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Forskningsprogram angaende
harddiagnostik med neutronbrusmetoder: Etapp 2

SAMMANFATTNING

Projektets Etapp 2 har genomforts under tiden 1995-04-30 till 1995-12-30. Projektets
langsiktiga mal ar utarbetning av brusmetoder for identifiering och lokalisering av stérningar
i reaktorhardar. Som det har beskrivits i slutrapporten till Etapp 1, Ref. [1], bestar denna pro-
cess av tva huvuddelar. Forst loses det s k direkta problemet, dvs man beréknar det rums- och
frekvensberoende neutronbruset, framkallat av en specifik stérning, genom en faltning av
systemets Overfoéringsfunktion och bruskallan, dvs sjalva stdrningen. Varje storningstyp
(stavvibration, kokning osv) kan representeras via en lamplig modell. Overféringsfunktio-
nen motsvarar den ostorda reaktorn och kan darfor beraknas oberoende av stérningen. Andra
steget i diagnostikprocessen (ocksa kallat det indirekta problemet) bestar av invertering
(“unfolding”) av den ovannamnda konvolutionen. Syftet ar att pa detta satt bestamma stor-
ningens parametrar utifrdn det uppmatta neutronbruset och den kanda
overforingsfunktionen.

Tidigare arbeten har varit baserade pa enkla (analytiska) reaktormodeller for berakning
av overforingsfunktionen och analytiska inverteringsmetoder. Syftet med detta projekt ar
daremot att berakna 6verforingsfunktionen i realistiska fall samt att utarbeta kraftfulla inver-
teringsmetoder som inte kraver analytiska uttryck for éverforingsfunktionen.

Ett ytterligare syfte med projektet ar att parallellt med huvudlinjen, studera och mgjli-
gen losa vissa utvalda konkreta diagnostikproblem, dar matningen ar direkt och ingen
unfolding behover géras. Exempel pa sadana problem ar BWR-svangningar samt detektors-
ondvibrationer. Metoder for att upptacka och kvantifiera sadana fenomen kan ges via
bearbetning av matdata samt anvandandet av enkla modeller och numerisk simulering.

Ett annat syfte med projektet ar ocksa att bygga upp kompetens inom institutionen vad
galler hardberakningar, reaktordynamik och brusdiagnostik for att kunna I6sa konkreta pro-
blem pa basta satt. Det genomfdrda programmet i Etapp 2 bestar av foljande delar:

Del 1. Fortsatt undersdkning av forenklade modeller for berakning av neutronbrus

| Etapp 1 har 6verforingsfunktionen beraknats for tva olika fall. Dels har den komplexa
rums- och frekvensberoende dverforingsfunktionen beréknats i ett endimensionellt system
(bade exakt och med anvandande av den adiabatiska approximationen), dels har 6verforings-
funktionen och neutronbruset studerats i en tvadimensionell cylindrisk reaktor med en viss
forenkling av problemet. Forenklingen bestod i att ekvationens komplexa delar har forsum-
mats, vilket innebar att hansyn till férdrojningseffekter i signalutbredningen ej har tagits.

Malsattningen i foreliggande studie var bl a att berdkna och studera den fullstandiga
komplexa rums- och frekvensberoende éverforingsfunktionen i tva dimensioner. Lésningen
for detta fall kan anges analytiskt, som en summa av produkter mellan Bessel- och trigono-
metriska funktioner med komplexa argument. En programkod har skrivits och
implementerats for att berédkna och analysera den komplexa 6verforingsfunktionen och det
alstrade neutronbruset. Flera numeriska problem behévde I6sas for att kunna hantera Bessel-
funktioner med stora och komplexa argument. Algoritmen och programkoden har testats och
verifierats for flera olika typfall.



Under dessa test har ett nytt fenomen upptackts. Vi har observerat att fasfordrojningen
i harden, som funktion av frekvensen, inte ar monoton, utan visar en oscillation inom den s.k.
“platd-regionen” vilket &0.1< w < 100 rad/s for lattvattenreaktorer. Detta faktum har bety-
delse for tillampbarheten av de punktkinetiska och adiabatiska approximationerna, och
likasa for diagnostik som syftar till att lokalisera storningar. Det sistnamnda ar namligen
baserad pa rumsberoendet hos neutronbruset, dvs avvikelsen fran punktkinetik. Observatio-
nen betyder att avvikelsen ar storre for frekvenser som ligger vid undre kanten av plata-
regionen an pa mitten av den. En artikel om de ovannamnda rumsberoende fenomen har skri-
vits och antagits for publicering, se Ref[2]. En liknande paradox inom
punktreaktorbeteendet har ocksa analyserats och publicerats, se Ref. [3].

Med den komplexa 2-D 6éverforingsfunktionen kan neutronbruset, alstrat av olika stor-
ningar, studeras i ganska realistiska system. Detta kommer att ske i stor omfattning i
programmets nasta etapp.

Del 2. Fortsatt undersdkning av forutsattningar for invertering av brusberakningar

Syftet har var att undersoka potentialen av inverteringsmetoder baserade pa artificiella
neurala natverk (ANN) for att I6sa diagnostikproblem. Detta gjordes genom tillampning av
ANN teknik pa ett konkret problem, namligen lokalisering av vibrerande styrstavar i en reak-
tor. En metod for styrstavslokalisering, baserad pa en traditionell algoritm, har tidigare
utarbetats och tilllampats av projektledaren. Metoden hade dock vissa nackdelar vilka gjorde
den svar att automatisera. Det fanns darfor forutsattningar att med tillampning av ANN
avhjalpa dessa nackdelar.

En algoritm, baserad pa en 2-D modell av neutronbruset som utarbetats i Etapp 1 (med
reell aritmetik) och ett s.k. framatmatat ANN, har implementerats och undersokts grundligt.
| framatmatade natverk fortplantas signalerm riktning fran inenheter till utenheter. Ett
stort antal brussignaler berdknades for olika styrstavspositioner och vibrationsegenskaper
genom brusmodellen, vilka sedan anvandes i traningsfasen av natverket. Natverket optime-
rades m a p alla justerbara ANN parametrar (antal noder i det dolda lagret, learning och
momentum rater, antalet trdningspar, etc.). Det visade sig att det tranade natverket kunde
utfora identifikationen automatiskt, snabbt och med en “success rate” 6ver 99%. Vidare har
en metod for att indikera felidentifieringar utarbetats. Medan traningen kan vara tidsédande,
tar identifiering av matdata med ett tranat natverk bara millisekunder i CPU tid, oavsett hur
komplicerad modell man har anvant.

Resultaten fran arbetet har presenterats pa ett antal konferenser [4] - [6]. Bidraget till
en av konferenserna, Ref. [4], har blivit utvalt att inga i en sarupplaga av Nucl. Sci. Enginee-
ring [7].

Del 3. Diagnostiska metoder for detektorvibrationer inkl upptéckt av stotar

Tidigare undersokningar har visat att forekomsten av stotar vid detektorsondvibratio-
ner kan pavisas via tva parametrar: a) breddning av vibrationstopparna i detektorernas
effektspektrum (APSD) och b) avvikelse av signalernas amplitudférdelning (APD) fran en
Gaussfordelning. Eftersom APD-funktionen inkluderar alla frekvenskomponenter, &r denna
parameter relativt kanslig for en dominerande bakgrund, nagot som férsvarar tilllampning i
manga verkliga fall. Som tidigare foreslagits, skulle man méjligen kunna l6sa detta problem
genom att filtrera bort komponenter utanfér ett smalt frekvensband runt vibrationstoppen.
Detta har nu undersokts, bade med simulerade signaler och matdata fran Barseback-1.



De namnda parametrarna ger ett huvudsakligen kvalitativt matt pa forekomsten av
stotar. Kvantitativa matt kan fas genom att bestamma: a) kurtosis, vilket ger ett matt pa
avvikelsen fran Gaussfordelning i APD och b) dampkvoten for vibrationsfrekvensen. Den
senare parametern har bestamts genom att berdkna autokorrelationen for en
bandpassfiltrerad detektorsignal och har visat sig ge ett palitligt matt pa mangden stotar.

Del 4. Uppbyggnad av kompetens for anvéndning a programmen CASMO och SIMU-
LATE

Forskarassistent Ninos Garis har tilloringat 3 manader, 1 mars - 30 maj 1995 vid Studs-
vik of America (SOA) i Boston, USA. Han har utarbetat sa kallade generiska modeller for
bade BWR och PWR, se [8]-[9]. Arbetet innebar sammanstallning av input-filer tillhérande
en farsk hard med godtyckligt (inom vissa ramar) bransleinnehall och framrakning av flera
reaktorcykler till en jamviktshard med patroner med olika utbréanning, mm. Sadana modeller
har ej funnits pa SOA tidigare, eftersom foretaget gor harddimensionering for kunder utga-
ende fran befintligt (delvis utbrant) bransleforrdd. Dessa modeller kommer att anvandas i
institutionens fortsatta forskningsarbete, i synnerhet som stod for att I6sa konkreta diagnos-
tikproblem for Ringhals. Genom vistelsen och arbetet har N. Garis fatt en grundlig inledning
till och erfarenhet av dessa koder. Fortsatt samarbete med SOA och Studsvik Core Analysis
AB i Nykoping planeras ocksa.



Research program in reactor core diagnostics
with neutron noise methods: Stage 2

SUMMARY

Stage 2 of the program has been executed between 1995-04-30 through 1995-12-30.
The long term goal of the project is to develop noise methods for identification and localiza-
tion of perturbations in reactor cores. As is described in the Final Report of Stage 1 (SKI
Rapport 95:14), such a program consists of two main parts. First, the so-called direct task is
solved, i.e. the space- and frequency dependent neutron noise, induced by a specific pertur-
bation (anomaly) is calculated, via a convolution of the transfer function of the system and
the noise source, i.e. the perturbation. Each type of known perturbation (control rod vibra-
tion, boiling etc.) is represented through a suitable model with a few free parameters. The
transfer function used belongs to the unperturbed reactor, and can thus be calculated inde-
pendently from the perturbation. The second step, also called the indirect task, consists of the
inversion or unfolding of the above mentioned convolution. The purpose here is to determine
the searched parameters of the perturbation from the measured neutron noise and the known
transfer function.

Most previous work is based on very simple (analytical) reactor models for the calcu-
lation of the transfer function as well as analytical unfolding methods. The purpose of this
project is to abandon this restriction by calculating the transfer function in more realistic
models as well as elaborating powerful inversion methods that do not require analytical
transfer functions.

Concurrently with the main program, one further aim of the projectis to study and pos-
sibly solve certain selected diagnostic problems where direct measurements can be made and
thus no unfolding procedure is involved. Examples of such processes are BWR instability as
well as detector string vibrations. Methods for detecting or quantifying such phenomena can
be elaborated through processing of measurement data, simple modelling and numerical
simulation.

A general aim of the project is to build up competence within the department regarding
reactor physics calculations, reactor dynamics and noise diagnostics in order to be able to
solve the concrete problems in the most effective way. The program executed in Stage 2 con-
sists of the following parts.

Part 1. Further investigation of simplified models for the calculation of the neutron
noise

In Stage 1, the transfer function was calculated in two different models. First, the com-
plex space- and frequency-dependent transfer function was calculated in a one-dimensional
(1-D) reactor model (slab reactor). Second, the transfer function and the neutron noise were
calculated in 2-D cylindrical geometry, but with certain simplifications. These consisted of
neglecting the complex parts of the equation, hence delay effects in the signal propagation
in the core were not accounted for.

The goal in Stage 2 has been to calculate and investigate the complete, complex space-
and frequency dependent transfer function in 2-D. The transfer function was derived in form
of products of Bessel and trigonometric functions with complex arguments. A code has been



written and implemented for the numerical calculation of the transfer function and the indu-
ced noise. Certain numerical problems had to be solved in order to calculate Bessel functions
with large complex arguments. The algorithm has been checked and verified.

During the tests, a new phenomenon has been observed. It turned out that the phase
delay in the core is not a monotonically decreasing function of the frequency, rather it shows
one oscillation within the plateau-frequency region whiclDi&< w< 100 rad/s for light
water reactors. This fact has relevance to the applicability of the point kinetic and adiabatic
approximations as well as for the diagnostics of locating perturbations. The localisation is
entirely based on the space dependence of the noise, i.e. deviations from the point kinetic
behaviour. The new observation implies that the chances of localisation are better at the
lower part of the plateau region than at higher frequencies. A paper has been written on the
above and has been accepted for publication [2].

With the complex 2-D transfer function the neutron noise, given rise by various per-
turbations, can be calculated in relatively realistic circumstances. This is planned during the
next stage.

Part 2. Investigation of the possibility of noise source unfolding

The purpose here was to investigate the performance of artificial neural networks
(ANN) to solve diagnostic problems. This was done by applying ANN techniques on a con-
crete problem, i.e. localisation of vibrating control rods. A method, based on a traditional
algorithm has earlier been elaborated by one of us. The method had nevertheless certain
drawbacks which made it difficult to use it automatically. It seemed probable that with the
use of neural networks these problems could be eliminated.

A 2-D algorithm for the neutron noise, worked out in Stage 1 (with only real arithme-
tics) and a so-called feed-forward NN has been implemented and investigated thoroughly. A
large number of vibration noise data were calculated with the model and used for training the
network. The network was optimised with respect to all tunable parameters, i.e. number of
nodes in the hidden layer, learning and momentum rate, and number of training patterns. The
trained network could apparently identify the vibrating rod fast and automatically with a suc-
cess rate over 99%. Further, a method has been elaborated for the indication of faulty
identifications. The training itself was time consuming, but the actual identification by the
trained network requires only a few msec CPU time, independently of how complicated the
generation of the training data is (by e.g. realistic, numerical models).

The results have been reported at several conferences [4] - [6]. One of these, Ref. [4]
has been selected to be included into a special issue of Nucl. Sci. Engineering [7].

Part 3. Diagnostical methods for detecting the vibrations and impacting of detectors

Earlier investigations showed that the occurrence of impacting with detector vibrations
can be detected through two parameters: a) widening of the vibration peaks in the detector
autospectra (APSDs), and b) the deviation of the signal amplitude distribution (APD) from
a Gaussian. Since the APD function includes all frequency components, this parameter is
relatively sensitive for a dominating background. This fact makes application of the APD for
detecting of impacts difficult in practical cases. It has earlier been suggested that this pro-
blem might be alleviated by filtering out all noise components outside a narrow frequency
band around the vibration peak. This suggestion has now been investigated, both in simula-
tion and from measured data.



The parameters or indicators mentioned above yield a qualitative measure of the occur-
rence of impacting. Quantitative measures can be obtained by determining a) kurtosis, which
is a parameter that describes deviations of an APD from Gaussian, and b) the decay ratio for
the vibration frequency. The latter parameter was determined from the autocorrelation func-
tion of a bandpass filtered detector signal. It proved to yield a reliable indication on the
intensity of impacting.

Part 4. Experience with use of the programs CASMO and SIMULATE

Research associate Ninos Garis has spent 3 moths, between 1 March - 30 May 1995,
at the Boston office of Studsvik of America (SOA), USA. He has elaborated so-called gene-
ric models for both BWRs and PWRs, see [8] and [9]. The work consisted of setting up input
files, corresponding to a fresh core (consisting only of fresh fuel) with arbitrary fuel enrich-
ment (within obvious limits) and calculating a number of fuel cycles until an equilibrium
core was found with fuel elements of various burnups. Such models and setup files had not
previously been available at SOA, since they undertake core loading for customers by using
their existing fuel inventory, which consists of largely burnt-out fuel. The models worked out
will be used in the future research work of the Department, especially in support of solving
concrete diagnostic problems for Ringhals. Through the visit and the training, Dr. Garis has
achieved a thorough introduction to and experience with these codes. Continued collabora-
tion with SOA and Studsvik Core Analysis AB, Nykdping, is planned.



INLEDNING

Neutronbruset, framkallat av olika storningar, kan, som redovisats i foregaende
Etapp [1], uttryckas med foljande formel:

dD(r, w) = I G(r, r', w)S(r, w)dr' (1)

Har betecknar 0®(r, w) rums- och frekvensberoende neutronbfaét,r', w) ar
reaktorns o©verforingsfunktion, ocls(r, w) ar bruskalla eller storning, bestaende av
fluktuationer i tvarsnittsdata (t.eXZ(r, w) ). Overforingsfunktionen beror pa det ostérda
systemets data och kan darfor berdknas utan att hansyn tas till stérningen. Storningen
S(r, w) ar ofta lokaliserad i tvaX—y ) eller tre dimensioner. Syftet med brusdiagnostik ar
att, via matning avd® och vetskap on®s(r,r',w) , bestamma olika parametrar av
S(r, w) . Detta gors genom invertering av sambandet (1). Det finns vanligen inget generellt
satt att invertera (1) i ett allmant fall, utan till varje typ av storning (vibration, axiell
utbredning osv) bor en sarskild inverteringsprocedur utarbetas.

Alla tidigare arbeten har varit baserade pa att man har anvant sig av kraftigt forenklade,
oftast analytiska, reaktormodeller fér berdkning av 6verféringsfunktionen. Inverteringen av
ekv. (1) var ocksa oftast baserad pa @itr, r', w) kunde framstéllas i analytisk form. Det
langsiktiga malet med foreliggande projektet ar att utarbeta metoder for berakning av éver-
foringsfunktionen i mer realistiska fall samt att utarbeta inverteringsmetoder som fungerar
aven nar komplicerade (numeriskt beraknade) varde@@yr', w) anvands i formel (1).

| Etapp 1 har overforingsfunktionen beréknats i en endimensionell modell och
engruppsteori utan approximationer, dvs i sin fullstdandiga komplexa form, samt i ett 2-D
cylindriskt system med férsummande av den imaginara komponenten. Den sistnamnda
approximationen ger ganska bra varden for dverféringsfunktionens amplitud inom ett visst
frekvensomrade, men signalens fasfordrgjning inom harden forsummas.

| féreliggande Etapp har 6verféringsfunktionen berdknats i ett 2-D cylindriskt system
utan férenkling, dvs med full komplex aritmetik. En sadan lésning aterger fasfordrojnings-
effekter i h&rden och mojliggor darfor en kraftfullare diagnostik. Undersdkning av
fasfordréjningens beroende av frekvensen visade ett ovantat beteende, namligen att rumsbe-
roendet av fasen ej &r monoton. Detta faktum har en viss allman betydelse for diagnostiken.
Ytterligare detaljer om arbetet finns redovisade i Kap. 1.

For att kunna genomféra unfolding av konvolutionen (1) i mer realistiska fall har till-
lampning av algoritmer med neurala natverk (NN) undersokts i ett konkret fall, namligen vid
lokalisering av vibrerande styrstavar. Detta arbete redovisas i Kap. 2. Vad galler diagnos-
tiska metoder for upptackt av stétar vid detektorsondvibrationer har tva nya indikatorer pa
forekomst av stotar undersokts grundligt vilket behandlas i Kap. 3. Slutligen beskrivs det
inledande arbetet med anvéandning av programmen CASMO och SIMULATE for hardberék-
ningar i Kap. 4.



Kapitel 1

FORTSATT UNDERSOKNING AV FORENKLADE MODEL-
LER FOR BERAKNING AV NEUTRONBRUS

Den lineariserade och frekvensberoende diffusionsekvationen for neutronbruset
dd(r, w) kan, enligt foregdende rapport [1], skrivas som

2 _ By(1) _
AdD(r, w) + B (w) LBA(r, w) = —5— [BZ,4(r, w) = S(r, w) 2
Har ar @y (r) = statiska (kritiska) flodestatheted  (r, w) Fourier-transformen av den

rums- och tidsberoendze storningen vilken uttrycks i form av tvarsnittsfluktuationefpoch
diffusionskonstantenB™(w) ar den (komplexa) frekvensberoende buktigheten och den ges
av

2 _ 2 1

De fordrojda neutronernas inverkan beskrivs av overforingsfunkti@gim)

1
Go(w) = 5 (4)
|oo[/\ + T )\}

Ekv. (2):s Greens funktion, dvs systemets dverforingsfunk@gn, r', w) , definieras av

AG(r,1', ) + BH(W)G(r, ', ) = 8(r ') (5)

och med dess hjalp kadb®(r, w)  uttryckas som i ekv. (1).
| ett cylindriskt system uppfylleG(r, r', w)  randvillkoren
G(r, 1, w)h[‘ _g = G(r, [',w)h[,‘ =0 (6)

dar R betecknar reaktorns extrapolerade radie. Losningen till ekv. (5) med randvillkoret
enligt ekv. (6) blir

N | , * 3,Y,(BRJ,(Br)
G(r,r',w) = Z[YO(BII—EI)—nZO I.(BR) Jn(Br)COS(nG)} (7)
dar B=B(w) ochd, definieras som
-t n=0
o = >, n>o, ®)

ocha arvinkelnmellam och' 1, oct, &rBesselfunktionerav 1:arespektive 2:a slaget

och ordningn .

n

Ett program har skrivits for berdkning av dverforingsfunktionen enligt ekv. (7). En
svarighet var att hitta lampliga rutiner som kan berékna Bessel funktioner med stora och
komplexa argument. Programmet har testats genom bl a berakningao m&d , dar rums-



beroendet av 6verforingsfunktionens amplitud, dvs dess absoluta varde, bér folja statiska
flodestatheten medan dess norm bor divergera 440 och fasfordrojningen bor vara
ungefar 98 och konstant i hela harden. Allt detta ar en konsekvens av att punktkinetik galler
for w —» 0. For 6kandew avviker amplituden a8(r, r', w)  meroch merf@n  och blir
alltmer lokaliserad runt = r' samtidigt som faskurvan blir mer och mer rumsberoende med
alltmer okad fasfordrojning utat fran= r' . Resultatet av dessa test, som ocksa demonstre-
rar overforingsfunktionens rums- och frekvensberoende, visas i fig. 1. Faskurvans lutning
eller fasdifferensen som funktion av frekvensen visas i fig. 2 for ett par varden pa
Ar =r,—r,, darr; ochr, &rtva olika punkter.
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Fig. 1. Rumsberoendet av amplituden och fasen for neutronbruset i ett
andligt 2-D system for fyra olika frekvenser.
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Under dessa test har det dock visat sig att faskurvans rumsberoende ej upptrader helt i
enlighet med forvantningarna. Faskurvan forvantas visa upp ett monotont 6kande rumsbero-
ende med o©Okande frekvens. Rumsberoendet kan karakteriseras med lutningen
(rumsderivatan) av faskurvan. En 6kad lutning motsvarar ett kraftigare rumsberoende eller
en snabbare o6kad fasfordréjning med avstandet fran storningskallan.

Fig. 1-2 visar att lutningen motsvarar férvantningarna for extremt laga och hoga frek-
venser. Forw 0 , eller rattare sagi«A = 0.1 , ar lutningen néra noll och fér héga
frekvenser, dvaw » 3//A = 100 , blir lutningen stor och 6kar med 6kande frekvens. Men
beteendet ar ej monotont mellan dessa tva ytterligheter. &k bdrjar lutningen minska
och pa mitten av plata-regionen, i vart fallkringdd1— 10  rad/s, ar lutningen nara noll igen,
dvs mindre &nvidtexw =0.01rad/s.

Detta icke-monotona rums- och frekvensberoendet av fasen har ej uppmarksammats
tidigare. For att fa klarhet i fragan genomférdes analytiska och numeriska undersokningar.
En enkel formell forklaring kan ges genom att lagga marke till att enligt ekv. (3) och (5) (se
aven ekv. (7)) bestams faskurvans frekvensberoende enbartGyjeos) , eftersom det ar
bara denna funktion som &r komplex i de relevanta uttrycken. Fasesy,fw) ar ej heller
monoton vilket framgar av fig. 2. Detta fasbeteende ar i sig sjalv markligt, men det har varit
kant tidigare.

En mer konkret och explicit forklaring till frekvensberoendet av faskurvans lutning,
kan ges genom understkning av 6verforingsfunktionen for ett homogent, endimensionellt
och oandligt system. For detta fall kan [6sningen namligen ges i en enkel analytisk form som
ar lamplig for analys av fenomenet. Senare visar vi numeriskt att slutsatserna aven galler
andliga system och olika dimensioner. Som harletts i ref. [2], kan 6verforingsfunktion for ett
oandligt och endimensionellt system méd= 0 ges som

_ _ L -n(w)ox _ L ~(0n +i0n) 0x
G(x X=0,0) = 5 /Go(w)e =3 Gy(w)e (9)
dar
1 1
n(w) =+ (10)
LA/Go(w)
Fran ekv. (9) framgar att faskurvans lutning eller fasskillnadgn w) mellan tva punkter

X, ochx, bestams av Im(w) enligt
Ap(w) = -Axm{n(w)} (11)
dar Ax = X —Xy| .

Via ekv. (11), (10) och genom frekvensberoendet@y(w) fran ekv. (4) kan frek-
vensberoendet avA¢ (w) latt bestammas bade kvalitativt och kvantitativt. Féljande
slutsatser kunde dras:

a) Forlagaw , divergeraG,(w) sof¥w ;sdledes amfw) =0 da(w) =0 .Med
okande frekvens borjafd (w)  avvika fran noll mer och mer anda fra I\

b) Inom plata-regioneh <w<pB/A galler

1

Gp(w) DB

(12)
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Séledes &6, nastan reell. ipjw) =0 oy (w)=0

c) For w»B/A = 100 ar Gy(w)=1/(iwA) varfor I'm(w) och Ad(w) Okar
monotont med frekvensen.

Ovannamnda slutsatser ger ett icke-monotont beteende av faskurvans lutning, dvs.
Ad(w) , m a p frekvensen. Beteendet illustreras i fig. 2 for ett par olika vardehxav
Resultatet stammer val 6verens med det tva-dimensionella systemet i fig. 2. Frekvensbero-
endet av Gy(w) :s fas visas ocksa i figuren. Flera kurvor, som visar rumsférdelning av
overforingsfunktionens amplitud och fas samt frekvensberoendétde(w) i andliga sys-
tem med olika dimensioner ar inkluderade i Ref. [2].

-50|- b

-60 =

Phase difference [degrees]

_70 = -

_80 - -
Go(w)

-90 .

-100 ol ol ol ol ol ol

10" 107° 107 107" 10° 10 10
Frequency [rad/s]

Fig. 3. Fasdifferensen mellan tva positioner som funktion av frekvensen

for ett oandligt 1-D system.

3

10

2

Faskurvans icke-monotona beteende kan forklaras med liknande argument som
forklarar fasberoendet ho§,(w)  m a p frekvensen. &&rA , hanger aven de fordréjda
neutronerna med stérningens vibration. En periodisk stérningOnep| < 3 gor systemet
overkritiskt under hela den halvan av perioden g&r0 , dvs flédestatheten 6kar medan det
ar tvartom forp < 0 . Resultatet blir att flodestatheten dkar och faller med samma fas i hela
reaktorn, dvs fasskillnaden mellan olika punkter ar noll. Flodestatheten ligger d®eko0
reaktiviteten enligt ovan, dvs den gemensamma fasen i hela reaktorn BliN&Ofrekven-
sen Okar, borjar de fordrojda neutronerna slapa efter mer och mer, vilket bl a leder till att
fasfordréjningen minskar globalt i hela harden (prompta neutroners bidrag 6kar relativt) men
ocksa till att okad fasskillnad uppstar mellan punkter nara resp langre bort fran storningen.

Inom plata-regionen, eftersom dar géltess A, hanger de fordrojda neutronerna inte
alls med. Reaktorn med en stérnify < ar underkritisk eftersom det ar bara de fordrojda
neutronerna som foljer stérningens vibration. ok 3/ A blir livstiden for kedjan av
prompta neutroner, dv&/3 , mycket kortare an stérningens period. Saledes blir systemets
svar prompt, dvs utan fasfordrojning. Detta framgar aven av ekv. (12), som visar att den
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punktkinetiska amplituden &ar lika med promptneutronkedjans forstarkningsfakipr
medan fasfordrojningen ar nolG,(w)  arreell). Eftersom promptneutronkedjans rackvidd
ar jamfoérbar med reaktorns storlek, blir fasfordréjningen nara noll i hela reaktorn. Over
plata-regionenw» B/A , borjar dven de prompta neutronerna sléapa efter; fasfordréjningen
okar mer och mer for punkter langre bort fran storningen.

Detta markliga beroende av faskurvan pa frekvensen, har vissa principiella och aven
praktiska konsekvenser. Bagge ar relaterade till det faktum att avvikelsen av reaktorns bete-
ende (eller respons) fran den punktkinetiska, som géller vid laga frekvenser, ej &r en monoton
funktion av frekvensen. Avvikelsen bestar av att gensvarets amplitud avviker mer och mer
fran statiska flodestathetens rumsberoende och fasen blir alltmer rumsberoende. Amplitu-
dens avvikelse 6kar monotont med Okad frekvens med tillagget att amplituden ar nast intill
konstant (oberoende av frekvensen) inom hela plata-regionen. Resultaten ovan har visat att
rumsberoendet av fasfordrojningen ar mindre vid mitten av plata-regionen an vid den nedre
halvan av samma region. Detta betyder att reaktorn upptrader mera punktkinetiskt pa mitten
av plata-regionen an vid lagre frekvenser rwrifi A

Teoretiskt betyder detta att forloppet av forsamringen av punktkinetiska approximatio-
nen med okad frekvens ej sker monotont. | synnerhet ar approximationen battre pa mitten av
plata-regionen an vid dess lagre halva. Den praktiska konsekvensen ar att i vissa fall kan
diagnostiken vara effektivare vid lagre frekvenser an vid hoégre. Detta galler namligen vid
lokalisering av storningar med neutronbrusmetoder vilka ar baserade helt och hallet pa bru-
sets rumsberoende komponent, dvs dess avvikelse fran punktkinetiken. Som vi har sett, ar
denna avvikelse mindre vid mitten av plata-regionen an vid dess lagre grans. Storningar vid
denna lagre frekvens kan da lattare lokaliseras an de vid hogre frekvenserna. Saledes om man
vid en lokaliseringsprocedur har mdéjlighet att vélja frekvensband for analysen, &r da lagre
frekvensband att foredra. Dessa slutsatser kommer att undersokas vidare och demonstreras i
nasta Etapp.
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Kapitel 2

UNDERSOKNING AV FORUTSATTNINGAR FOR INVERTE-
RING AV BRUSBERAKNINGAR

En typ av storningar dar lokalisering &ar den viktigaste uppgiften, &r vibrerande styrsta-
var respektive branslestavar. Att styrstavarnas (i forekommande fall) starka vibrationer kan
observeras via neutronbrusmatningar ar kant anda sedan detta gjordes forsta gangen 1967 vid
Oak Ridge Research Reactor. Medan upptackten av vibrationer ar relativt enkel, &r det avse-
vart mer komplicerat att avgora vilken stav som vibrerar, dvs att lokalisera den vibrerande
styrstaven. Bade den direkta uppgiften, dvs berakning av neutronbruset framkallad av vibra-
tioner, och den indirekta uppgiften, dvs att bestimma den vibrerande stavens position genom
inversion av neutronbruset, ar forknippade med olika svarigheter, vilka dock ej kommer att
diskuteras har. Vi tar bara upp en formel fér neutronbruset, framkallad av 2-D vibrationer
fran en absorbator, samt en inverteringsprocedur i form av en “lokaliseringsekvation” vilken
tidigare har utarbetats av projektledaren. Referenser till dessa arbeten finns i [4]-[6]. Har
upprepar vi bara de viktigaste fakta.

En styrstav i vila beskrivs med ett absorptionstvarsnitt av formen

5% = yOB(r -1 ) (13)

darr  ar positionen for styrstaven i 2-D ogh  dess styrka (Galanin konstanten). Vibrationen
beskrivs med en 2-D vektore(t) = (g,(t), ey(t)) , dvs

rod
Za = YDB(r—r,—g(t)) (14)
Detta leder till att storningen far formen
0%, = yL&(r —r,—g(t)) —d(r —r )] (15)

Med ekv. (15) insatt i ekv. (2), far man efter en viss manipulation foljande uttryck
30(t, ) = L M ey(@)G,(1,1y, ) +e(@B(L, L, W) (16)
for det vibrationsinducerade neutronbruset inom frekvensomradet. H&xges G,och  av
Or {G(r, 1, w) BPy(r )} (17)

Overforingsfunktionen,G(r, r , w) , har hittills beraknats med den s k effektreaktor-
approximationen, (se ref. [1]5), vilket leder till en enkel analytisk form, som &r reell och
oberoende av frekvensen.

For lokalisering av stavpositione_q, i det tva-dimensionella planet behdvs ett mini-
mum av 3 detektorer vid olika positionef, i = 1,2, 3 . Férutom stavpositionen ar aven
vibrationskomponenterng, 0 okanda. Lokaliseringen gar till s, att for varje detektor
géller ett uttryck av formen (16) men med=r, . Tva av ekvationerna anvéands for att eli-
minerag, ocfsy (uttrycktad®, ocB®d, ).Insattning av dessaiekvationedddy leder
sedan till ett uttryck av formen
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5P, (00) TF (1, ) + 3P,(0) [Fp(r , @) + 3P5(w) Fa(t, @) = 0 (18)

Héar ard®; signalen fran i:te detektorn (kand frdn métningen), och funktiorfigrna  &r kénda
medan argumente ar okand. Eftersom stavpositionen &r den enda okanda parametern
ekv. (18) kan den erhallas som en rot till ekvationen. Lokaliseringen kraver alltsa bestamning
av roten av en komplex ekvation. | praktiken anvands detektorsignalernas auto- och
korsspektra och ej signalernas Fouriertransform, vilket leder till att man far flera
lokaliseringsekvationer, dar alla & mer komplicerade &n ekv. (18). Rotterna till de enstaka
ekvationerna ar sammanhangande linjer (s k lokaliseringskurvor)(pd) planet;
stavpositionenr ., ar den gemensamma roten till alla ekvationer, dvs punkten dar alla
lokaliseringskurvor skar varandra. Lokaliseringskurvor, erhdllna fran ekv. (18) aded
erhallet fran numeriska simuleringar, visas i fig. 4. Som synes ar det ej latt att hitta den
gemensamma skarningspunkten, i synnerhet nar bakgrundsbrus finns i detektorsignalerna.

O Detektor position

e Stavposition /i; T
e//

—— T

Fig. 4. Lokaliseringskurvor for isotrop (vanste,= 0 ) och
anisotrop vibration (hégek = 0.5 @ = /4 ).

For att kunna generera brusdata for de numeriska simuleringar, behdvdes en modell for
auto- och korsspektra av vibrationskomponenterna  egch  vilka betecknaSynes|, |
och S, . Detta har i tidigare arbete bestamts och kunnat parametriseras med tva variabler:

Anisotropiparameterrk 1[0, 1]  och preferensriktningeri] [0, 1] . D& galler
S0 1+kcos2a (19)
Sydl- kcos2a (20)
Sxy O ksin2a (21)
FOr en isotrop vibration &k = 0 , medan vibration langs en rak linjekhar 1 . Mellan

dessa tva extremvarden ar vibrationens amplitudférdelning en ellips vars huvudaxel har
vinklena .

Som det tidigare har beskrivits, har ovannamnda lokaliseringsmetod med framgang
anvants under drift av en tryckvattenreaktor, dar onormal vibration av en styrstav forekom-
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mit. Trots detta kan ett antal problem eller svarigheter med tillampningen av proceduren
noteras:

* Metoden ar ej fullt algoritmisk (ett subjektivt beslut behévs for att hitta den gemen-
samma skarningspunkten);

» Metoden ar berakningskravande, dvs varje punkt av en kurva ges av en numerisk rot-sok-
ning dar varje iteration kraver berakning av éverforingsfunktionen) och kan darfor ej till-
lampas on-line;

« Aven om fler 4n 3 detektorer &r tillgangliga, utnyttjar algoritmen bara 3. Séledes kan ej
redundansen i t ex 4 detektorsignaler utnyttjas.

Lokaliseringen kan dock utféras mha neurala natverk (NN), varvid alla ovanndmnda
problem kan elimineras. Till skillnad fran den traditionella algoritmen, kan en NN-baserad
lokaliseringsalgoritm ta hansyn till det faktum att styrstavarnas positioner ar kénda, och loka-
liseringen behdéver darfér ej genomforas dver helay) planet, utan man kan stka enbart
i de diskreta, forutbestdmda styrstavspositionerna.

Neurala natverk har under de senaste aren upplevt en kraftig renassans med tillamp-
ningar inom ett stort antal omraden. De har i synnerhet visat sig 6verlagsna vid I6sning av
komplexa problem. Aven inom karnkraftteknologin har neurala natverk tillampats for t ex
reaktorkontroll, hardomladdning, systemidentifikation, BWR-stabilitet, etc. Den typ av neu-
rala natverk som oftast anvands, ar de s k framatmatade (“feed-forward”) natverken. Dessa
ar enklare att forverkliga, men samtidigt ratt kraftfulla. Strukturen for ett sadant natverk, vil-
ket ocksa ar det som har anvants for lokaliseringen, visas i fig. 5.

O S
\ ‘
< 7O ‘
At \\»WAT\\\\\‘,.///
spektra é{&%‘%%.i{‘&%‘é’#ﬂ%
RS LA RN XA
RN I»/“\\‘k‘\\ XA
L XYY KK KK o7
::i:"é»‘i‘\:‘é‘z" /o'z! X ‘.\}:‘Y\%/ identifikation
RN SRS
XX AN . 4,[/’/ e OERKK N\
OSROINY O SEARTN
X D £7 A\\\ X “l”':’i 7" ““‘:‘\
speldia | e SN OSSN
T ENESN
RO
L O
Ing&ngslager Dolt lager Utgangslager
(6 noder) (10 noder) (7" noder)

Fig. 5. Strukturen av det tillampade neurala natverket for fallet med 3 detektorer.
For fallet med 4 detektorer, bestar input lagret av 10 noder istéllet.

Natverket bestar av ett lager ingangsnoder som tar emot signaler, sander dem till inter-
mediara enheter (dolda lager) vilka kan besta av ett eller flera lager for behandling och vidare
till utgangsnoder. Varje lager ar fullt sammankopplad med nasta lager utom utgangslagret.
M a o fortplantas signalernaen riktning fran ingangsnoder via dolda noder till utgangsno-
der. Innan néatverket kan anvandas maste det tranas, vilket sker genom att felen hos
utsignalen matas tillbaka gang pa gang. Traningen sker m h a ingangsdata dar ratta svaret
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(utgangsdata) ar kant. For varje kombinationkava ,  och styrstav, berdknas motsvarande
detektors auto- och korsspektra. Med detta som ingangsdata, beraknar natverket ett svar, vil-
ket jamfors med det ratta svaret, varvid en felfunktion kan berdknas. Genom att anvanda den
s k gradientmetoden kan minimeringen av denna felfunktion ske genom att successivt justera
vikterna mellan noderna. Nar natverkets fel blir mindre &n ett forutbestamt varde, sa avbryts
traningen och natverket anses vara tranat.

Hur som helst, sa ar svarigheten vid tillampningen av neurala natverk att under tra-
ningen optimera ett antal justerbara parametrar pa basta mojliga satt, sa att ett globalt
minimum av felfunktionen uppnas. Det finns dock ingen garanti for att den uppnadda mini-
mipunkten ar den globala, utan det kan mycket val vara en lokal minimipunkt. En sadan
justerbar parameter ar antalet tréaningspar, vilket skall véljas sa att de tacker, sa fullstandigt
som mojligt, alla mojliga fall av vibrationer. Har ar det ocksa viktigt att, under traningen,
valja traningspar helt slumpmassigt ur ingdngsdata-vektorn. En annan parameter ar antalet
noder i det dolda lagret, dar det inte finns nagon generell regel for hur manga som behovs.
Om man emellertid studerar hur vikt-vardena till de dolda noderna andras under traningen,
kan man utesluta de noder vars varden andras valdigt lite. En tredje parameter ar den s k
“learning raten” som &ar ett matt pa steglanden vid varje iteration. Genom att ta successiva
steg av denna langd, i den negativa gradientens riktning, gar man mot en minimipunkt. En
filarde parameter ar “momentum raten” som anvands for att undvika oscillationer eller stag-
nation i lokala minimipunkter.

Som framgar av fig. 5, bestar ingdngsnoderna av neutrondetektorernas auto- och kors-
spektra; for 3 detektorer ger detta 3 auto- och 3 korsspektra (= 6 ingangsnoder), medan for 4
detektorer blir motsvarande antalet ingangsnoder 10. Det bor papekas att detta galler for den
foérenklade, reella 6verforingsfunktionen, vilket tillsammans med ekv. (19)-(21) leder till
reella korsspektra. Antalet utgangsnoder &r lika med antalet styrstavar. | var analys valde vi
7 styrstavar, vilket motsvarar fallet med den hittills enda praktiska tillampningen av den tra-
ditionella algoritmen. Natverkets utgangsvarde bor vara 1 for den vibrerande staven och 0
for de andra. Efter traningen kan natverket anvandas for lokalisering. Vad géller natverkets
effektivitet, kan detta understkas mha ytterligare simulerade signaler, dar det ratta svaret
fortfarande ar kant.

En grundlig undersokning har gjorts for att hitta de optimala parametrarna. Effektivi-
teten av varianterna med 3 respektive 4 detektorer har ocksa undersokts. Resultaten ar
rapporterade i detalj i [7]; vi skall har bara sammanfatta de viktigaste resultaten:

« Det ar mojligt att uppna 6ver 99.5% traffsannolikhet (~ en halv procent av alla identifie-
ringar ger fel stav).

» Fallet med 4 detektorer ar dverlagset gentemot 3.
* Metoden ar snabb (~ 1 msec CPU tid for identifiering) och automatisk (objektiv).

* Identifieringens snabbhet &r oberoende av hur komplicerad reaktormodell som anvands
for att generera ingangsdata till traningen; detta paverkar endast traningstiden.

« Det ar mojligt att upptacka de flesta felidentifieringar genom att jamfoéra de tva storsta
utgangsvardena. Med detta kan felsannolikheten reduceras til16~p&(bekostnad av
inférande av kategorin “vet ej”.

« NN algoritmen har provats med data fran Paks-reaktorn (dar vibrationer forekom) och
algoritmen pekade ut ratt stav.

Dessa resultat har presenterats vid tre olika konferenser ([4]-[6]) och en inbjuden arti-
kel &r under publicering [7]. Arbetet kommer att fortsatta med tillampning av den mer exakta
(komplexa) 6verforingsfunktionen som beskrivs i Kap. 1.
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Kapitel 3

DIAGNOSTISKA METODER FOR DETEKTORVIBRATIO-
NER INKLUSIVE UPPTACKT AV STOTAR

3.1 Simulerade signaler utan bakgrundsbrus

Forekomsten av stotar vid detektorsondvibrationer kan, som redovisats i féregaende
Etapp, pavisas genom att studera distortion av amplitudférdelningen (APD) eller breddning
av vibrationstoppen i effektspektrat (APSD) for detektorsignalen. Dessa effekter kan pa ett
tydligt satt illustreras genom att analysera simulerade detektorsignaler, se fig. 6. De simule-
rade detektorsignalerna harror fran Monte-Carlo berakningar av 2-D vibrationer for en linjar
oscillator med en slumpmassig drivkralt(t)  , enligt rorelseekvationen:

m¥(t) + FF(t) +cr(t) = F(t) (22)

Dessa simuleringar ar beskrivna i detalj i ett arbete som ingick i foregdende Etapp.
Drivkraftens storlek (varians) anges i det foljande m.h.a. drivkraftkoefficienten (F), vilken
ocksa ger ett matt pa stotfrekvensen, som framgar av fig. 6.

a) Vibration trajectory: F = 10 b) APD: Kurtosis =-0.118 c) APSD d) ACF: DR = 0.95
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i) APD: Kurtosis = —0.779 k)  APSD ) ACF: DR =0.49
: 1

10+

10~*

10~°

o 50 100 o 0.1 0.2
Frequency [Hz] Time [s]

Fig. 6. Amplitudférdelning (APD), effektspektrum (APSD) samt autokorrelation (ACF)
for simulerade detektorsignaler utan bakgrundbrus.

Ur fig. 6 framgar att amplitudférdelningen for 6kande antal stétar avviker mer och mer
fran en Gaussisk fordelning och att vibrationstoppen i autospektrat breddas. Avvikelsen i
amplitudfordelningen bestar i att svansarna i Gausskurvan ar avklippta, eller rattare sagt
invikta, vilket ger upphov till en plattare férdelning. For att tydliggora detta har en Gauss-
kurva, baserad pa simuleringens medelvarde och standardavvikelse, ritats in i figurerna. Ett
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kvantitativt matt pa avvikelsen kan erhallas genom att kurtosiskoefficienten (fiarde momen-
tet) berdknas enligt féljande uttryck:

1 N X; — X%
K_Niz[ - }—3 (23)

dar x &ar medelvardet oclo ar standardavvikelsen. For en Gaussférdelning blir
kurtosiskoefficienten enligt definitionen ovan lika med noll; ett negativt varde innebar att
fordelningen ar plattare och ett positivt att den &r spetsigare. | fig. 6 anges ocksa den
berédknade kurtosiskoefficienten och resultatet visar att detta varde kan fungera som ett
kvantitativt matt pa 6kande antal stotar. Vidare visas aven autokorrelationsfunktionen (ACF)
for de simulerade detektorsignalerna och tillhérande dampkvot (DR) har beréknats.
Resultaten visar att systemet blir mer och mer dampat med 6kande antal stotar. Allts& borde
aven dampkvoten fungera som ett kvantitativt matt pa stétfrekvensen. For vidare detaljer se
avsnitt 3.3.

3.2 Simulerade signaler med bakgrundsbrus: Amplitudférdelning och Kurtosis

| foregdende avsnitt kunde vi tydligt se att amplitudfordelningen av signalen fran en
vibrerande detektor avviker fran Gaussisk i de fall da stétar forekommer. Denna avvikelse
existerar naturligtvis bara i den del av signalen som harrér fran vibrationerna och dranks dar-
for latt av ett kraftigt bakgrundsbrus, ndgot som ocksa visat sig vara fallet vid verkliga
matningar, t ex matningar vid Barseback-1. | sddana fall har bakgrunden framforallt funnits
vid laga frekvenser (under vibrationstoppen) och den skulle darfor teoretiskt kunna elimine-
ras genom hog- eller bandpassfiltrering.

For att fA mojlighet att testa metoden under varierande forhallanden, har ett antal simu-
lerade detektorsignaler skapats. Dessa bestar av en vibrationsinducerad del, harrérande fran
de simuleringar som beskrivs i féregaende avsnitt, till vilken ett 1:a ordningens lagpassfiltre-
rat vitt brus adderats. Detta for att efterlikna en verklig detektorsignal sa mycket som méjligt.
Ett exempel pa amplitud- och spektralférdelning for en sadan signal visas i fig. 7a-b. Signa-
lens APSD (fig. 7b) kan jamféras med APSD for en verklig detektormatsignal, som
exempelvis den i fig. 9b.

APD och kurtosis har beréaknats for olika varden pa drivkraften F med och utan bak-
grundsbrus samt med och utan digital bandpassfiltrering (BP). En ej férutsedd komplikation
var att filtreringen i sig paverkar APDn satillvida att denna narmar sig en Gaussfordelning.
Denna effekt syns tydligt i fig. 7d (simulering utan bakgrund), dar “klippningen” ej langre ar
synbar som det borde vara enligt fig. 6]. Trots denna komplikation visar resultaten att, for de
undersokta fallen, bandpassfiltrering samt beréakning av kurtosis ger en palitlig indikation pa
forekomst av stotar, i bade kvalitativ och (i viss man) kvantitativ bemarkelse. Resulterande
kurtosiskoefficient for olika fall visas i tabell 1, dar vardena inom parentes ar beraknade fran
simuleringar utan bakgrund och filtrering. Ett exempel pa APD fore och efter filtrering visas
i fig. 7a och fig. 7c.

Att kurtosisvardet minskar igen for en drivkraftkoefficient éver 30 kan enbart obser-
veras da bakgrundsbrus har adderats. Forklaringen torde vara att utbreddningen av
vibrationstoppen gor att signal-brusférhallandet forsamras inom passbandet, dvs man filtre-
rar bort aven delar av vibrationssignalen. Detta skulle ocksa kunna forklara varfor man inte
fatt forvantade resultat fran de Barseback-matningar, dawvetait stotar har forekommit.
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Simulated signal + LP noise Kurtosis = 0.002 APSD
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Fig. 7. a) APD for simulerad detektorsignal med bakgrundsbrus. b) dito APSD, c)
APD for BP-filtrerad signal med bakgrund och d) APD foér BP-filtrerad
signal utan bakgrund. Bandbredden ar 15-25 Hz och drivkraften ar F = 50.

Tabell 1: Kurtosiskoefficient och dampkvot for simulerade detektorsignaler:

Drivkraftkoefficient Kurtosiskoefficient Dampkvot (DR)
10 0,014 (-0,041) 0,95 (0,95)
20 -0,32 (-0,52) 0,90 (0,88)
30 -0,54 (-0,74) 0,80 (0,76)
40 -0,46 (-0,73) 0,61 (0,59)
50 -0,41 (-0,78) 0,46 (0,41)

3.3 Simulerade signaler med bakgrundsbrus: Autokorrelation och dampkvot

Man har tidigare observerat att vibrationstoppen i APSD breddas nar stotar borjar fore-
komma, p& samma satt som om man okat dampningen i systemet. Utgdende fran detta
resonemang, bor aven autokorrelationen paverkas pa motsvarande satt. Om dri#tpaften
I ekv. (22) antas vara ett vitt brus, ges autokorrelatioRg(T) r(thoav:

R(1) = crze_m[cos(wt) —g)sin((m)} (24)
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dara = f/2m ar dampfaktorn octh = A/c/ m—a®  svarar mot vibrationsfrekvensen. Om
man formar kvotenR, (T + T)/R.(t) daF &r periodtiden far man ett konstant varde som
benamns dampkvoten (DR, “decay ratio”). Denna bestams exempelvis genom att jamfora tva
intilliggande toppar i ACF. Ovanstaende uttryck galler ej da stotar forekommer, eftérsom
ochc i det fallet ej ar konstanta. Man kan dock notera att autokorrelationen har ett liknande
utseende men med en mindre dampkvot (storre dampfaktor) och man kan empiriskt faststalla
ett tydligt (och monotont) samband mellan 6kande antal stotar och minskande dampkvot.

For verkliga detektorsignaler finns normalt ndgon form av bakgrund, vilken ger ett
oonskat bidrag till autokorrelationen. For ett (teoretiskt) vitt brus utgérs detta bidrag av en
konstant (lika med variansen) far= 0 och noll for 6vrigat; darmed kan dampkvoten
bestammas fran t.ex. andra och tredje toppen i ACF. | verkligheten har man oftast nagon
form av frekvensberoende hos bakgrunden, vilket ger ett mer komplext utseende pa ACF-
bidraget. Ett exempel pa detta visas i fig. 8a. Precis som beskrivs i foregadende avsnitt, kan
man eliminera en del av bakgrunden mha bandpassfiltrering. Da aterstar ett bakgrundsbidrag
av formen:

Ruye(T) = onfzﬂ%cos(mr) (25)

dar B ar filtrets bandbredd oclo ges av mittfrekvensen, som har antas vara lika med
vibrationsfrekvensen. Om man slar ihop ekv. (24) och (25) samt antgoatto) « 1 far
man slutligen:

R(T) = [orze‘“‘mnfz [F%}cos(m) (26)

Den forsta termen tillhdr det dampade systemet och den andra tillhér bakgrunden. For att
saledes kunna bestamma dampkvoten horande till _detektorvibrationen maste
bakgrundstermen subtraheras, vilket innebar att varianselzp, , for den filtrerade
bakgrunden maste bestammas. Denna kan i princip bestammas genom att integrera
bakgrundens APSD over det aktuella frekvensintervallet. | praktiken har man bara tillgang
till den kombinerade APSDn, men en god approximation kan fas genom att helt enkelt “skara
bort” vibrationstoppen och sedan integrera.

Ett satt att direkt bestdmma dampfaktorn (och darur dampkvoten) ar att gora en kur-
vanpassning mha ekv. (26). Detta forfarande har provats med ett antal olika metoder och
visat sig ge riktiga resultat for fall med fa stétar, medan det daremot fungerar samre for fall
med mycket stétar. Anledningen &r, aterigen, att bandpassfiltreringen skéar bort delar av den
breddade vibrationstoppen. Ett alternativ &r da att géra kurvanpassning till ACF utan filtre-
ring (fig. 9a) som ges av:

—at 2 1T
R(1) = orze cowir)+o, e °

(27)

for 1:a ordningens lagpassfiltrerat vitt brus med brytfrekvensen2m . Bakgrundstermen
blir nu kraftigt dominerande, men det har anda visat sig att denna metod ger palitliga resultat
i de undersdkta fallen.

Det bor papekas att det endast ar i fall da dampkvoadsslutavarde maste bestam-
mas, som nagot av ovanstaende forfaranden ar nédvandigt. Om endast ett relativt matt sokes,
som ar fallet vid indikation pa stotar, racker det att jamfora ACF efter bandpassfiltrering med
en referenskurva.
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ACF: Simulated (F=10) + LP filtered noise
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Fig. 8. a) Autokorrelation av simulerad signal med bakgrundsbrus, b) ACF for
simulerad, BP-filtrerat signal (heldragen), dito efter bakgrundseliminering
(streckad) samt for ursprunglig signal utan bakgrund (punktstreckad).

Utgaende fran samma simuleringar som tidigare, har autokorrelation och darur damp-
kvot beréknats for ett antal fall, med och utan filtrering. Ett exempel pa ACF for en simulerad
signal med bakgrundsbrus och drivkraftkoeffidi€rn= 10visas i fig. 8a. ACF efter filtrering
visas i fig. 8b, med heldragen linje. Den streckade linjen visar ACF efter filtrering och med
bakgrundseliminering enligt ekv. (25); denna skall 6verensstamma med ACF for motsva-
rande signalitan bakgrund som visas av den punktstreckade linjen.

Dampkvoten for simulerade signaler med bakgrundsbrus och olika drivkraftkoeffi-
cienter visas i tabell 1. Vardenainom parentes ar beréknade fran simuleringar utan bakgrund.
Samtliga varden har beraknats mha kurvanpassning till ekv. (27). De parametrar som
anvants vid simuleringarna ger ett teoretiskt varde for dampkvoten av 0,95, for vibrationer
utan stotar.

3.4 Matningar fran Barseback-1

| de matningar fran Barseback som undersokts har bakgrunden varit relativt stor aven
inom det intressanta frekvensintervallet. Endast i ett fall, namligen signalen fran LPRM-24
(i detektorsond 2) vars APD visas i fig. 9a, kunde man se en tydlig vibrationstopp i frekvens-
spektrat, se fig. 9b. Man kan se att signalens APD utan filtrering val foljer en Gaussfordel-
ning. Signalens APD efter bandpassfiltrering visas i fig. 9c och har ser man en tydlig
distortion och en signifikant minskning av kurtosisvardet. Detta tyder pa att stétar forekom
i det har fallet, nagot som dock ej har kunnat bevisas med nagon oberoende metod. | fig. 9d
visas ACF for den filtrerade signalen och man kan tydligt se att systemet ar dampat; damp-
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kvoten har beraknats till 0,40. Utgaende enbart fran detta varde ar det omdjligt att saga
nagonting om férekomst av stotar. For detta kravs ett (teoretiskt eller uppmétt) referensvarde
som galler for vibrationer utan stotar. Samma analys har ocksa utforts for LPRM-33 i detek-
torsond 3, vid vilken manetatt stotar forekom, eftersom man i efterhand kunnat konstatera
skador pa sonden och intilliggande bransleelement. Dampkvoten beraknades i detta fall till
0,18, allts& en otvetydig indikation pa forekomst av stotar om man jamfor med véardet for
LPRM-24.

a) b)
Signal: LPRM24 Kurtosis = 0.035 APSD
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Fig. 9. a) APD och b) APSD for signal fran LPRM24 i Barseback-1 samt ¢c) APD och
d) ACF for dito BP-filtrerade signal.

3.5 Slutsatser

Tva indikatorer pa stotar vid detektorsondvibrationer har undersokts: 1) Signalens
kurtosisvarde och 2) dampkvoten. Av dessa har dampkvoten visat sig ge det mest palitliga
kvantitativa mattet och dessutom vara minst kanslig for bakgrundsbrus. Nackdelen ar att ett
referensvarde kravs for att avgora om stotar forekommer i ett godtyckligt fall. Kurtosisvardet
ar valdigt kansligt for bakgrundsbrus, men har fordelen att ge en oberoende indikation pa
forekomst av stotar. | bada fallen har digital bandpassfiltrering med framgang anvants for att
vaska fram relevant information ur relativt brusiga signaler. Mycket arbete aterstar dock
innan man till fullo forstar inverkan av filtreringen och kan utnyttja den pa ett optimalt sétt.
Aven vad galler utveckling av en robust metod for att separera de olika delarna i autokorre-
lationen, aterstar en del anstrangningar.
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Kapitel 4

UPPBYGGNAD AV KOMPETENS FOR ANVANDNING AV
PROGRAMMEN CASMO OCH SIMULATE

Forskarassistent Ninos Garis har tilloringat 3 manader, 1 mars - 30 maj 1995 vid Studs-
vik of America (SOA) i Boston, USA. Han har utarbetat sa kallade generiska modeller for
bade BWR och PWR, se [8]-[9]. Arbetet innebar sammanstallning av input-filer tillhérande
en farsk hard med godtyckligt (inom vissa ramar) bransleinnehall och framrakning av flera
reaktorcykler till en jamviktshard med patroner med olika utbréanning, mm. Sadana modeller
har ej funnits pa SOA tidigare, eftersom foretaget gor harddimensionering for kunder utga-
ende fran befintligt (delvis utbrant) bransleforrdd. Dessa modeller kommer att anvandas i
institutionens fortsatta forskningsarbete, i synnerhet som stod for att I6sa konkreta diagnos-
tikproblem for Ringhals. Genom vistelsen och arbetet har N. Garis fatt en grundlig inledning
till och erfarenhet av dessa koder. Fortsatt samarbete med SOA och Studsvik Core Analysis
AB i Nykoping planeras ocksa.
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RIKTLINJER FOR DEN FORTSATTA VERKSAMHETEN

Inom Etapp Il planerar vi att genomfora foljande delar:

« Fortsatt undersokning och tillampning av brusmodeller. Den tvadimensionella, komplexa
overforingsfunktionen, som nu har utarbetats och testats, kommer att anvandas i ett antal
brusproblem, och eventuellt i arbetet att tolka matningar fran t ex Ringhals. Utveckling
och implementering av annu mer avancerade och realistiska modeller kommer ocksa att
overvagas, t ex en tvagruppsmodell for en reflekterad 2-D cylindrisk hard. Med en sadan
modell kan man betrakta aven reflektorn. | framtidsplanerna ingar aven utarbetande av
en numerisk, nodal modell av dverforingsfunktionen, dock ej under Etapp Ill.

 Fortsatt undersokning av metoder baserade pa neurala natverk. Vi kommer att studera
dels vissa principfragor vad galler forutsattningarna for felfri identifiering, dels konkreta
diagnostikproblem. Tillampning av NN algoritm kombinerat med den nyligen utveck-
lade komplexa 6éverforingsfunktionen kommer ocksa att undersokas.

» Fortsatt understkning av detektorsondvibrationer och upptéckt av stotar. En ny idé ar att
forsOka identifiera stotar genom de icke-stationara komponenter (t ex spikar, avklingande
overtoner) som uppstar vid stétar. Dessa kan ej detekteras med vanlig frekvens- (Fourier)
analys. En ny och mycket lovande metod for behandling och kvantifiering av icke-statio-
nara processer ar s.k. “wavelet analysis”. Vi planerar att understka majligheterna att,
med denna metod, upptacka stétar och eventuellt andra icke-stationéra processer.

» Fortsatt anvandning av CASMO och SIMULATE. Vi planerar att undersoka i vilken
utstrackning den statiska koden SIMULATE kan anvandas for dynamiska berékningar.
For en viss tidsberoende storning kan bade tidsforlopp av reaktiviteten och férandring av
statiska flodestatheten berdknas pa ett statiskt (adiabatiskt) satt. Saledes kan den adiaba-
tiska approximationen av neutronbruset beraknas i ett realistiskt system med tva energi-
grupper. Lampligheten av detta forfarande for att approximera det rumsberoende
neutronbruset kommer saledes att undersokas.
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ACF
ANN
APD
APSD
DR
LPRM

NOMENKLATUR

. Autokorrelationsfunktion (“Auto Correlation Function”)
. Artificiella neurala natverk (“Artificial Neural Network”)
- Amplitudfordelning (“Amplitude Probability Density”)

. Autospektrum (“Auto Probability Spectrum Density”)

: Dampkvot (“Decay Ratio”)

: Neutrondetektor (“Local Power Range Monitor”)

: Multiplikationskonstant
: Reaktivitet ( = (k—1)/k )

Tid- och rumsberoende neutron flodestathet

: Makroskopiskt absorptionstvarsnitt

: Diffusionskonstant

: Diffusionslangd ( = ,/(D/Z,) )

: Makroskopiskt fissionstvarsnitt

: Medelantal neutroner per fission

: Vinkelfrekvens [rad/s]

: Tidskonstant for fordréjda neutroner
: Brakdelen fordrojda neutroner

. Generationstid for prompta neutoner
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