifikation von Systemen mit Stdreinfliissen (noise
analvsis), Verhalten geredelter Prozesse mit stochastischen
Eingdngen, Optimleren von geregelten Systemen, Systemverhal-
ten von zwel sich gegenseitia beeinflussenden cekoppelten

Systemen, Kopplungsfaktoren zwelier Systeme.
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V. Adaptive Systeme

X ; G Y, I;

% = Rereich der Eingangsfunktionen

% = Bereich der Ausgangsfunktionen

i = Bereich der Eingangsparameter,die
iber die Regelung oder die Automatik
auf den Prozess einwirken

N = Bereich der unkontrollierten Einfliisse, die
zU einer zeitabhdngigen Varianz von G filihren;
z.B. Alterung, 38rungen, allgemeine System-
Funktionsabweichungen, etc.

I = TIndex des Wirkungsgrades der Anlage

Reispiele flr N:

Enderung der Moderator-Reaktivitdatskonstante infolge Be-
strahlung oder durch chemische Vorgdnge im Reinigungssystem.
Enderung des Durchflusses infolge Ablagerungen in Rohrlei-
tungen, Abniitzung der Pumpen, 7eitvarianz in den Kennlinien
von Regelventilen, etc. Stromausfall infolge &dusserer Ein-

wirkungen.

In I enthalten sind z.B.:
Preis pro Kern, Verfiigbarkeitsfaktor der elektrischen Ab-
g beleistung; aber auch Xosten fiir Wartung, Reparatur, Ver-

sicherung, etc.

Es gelten folgende allgemine Beziehungen:

(5) Y, I = F (X,N,Z)
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Der Schiiler stellt die "Ubergangsfunktion" (S) dar, die

das ihm dargebotene Wissen (Z) mit einem entsprechenden

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

darstellt, (im Gegensatz zu jedem industriellen Prozess,
AY

i = i i 1 sein, infolge
WO 1mmer Imax 1 ist, kann hier Imax = sein, 1nfolg

der kreativen Fihigkeit des Menschen !).

Im nicht-adaptiven Zustand vermittelt der Lehrer Wissen
(Grdsse Z) an das "System" Schiiler (S) als Funktion des vor-
handenen Wissens (Grdsse X) und eines gewiinschten Efgebnisses
(Wissensstand Y, Wirkungsgrad I, IE Y). Es handelt sich hier
um ein input - output Regelkreis !).

Im adaptiven Zustand modifiziert der Lehrer seine Lehrmethoder
durch Vergleich der Grdssen X, Y und II sowie der spontanen
Rilckdusserungen des Schiilers (4Z) auf den "Z-input".

(N) ist dabei eine vom Lehrer nicht vorhersehbare "Stdrein-
wirkung", die das "iibertragungssystem" Schiiler : X COTT. Y,

I €Y entweder gleitend zeitvariant (z.B. durch Unaufmerksam-
keit, variables Interesse fiir diverse Fdcher etc.) oder ab-

rupt zeitvariant (z.B. Krankeit) veridndert.

Das Beispiel zeigt, wie weit die Analyse adaptiver Prozesse

in das Gebiet der Xybernetik reicht.

Man kann daraus folgen, dass man siéh letztlich von den
klassischen analytischen Ldsungsansdtzen und'ﬁberhaupt von
der klassischen Denkweise 18sen muss, um das Verhalten adap-
tiver Systeme in komplexen Prozessen sinnvoll beschreiben

zu kdnnen /13 /.
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VII. Anwendung adaptiver Systeme beim Betrieb wvon Reaktoren

Beschreibung des Schemas nach Blatt 1:

Es erscheint zweckmdssig, die laufende Korrektur der control-
loops (im wesentlichen des p - ¢ Regelkreises) durch zwei
Adaptiv-Systeme vorzunehmen. Das eine System korrigiert die
Reaktivitdtsdrift (Zeitvariable von o), die im wesentlichen
vom Abbrand der Brennelemente § = F(A)t und der Anderung der
Moderator-Reaktivitdtskonstante kpm = F(?,t) herriihrt.

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
erhdlt die Adaptereinheit vom Neutronenfluss aus:

n > ¢
"R stat = max

Hier werden also im wesentlichen physikalisch bedingte glei-
tend zeitvariante Parameter beriicksichtigt mit dem Ziel:

z e % max

Die Adaptereinheit II verwertet die korrelierten Signale

von pund ¢ sowie n = F(?) und stellt die Divergenz von der
idealen p-¢ Korrelationsfunktion mit der tatsachlich gemesse-
nen fest. Daraus lassen sich technisch bedingte gleitende
oder abrupte Zeitvarianzen von Komponenten oder Systemgruppen
eliminieren.

(Stbreinfliisse IN).

Diese Zeitvarianzen werden durch Alterung, Abniitzung der Kom-
ponenten, Ablagerungen (etwa in Hydraulikkreisldufen), ZAn-
derung der Regelcharakteristik, oder durch Ausfall verursacht.
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Zwischen den Adapterkreisen I und II miissen "functions-
interactions" bestehen, da die erwdhnten Zeitvarianzen
gegenseitige Riickwirkungen haben konnten.

Beschreibung zu Blatt 2:

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