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Zusammenfassung

Am Argonaut-Reaktor Karlsruhe werden kinetische Messungen nach einem
Pseudorandom=Kreuzkorrelationsverfahren durchgefiihrt, bei dem der
kritische Reaktor durch pseudostochastische Reaktivitdtsmodulation
angeregt und seine Impulsantwortfunktion durch Faltung des an ihm
gemessenen NeutronenfluBdichtesignals mit dem Anregungssignal ermit-
telt wird. Zur Reaktoranregung dient ein mechanischer Reaktivit&ts-
modulator mit Magnetantrieb. Er gestattet die Erzeugung pseudosto-
chastischer Signale mit einem minimalen Zeitintervall At von 4 msec.
Die Periode des ausgewdhlten Signals betrdgt 1023at, eine Messung
erfaBt somit simultan den Zeitbereich von O bis rund 4 sec, bei
einer Zeitaufldsung von 4 msec, beziehungsweise den Frequenzbereich

von rund 1,5 bis 800 rad/sec.

Die Fehler, die in den MeBergebnissen einerseits durch die endliche
Zeitintervallbreite und andererseits durch die bei der Verwendung
mechanischer Hilfsmittel unvermeidlichen Abweichungen des Anregungs-
signals von der idealen Rechteckform auftreten, werden untersucht.

Es lassen sich Verfahren angeben, die die Korrektur der Fehler ge-
statten oder aber Hinweise filir eine notwendige Beseitigung bestimmter

Signalverformungen liefern.

An einer FEingruppenladung des Argonaut-Reaktors werden mit dem Verfah-
ren Impulsantwortfunktions-Messungen durchgefiihrt und aus ihnen die
inverse reduzierte Generationszeit der prompten Neutronen, B8/A, be-
stimmt. Sie erweist sich als unabhéngig vom Anregungs- und Mefiort

an der raumlich ausgedehnten Spaltzone.

Bei Messungen an symmetrischen und unsymmetrischen Zweizonenladungen,
das heift an Anordnungen mit zwei schwach gekoppelten Spaltzonen,
liegt der Schwerpunkt in der Bestimmung der Kopplungsfunktion als
Quotient der Frequenzgidnge der beiden Zonen. Auf der Grundlage des
Zweipunktreaktormodells werden aus dieser Funktion die Kopplungs-
reaktivitidten, die inversen reduzierten Generationszeiten prompter

Neutronen und schlieBlich die Reaktivitdten der beiden Zonen ermittelt.
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Summary

Kinetic measurements are performed at the Karlsruhe Argonaut Reactor
by a pseudorandom crosscorrelation method in which the c¢critical
reactor is excited by pseudostochastic reactivity modulation and its
impulse response is determined by convolution of the neutron flux
density signal measured in the reactor. The reactor is excited by
means of a mechanical reactivity modulator with a magnetic drive.

It allows the generation of pseudostochastic signals with a minimum
time interval At of 4 msec. The period of the signal selected is
10234At; hence, a measurement will simultaneously cover the time
between O and approximately 4 sec with a time resolution of 4 msec,
and the frequency range between approximately 1.5 and 800 rad/sec,

respectively.

The errors are investigated which are produced in the measured
results, on the one hand, by the finite width of the time interval
and, on the other hand, the deviations of the excitation signal from
the ideal square wave shape, which are unavoidable when mechanical
devices are used. Methods can be mentioned which allow these errors
to be corrected or which supply information on the necessary

elimination of certain signal deformations.

A one=slab loading of the Argonaut reactor is used for impulse
response measurements by means of the method outlined above; on the
basis of these measurements, the inverse reduced generation time of
prompt neutrons, BA\, is determined. It turns out to be independent
of the places of excication and measurement in the physically

voluminous core.

In measurements of symmetrical and asymmetrical two-slab loadings,
i.e., assemblies with two weakly coupled cores, most of the work is
concerned with determining the coupling function as a quotient of

the frequency responses of both zones. On the basis of the two-point
reactor model this function is used to determine the coupling
reactivities, the inverse reduced generation times of prompt neutrons

and, finally, the reactivities of the two zones.



I11

Inhaltsverzeichnis

1.

Einleitung und Zusammenfassung

1.1

1.2

263

2.4

Einfihrung

Inhalt

Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahren
Grundlagen

2.7.7 Bestimmung der Impulsantwortfunktion eines linearen
Systems im Kreuzkorrelationsverfahren. Berechnung des
Frequenzganges aus der Impulsantwortfunktion

2.1.2 Stochastische Funktionen und Pseudorandomfunktionen
als Systemeingangssignale

2.17.3 Vorziige des Kreuzkorrelationsverfahrens mit stocha-
stischen cder Pseudorandom=-Systemeingangssignalen

Pseudorandomfunktionen

2.2+1 Pseudorandomfunktionen aus bindren Pseudozufalls-
zahlenfolgen

2.2.2 Autokorrelationseigenschaften der aus bindren

Pseudozufallszahlenfolgen maximaler ILinge abgeleiteten

Pseudorandomfunktionen
Bestimmung der Impulsantwortfunktion durch Kreuzkorrelation

2.5%.17 Kreuzkorrelationsverfahren mit Pseudorandom=-Eingangs-
signal
2.3.2 Korrektur der Impulsantwortfunktion fir endliche at

2.5.3 MeBwertstreuung durch Untergrundrauschen
Berechnung des Frequenzganges aus der Impulsantwortfunktion

2.4.1 Approximationsverfahren nach GUILLEMIN
2.4.2 Korrektur des Frequenzganges fiir endliche at

2.4.3 Frequenzbereich bei der Berechnung des Frequenzganges

Experimenteller Aufbau

3.1

302

Reaktor

3.1.17 Aufbau des Reaktors

3.1.2 Beladungskonfigurationen
Reaktivita@tsmodulator

3.2.1 Aufgabe und Arbeitsprinzip

3.2.2 Konstruktion des Reaktivitdtsmodulators

Seite

10

11

12

15

19
20

2k

25
26

28
31

31
33



33

3.2.3
3.2.4

Iv

Magnetantrieb

Stellungsanzeige

Steuer=- und Mefleinrichtungen

3.3.1
3.3.2

3.3.3
3.3.4

Funktionsprinzip

Erzeugung des Pseudorandomsignals und Ansteuerung
des Modulatorantriebs

Messung und Aufzeichnung der Reaktorausgangssignale

Synchronisation von Eingangssignalerzeugung und
Ausgangssignalmessung; Kompensation von
Eingangssignalverformungen

4, Fehler in den mit dem Kreuzkorrelationsverfahren bestimmten
kinetischen Funktionen durch Verformungen des
Pseudorandom=-Eingangssignals

L.1 verformungen des Eingangssignals

L.3

4.1.1
bo1.2

Ursachen von Eingangssignalverformungen

Aufteilung der Signalverformungen in Formidnderungen
und Zeitverzogerungen

Auswirkungen von Eingangssignalverformungen durch

Formdnderungen

4,2.1 Beschreibung der Formidnderungen

4,2.2 Rechenprogramm zur Simulierung des Kreuzkorrelations=
verfahrens mit formverdndertem Eingangssignal

4,2.3 Fehler und Fehlerkorrektur in den kinetischen
Funktionen mit dem unverformten
Pseudorandom-Eingangssignal

L.2.4 Fehler und Fehlerkorrektur in den kinetischen

Funktionen mit einem formveridnderten Eingangssignal

Auswirkungen von Eingangssignalverformungen durch
Flankenverzdgerungen

4.3.1

Modell fiir die Beschreibung von Eingangssignal-
verformungen durch Flankenverzdgerungen,
Verformungsfunktionen

Darstellung der Verformungsauswirkungen mit
Verformungskorrelationsfunktionen

Eigenschaften der Verformungskorrelationsfunktionen

Fehler in den im Kreuzkorrelationsverfahren
bestimmten Impulsantwortfunktionen und Frequenzgingen
durch die Flankenverzdgerungen im Eingangssignal

Ermittlung der Auswirkungen von Flankenverzdgerungen
im rechnerisch simulierten Kreuzkorrelationsverfahren

Identifizierung von Flankenverzdgerungen an einer im
Kreuzkorrelationsverfahren bestimmten Impulsantwort-
funktion, Korrekturmoglichkeiten

35
39

Lo
41

A
ks

L8
50

51
52

54

57

66

69

71

79

81

88



5. Messungen

5.1

5.3

Anhang

Messungen am Elnzonenreaktor

5.1«1 Ziel der Messungen
5.1.2 Theoretische Grundlagen nach dem Punktreaktormodell
5.1.% Rechenprogramm zur Auswertung der Messungen

5.1.4 Durchfihrung der Messungen und Ergebnisse
Messungen am Zweizonenreaktor

5.2.1 Ziel der Messungen

5.2.2 Theoretische Grundlagen nach dem Zweipunktreaktor-
modell

5.2.3 Rechenprogramm zur Auswertung der Messungen

5.2.4 Durchfiihrung und Ergebnisse der Messungen an dem
symmetrischen Zwelzonenreaktor

5.2.5 Durchfilhrung und Ergebnisse der Messungen an dem
unsymmetrischen Zweizonenreaktor

Diskussion

5.3.717 MeRBverfahren und Mef3technik
5.3.2 Bestimmung von Impulsantwortfunktionen und B/A

5+3%.3 Bestimmung kinetischer Funktionen und Parameter im
Frequenzbereich

A. Pseudorandomfunktionen

A.1

Bindre Pseudozufallszahlenfolgén maximaler L&nge

A.7.17 Aufgabenstellung

A.1.2 Irreduzible Polynome iiber dem Primkorper der
Charakteristik 2

A.7.3 Konstruktion bindrer Pseudozufallszahlenfolgen
maximaler Lange

A.1.4 Riickldufige Pseudozufallsfolgen

Pseudorandomfunktionen aus bindren Pseudozufallszahlen-
folgen maximaler L&nge

A.2.71 Erzeugung der Pseudorandomfunktionen

A.s2.2 Verlauf der Pseudorandomfunktionen

Literaturverzeichnis

90
90
95
97

111
112

116
118

128

130
131
132

134
134

138

142

143
143

147



1. Einleitung und Zusammenfassung

1.1 Einfihrung

Die dynamischen und kinetischen Eigenschaften eines Reaktors werden durch
seinen Frequenzgang oder, im Zeitbereich, seine Impulsantwortfunktion

- charakterisiert. Der Bedeutung entsprechend, die Kenntnissen iber das
Reaktorzeitverhalten zukommt, ist die Entwicklung und Anwendung von Mel-
techniken zur Bestimmung dieser Funktionen ein wichtiges Gebiet reaktor-

physikalischer Arbeit.

Die &alteste Methode zur Messung eines Reaktor-Frequenzganges ist seine
Anregung von aullen durch sinusfSrmige Reaktivitdtsmodulation und die Mes-
sung der dadurch verursachten NeutronenfluBfdichtednderung. Der Vergleich
des Ausgangssignals mit dem Eingangssignal nach Amplitude und Phase lie-
fert den Frequenzgang bei der Anregungsfrequenz. Nach diesem Verfahren
hat zum Beispiel SCHOLZ 17_7 Messungen an einem Argonaut-Reaktor durch-
gefuhrt. Es erfordert einen erheblichen Zeitaufwand, da filir jede Frequenz

diskret angeregt und gemessen werden muf}.

Beil dem zur Bestimmung kinetischer Funktionen im Zeitbereich frihest ent-
wickelten Verfahren wird der Reaktor ebenfalls von auBen angeregt, und
zwar durch impulsfdrmige Injektion von Neutronen. Der zeitliche Abfall
der NeutronenfluBRdichte nach der Impulsanregung ergibt die Impulsantwort-
funktion des Systems. Die Methode wurde unter anderem von KUSSMAUL und

MEISTER am Argonaut-Reaktor Karlsruhe angewandt 1217a

Mit einer zweiten Gruppe von Verfahren werden Informationen iber den Fre-
quenggang und die Impulsantwortfunktion eines Reaktors aus einer Analyse
des Reaktorrauschens gewonnen, das heiBt der Schwankungen der Neutronen-
population, die in einem Nulleistungsreaktor von den stochastisch ablau-

fenden Verzweigungsprozessen in den Neutronenketten, den Kernspaltungen,

herriihren [3;7.

In Arbeiten, die auf MOORE 12;7 und COHN £?i7 zuriickgehen, sind die sto-
chastisch ablaufenden Spaltungsprozesse als weifle Rauschquelle angenommen;
das Leistungsdichtespektrum des Reaktorrauschens gibt demnach den Ampli-
tudengang des Reaktors an. Eine auf Arbeiten von FEYNMANN, DE HOFFMANN
und SERBER /6 / basierende, von BORGWALDT und STEGEMANN /7_/ erweiterte



Methode beschreibt das Reaktorrauschen mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fir die Reaktionen im Reaktor. Aufgrund der Tatsache, daB die
in einem Reaktor von einem Detektor oder mehreren Detektoren registrier=
ten Neutronen zu einem Teil aus gemeinsamen Reaktionsketten stammen,
enthalten Korrelationsfunktionen der Detektorsignale, wie das Leistungs-
dichtespektrum bei Eindetektormessungen und das Kreuzleistungsdichte-
spektrum bei Zweidetektormessungen, den Amplitudengang des Reaktors. Die
Verfahren sind, wie gesagt, auf Nulleistungsreaktoren beschrinkt. Charak-
teristisch ist, daB ihnen eine interne Anregung des Reaktors zugrundeliegt,
die r&umlich ausgedehnt erfolgt. Das Eingangssignal bleibt bis auf sein
Leistungsdichtespektrum unbekannt, weshalb im allgemeinen auch keine

Informationen lber den Phasengang des Systems gewonnen werden konnen.

Die Anwendung der statistischen Methode im Zeitbereich filhrt zum Rossi-a-
Experiment, bei dem verzodgert-koinzidente Impulse aus einem im Reaktor
angeordneten Detektor oder aus zwei Detektoren gemessen und kinetische
Funktionen aus der Korrelationsanalyse der Impulse gewonnen werden. Die
Methode wurde von ROSSI vorgeschlagen, eine ausfihrliche Beschreibung der

MeBtechnik findet sich erstmals bei ORNDOFF 48;7.

Eine dritte Gruppe von Verfahren geht auf eine Idee von LEE éfL7 zurick.
Sie verbindet Elemente der vorgenannten Verfahren, das Prinzip der &uBeren
Anregung mit der Verwendung von Signalen mit bestimmter Wahrscheinlich-
keitsverteilung. LEE schlug vor, zur Messung von Impulsantwortfunktionen
und Frequenzgéngen an Systemen diese von aufBen mit einem stochastischen
Eingangssignal, das heiBt mit weiflem Rauschen anzuregen und die Kreuzkor-
relation von dem gemessenen Ausgangssignal und dem Eingangssignal durch-
zufihren. Da das Leistungsdichtespektrum von weifem Rauschen ubsr seinen
gesamten Frequenzbereich konstant ist, stellen die Kreuzkorrelationsfunk-
tion die Impulsantwortfunktion des Sy&tems und das Kreuzleistungsdichte-
spektrum den Frequenzgang dar. RAJAGOPAL 1797 fihrte nach diesem Verfahren
erstmals Messungen an einem Reaktor durch; BOYNTON und UHRIG 1717 folgten

mit Experimenten an einem Zweizonenreaktor.

Eine ebenfalls von LEE vorgeschlagene Variante des Verfahrens verwirklich-
te bei Messungen an einem Reaktor erstmals BALCOMB 1727. Er verwendete

als Systemeingangssignal, zur Reaktivit&dtsmodulation, eine Pseudorandom=
funktion. Pseudorandomfunktionen (pseudostochastische Funktionen, Pseudo-
zufallsfunktionen) sind nach bestimmten Regeln erzeugte Funktionen, die

schrittweise in Zeitintervallen At iiber einen bestimmten Zeitbereich



beziehungsweise mit einer bestimmten Periode pat definiert sind. Ihr Ver-
lauf ist so fest gegeben, es ist der Verlauf von zyklisch sich wieder=-
holenden Rechteckfunktionen, die scheinbar unregelmdfBig die Funktions=
werte +a und =a annehmen. Ihre Bezeichnung als Pseudeo'random'"funktionen
beruht auf dem scheinbar unregelmdfBigen Verlauf innerhalb der Zyklen und
auf der Eigenschaft, daBl ihre Autokorrelationsfunktionen iliber eine Perio-
de n&dherungsweise gleich einer Deltafunktion, ihr Leistungsdichtespektrum
dementsprechend in einem bestimmten Bereich konstant ist und sie darin

einer stochastischen Funktion &dhneln.

Die Verwendung von Pseudorandomfunktionen als Systemeingangssignal umgeht
einen Nachteil stochastischer Signale: In der Praxis ist das Eingangs-
signal immer endlich lang, damit aber das Leistungsdichtespektrum eines
stochastischen Signals nicht, wie vorausgesetzt, konstant. Das Kreuzlei-
stungsdichtespektrum bedarf der Korrektur durch das Leistungsdichte-
spektrum des Eingangssignals, das jeweils experimentell bestimmt werden
muB. Das Leistungsdichtespektrum von Pseudorandomfunktionen hingegen ist
bekannt und braucht nicht gemessen zu werden, sofern nur die MeBzeit ein

ganzzahliges Vielfache der Periode der Funktion ist.

Dieses sogenannte Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahren hraingt die Vor-
zliige der LEE'schen Kreuzkorrelationsmethode voll zum Tragen: Die im Ver-
gleich zur konventionellen Impulsanregung fir eine Impulsantwortfunktiouns-—
messung erforderliche Amplitude des Pseudorandomsignals liegt weit unter
der Impulsamplitude, bei gleicher Melgenauigkeit. Es konnen daher Ein-
gangssignale verwendet werden, mit denen nichtlineare Effekte bei der
systemanregung sicher vermieden bleiben, andererseits aber geringe Mel-
zeiten fir vergleichsweise genaue Resultate ausreichen. Eine einzige
Messung umfaBt simultan den ganzen Zeit- beziehungsweise Frequenzbereich,

der durch die Bandbreite des Pseudorandcmsignals gegeben ist.

Ein deutlicher Nachteil des Verfahrens liegt in der Form der Pseudorandom-
funktionen. Es ist im allgemeinen unmdglich, ein Systemeingangssignal

ohme Abweichungen vom idealen Rechteckverlauf zu erzeugen, besonders dann,
wenn mechanische Hilfsmittel zur Systemanregung benutzt werden. Es sind
umso grofere Signalfehler zu erwarten, je kleiner das Zeitintervall At
gewdhlt ist. Sowohl die Abweichungen vom idealen Signalverlauf, wie auch
ein zu grofl gewdhltes Zeitintervall fiihren jedoch zu Fehlern in den MeR-

ergebnissen, die nur unter bestimmten Voraussetzungen korrigiert werden



kdnnen. Die Anwendbarkeit des Verfahrens wird hierdurch entscheident be-

grenzt.

Eine Ubersicht iliber bisherige Anwendungen des Pseudorandom-Kreuzkorrela-
tionsverfahrens mit Reaktivit&dtsmodulation an Reaktoren gibt BLISELIUS,
sie enthalt ausschliefBlich Untersuchungen an Leistungsreaktoren 1727.
Pseudorandom-Kreuzkorrelationsmessungen mit Anregung eines Reaktors durch
Neutroneninjektion werden unter anderen von STERN, BLAQUIERE und VALAT
beschrieben 1757.

1.2 Inhalt

In der vorliegenden Arbeit werden Messungen mit dem Pseudorandom-Kreuz-
korrelationsverfahren an einem thermischen Nulleistungsreaktor, dem
Argonaut-Reaktor Karlsruhe, ARK, beschrieben. Die Anregung des Reaktors
geschieht durch Modulation seiner Reaktivitdt mit Hilfe eines beweglichen
Neutronenabsorbers. Ein als Schieberegister arbeitender Pseudorandom-
signalgenerator steuert den Modulatorantrieb. Mit der Apparatur lassen
sich erstmals bei Pseudorandom-Kreuzkorrelationsmessungen an einem Reak=-
tor Kreisfrequenzen bis rund 800 rad/sec, im Einzelfall bis 1000 rad/sec,
entsprechend Zeitintervallen At von 4 msec beziehungsweise 3 msec, errei-
chen; es kann so der filir den Frequenzgang eines thermischen Nulleistungs-
reaktors im wesentlichen interessante Frequenzbereich untersucht werden.

3

Zur Aufzeichnung der mit He”~- Z&hlrohren im Jonisationskammerbetrieb
gemessenen Reaktorausgangssignale dienen Vielkanalanalysatoren mit einer
der Periode des Eingangssignals entsprechenden Kanalzahl; ein Ausgangs-
signal wird zyklenweise in p Kandlen der Breite At aufeinanderaddiert

gespeichert.

Die Realisation eines Pseudorandom-Systemeingangssignals mit Hilfe einer
elektromechanischen Apparatur fihrt zwangslaufig zu Abweichungen von der
idealen Signalform. Die Untersuchung der Fehlerauswirkungen im Kreuzkorre-

lationsverfahren bildet einen wesentlichen Teil der Arbeit.

Zundchst werden die durch die endliche Breite des Zeitintervalls At im
idealen Signal verursachten Fehler behandelt. Ein Fehler an Impulsant-
wort funktionen tritt nahezu ausschlieBlich im Zeitursprung auf und ist

dort besonders grofl, sofern nicht die Funktion und ihre erste Ableitung



in O£t £at verschwinden. Es gelingt, das wvon BALCOMB 1727 angegebene

Korrekturverfahren auf diesen Funktionswert auszudehnen, unter der Vor-
aussetzung, daB der Funktionsverlauf dort quadratisch oder linear appro-
ximiert werden kann. Die Auswirkungen des Fehlers und damit der Fehler-

korrektur betreffen vor allem den Bereich hdherer Frequenzen.

Um die Abweichungen eines realen Signals vom idealen Verlauf und ihre
Auswirkungen im Kreuzkorrelationsverfahren zu studieren, werden Modelle
fiir die Beschreibung von Signalformidnderungen und von zeitlichen Verschie-
bungen der Signalflanken entwickelt und das Verfahren mit den nach diesen

beiden Grundarten verformten Signalen rechnerisch nachgebildet.

Die Fehler durch Signalforménderungen sind klein gegeniiber denen durch
das endlich breite At. An Impulsantwortfunktionen wirken auch sie sich
praktisch nur im Zeitursprung aus. Ihre Korrektur ist mit einer Methode
durchfiilhrbar, die aus dem Verfahren fiir endlich breite At unter Berlick-

sichtigung der Signalformédnderungen abgeleitet wird.

Die Untersuchungen der Flankenverschiebungen zeigen, daBl ihre Auswirkungen
auf die im Kreuzkorrelationsverfahren bestimmten kinetischen Funktionen
umso groBer und umso vielfaltiger werden, je stdrker die Verschiebungen
s8ind und je komplizierter ihre GesetzmidBigkeit ist. Eine Fehlerkorrektur
an den Ergebnissen ist befriedigend nicht mdglich, es miissen vielmehr die
Zeitverzogerungen im Anregungssignal kompensiert oder ihre Ursachen be-
seitigt werden. Die durchgefiihrten Modellstudien liefern Unterlagen fiir
die Beurteilung eines realen Signals hinsichtlich der enthaltenen Flanken-

verschiebungen und damit Hinweise auf die Verzdgerungsursachen.

Die experimentellen Arbeiten umfassen Melreihen an einer Einzonenladung
des ARK sowlie an einer symmetrischen und einer unsymmetrischen Zweizonen-

ladung, die gekoppelte thermische Zweizonenreaktoren darstellen.

Bei den Messungen an der Einzonenladung steht die Bestimmung der Impuls-
antwortfunktion des kritischen Reaktors und die Berechnung der reduzierten
Generationszeit der prompten Neutronen, A/B, aus dieser Funktion im Vor-
dergrund. Die Orte der Reaktoranregung und Ausgangssignalmessung an der
rdumlich ausgedehnten Spaltzone werden bei den Experimenten variiert. Es
zeigt sich, daB die Ergebnisse fir alle Varianten der experimentellen

Anordnung gleich sind.



Die an den Zweizonenladungen durchgefilhrten Experimente dienen der Ermitt-
lung kinetischer Parameter des gekoppelten Reaktors aus der als Quotient
der Frequenzgidnge der beiden Spaltzonen gemessenen Kopplungsfunktion. Die
Grundlage der Auswertung bildet die Ableitung dieser Kopplungsfunktion

fiir das Modell des gekoppelten Zweipunktreaktors. Sie ist bekannt und

wird unter anderen von BALDWIN 4727, ALBRECHT und SEIFRITZ 476.127 sowie
JEFFERS und HUMPHREYS /18/ angegeben, in der vorliegenden Arbeit dariiber-
hinaus jedoch auch auf unsymmetrische Zweizonensysteme angewandt. Zum Ver=-
gleich der MefRergebnisse am symmetrischen Zweizonenreaktor werden Daten
aus Experimenten anderer Autoren am gleichen Reaktor herangezogen, und
zwar aus Reaktivitdtsmessungen am Abschaltsystem und Rechnungen von
KUSSMAUL /797 sowie aus Rauschmessungen von ALBRECHT und SEIFRITZ /17/.
Die Ergebnisse aus den Pseudorandom-Kreuzkorrelationsmessungen stimmen mit
den Vergleichswerten befriedigend liberein, sofern Modulation und Ausgangs-
signalmessung an zentralen Positionen in den beiden Spaltzonen erfolgen.
Allerdings reicht die im Experiment erzielte ZeitauflOsung nicht aus, um
neben Kopplungsreaktivitdten und reduzierten Generationszeiten der beiden
Spaltzonen auch die filir die Austauschvorgidnge zwischen den Zonen charak-

teristische Neutronenlaufzeit richtig bestimmen zu konnen.

Aus den an den beiden Spaltzonen bestimmten Impulsantwortfunktionen kann
zusdtzlich eine reduzierte Generationszeit A/B des Gesamtsystems ermittelt
werden. Sie ergibt sich, auch beim unsymmetrischen Zweizonenreaktor, unab-

h&ngig von den Orten der Reaktoranregung und Ausgangssignalmessung.

In einer abschlieBenden Betrachtung sind die sowchl bei der Bestimmung von
Impulsantwortfunktionen wie auch bei der Ermittlung kinetischer Funktionen
im Frequenzbereich mit Hilfe des Pseudorandom=-Kreuzkorrelationsverfahrens

und bei der Berechnung kinetischer Parameter aus den Funktionen gewonnenen

Erkenntnisse zusammengefalt.



2. Das Pseudorandom=Kreuzkorrelationsverfahren

2.1 Grundlagen

2.1.1 Bestimmung der Impulsantwortfunktion eines linearen Systems im
Kreuzkorrelationsverfahren. Berechnung des Frequenzganges aus
der Impulsantwortfunktion

An einem linearen System besteht zwischen einem Systemeingangssignal fE(t)
und dem von ihm herrilhrenden Ausgangssignal fA(t) ein Zusammenhang, der
durch ein Faltungsintegral beschrieben wird, das die Impulsantwortfunktion

(StoBcharakteristik, Ubergangsfunktion) h(t) des Systems enthdlt:
b
W) = [hNfle-NdA (2.1.1.1)
-0

Wird damit die Kreuzkorrelationsfunktion QEA(C) von Eingangssignal und

Ausgangssignal berechnet, die definiert ist durch

.
*PEA(C) = le 2"%‘. JfE(t) fA(t"‘t)dt
Toe T (2.1.1.2)

. T
- Tlin;%—ifE(t-t)fA(t)df

so folgt
T ==
X 1
© - Lim L[ fete-T) [ fe (£-A)al)
fEA T—»oolT fE fE
-T -0
Die Vertauschung der Reihenfolge von Integration und Mittelbildung flhrt
zZu
00 T
fer@ = [hOV | lim L[ £ t-0) fe(£-Adlt [dA (2.1.1.3)
S T—>o T
Nun ist die Autokorrelationsfunktion wEE(t) des Eingangssignals fE(t)
definiert:
T
y 1
(t) = LLm-—f (t-T) fe (t) dt (2.1.1.4)
fee (™) S ZT—T fe fe

Der eingeklammerte Ausdruck in Gl.(2.1.1.3) ist demnach die Autokorre-

lationsfunktion des Eingangssignals mit dem Argument {g-A).



feal = [ h(A) feg (T-A) dA (2.1.1.5)
-

Hat wEE(t) die Gestalt einer Deltafunktion +):

2
Fee (1) = @D
so0 entspricht mEA(t) der Impulsantwortfunktion h(T) des Systems:
2
Pea(T) = dahin) (2.1.1.6)

Damit ist die von LEE £§.297 angegebene Methode zur Bestimmung der Impuls-
antwortfunktion eines linearen Systems beschrieben: Wird in ein lineares
System ein Eingangssignal gegeben, dessen Autokorrelation zu einer Delta-
funktion fihrt, so 1ldBt sich die Impulsantwortfunktion durch Kreuzkorre-
lation des Eingangssignals mit dem von ihm erzeugten Ausgangssignal

gewinnen.

Der Frequenzgang H(w) des Systems, definiert als der Quotient aus dem
durch das Eingangssignal Aemt im eingeschwungenen Zustand erzeugte Aus-
gangssignal und dem Eingangssignal, ist gleich der Fouriertransformierten

der Impulsantwortfunktion h(t) /21,22/:
. ot
Hw) = [hie " at (2.1.1.7)
-0l
Die Anwendung der Fouriertransformation auf Gl.(2.1.1.5) fiihrt zu

Pealw) = H(w) dgg (w) (2.1.1.8)

wobei mit QEA(w) die Fouriertransformierte der Kreuzkorrelationsfunktion

wEA(t) - das Kreuzleistungsdichtespektrum von Eingangs- und Ausgangssignal -

bea(w) = JfEA(t)e'MtoLt (2.1.1.9)

und mit ¢EE(w) die Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion

+) Die Deltafunktion &8(T) (Einheitsstoffunktion) ist definiert:

8(t) =0 fir T %0

3
3(0) = @ 3 f d(r)dt = 1 fiir jedgs £>0

-&



wEE(t) = das Leistungsdichtespektrum des Eingangssignals =

o .
Peelw) = [ feg () e ax (2.1.1.10)
o

angegeben sind. Allgemein also ist der Frequenzgang eines linearen Systems
gleich dem Kreuzleistungsdichtespektrum eines FEingangssignals und des von
ihm herriihrenden Ausgangssignals im eingeschwungenen Zustand, dividiert
durch das Leistungsdichtespektrum des Eingangssignals. Hat die Autokorre-
lationsfunktion @EE(C) die Form einer Deltafunktion, so ist das Leistungs-
dichtespektrum ¢EE(w) eine Konstante. Der Forderung nach einer Systemein-
gangsfunktion, deren Autokorrelationsfunktion einer Deltafunktion gleicht,
ist demnach die Forderung &dquivalent, dal das Leistungsdichtespektrum der
Eingangsfunktion konstant ist. Im Blick auf reale Verh&@ltnisse 1&8t sich

diese Forderung prizisieren: (w) soll in dem Frequenzbereich konstant

Yge
sein, in dem H(w) zu bestimmen ist.

2.1.2 Stochastische Funktionen und Pseudorandomfunktionen als System-
eingangssignale

Die Autokorrelationsfunktion des weiBlen Rauschens hat die Form einer
Deltafunktion. Demzufolge 188t sich mit weilRem Rauschen, das zum Belspiel
mit einem Rauschgenerator erzeugt wird, die Impulsantwortfunktion eines

linearen Systems im beschriebenen Kreuzkorrelationsverfahren bestimmen.

Die Verwendung stochastischer Eingangssignale ist jedoch mit einem Mangel
behaftet, auf den bereits BALCOMB hingewiesen hat 1327: In der Praxis ist
ein Eingangssignal immer endlich lang, fiir vertretbare Signallangen aber
welcht das Leistungsdichtespektrum eines stochastischen Signals merklich
vom konstanten Wert ab. Da die Abweichungen vom Signalverlauf abhéngen,
sind sie bei jeder Messung anders. Deshalb muBl im allgemeinen jede Messung
der Kreuzkorrelationsfunktion durch die Messung der Autokorrelationsfunk-
tion des Eingangssignals ergidnzt und die Impulsantwortfunktion nach
Gl.(2.1.1.5) beziehungsweise der Frequenzgang nach Gl.(2.1.1.8) angegeben

werden.

Diese Schwierigkeit wird bei der Verwendung von Pseudorandomfunktionen

als Eingangssignal vermieden.

Pseudorandomfunktionen sind klinstlich erzeugbare Funktionen, die intervall-

weise in Zeitintervallen at iber einen bestimmten Zeitbereich peat zyklisch



sich wiederholend definiert sind und deren Autokorrelationsfunktionen iber
eine Periode p-at ndherungsweise die Form einer Deltafunktion besitzen.
Die Ngherung ist umso besser, je mehr Zeitintervalle At eine Periode um-

faf3t und je kleiner At ist.

Die genaue Form der Autokorrelationsfunktion liegt fest, sodaB sie, falls
zur Berechnung von Impulsantwortfunktion oder Frequenzgang erforderlich,
nicht bei der Messung bestimmt zu werden braucht. Andererseits existieren
immer Pseudorandomfunktionen mit so groBRer Pericde, daB sich ein iber den
interessierenden Frequenzbereich konstantes Leistungsdichtespekirum des
Eingangssignals erzielen und der Frequenzgang proportional dem Kreuzlei-

stungsdichtespektrum erhalten 1&Bt, sofern nur At klein genug ist.

Das Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahren geht von endlichen Signallidngen

aus, die lediglich ein ganzzahliges Vielfache der Periode sein miissen.

2.1.3 Vorziige des Kreuzkorrelationsverfahrens mit stochastischen oder
Pseudorandom-Systemeingangssignalen

Das Kreuzkorrelationsverfahren zur Bestimmung einer Impulsantwortfunktion
mit einer stochastischen Funktion oder Pseudorandomfunktion als System=-
eingangssignal ist nach Gl.(2.1.1.5) und unter Berlicksichtigung, daB die
MeRBgenauigkeit von der FEingangssignalamplitude nur insoweit abhangt, als
diese in das Ausgangssignal eingeht, dquivalent der Anregung des Systems
mit einem Impuls, dessen Amplitude der liber die Zeit gebildeten Summe der
Amplitudenbetridge des Eingangssignals entspricht. Das heilt umgekehrt, daf
die Amplitude eines stochastischen oder Pseudorandom=-Eingangssignals im
Kreuzkorrelationsverfahren nur einen Bruchteil der Amplitude zu betragen
braucht, die bei einer konventionellen Impulsanregung des Systems erforder-
lich wHre. Sie kann also ohne EinbuBe an MeBgenauigkeit klein genug gewzghlt
werden, daR weder Sicherheitsprobleme noch nichtlineare Effekte bei der
Systemanregung auftreten, dabel aber groBR genug bleiben, um geringe Mel-

zeiten zu ermdglichen.

Bei der Durchfilhrung des Kreuzkorrelationsverfahrens wird der gesamte,
durch die Bandbreite des Eingangssignals bestimmte Frequenz- beziehungs-
weise Zeitbereich simultan erfafBt. Mit einer einzigen Messung konnen auf
diese Weise die Impulsantwortfunktion und der Frequenzgang des Systems

komplett bestimmt werden.



2.2 Pseudorandomfunktionen

2.2.1 Pseudorandomfunktionen aus binaren Pseudozufallszahlenfolgen

Die in dieser Arbeit verwendeten Pseudorandomfunktionen sind aus bindren

Pseudozufallszahlenfolgen abgeleitet.

Es sind vier Klassen bindrer Pseudozufallszahlenfolgen bekannt 173,497:

Pseudozufallszahlenfolgen maximaler Lange mit Perioden p = 2™ - 1 s

wobeli m eine ganze Zahl ist;

LEGENDRE'sche Pseudozufallszahlenfolgen mit Perioden p = 4k - 1 ,

wobel p eine Primzahl und k eine ganze Zahl ist;

HALL'sche Pseudozufallszahlenfolgen mit Perioden p = 4k2 - 27

wobei p eine Primzahl und k eine ganze Zahl ist;

Doppeltprime Pseudozufallszahlenfolgen mit Perioden p = k(k + 2) ,

wobei k und k+2 Primzahlen sind.

Von ihnen werden die Pseudozufallszahlenfolgen maximaler Linge ausgewahlt,
da sie, beziehungsweise die entsprechenden Pseudorandomfunktionen sich mit
einem Schieberegister besonders einfach erzeugen lassen und beli den Mes-
sungen die Verwendung von handelsiiblichen Vielkanalanalysatoren erlauben,
deren Kanalzahl durch Unterdriickung eines Kanals auf 2" 1 gebracht ist.
Ihre Konstruktion ist im Anhang A.7 der Arbeit beschrieben: Eine bindre
Pseudozufallszahlenfolge {sn§ der Periode Em- 1 hat die Elemente s, = +1,=1,

m=-"

wobei s = +1 pro Periode 2 mal, s = -1 2%"7- 4 mal vorkommt, beide also

nahezu gleich oft erscheinen. Sie wird mittelbar iliber die Verkniipfung
5" = ZCH - 1 (202.1-1)
mit der Folge {cni mit den Elementen Ch= 1,0 mittels der Rekursionsformel

Ch = (Cuo1 @+ Cuy0,+ .. +C a, ) mod 2 (2.2.1.2)

netm “m
konstruiert. Das m-tupel der Koeffizienten a,, das die wesentliche Grund-
lage dieser Konstruktion bildet, wird als Generatorfolge bezeichnet. Der
Anfang der Folge {sn} hdngt von der Wahl der sogenannten Startfolge

Cpseecs*9Cy ab, er ist fiir ihre Eigenschaften ohne jede Bedeutung.



Die Pseudorandomfunktion f(t) folgt mit vorgegebenem Zeitintervall At
und der Amplitude a aus {sn{ gemdl

f(i—) = a-$, (n-4lat e t 2 nat | n=12. . (2.2.1.3)

!

In Tabelle 1 sind alle Generatorfolgen a, fir die aus Pseudozufallszahlen~-
folgen maximaler Liange abgeleiteten Pseudorandomfunktionen mit Perioden

von 15at (m = &) bis 1023at (m = 10) zusammengestellt. Sie entstammen

einer Arbeit von PETERSON 4317. Die tats&chliche Anzahl von Pseudorandom-
funktionen ist noch um den Faktor zwei grdBer, da jede Pseudozufallszahlen-
folge rickwsdrts gelesen ebenfalls eine Pseudozufallszahlenfolge ist. Auf

diese riicklaufigen Folgen ist im Anhang A.1 der Arbeit ndher eingegangen.

2.2.2 Autokorrelationseigenschaften der aus bindren Pseudozufallszahlen-
folgen maximaler Li3nge abgeleiteten Pseudorandomfunktionen

Die normierte Autokorrelationsfunktion (T) der aus binZren Pseudo-

4
22 PEE
zufallszahlenfolgen maximaler Linge abgeleiteten Pseudorandomfunktionen
f(t) mit den Perioden P = p-At ist entsprechend den im Anhang A.71 beschrie-

benen Autokorrelationseigenschaften der Folgen:

1'(“%)% fur kP £ Itl 4 kP+at

T
(_;_zﬁE(t) - (.;_1_11__ Jf(t—t)f(’c)dt -
0

fv"r kPeat « ltl s (k+e1)P-at

-4
P
k=01,2,...

-~

7o~ -~
(Celoloe

P
[

hY
J
wobei die Integrationszeit T ein ganzzahliges Vielfache der Periode P

sein mubB3.

Die normierte Autokorrelationsfunktion einer Pseudorandomfunktion f(t)
besteht demnach aus einer Serie von Dreieckimpulsen mit der Spitzenhohe +1
und der Basisbreite 2at beilT!l = k<P, kK = 041,20¢... 4, dazwischen hat sie
den Wert -%. Sie stellt also im Zeitbereich einer Periode ndherungsweise

eine Deltafunktion dar.
Das Leistungsdichtespektrum dieser Autokorrelationsfunktion 188t sich bei

Vernachldssigung des iber t konstanten Anteils -% leiecht angeben. Mit

L feele) = 2 falo = (1-& for 0 & ltle at



PSEUDORANDOMFUNKTIONEN PSEUDORANDOMFUNKTIONEN
KENN-NUMMER GENERATORFOLGE ay.....am KENN-NUMMER GENERATORFOLGE ay.....am
PSEUDORANDOMFUNKTIONEN MIT DER PERIODE 15 DELYA T
23 L6011 1541 0000101l
1333 1011011012
PSEUDCRANDUMFUNKTIONEN MET DER PERIODE 31 DELTA T
= 16035 010000111
45 01001
1751 00101111t
75 o111
1743 100011111
&7 11011
1617 111000111
PSEUDORANDOMFUNKT IONEN MIT DER PERIODE 63 DELTA ¥ 1553 1Lo0101101 1
103 Lueo0001 1157 111011001
147 lLi106011 1715 011001111
155 011011 1563 100111011
1713 101001111
PSEUDORANDOMFUNKTIONEN MIT DER PEREODE 127 DELTA T
1175 0lliirl1001
a1l 0010001
217 1110001 PSEUDORANDOMFUNKTIONEN MIY DER PERIODE 1023 OELTA T
235 0111001 2011 0010000001
367 L1011 11 2415 0110000101
277 1111101 3771 6011111l 111ti1l
325 olLol1o0o1l1 2157 11310110001
203 1000001 3515 ¢c11¢01 01111
313 Lo010011 2773 1011111101
345 GL0O0111 2033 10110000001
) 2443 1000100101
PSEUDORANDOMFUNKT TONEN MIT DER PERIODE 255 DELTA T
2461 0001100101
435 01110001
3023 1001000011
551 00101101
3543 1000110111}
747 11001111
2745 0100411101
453 lLo0o101001
2431 00110006101
545 01001101
3177 1111110011
543 10000111
3525 0101010111
537 i1i110101
2617 1110001101
703 1L00600111
3471 0011100111
PSEUDORANDOMFUNKTIONEN MIT DER PERIODE 511 DELTA T 3323 1901011011
1725 oiL0101111 3507 1100010111
1225 0OL01C¢0101 3623 1001001111
1275 011110101 2707 1100011101
1773 101111111 2327 1101011001
1425 ¢c10100¢11 3265 0101101011
1267 110110101 2055 0110100001
1021 0001060001 3575 01111101 11%
1131 001101001 317N 0011110011
1461 00010011 2047 1100100001
1423 1L00100011 3025 01031000011
1055 011010001 3337 il111011011
1167 110111001 3211 00cLO00C1LO01

Tabelle 1: Generatorfolgen fiir Pseudorandomfunktionen aus
Pseudozufallszahlenfolgen maximaler Lénge
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Abb.1: Pseudorandomfunktion mit Autokorrelationsfunktion und
iiber eine Periode berechnetem Leistungsdichtespektrum



folgt als Leistungsdichtespektrum ?& ¢EE(w):

oo N A{' [
4 4 - 6T -IB - T
§.¢Ee(w)=fa—,_~f’55(t)e dr = f (1-)e at
R -4t
Dafiir kann auch geschrieben werden:
at
1 - -
L ()= 2 [(1-5) cos(wrrdr
4]
woraus sich schlieBlich ergibt:
. wat 2
A sin ()
e w = _— & @ ®
2

Mit dieser Beziehung ist das Leistungsdichtespektrum von Pseudorandom-
funktionen unabhidngig von ihrer Periode gegeben. Abb.1 zeigt ein Beispiel
einer Pseudorandomfunktion zusammen mit ihrer Autokorrelationsfunktion und
dem iiber eine Periode berechneten Leistungsdichtespektrum gemiB dieser

Beziehung.

2.3 Bestimmung der Impulsantwortfunktion durch Kreuzkorrelation

2.3.1 Kreuzkorrelationsverfahren mit Pseudorandom-Eingangssignal

Nach Abschnitt 2.7.7 ist die Kreuzkorrelationsfunktion von Eingangs=- und
Ausgangssignal an einem linearen System proportional seiner Impulsant-
wortfunktion h(t), sofern die Autokorrelationsfunktion des Eingangssignals

bis auf einen Faktor gleich einer Deltafunktion ist.

Mit einer Pseudorandomfunktion f(t) als Eingangssignal ist diese Bedingung
aufgrund der Periodizitidt der Funktion mit einer endlichen Periode P und
ihrer stiickweisen Definition in endlich breiten Intervallen at nur an-
nadhernd erfiillt. Es ist zu priifen, welche Auswirkungen diese Eigenschaften
beim Kreuzkorrelationsverfahren haben und unter welchen Bedingungen dem-
zufolge die Pseudorandomfunktionen zur Bestimmung einer Impulsantwort-

funktion mit dem Kreuzkorrelationsverfahren verwendet werden konnen 1727.

Es seil fE(t) eine Pseudorandomfunktion mit der Amplitude a, die als Ein-
gangssignal dem System von t = -t _ an eingespeist werde (fE(t) = 0 fir
t ¢ —to). Den realen Verhiltnissen entsprechend sei ferner h(t) = O fiir

t ¢ O angenommen. Es ergibt sich dann fiir das Systemausgangssignal fA(t):



¢ bttty
) = [ h(E=A) fedh = [ h(A) fe(E-A)dA (2.3.1.1)
-t, 0
Bei der Messung an einem Reaktor ist nun zu bericksichtigen, daB das
tatsachlich gemessene Ausgangssignal fM(t) auller der durch die Anregung

erzeugten Komponente fA(t) einen konstanten Anteil ¢ hat:
fM(t) = fA{H t e (26361:2)

Sind, wie im hier behandelten Fall, fE(t) und fM(t) zyklisch mit der
Periode P, so kann fiir die Kreuzkorrelationsfunktion @EM(E) bei einer
ein ganzzahliges Vielfache von P darstellenden Integrationszeit T ge-

schrieben werden:

.
fem (©) = g% [felt-v) fylt) dt
-7

und weiter, da @EM(C) = @ME(*I}g

.
Fem (T) = %IfE(tvt)fM(Hdi’ (2.3.1.2)
(=}
Es folgt damit
T trt,
fen(@ = T [felt-o) J”(mwg(fwm +c) dhdt
o
i £ 0
und, da ‘f’g{cf‘;(f‘t)df = %a-c
T tat,
P (T) = %offg(t*r)ofh()\)fg(t~}\}dAdt° + %a-o (2.3.1.3)

Der erste Summand auf der rechten Seite ist gleich der Kreuzkorrelations-
funktion fiir das Eingangssignal fE(t) und das Ausgangssignal mit abgezo-

genem konstanten Anteil, fA(t):

T tety
4 -
feal = L [ fe(t-t) [ h(A)felt-N) dAdt (2.3.1.4)
o o
Die Doppelintegration in der Gleichung fiir mEA(t) wird iber die in Abb.2
dargestellte Flache ausgefiihrt. Eine Umkehrung der Reilhenfolge bei der
Integration und Aufspaltung ergeben 1727:



0 to T+t0

Abb.2: Zur Integration von Gl.(2.3.1.4) 4727

PeplT) = %Jh(fx) [fg(r M fe (£-T)dbdA
° ° t+T (2:3.1.5)
v [ ha) /fg(f A felt-T) dt oA
t, A-t,
Wenn
ht) = O far t>t, (2.3.1.6)

80 wird der zweite Summand vernachladssigbar klein und
‘PEA<'C) o fl’)(A Tf‘fE(t /\)fg(t T) dtdA

Da voraussetzungsgemdfl T ein ganzzahliges Vielfache von P ist, ergibt

sich endlich wie in Gl.(2.1.1.5):
Fea(T) = fh(A)fEE(r—/\)dA (2.3.1.7)

Die Integration iliber A im ersten Summanden von Gl.(2.3.1.5) muB, da
Information iliber den gesamten Zeitbereich der Pseudorandomfunktion er-
halten werden soll, mindestens bis zur Periode P erfolgen. Die Bedingung
fiir h(t) in Gl.(2.3.1.6) besagt also, daB die Periode P einer Pseudo-
randomfunktion, mit der die Impulsantwortfunktion eines Systems im Kreuz-
korrelationsverfahren bestimmt werden soll, mindestens so grofB sein muB}
wie die Zeit, in der die Impulsantwortfunktion auf vernachlidssigbar

kleine Werte abklingt.

Die Erzeugung von wEA(t) in Gl.(2.3.1.7) durch Faltung der Funktionen h(})



und wEE(t) veranschaulicht Abb.3: Die Kreuzkorrelationsfunktion @EA(C) ist
das Integral iiber )\ des Produkts der beiden Kurven. Der dreieckfdrmige An-

teil von mEE(t) iiber der Abszisse, @A(t), liefert unter der Voraussetzung,

f h(A)
P A
“S)EE(’C—)\)
2!
_a? T T A
P 1 24t

Abb.3: Zur Bestimmung_von ©
und @ (t-1) /127

EA(T:) durch Faltung der Funktionen h()\)

daB h(t) in jedem Intervall 2at linear approximiert werden kann, und wenn

h(t) = 0 fir ¢t > P - At , als Anteil w%A(t) des Integrals:

5 Fea®) = at-h(o)

2
Der iber T mit - %; konstante Anteil von wEE(r), p_(T), liefert als

Anteil w;A(t) unter der zusd@tzlichen Veraussetzung, daB p» 2:

o0
Lg@ = -5 [hdh = -h-at
(]



sodal 1737:
j;ff’EA(f) = st (h() - h) (2.3.1.8)

Wegen der Voraussetzung, daB h(P-at) = 0, ist-qz @EA(P-At) = -at-h, also
a
schlieRlich

i}

Lfe(m = athle) + L fea (P-at)

L]

1 -
h(z) = const - & (fg, () Pea (P-at)) (2.3.1.9)
Damit ist gezeigt, dal mit einer Pseudorandomfunktion als Systemeingangs=
signal die Bestimmung der Impulsantwortfunktion durch Kreuzkorrelation
von Eingangs- und Ausgangssignal moglich ist. Es miissen jedoch drei

Bedingungen erfiillt sein:

Die zu bestimmende Impulsantwortfunktion muB innerhalb der Periode

der gewdahlten Pseudorandomfunktion auf Null abklingen.

Die Impulsantwortfunktion mull sich an jeder Stelle iber ein Zeit~-
intervall, das doppelt so groB ist wie das Zeitintervall At der

Pseudorandomfunktion, linear approximieren lassen.
Die Periode der Pseudorandomfunktion muB groB gegen 2At sein.

Die Bedingungen bilden die Kriterien filir die Anwendbarkeit des Verfahrens.
Allgemein gilt, dall es umso besser angewandt werden kann, je kleinere At

erzielt und je grolere Perioden p des Pseudorandomsignals vorgegeben sind.

2.3.2 Korrektur der Impulsantwortfunktion fiir endliche At

Die im Kreuzkorrelationsverfahren nach Gl.(2.3.1.9) bestimmte Impuls-

antwortfunktion h®(t) weicht in Wirklichkeit immer von der wahren Impuls-
antwortfunktion h(t) des Systems ab, da die vorausgesetzte lineare Appro-
ximierbarkeit von h(T) iiber Intervalle 2at nie streng erfiillt ist. Dieser
von der endlichen Linge der At herriihrende Fehler ist jedoch korrigierbar,
beziehungsweise 183t sich aufgrund seiner bestimmten GrdfBe abschdtzen, in

welchen Fallen er vernachlédssigt werden kann.

Das Korrekturverfahren geht von dem allgemeinen Zusammenhang aus, der



—20_

nach G1.(2.3.1.7) und unter Verwendung der im letzten Abschnitt ein-
gefiihrten Aufteilung der Autokorrelationsfunktion wEE(t) des Pseudo-
randomsignals in die Anteile ¢,(T) und ¢_(T) zwischen der im Kreuz~-
korrelationsverfahren bestimmten und der wahren Impulsantwortfunktion

besteht:

> 4

hete) = 5 [hO)- 5 falt-A)dA (2.3.2.1)

o
Wegen der Gestalt wvon J§ p(T=\) ist das Integral gleich
a

+AE Al

o _ 1 AL

he(t) = Atj%(t+)\)[1 At]dA (2.3.2.2)
-at

Nun 18Bt sich eine Impulsantwortfunktion h(r) im allgemeinen sehr gut
stiickweise durch Funktionen zweiten Grades approximieren: Es ist fir

jedes T in guter Naherung

h(t) = At*+Br+C

Daraus aber folgt durch Einsetzen in Gl.(2.3.2.2) und Integration, unter

Beachtung, daB h(r) = 0 fir T < O :

2
ho(t) = h(z) + AL dh@) o, (2.3.2.3)
12 olt?
Ro(0) - Ah(o) + AL (b)) . o (dh(g) ) (2.3.2.4)
Z 6 T =40 2-11' dtz T=+0 Tores

Wird h(z) in T = +0 in der einfachsten Weise, das heiRt, linear appro-

ximiert, so ergibt sich anstelle Gl.(2.3.2.4)

o 4 AE dh(t)
h°o) = 1hlo) + & (—-o,t o (2.3.2.5)

Die Summanden mit h' (r) und h'(r) auf den rechten Seiten der Gleichun-
gen geben die gesuchten Abweichungen einer im Kreuzkorrelationsver-
fahren bestimmten Impulsantwortfunktion h°(T) gegeniiber der wahren

Impulsantwortfunktion h(T) infolge des endlich groRen Zeitintervalls At
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an. Die Korrektur von h®(t) zu h(r) mit Hilfe der Gleichungen muB jedoch,
da h(r) und damit die Korrekturglieder zundchst unbekannt sind, in einem
Iterationsverfahren durchgefiirt werden: Als erste Ndherung wird in den
Korrekturgliedern die Funktion h®(r) fir h(r) eingesetzt und damit h°(T)
zZu hj(t) korrigiert. Die Funktion hq(t) fihrt, in die Korrekturglieder
eingegeben, zur zweiten NiZherung hz(t)’ und so fort, bis schliefRlich
hl+1(t) = hl(t) bleibt und damit die wahre Impulsantwortfunktion h(T)

gefunden ist.

Dieses Korrekturverfahren entspricht, mit Ausnahme der Korrektur der
Impulsantwortfunktion in T = 0, dem von BALCOMB /727 und CUMMINS /%57
angegebenen Verfahren. BALCOMB bencotigt wegen der Form der von ihm

gemessenen Impulsantwortfunktionen keine Korrektur in t = 0, CUMMINS

kommt, da er h(t) = O fiir v ¢ O nicht voraussetzt, zu dem abweichenden
Ergebnis:
ho(o) = hio) + 4t (dh(x)

Im praktischen Fall wird h9(T) als Folge von MeBpunkten erhalten. Dann

lauten die Gleichungen fiir das Iterationsverfahren:

A‘L’Z hg(tim)" I’Ie(fi,) _ he(ti,) - l’ie(fL-ﬂ
he”" (t"') - ho{t"’) B é(tim'ti—»n) [ Tiuqa - T¢ L, -Tian }
t=1,2,..... j T, =0 (2.3%.2.6)
ot [_he(Ty) - hel0)
, At (2T, - at) [ he(Ty) = helr,)  helts)= hylo) }
bt, T, - Ty T

(2.3.2.7)

beziehungsweise bel linearer Approximation der Impulsantwortfunktion

zwischen T = O und T = t1:

hoo4(0) = Lh%0) - _Aét he(tq)t— he(O)J (2.3.2.8)
1
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Das Verfahren konvergiert immer, wenn die Punkte von h°(T) um wenigstens

At auf der Zeitachse entfernt liegen 1757.

2.3.3 MeBwertstreuung durch Untergrundrauschen

Bei Messungen an einem Reaktor ist das durch die Pseudorandomanregung
erzeugte Ausgangssignal immer von Reaktor- und Detektorrauschen iiber-
lagert. Es werde mit fE(t), wie bisher, das Pseudorandom-Eingangssignal
und mit ¢ der konstante Untergrundanteil im Ausgangssignal bezeichnet.
Ist r(t) ein zusdtzlicher Rauschanteil im Ausgangssignal, so kann dies

geschrieben werden:

P
fue) = /m/\)fE(f—A)ou\ boeo+ rlt) (2.3.3.1)
]

Fiir die Kreuzkorrelationsfunktion von Eingangs= und Ausgangssignal

folgt:

kP P
fen@ = 5 [fE(t-c)[ jh()\)fE(t—)\)dA+c+r(t)]dt
5] o

it

kP P
14
Pep (T) i—PffE(t—r)ffE(t—)\)h(/\)oMoH: + Zac
° ° (2.3.3.2)

kp
4
+ 75 [fE(t»z)r(tmt
o

entsprechend Gl.(2.3.1.3). Die Integration in der Gleichung fir die
Systemausgangsfunktion ist iiber eine Periode ausgefiihrt, da h(A)
voraussetzungsgemdf in dieser Zeit auf Null abklingen soll. In der
Kreuzkorrelationsgleichung ist liber ein ganzzahliges Vielfache kP der

Periode integriert.

Die durch das Rauschen verursachte Abweichung o fiir die Kreuzkorrela-

tionsfunktion ist

kP

4
5?(5) - = ffE(t-—C)r(t)dt (2.3:3%.3)

Naherungsweise kann angenommen werden, daf r(t) unkorreliertes, weilles

Rauschen beschreibt, so daB
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o o —

fr(t)olt = 0 [rerrte-crae - r*d(o)

o 74
Ein Zeitintegral iiber r(t) ist unabhdngig von der Lage des Intervalls,
iuber das integriert wird, wenn es nur groB} genug ist. Wegen der Konstruk-
tion der Pseudorandomfunktionen gilt das auch fiir fE(t), sofern iiber kP

integriert wird. Damit ist auch richtig:

KP
A5 [felt-A-Thr(e-A)dt Ceeaep

W

6\?(1:*)\)
kP
- —s}f{iE((ﬁ—c)r((&)dﬁ
4

Es werde eine Funktion eao(x) definiert, so daB

r
- 1
O (A) = Ff6(t)6—(t+)\)o{t (2.3.3.4)
()
Offensichtlich ist dann gg = GOG(O) . Nach Einsetzen folgt:
T - kP kP
Ogg(A) = _ir-fk.:_ﬁz ffg(t—c)r(t)df: ffe((s—r)r((&)d(s] dt
¢ e ° (2.3.3.5)
1 ’ dv [ 1 o £
Ogs (M) = ?fﬁ; —k—P‘ffE/tv'C)fE(t—t*A)d{:-ff‘(ﬁ+/\)r‘((3)d{5]
7} - o (4]
T -
= E[ 5 Pee™ rH (A dr (2.3.3.6)
14

Wegen der Form von mEE(X) ist, wie &dhnlich auch von BALCOMB 4527 erhalten:

ey .2

6 = -i—-—a—Af (2.3.3.7)

Das Untergrundrauschen verursacht demnach einen mittleren quadratischen
Fehler filir die Kreuzkorrelationsfunktion, der, relativ zum Quadrat des Ein-
gangssignals, proportional der mittleren quadratischen Rauschamplitude und
umgekehrt proportional der Anzahl der durchgemessenen Zeitintervalle kP ist.

at
Der mittlere quadratische Fehler fir die Impulsantwortfunktion ist damit:

— 3

"
k"P

)]
e
%

Da fir Nulleistungsmessungen anndhernd folgende Abhdngigkeiten von der

Reaktorleistung L gelten:
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ist demnach

&, 1

az L'kp (203-308)
Die durch das Untergrundrauschen verursachte mittlere quadratische Abwei-
chung von h(t) ist, relativ zur quadratischen Anregungsamplitude, also
umso kleiner, je grofler die Reaktorleistung beim Experiment und umso

.. . kP . s . .
groRBer die Spanne Z% ist, Uber die die Systemausgangsfunktion gemessen

wird.

Eine weitere Beziehung flur den mittleren quadratischen Fehler von h(t)

gibt BALCOMB /12/ an. Es ist

6

o

4
~ o (2.3.3.9)

5

wobei M das Verh&dltnis der Zeit, in der h(t) auf Null abklingt, zur
Periode P angibt, mit anderen Worten den Bruchteil der Zeit P, in dem
h(t) 2 0. Das ist unmittelbar verstandlich: Die Kreuzkorrelationsfunktion
wird durch Faltung von fE(t) und fA(t) im Zeitbereich P gewonnen, fA(t)
entsteht seinerseits durch Faltung von h(t) und fE(t) im gleichen Bereich.
Dabei kann nur der Bereichsteil, in dem h(t) >0, Beitrdge zum Signal
liefern, wdhrend der gesamte Bereich P zum Untergrund beitrédgt. Je grdBer
also der Bereichsteil M ist, desto kleiner wird die mittlere quadratische

Schwankung oh.

2.4 Berechnung des Frequenzganges aus der Impulsantwortfunktion

2.4.17 Approximationsverfahren nach GUILLEMIN

Der Frequenzgang H{(w) eines Systems ist gleich der Fouriertransformierten
der Impulsantwortfunktion h(t). Verschwindet h(t) fir t< O, wie es bei der

Impulsantwortfunktion eines Reaktors der Fall ist, so wird aus Gl.(2.1.1.7)

o0
-ttt
Hlw) - fh(t) e ““% at (2.4.1.1)
[o]
Die Impulsantwortfunktion liegt nun im allgemeinen, wie auch bei den hier
beschriebenen Experimenten, nicht als eine kontinuierliche Funktion,

sondern als Folge von MeBpunkten vor. Die Berechnung des Frequenzganges
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muft dann mit Hilfe eines fApproximationsverfahrens durchgefiuhrt werden.

BALCOMB £T£7 hat gezeigt, dall zur Transformation der mit dem Kreuzkorre-
lationsverfahren erhaltenen Impulsantwortfunktion eines Reaktors eine
Methode zu guten Resultaten fihrt, die aus dem Approximationsverfahren
von GUILLEMIN 4537 entwickelt ist: Der Verlauf der Impulsantwortfunktion
wird zwischen den Funktionswerten ho in t = 0 und h1 in t = t1 linear,
im weiteren stlickweise durch je drei MelBpunkte quadratisch approximiert.
Da die Fouriertransformierte der Ableitung der Impulsantwortfunktion
gleich der Pouriertransformierten der Funktion multipliziert mit iw ist,

gilt allgemein

773 N
. he A [ o9t dht)
H{w) = ; + — J' e —d—- ot
[+]
h 1 /d —cwt o h(t)
- - (5w 1 fertet L) g (2.4.1.2)

o

Bei der gewdhlten Approximation bildet h”(t) eine Folge von Deltafunktio-
nen mit bestimmten, durch die MeBwerte hj festgelegten Amplituden. Die

Integration kann so als Summation ausgefilhrt werden:

-1
Hw) = fo- L b hjpa=hy b )e-wfa_ [ 6—&%}
L w? i th t&‘ - Ldl"‘ L
(2.4.1.3)
vorausgesetzt, dab hj = 0 fir j2m.

ot

2.4.2 Korrektur des Frequenzganges fiir endliche a

Der durch die endliche Ausdehnung des Zeitintervalls At verursachte Feh-
ler, der einer im Kreuzkorrelationsverfahren nach Gl.(2.3.1.9) bestimmten
Impulsantwortfunktion und dem aus ihr im beschriebenen Transformations-
verfahren berechneten Frequenzgang anhaftet, 1ldBt sich im Frequenzgang
sehr einfach korrigieren. Da allgemein, also auch fiir ein Pseudorandom=-
Eingangssignal mit endlichem At nach Gl.(2.1.1.8) gilt:

Hiw) - Seals

Peelw)

besteht die Korrektur in der Division des errechneten Frequenzgangs durch
das Leistungsdichtespektrum des Pseudorandomsignals, das mit Gl.(2.2.2.2)

gegeben ist.
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2.4.3 Frequenzbereich bei der Berechnung des Frequenzganges

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten werden, wie in Ab=
schnitt 5.1.3 gezeigt ist, die im Kreuzkorrelationsverfahren bestimmten
Impulsantwortfunktionen als Folgen von Punkten mit dem Abstand at auf der
Zeitachse erhalten. Die Berechnung eines Frequenzganges ist in diesem

Fall gleichbedeutend der Abtastung der Impulsantwortfunktion in Inter-
vallen At. Dabei kann eine Information im Frequenzbereich nicht iuber

w = T/pt hinaus erhalten werden; hier iberdeckt eine Halbwelle der Abtast-
schwingung gerade das Zeitintervall At. Die obere Grenzfrequenz fir den

Frequenzgang ist also
il
&)mm( = E“ (204.3.1)

Bel der Festlegung der unteren Grenzfrequenz, flir die eine untere Schranke
bei w = M/(p=-1)at liegt, ist die empfindliche Beeinflussung des im Ver-
fahren nach GUILLEMIN berechneten Frequenzganges bei tiefen Frequenzen
durch einen bestimmten Fehler in der Impulsantwortfunktion in Betracht zu
ziehen: Bei der Ermittlung der Impulsantwortfunktion im Pseudorandom=Kreuz-
korrelationsverfahren wird h(P=at) = 0 gesetzt. Der damit verursachte,

lUber den Zeitbereich konstante additive Fehler in h(t) ist im allgemeinen
vernachlassigbar klein, wirkt sich aber deutlich im unteren Frequenzbereich

von H(w) aus.

Die Auswirkungen verdeutlicht Abb.4 anhand eines Beispiels aus Testrech-
nungen mit einer Variante des in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen Programms
RATEST2. Sie zeigt Amplituden= und Phasenverlaufe von Frequenzgidngen, die
einmal aus der unverdnderten Impulsantwortfunktion eines Punktreaktors,
zum anderen aus der um 0,001 hm im gesamten Zeitbereich angehobenen Funk=
tion durch Transformation nach Gl.(2.4.1.3) folgen. Die Gegeniiberstellung
der beiden Frequenzginge zeigt die deutliche Ver&@nderung im unteren Fre-

quenzbereich, besonders beim Phasengang, durch den Fehler.

Es empfiehlt sich demnach, den Frequenzgang fir tiefe Frequenzen nicht zu
verwenden. Die untere Grenzfrequenz fir die Berechnung von H{w) wird fest-

gesetzt auf

s
L] = @ ] @
Winin —_———(p—d)At (2.4 3.2)
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berechneten Frequenzgange
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3. Experimenteller Aufbau

2.1 Reaktor

3611 Aufbau des Reaktors

Die Experimente wurden am thermischen Argonaut-Reaktor Karlsruhe, ARK,
durchgefilhrt, der fir sie aus dem Schnell=Thermischen Argonaut=Reaktor

Karlsruhe, STARK /25,267, aufgebaut worden war.

Die Abb. 5 und 6 geben einen Uberblick iiber den Aufbau des ARK: Die
Spaltzone des Reaktors befindet sich in einem ringzylindrischen Behdlter
mit 610 mm Innendurchmesser und 153 mm Ringbreite. Sie kann bis zu 24
Brennelemente aufnehmen, die aus Brennstoffplatten zusammengefiigt sind,

deren jede 124 g U 08 mit 20%ig angereichertem Uran als Brennstoff ent-

hdlt. Die Platten iessen 650 mm ¢ 75 mm - 3 mm, ihr Abstand im Element
betrdgt 6 mm. Die Anzahl und die Anordnung der Elemente in der Ringzone
sowie die Anzahl der Platten in jedem Element sind wvariabel und durch die
jeweils gewdhlte Beladungskonfiguration bestimmt, Freiplidtze werden mit

Graphit-Fillstiicken ausgesetzt.

Als Moderator dient vollentsalztes Wasser. Es wird lber ein Kreislauf-
system belm Betrieb stdndig umgewdlzt. Seine Temperatur war bei den hier

beschriebenen Experimenten gleich der Raumtemperatur von ca. ZODC.

Innerhalb der Ringzone steht ein zylindrischer Behdlter, der beim STARK
die schnelle Spaltzone mit einem Natururanmantel und einen Graphitmantel
aufnimmt, beim ARK hingegen vollsténdig mit einem Graphiteinsatz ausge-
fullt ist. Nach auBen umgibt ein Graphitreflektor die thermische Ringzone.
In Aussparungen des Reflektors rund um die AuBenwand des Ringbeh&lters
sind 12 Regel=- und Abschaltelemente mit 220 mm ¢ 250 mm groBen Absorber-

platten aus Kadmium angeordnet.

Zur Leistungsiiberwachung dienen 4 MeBkanidle mit Ionisationskammern, die
im und auf dem Reflektor angeordnet sind. Die Abschirmung des Reaktors

besteht aus Betonsteinen.
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5s1s2 Beladungskonfigurationen

Abb.7 zeigt die drei Beladungskonfigurationen des ARK, an denen Messungen

nach dem Pseudorandom=Kreuzkorrelationsverfahren durchgefihrt wurden.

Die Ladung A11 ist eine Eingruppenladung. Sie umfaBt 11 Brennelemente mit
zusammen 173 Brennstoffplatten. Die Spaltzone des Reaktors nimmt etwa die

H3lfte des Ringzylinders ein. Der Brennstoffeinsatz betrdgt

= 235
m, = 3,604 kg U .

Einen Reaktor mit zwel symmetrischen gekoppelten Spaltzonen bildet die
Ladung A8/8. Die Brennelemente sind in zwei Gruppen zu je 8 Elementen mit

136 Brennstoffplatten angeordnet. Die eingebaute Brennstoffmasse ist

235

L]

in Spaltzone I : my8/8. 1 2,833 kg U

. _ ) 235
in Spaltzone II: mA8/8,II 2,833 kg U .

Die Ladung A9/7 schlieBlich stellt einen gekoppelten Zweizonenreaktor mit
unsymmetrischem Aufbau dar. Die Spaltzone I enthdlt 9 Brennelemente mit
151 Brennstoffplatten, die Spaltzone II wird von 7 Elementen mit 113 Plat-

ten gebildet. Der Brennstoffeinsatz ist

3,145 kg U235

in Spaltzone I :

"89/7,1
in Spaltzone II: mA9/7,II

Die Anordnung der Regel- und Sicherheitsplatten ist zusztzlich eingetragen.

3,2 Reaktivitidtsmodulator

3.2.1 Aufgabe und Arbeitsprinzip

Der Reaktor wird bei den Messungen punktuell durch einen in die Spaltzone
beziehungsweise eine der beiden Spaltzonen eingebauten Modulator angeregt,

der Reaktivit&dtsidnderungen in Form einer Pseudorandomfunktion erzeugt.

Der Reaktivit&dtsmodulator hat also die Aufgabe, in aperiodischer Folge
sehr rasche Ubergidnge zwischen zwei Reaktivitdtszustdnden des Reaktors zu

bewirken. Diese Aufgabe wurde folgendermafBlen gelGst:
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symmetrische
Zweigruppenladun

unsymmetrische
Zweigruppenladun

1 -Position
Zahl der .
Brennstoffplatten B Graphit

Abschaltplatte (R:Regelplatte)

Abb.7: Beladungskonfigurationen des ARK bei den
Pseudorandom-Kreuzkorrelationsexperimenten



—33.—

Der Modulator besteht im wesentlichen aus zwei dicht aufeinanderliegenden
Metallplatten, die beide in der gleichen Weise gitterfdrmig mit Streifen
aus neutronenabsorbierendem Material ausgelegt sind. Ein Magnetantrieb
verstellt die Platten gegeneinander zwischen zwei um etwa eine Streifen-
breite auseinanderliegenden Positionen so, daB in der einen Position die
Absorberstreifen beider Platten ilibereinanderliegen, wihrend sie in der
anderen jeweils die Streifenzwischenrdume iiberdecken. Der Modulator ist
zwischen zwei Platten eines Brennelements in den Reaktor eingebaut. Die
Anderung der effektiven Absorberfliche durch die Plattenverstellung be-
wirkt Reaktivit&dtsdnderungen am Reaktor um konstante Werte ap beziehungs-
weise =Ap. Der kleine Hubweg ermdglicht dabei sehr rasche Anderungen,
sodall, wie beabsichtigt, ein einer Pseudorandomfunktion sehr nahe kommen-

des Signal erzeugt werden kann.

Der Magnetantrieb ist oberhalb des Brennelements angeordnet und mit dem
Modulator durch ein Zwischenstiick verbunden. Modulator, Zwischenstick und
Antrieb sind wasserdicht gekapselt. Abb.8 zeigt den gesamten Apparat

neben einem Argonaut-Brennelement.

Abb.8: Reaktivitdtsmodulator mit Magnetantrieb

3.2.2 Konstruktion des Reaktivitatsmodulators

Der Modulator besteht aus einer aus zwel AlMg3-Formteilen zusammengesetzten
flachen, rechteckigen Dose, die zwischen ihren beiden Teilen iiber eine
Ldnge von 82 mm und eine Breite von 40 mm eine 1 mm hohe Aussparung be-

sitzt, und einem 80,5 mm ¢ 40 mm . 0,5 mm groBen AlMg3-Blech, das in die



Aussparungen der Dose in Langsrichtung beweglich eingesetzt ist. Dosenunter-
teil und Blech sind an ihren aneinanderliegenden Fl&dchen ilber jeweils

80,5 « 40 mm2 senkrecht zur Lingsrichtung mit parellelen, 0,5 mm vonein-
ander entfernten, 0,5 mm breiten und 0,25 mm tiefen Einfrédsungen versehen,
in die eine neutronenabsorbierende Masse eingefiillt ist. Die Masse besteht
aus 2 Gewichtsteilen Gadoliniumoxid, Gd203, und 1 Gewichtsteil Epoxidharz=
bindemittel ARALDIT AV8 der CIBA AG./27/. Sie wurde als Paste in die zuvor
nach dem Pickling-Verfahren /27/ ausgebeizten Einfrisungen gefiillt, im

Trockenofen bei 13000 ausgehdrtet und dann flachenbiindig geschliffen.

Gadolinium ist ein Neutronenabsorber mit einem thermischen Absorptiomnsquer-
schnitt Oy p VoR 46000 barn und Resonanzabsorption bis etwa 1keV Neutronen-
energie. Die Dichte der Gd.0O,-Araldit-Mischung betridgt 2,3 g/cmB. Demnach

enthdlt die 0,25 mm dicke gciicht der Mischung das Gadolinium in der Flé-
chenbelegung Hgp voR 33,2 mg/cm2 und schwidcht thermische Neutronen auf
I } % %tn" Pr
I = e = 0,003
o}
(L: Loschmidtzahl; A: Atomgewicht des Gd), ist fir sie also praktisch

schwarz.

Die Gitterfldchen von Modulatorblech und Dosenunterteil sind mit aufge-
sprihtem Teflon als Gleitmittel versehen. An dem Dosenoberteil befinden
sich Teflonstreifen zur Fihrung des Blechs, sie driicken die beiden Gitter

bis auf einen Abstand von rund 0,1 mm zueinander.

Vom Magnetantrieb wird das Blech relativ zur Dose zwischen zwel Stellungen
bewegt, die durch Anschlédge im Antrieb festgelegt sind. Die Hubhdhe betridgt
0,3 mm. Abb.9 =zeigt die Orientierung der Gitter zueinander in den beiden
Endstellungen. Hubweg und Gitterorientierung stellen sicher, dall auch bei
einem Uberschwingen des Blechs iiber die Endstellungen hinaus, das bei den
angestrebten schnellen Stellungsénderungen unvermeidlich ist, der monotone

Zusammenhang zwischen HubhOhe und Reaktivitdt gewahrt bleibt.

Die Hubstange, die das Modulatorblech mit dem Magnetantrieb verbindet,
besteht im Bereich des Modulators aus einem Edelstahlstab von 1 mm Durch-
messer. Zur Verbindung von Blech und Stab ist das Blech ldngs seiner Mittel-
linie mit sechs Bohrungen von 3 mm Durchmesser versehen, in die Edelstahl~-
pldttchen eingepaBt sind. Der Stab besitzt einen Lingsschlitz, er ist iiber

das Blech geschoben und mit den Pl&ttchen verschweilBt.
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Abb. 9 ; Orientierung der Absorbergitter des Modulators in den beiden
Endstellungen

Abb.10 zeigt den Reaktivitidtsmodulator in seine Teile zerlegt.

Abb.10: Reaktivitdtsmodulator

3.2.3 Magnetantrieb

Der Magnetantrieb des Reaktivitdtsmodulators ist rund 40 cm vom Modulator
entfernt angeordnet. Er besteht aus zwel Topfmagneten, zwischen denen

ein scheibenfdérmiger Anker um die Hubhohe von 0,3 mm beweglich gelagert
ist. Die Topfmagnete sind, beide gleich, aus einem Mantel und einem Kern-
teil zusammengesetzt, zwischen denen die Spule angeordnet ist. An der

Stirnflédche durchdringt der Kern eine Bohrung im Mantel, hier liegen die



beiden Pole in einer ebenen Flache.

Mintel und Kernteile wurden aus geklebten Paketen von 0,35 mm starkem

Dynamoblech IV/1,3 gedreht. Als Kleber diente ARALDIT AV8 der CIBA AG.

Die Bleche, die vor dem Verkleben mit Salzsdure gebeizt wurden, erhielten

Zwischenlagen aus 0,05 mm dickem Zellstoff zur Isolierung. Bei Vorver-

suchen zeigte sich, daB die Zwischenlagen auBerdem die Scherfestigkeit der

Klebungen und damit die Bearbeitbarkeit der Blechpakete erheblich ver-

Deckel mit
Halterohr

Kapselrohr
Kabelrohr
Hubstange

Hubstangen -
Fuhrungsrohr

Modulatortrdger

Deckel mit
Modulatorhiille

-
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-
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s

Mutter
Topfmagnet - Kerne

Topfmagnet - Mdntel

----

Spulen

Anker

Abstandhalter

/// SO ' s Mutter
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Abb.11: Magnetantrieb des Modulators

besserten. Das Aushirten des Klebers erfolgte beil 16000.
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Die Ausfilhrung der Magnete als Topfmagnete entspricht dem Wunsch nach
einem gedrungenen Aufbau und einem guten Wirkungsgrad des Magnetantriebs.
Das kleine Volumen des Apparats ermdglicht seine Unterbringung im Ring-
behdlter des Reaktors dicht oberhalb der Spaltzone und damit die Beschrén=-
kung der Lénge der Verbindungselemente zum Modulator auf ein kleines MaB.
AuBerdem ist mit dem Einbau im Moderatorwasser das Problem der Verlust-

wiarmeableitung sehr einfach geltst.

Abb.11 zeigt den Magnetantrieb im Schnitt: Der Kern eines jeden Magneten
hat einen Querschnitt wvon 3,1 cm2, der sich zur Stirnseite hin konisch bis
auf 1,5 cm2 ver jingt. Der mittlere Eisenweg mift rund 9 cm. Die Windungs-
zahl der mit quadratischem Querschnitt ausgefiihrten Spulen betridgt 81.

Die Topfmagnete sind in eine Edelstahlrohrkapsel, die als Filhrungshiilse
dient, mit zwischengelegtem Abstandhalter eingesetzt und verschraubt.
Durch eine zentrale Bohrung in den Kernen ist das Verbindungselement zum
Modulatorblech, die Hubstange, durchgefilhrt und mit dem zwischen den Mag-

neten angeordneten Anker verbunden.

Der Anker besteht aus VACOFLUX 50 der VACUUMSCHMELZE AG. Er hat die Form
einer Scheibe mit 3 mm Dicke und 3,1 cm2 Querschnitt. In ein mit dem Anker
hart verlotetes Edelstahlrohrstiick ist die Hubstange eingesteckt und mit
ihm mit CYANOLIT der BOSTIK GMBH. verklebt. Um ein Haften des Ankers an
den Magnetpolen zu vermeiden, ist er beidseitig mit 0,2 mm dickem Teflon
beschichtet. Sein Hubweg zwischen den Stirnseiten der beiden Topfmagnete

ist durch den Abstandhalter auf 0,3 mm festgelegt.

Zum Bewegen des Ankers erhalten die Magnete wechselweise Stromimpulse von
2,5 msec Dauer und einem Spitzenwert von 6 A. Die Strome werden mit
Leistungstransistoren geschaltet. Abb.12 zeigt ein Oszillogramm des iiber
den Spannungsabfall an einem = gemeinsamen = MeBwiderstand gemessenen
Stromverlaufs filir beide Spulen zusammen mit dem Pseudorandomsignal, das

zur Ansteuerung der Leistungsschalter dient.

Die Dimensionierung des Magnetantriebs basiert auf der folgenden einfachen

lberschlagsrechnung:

Fir jeden der beiden Magnete besteht beim Anzug des 0,3 mm entfernten
Ankers der Zusammenhang zwischen Kraftflufidichte B und Permeabilitdts—
zahl y /287:
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Abb.412: Steuersignal und Stromverlauf in den Spulen des
Magnetantriebs

Boel-w - 0,603-10'3 V-s

L 209, 5,001 m®
v

— 4+ b
n
iw : Amperewindungszahl = 486
Eisenweglédnge = 9 cm
Luftspalt = 1 mn
B, : magnetische Feldkonstante = 1,256-10-6 Xg
Nach der Permeabilitdtskurve B = B(pn) fir Dynamoblech IV 1527 ist diese

Beziehung erfiillt fiir

B = 0,6 L ; u = 9000
m?

Bei dieser KraftfluBdichte wirkt zwischen Anker und Polen die Kraft K
B™-F = Lz N

F : Fldche = 1,5 cm2

Die Masse m aller zu bewegenden Teile des Modulators betrdgt 17,0 g, dazu
tragen das Modulatorblech mit 4,2 g, die Hubstange mit 5,3 g und der
Anker mit 7,5 g bei.
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Unter der Annahme, dafl diese Kraft wihrend des gesamten Bewegungsablaufs
konstant wirkt = in Wirklichkeit ist sie am Anfang kleiner wegen des all-
mghlichen Stromanstiegs und wird spdter gridBer infolge der Verkleinerung
des Luftspalts - und unter Vernachldssigung von Reibungskrédften ergibt
sich damit fir die Zeit t, in der die Masse m um die HubhShe s von 0,3 mm

bewegt wird:

t = =% 0,5 msec

Dieses Ergebnis erschien befriedigend. Damit konnten die angegebenen Aus-
legungsdaten der Ausfiihrung des Modulatorantriebs zugrundegelegt werden.
Die am fertigen Antrieb gemessenen Hubzeiten, die im ndchsten Abschnitt
genannt sind, liegen sehr gut bei dem errechneten Wert und bestdtigen so

die Abschdtzung.

Die Verbindung der Rohrkapsel des Antriebs mit der Modulatordose wird
durch einen 345 mm langen Plexiglaskdrper hergestellt, der durch abge-
kantete, 0,3 mm diinne Edelstahlblechstreifen verstdrkt und gehaltert ist.
Das Zwischenstiick trédgt ein Edelstahlrohr, das zur Fihrung der Hubstange
dient. Es kann liber eine Verschraubung gegen die Rohrkapsel verstellt und
so die Lage des Modulatorblechs zum Absorbergitter in der Modulatordose

eingerichtet werden.

Die Ldnge des Zwischenstlicks ist so bemessen, daBl der Magnetantrieb 10 cm
iber einem Reaktor=-Brennelement steht, wdhrend sich der Modulator in der

Mitte des Elements befindete.

3.2.4 Stellungsanzeige

zur Uberwachung der Modulatorbewegung und Darstellung des realen Modula-
torsignals ist der Modulator mit einer Stellungsanzeige ausgeristet. Sie
besteht aus mehreren durch den Unterteil der Dose und das Modulatorblech
gefiuhrten BRohrungen von 0,5 mm Durchmesser, die von unten her mittels
Mikrogliihbirne und Lichtleiter beleuchtet werden und iiber denen im Ober-
teil der Dose eine Photodiode angebracht ist. Die Bohrungen in Dose und
Blech stehen genau uUbereinander,; wenn dies auch fiir die Absorberstreifen
zutriffte Auf diese Weise liefert die Photodiode ein der Gitterstellung

entsprechendes Signal, das iiber einen in der Dose selbst untergebrachten
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Impedanzwandler nach aullen zu einem Oszillographen geleitet wird.

In Abb.13 ist das auf diese Weise erhaltene Modulatorsignal zusammen mit
dem Pseudorandom-Steuersignal - mit At = 4 msec - wiedergegeben. Danach
lauft die Bewegung des Modulators in beiden Richtungen gleich und ohne
erkennbare Unregelméfigkeiten ab. Sie setzt jeweils 0,6 msec nach dem An-
steuern des Magnetantriebs ein. Die Hubzeit betrdgt 0,6 msec. Der Modulator
schwingt nach jedem Hub mit einer maximalen Amplitude von etwa 0,06 mm um
die Endstellung. Die Schwingungen, die innerhalb von 1,6 msec vollsténdig

abklingen, filhren nicht liber die Grenzen einer Gitterbreite hinaus.

0Smmt

AW /"

Abb.13: Pseudorandom-Steuersignal und Modulatorsignal nach einem
Oszillogramm und der Kalibrierungskurve der Stellungsanzeige

Es ist deutlich, daf die mit dem Modulator erreichbaren Werte fiir das
Zeitintervall At weniger durch die Stellzeit, sondern die Schwingungen
nach jedem Hub begrenzt werden. Ein brauchbares Pseudorandomsignal 1laft

sich bis zum Zeitintervall At = 3 msec erzeugen,

3.3 Steuer- und MeBeinrichtungen

3.3.1 Funktionsprinzip

Die Steuer- und MeBeinrichtungen sind nach folgenden Grundziigen aufgebaut:

Die Erzeugung der zur Ansteuerung des Modulators und damit zur Anregung
des Reaktors dienenden Pseudorandomfunktion geschieht mit Hilfe eines

Pseudorandom=S8ignalgenerators wdhrend der Messund selbst. Die Pseudo-
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randomfunktion hat die Periode 1023at, es ist die Funktion Nr. 2011 mit

zweil von Null verschiedenen Koeffizienten in der Generatorfolge.

Das Reaktorausgangssignal wird jeweils an zwei Stellen des Reaktors ge-
messen. Zur Aufnahme der Signale dienen Vielkanalanalysatoren mit 1023
Kanédlen der Breite At, die Zeitaufldsung bei der Ausgangssignalmessung ist
also gleich dem Zeitintervall im Pseudorandom-~Eingangssignal. Die Messung
erfolgt im eingeschwungenen Zustand; entsprechend der Periodizitat des
Eingangssignals bestehen die Ausgangssignale aus aufeinanderfolgenden,
zueinander gleichen Sequenzen der Lange 1023At, die zur Verbesserung der
Informationsgenauigkeit in den Vielkanalanalysatoren fortlaufend in einer
vorgegebenen Anzahl aufeinanderaddiert werden. Der synchrone Ablauf von

Eingangssignalerzeugung und Ausgangssignalregistrierung wird iberwacht.

Die MeRergebnisse werden mit einem Digitalrechner weiterverarbeitet, es
werden Impulsantwortfunktionen bestimmt und daraus Frequenzgidnge errechnet.
Die Ermittlung der Impulsantwortfunktionen geschieht dabei durch Kreuz-
korrelation der gemessenen Reaktorausgangssignale mit der zur Ansteuerung
des Modulators benutzten, im Rechenprogramm nacherzeugten Pseudorandom=

funktion.

Die Verwendung des idealen Pseudorandomsignals beil der Rechnung bedingt,
dal die Ausgangssignale auch zeitgleich mit dem Pseudorandom=~Steuersignal
gemessen werden., Die Zeltverzdgerung der Ausgangssighale gegeniliber dem
Steversignal, die auf der Verzdgerung der Modulatorbewegung und damit des
realen Systemeingangssignals gegeniiber dem Steuersignal beruht, wird durch
Verzidgerungsstufen in den Steuerleitungen zu den Vielkanalanalysatoren

kompensiert.

Abb.14 zeigt das Blockschaltbild.

3.3.2 Erzeugung des Pseudorandomsignals und Ansteuerung des Modulator-
antriebs

Mit einem Zeitmarkengeber (TEKTRONIX 180), dem zwei Untersetzer nachge-
schaltet sind, werden Impulse in konstanten zeitlichen Abstdnden At erzeugte.

Die beiden Untersetzer ermdglichen dabei eine gut abgestufte Wahl des At.

Der Pseudorandom-Signalgenerator, dem die Impulse eingegeben werden, liefert

ein Ausgangssignal in Form einer Pseudorandomfunktion mit At als Zeitinter-
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vall und der Periode 1023at. Er arbeitet als Schieberegister nach dem durch
die Rekursionsformel Gl.(2.2.71.2) vorgegebenen Prinzip der Erzeugung von
bingren Pseudozufallszahlenfolgen maximaler Lange beziehungsweise von Pseu-
dorandomfunktionen, die aus diesen Folgen abgeleitet sind. Abb.15 zeigt

das Schema des Generators.

. “Periode
Vergleichsstufe E—
Ende
Pseu -
FF1 Mot FF2 Hel FF3 He Fra Mo FES Ho Fre (ol Fr7 Hd Fre Hol Fro He Frio dorgndom
Funktion

Additionsstufe
]

Abb.15: Blockschaltbild des Pseudorandom=-Signalgenerators

Der Pseudorandom=Signalgenerator enthdlt 10 Flip=Flop-Stufen entsprechend

den 10 Koeffizienten Bgececcaesd die die Generatorfolge fiir die Pseu~

'
dorandomfunktion mit der Periode 1823 t bilden. Die Flip-Flop=Stufen sind
so geschaltet, daB jeder eingegebene Impuls jede i-te Stufe in den Zustand
bringt, den vorher die i-1-te Stufe hatte (i = 2,......4510). Der Zustand
der 1-ten Stufe wird bestimmt durch Kombination vorheriger Zusténde der
Stufen, die am Platz nichtverschwindender Koeffizienten der Generatorfolge
stehen, Bel der ausgewZhlten Pseudorandomfunktion Nr. 2011 sind dies die
beiden Stufen 3 und 10. Ihre Ausgidnge werden von einer Additionsstufe

modulo 2 addiert. Am Ausgang der Stufe 10 wird das so erzeugte bindre

Pseudorandomsignal abgenommen.

Mit Hilfe einer Vergleichsstufe werden die Zustdnde der 10 Flip-Flops
stdndig verglichen. Haben alle den Zustand "1" und liegt damit die inner-
halb einer Periode nur einmal vorkommende Zustandskombination vor, so
gibt die Vergleichsstufe iber die Zeit At ein Signal ab, das zur Markie-
rung einer geschlossen abgelaufenen Periode = "Periode Ende' - weiterver-

wendet wirde.

Das Pseudorandomsignal wird einem Differenzierverstdrker eingespeist, der
Impulse getrennt fiur Vorder- und Riickflanken des Signals liefert. Die
Ldnge dieser Impulse ist wdhlbar, im vorliegenden Fall betrigt sie 2,5 msec.

Die Impulse fliefRen den Leistungstransistoren zu, die die Stromzuleitung
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zu den beiden Magnetspulen des Modulatorantriebs jeweils fiir die Dauer der

Impule durchschalten.

5+3.3 Messung und Aufzeichnung der Reaktorausgangssignale

Als Reaktorausgangssignale werden die thermischen NeutronenfluRdichten an
zwel Stellen des Reaktors in ihrem zeitlichen Verlauf gemessen; entspre-
chend dem Ziel der Arbeit ist Wert auf die Erfassung der lokalen Effekte

an den MeBorten gelegt. Die Detektoren sind dicht an der Spaltzone unter-
gebracht, und zwar in den Aussparungen des Reflektors fiir die Abschalt-
elemente, die seitlich und zur Tankwand hin noch ausreichend Platz bieten.
Da damit 24 mdgliche Detektorpositionen zur Verfiigung stehen, gewdhrleistet

diese Anordnung eine relativ freiziigige Auswahl der MeBorte.

Als Detektoren dienen HeB-Zéhlrohre (REUTER-STOKES RS-P4-0406) mit 1/2 inch
Durchmesser und 6 inch aktiver Linge, die in den Aussparungen bis auf 5 cm
in die vertikale Spaltzonenmitte gebracht werden koOnnen. Sie arbeiten im
Strombetrieb als Ionisationskammern. Als Spannungsquellen dienen Anoden-

batterien mit 360 V Spannung.

Die Detektorsignale gelangen tiber spezielle, kapazitdtsarme Kabel zu den
Verstdrkern. Es werden die fiir die Verarbeitung schnellverdnderlicher
Signale geeigneten Elektrometerverstdrker KEITHLEY 604 verwendet. Die Grenz~-
frequenz eines MeBkanals bis zum Verstirker betré@gt entsprechend der Ein-
gangsimpedanz von 1 M und der auf 85 pF begrenzten Kapazitdt 1,6 kHz und

liegt damit flir die Messungen ausreichend hoch.

Die Ausgangsspannungen der Verstirker miissen, da sie digital registriert
werden sollen, in Digitalsignale umgewandelt werden. Dies geschieht mit
Analog=-zu-Digital-Wandlern HEWLETT-PACKARD 2212A, die bei einer Eingangs-
spannung von 1 V eine Impulsfolge mit 100 kHz erzeugen und sich durch ein

hohes AuslOsungsvermogen fir schnelle Spannungsidnderungen auszeichnen.

Die beiden digitalisierten Reaktorausgangssignale werden als Funktion der
Zeit mit zwei Vielkanalanalysatoren registriert. Die verwendeten Gerite
sind 1024-Kanal-Analysatoren TECHNICAL MEASUREMENT CORPORATION CN 1024 mit
MULTI=-SCALER-LOGIC-UNIT, die durch Unterdriickung des ersten Kanals in
1023-Kanal-Analysatoren umgebaut und durch eine Anderung der internen
Steuerung zur fortlaufenden Signalaufnahme Zyklus um Zyklus umgeriistet

sind. Die Datenausgabe erfolgt durch Drucker HEWLETT-PACKARD 501B und auf



Lochstreifen mit Locher TALLY 420.

Abb.16 zeigt ein typisches Oszillogramm eines Reaktorausgangssignals, hin-
ter dem Verstédrker aufgenommen, zusammen mit dem Pseudorandom-Steuersignal.

Die Verstarkung ist zehnfach, der Nullpunkt wird unterdriickt.

Abb.16: Reaktorausgangssignal am Verstdrkerausgang und Pseudorandom-
Steuersignal

3.3.4 Synchronisation von Eingangssignalerzeugung und Ausgangssignal-
messung; Kompensation von Eingangssignalverformungen

Der Pseudorandom-Signalgenerator und die beiden Vielkanalanalysatoren
werden gemeinsam durch die Impulse im Zeitabstand At aus dem Zeitmarken-
geber nebst Untersetzern angesteuert. Sie arbeiten zyklisch mit der Periode
1023pt. Wie bereits beschrieben, erzeugt der Signalgenerator am Ausgang
"Periode Ende" einmal pro Periode an einer gleichbleibenden Stelle der
Pseudorandomfunktion ein Signal iiber die Zeit At. An den beiden Analysa-
toren kann an der Signallampe "Adress Overflow'" ebenfalls ein Signal an
einer bestimmten Stelle des zyklischen Ablaufs, ndmlich bei jedem Ansteuern

des 1023 -ten Kanals abgenommen werden,

Diese beiden Signale dienen der Synchronisation der MeBkan&Zle mit dem
Generator: Jeder Kanal ist mit einer Gleichlaufiiberwachungsstufe ausge=-
ristet, die zwei Tore vor den Zeitmarken- und Mefimpulseingdngen des Viel-
kanalanalysators steuert. Vor einem MeBbeginn wird der Analysator zun#chst
in eine Bereitstellung mit gedffnetem 1023-ten Kanal gebracht, wobei das

Signal "Adress Overflow" ansteht. Erscheint dann, nach Anlauf des Signal-
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generators, das Signal '"Periode Ende', so o0ffnet die Gleichlaufiiberwachungs-
stufe die Tore und die Messung beginnt. Die Tore bleiben wihrend der Mes=
sung nur geoffnet, wenn 'Adress Overflow" und "Periocde Ende" korreliert
auftreten, andernfalls steuert die Uberwachungsstufe die Tore zu und signa-~
lisiert optisch '"unkorreliert'. Die Beendigung der Messung erfolgt durch
Unterdriickung des Signals '"Periode Ende'; also Simulation von "unkorreliertt
am 1023~ten Kanal. Beginn und Ende der Messung werden elektronisch mit

Hilfe eines zum Impulszdhler umgebauten Timers gesteuert, der nach einer
vorgegebenen Anzahl von Perioden des Modulators, widhrend denen das System
einschwingt, die MeBkandle wie beschrieben einschaltet und nach Ablauf

einer ebenfalls eingestellten Anzahl von Perioden die Messung beendet., Die

MeBperioden werden mittels eines Z&dhlers registriert.

Mit dieser Synchronisation ist noch nicht der zeitlich gleiche Ablauf von
Pseudorandomfunktionserzeugung und Messung gegeben in dem Sinne, daR die
Flanken des am Reaktor erzeugten Eingangssignals zeitlich genau mit der
Kanalfortschaltung in den Analysatoren zusammenfallen. Um die durch die
Verzogerung der Modulatorbewegung gegeniiber dem Steuersignal verursachte
Zeitverschiebung zu kompensieren, ist zwischen den Zeitmarkengenerator
und die Vielkanalanalysatoren eine Verzdgerungsstufe eingefiligt. Mit einer
parallel arbeitenden Verzdgerungsstufe flur das Signal "Periode Ende" ist

Sorge getragen, daB die Gleichlaufiberwachung nicht gestdrt wird. Das Ein-

1 msec

M\ M
A/ e

Abb.17: Zeitmarken fiir die Kanalfortschaltung der Analysatoren und
Modulatorsignal ohne und mit Zeitverzdgerungskorrektur

stellen der Verzdgerungszeit erfolgt anhand der oszillographisch aufgenom-

menen Zeitmarken hinter der Verzdgerungsstufe beziehungsweise des Signals
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aus der Modulator-Stellungsanzeige. In Abb.17 sind die Signale mit Verzo-
gerungskorrektur denen ohne Verzdgerungskorrektur gegeniibergestellt. Dabei
wird die angewandte Einstellungstechnik deutlich: Die Korrekturverzdgerung
ist so eingestellt, daB die Zeitmarken in der H&lfte der Flankenanstiege im
Modulatorsignal liegen. Die Korrekturverzdgerung betrug bei den in dieser

Arbeit beschriebenen Experimenten 1,0 msec,

Um erforderlichenfalls ungleiche Zeitverzdgerungen an Vorder- und Riick-
flanken ausgleichen zu konnen, sind zus8tzlich zwei Verzdgerungsstufen in
die Steuerleitungen zu den Spulen des Modulatorantriebs eingefiigt. Sie

brauchten nicht eingesetzt zu werden,
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L4, Fehler in den mit dem Kreuzkorrelationsverfahren bestimmten
kinetischen Funktionen
durch Verformungen des Pseudorandom-Eingangssignals

4.1 Verformungen des Eingangssignals

4.1.1 Ursachen von Eingangssignalverformungen

Beim Pseudorandom~Kreuzkorrelationsverfahren wird davon ausgegangen,

daBl das am Systemeingang eingegebene Signal genau die Form einer Pseu-
dorandomfunktion hat. Tatsidchlich aber ist ein solches Signal kaum zu
realisieren, besonders dann, wenn die Modulation des Systems mit elektro-
mechanischen Mitteln erfolgt. Ein reales Systemeingangssignal, wie Abb.18
es zeigt, hat nur anndhernd die Gestalt der Pseudorandomfunktion, nach
der es erzeugt wird. Es weicht von ihr durch Schwingungen in der Ampli-

tude, Abflachungen der Flanken und zusitzliche Zeitverzogerungen ab.

Die néchstliegende Ursache von SignalverzOgerungen und Flankenabflachun-
gen liegt darin, daB bei der Modulatorverstellung eine Masse mit einer
endlichen Kraft beschleunigt und mit einer endlichen Geschwindigkeit
bewegt werden muB. Ist, wie im hier behandelten Fall, der Modulator iber
ein elastisches Verbindungselement mit dem Antrieb verbunden und zu-
gunsten der Flankensteilheit des Signals nicht ausreichend gedampft, so
fihrt er Schwingungen um die beiden Endstellungen aus und das Signal
erhdlt die beobachteten Oszillationen. Bel Unsymmetrien im Aufbau des
Antriebs oder des Modulators kdnnen die Signalverformungen durch Zeit-
verzogerungen und durch Schwingungen fir beide RBewegungsrichtungen

verschieden sein.

Es besteht weiter die Mdglichkeit, daB Verformungen durch Signalverzo-
gerungen abhidngig vom Verlauf des Pseudorandomsignals auftreten. Als
eine Ursache kommt zum Beispiel die mit der Pseudorandom-Ansteuerung
ungleichmédfRige Belastung der Energiequelle fir den Modulatorantrieb in
Betracht, die zu regelmédBigen Veridnderungen der Quellspannung und damit
der Bewegung des Modulators filhren kann, in der Weise, daBl dessen Ver-
stellung umso langsamer geschieht, je rascher sie auf einen vorher-

gehenden Stellungswechsel folgt.

Nach Beobachtungen bei Vorversuchen sind solche steuerfunktionsabh&n-

gigen Signalverformungen auch aus einem anderen Grunde mdglich, der
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sich aus Eigenarten des Magnetantriebs erklidren 1ldBt: Die zur Erregung
der Hubmagnete dienende Stromimpulse haben eine Dauer von 2,5 msec,
sind also nur um 1,5 msec kiirzer als das gemeinhin auf 4 msec festge-
setzte Zeitintervall At im Pseudorandom-Steuersignal. Sie besitzen sehr
steile Riickflanken. Da jedoch die Magnete aus relativ dicken Blechen
bestehen, verlauft der Induktiomsabfall durch Wirbelstromeffekte bis
Uber die Zeitintervallgrenze verzerrt [?9,3g7. sodall am Beginn des
folgenden Intervalls eine gegeniiber dem Gleichgewichtswert erhdhte
Induktion besteht. Ist nun der Antrieb so gestaltet, daB die magneti-
sche Haftung zwischen Anker und Polen eine Rolle im Bewegungsablauf
spielt, so wird auf diese Weise jede im Zeitabstand At auf einen Modu-
latorhub folgende Gegenbewegung, gegebenenfalls auch noch jede nach 2at,

starker behindert als spitere.

Die Verwendung solcher verformten Signale als Systemeingangssignale im
Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahren verletzt eine wesentliche Vor-
aussetzung des Verfahrens und filhrt zu Fehlern in den ermittelten kine-
tischen Funktionen. Es ist notwendig, die Auswirkungen der Signalver-
formungen zu untersuchen und festzustellen, inwieweit eine Korrektur der
Fehler mdglich ist, oder aber die Anwendbarkeit des Verfahrens durch die

Signalverformungen beschriankt wird.

4,1.2 Aufteilung der Signalverformungen in Formidnderungen und
Zeitverzdgerungen

In den Verformungen eines realen Systemeingangssignals lassen sich zwei
Grundformen unterscheiden. Die eine Grundform sind die Form&nderungen,
das heiRt die Verdnderungen der Signalform durch Flankenabflachungen
und Amplitudenschwingungen, die andere bilden die gegeniiber der erzeu-

genden Pseudorandomfunktion auftretenden Zeitverzogerungen.

Die Aufteilung einer realen Signalverformung auf diese beiden Verfor-
mungsgrundformen soll so vorgenommen werden, wie Abb.18 es zeigt: Die
Forminderungen in einem realen Sighal werden durch seinen tatsdchlichen
Verlauf abgebildet, wobei jedoch die Nulldurchgédnge mit denen der er-
zeugenden Pseudorandomfunktion zusammenfallen. Die Darstellung der Zeit-
verzogerungen geschieht dementsprechend durch ein Rechtecksignal mit
der Amplitude des unverformten Systemeingangssignals, dessen Flanken in

den Nulldurchgingen des realen Signals liegen.
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Die Untersuchung der Verformungsauswirkungen wird fiir die beiden Grund-

formen getrennt durchgefihrt.

4,2 puswirkungen von Eingangssignalverformungen durch Formé@nderungen

L.,2.1 Beschreibung der Forminderungen

Es soll vorausgesetzt werden, daB die Formidnderungen in einem System-
eingangssignal in der Umgebung aller Flanken gleich sind. Fiir die
Untersuchung ihrer Auswirkungen im Kreuzkorrelationsverfahren kdnnen
sie dann folgendermallen mathematisch dargestellt werden: Jedes Zeit-
intervall At der Pseudorandomfunktion fE(t) erhdlt eine Unterteilung
in g Intervalle der Breite As. Die mittlere Formabweichung des realen
Signals f;(t) von der (unverformten) Funktion fE(t) in den Intervallen
As wird durch Verformungsfaktoren k, angegeben, so daBl an allen Null-

durchgéngen tg von fE(t):

x(f’l’f):k- (t+t)
fe (tgtey v feltytty (4.2.1.1)

(v-1)as ¢ t, £ vas

; V= —r+4rnlo‘4'”.'q+r

wobel r so gewdhlt ist, daB der Zeitbereich an den Signalflanken, in

dem die Ferménderungen auftreten, voll erfafBt wird.

Abb.18 veranschaulicht dieses Verfahren an dem bei den Experimenten
verwendeten Eingangssignal mit At = 4 msec, bei einer Teilungszahl

g = 10. Die Verformungsfaktoren haben die in die Tabelle 2 eingetra-
genen Werte. In der Tabelle sind ebenfalls die Verformungsfaktoren fir

das reale Signal mit At = 3 msec, bei q = 8, angegeben. Es ist r = 2.

msec k-1 ko k1 k2 k} k4 k k6 k k8

b 1,00 | 0,67 | 1,37 } 0,70 | 1,16 } 1,00 | 1,00} 1,00 { 1,00 | 1,00

b) 1,00 0,69 1,36 0,73 | 1,12 0,85 1,02 | 1,00 - =

Tabelle 2: Verformungsfaktoren k, der realen Eingangssignale
(nach den originalen Oszillogrammen)
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4.2.2 Rechenprogramm zur Simulierung des Kreuzkorrelationsverfahrens
mit formverdndertem Eingangssignal

Zur Ermittlung der Auswirkungen von Eingangssignalverformungen im
Kreuzkorrelationsverfahren wird das fiir die IBM 360 geschriebene
Fortran=Programm RATEST eingesetzt, das das Verfahren bei Messungen
an einem Reaktor nachbildet. Die Variante RATEST1 erlaubt die Unter-

suchungen mit formveraénderten Eingangssignalen.

In dem Programm sind, durch Steuerparameter auswdhlbar, drei Impuls-

antwortfunktionen vorgegeben:

29,4 t 0,195 t

h(t) = 29,% ( 0,9917-e

Zeit t in Sekunden

+ 0,0056-¢ + 00,0027 )

(ho2.2.71)

ist die Impulsantwortfunktion eines thermischen Reaktors, wie sie mit
den Daten des Argonaut-Reaktors /34/, bei Aufteilung der verzdgerten
Neutronen in zwei Gruppen mit den effektiven Anteilen Bi und den Zer-

fallskonstanten xi der Vorliufer

0,0389 sec-1
0,3990 sec

B4

By

§
i

0,00319 A
0,00411

]
i

KZ
und der Generationszeit A der prompten Neutronen

A= 2,5o1o'L+ sec
aus den kinetischen Gleichungen fir den Punktreaktor folgt.

-29,4 t -0,195 t

h(t) = 29,4 ( 0,9917-e + 0,0056 e + 0,0027 )
(1 + e_570 t )
Zeit t in Sekunden (4.2.2.2)
und
h(t) = 29,4 ( 0,9917-6 2%% ¥ 4 5 0056.e79219% t 1 5 0027 )

(1 - e 270t

Zeit t in Sekunden

(402-203)

stellen Funktionen dar, die, mit gleichen Werten fir die Bi, xi und A,

die Impulsantwortfunktionen der angeregten Spaltzone und der nichtange-
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regten Spaltzone eines gekoppelten Reaktors nachbilden, so wie sie die

in Abschnitt 5.2.4 beschriebenen Messungen liefern.

Das Programm RATEST1 erzeugt aus der Generatorfolge Nr. 2011, der Start-
folge und dem eingegebenen Wert flir das Zeitintervall 4t die Pseudoran-
domfunktion fE(t) mit der Periode 1023 t. Entsprechend der vorgegebenen
Teilungszahl g, die maximal 10 betragen kann, wird fE(t) in At g=-fach
unterteilt und danach in der Umgebung der Flanken mit den Verformungs-
faktoren k,, die ebenfalls zu den Eingabedaten gehoren, gemdB Gl.(4.2.1.1)

multipliziert.

Die so mit 1025%-.q Amplitudenwerten in Zeitabstédnden as = At/q gegebene
Funktion fg(t) stellt das Systemeingangssignal dar. Ihre Faltung mit
einer Impulsantwortfunktion ergibt das Systemausgangssignal f;(t). Die
Faltung erfolgt durch Multiplikation und Summation folgendermaBen:
g-1023-4
% 4 . X x
i = 73 2 i eyt i (he2.2.5)
[0
wobei hj die Impulsantwortfunktion im Zeitpunkt jas, £ j das Ein-

E,i-

gangssignal zur Zeit (i-jlas, f das Eingangssignal zur Zeit

X
E,i-j+1
(i-j+1)as und fA 5 das mittlere Systemausgangssignal im Zeitbereich
¥

ias ¢t ¢ (i+1)ss sind. Durch Summation Uber At, also jeweils q Intervalle
As wird fA i schlieBlich auf 1023 Werte komprimiert, so wie es bei den

%
Messungen mit Vielkanalanalysatoren vorliegt.

Die Faltung von fz(t) mit der (unverformten) Pseudorandomfunktion fE(t)
liefert die Impulsantwortfunktion ho(t), mit den durch die Signalform-
anderungen und die endliche Breite des Intervalls At verursachten
Fehlern. Sie wird mit der Subroutine KREUK# ausgefiihrt, die im Zusam-
menhang mit dem Auswerteprogramm PSEURAT fur Pseudorandom-Kreuzkorre-
lationsmessungen in Abschnitt 5.1.3 ndher beschrieben ist. Die Korrektur
des durch die endliche Breite von At verursachten Fehlers in h°(t)
erfolgt mit der Subroutine KORRI1 nach dem in Abschnitt 2.3.2 angegebe-
nen Iterationsverfahren. Das Ergebnis ist die korrigierte Funktion h°(t).

Die Korrekturgleichungen lauten, da der Zeitabstand der Funktionswerte

immer At betragt:

. 4 . . .

hl:,e('f = h?' - Tz_(hi+4,c ’thle +hl‘,—’f’l) ([_{_.2.2.5)
c=1,2,....,p1

e * ] A ® ¢ M

ho,em = z'hco: - %(h'l,l—ho’e) * ﬁ-(hl,&"‘)’hﬂlt*-hqe) (k.2.2.6)
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beziehungsweise bei Annahme eines linearen Funktionsverlaufs in O£t <4t

bei der Korrekur von ho
ho,tM = 2'1”: - %(h;,&—holz) (k.2.2.7)

wobei 1 die Zahl der Iterationen angibt. K@RRIT1 kann durch die Subrou-
tine K@RRIZ2 ersetzt werden, die gednderte Korrekturgleichungen fir

formverédnderte Eingangssignale enthdlt ( vgl. Abschnitt 4.2.4 ).

Die Funktionen h®°(t) und h°(t) werden mit der ebenfalls dem Programm
PSEURAT entnommenen Subroutine TRANSF zu den Frequenzgéngen Ho(w) und
H'(w) fourier-transformiert, ebenso die vorgegebene Impulsantwort-
funktion h(t) zu H(w). Die Programmausgabe umfaBt h(t), h°(t) und h°(t),
sowie H(w), H*(w) und H'(w).

4,2.3 Fehler und Fehlerkorrektur in den kinetischen Funktionen mit dem
unverformten Pseudorandom-Eingangssignal

Es sollen zunidchst mit dem Rechenprogramm RATEST1 die Fehler, die im
Kreuzkorrelationsverfahren mit unverformtem Pseudorandom-Eingangssignal
infolge des endlich breiten Zeitintervalls At auftreten, aufgezeigt und
die Wirksamkeit der Fehlerkorrektur an Impulsantwortfunktionen und
Frequenzgédngen untersucht werden. Die Rechnungen erfolgen mit der Tei-

lungszahl g = 10.

Abb.19 zeigt die Impulsantwortfunktion h(t) des Punktreaktors nach
Gl.(4.2.2.1) im Zeitbereich von O bis 25At, mit At = 4 msec, dazu die
im Kreuzkorrelationsverfahren errechnete Funktion ho(t) und die mittels
Gl.(4.2.2.5) und Gl.(4.2.2.6) korrigierte Funktion h°(t). In Abb.20
sind die entsprechenden Funktionen aufgetragen, wie sie aus den Rech-
nungen mit den Zweizonenreaktor-Impulsantwortfunktionen Gl.(4.2.2.2)

und Gl.(4.2.2.3) folgen.

In allen drei Fdllen liefert das Pseudorandom=-Kreuzkorrelationsverfahren
die Funktion h°(t) mit einem massiven Fehler gegeniiber der vorgegebenen

Impulsantwortfunktion h(t) in t = 0. Die Abweichungen der ibrigen Funk-

tionswerte sind dagegen klein, sie verschwinden vollends von etwa

t = 5At an.

Mit dem Korrekturverfahren an n°(t) kdnnen die Fehler jedoch vollsténdig
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Abb.19: Impulsantwortfunktion nach dem Punktreaktormodell im
Kreuzkorrelationsverfahren mit unverformtem Eingangssignal
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Abb.20: Impulsantwortfunktionen nach dem Zweizonenreaktormodell im
Kreuzkorrelationsverfahren mit unverformtem Eingangssignal
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Abb.21/2: Frequenzgang - Phase - nach dem Punktreaktormodell im

Kreuzkorrelationsverfahren mit unverformtem Eingangssignal
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beseitigt werden. Vergleichsrechnungen zeigen, daB dabei die Korrektur
in. t = 0 mit Gl.(4.2.2.7), also unter der Annahme eines linearen Ver-
laufs der Impulsantwortfunktionen im Bereich 04 t4« at, in den hier
untersuchten Fdllen praktisch zu gleichen Ergebnissen fihrt wie die

Korrektur mit Gl.(&4.2.2.6).

Abb.21 zeigt die durch Fouriertransformation der Impulsantwortfunktion
des Punktreaktors, h(t), sowie der Funktionen ho(t) und h°(t) gewonnenen
Frequenzgidnge. Die Fehler in ho(t) fiihren im Amplitudengang, entspre-
chend der Anderung des Zeitintegrals iliber die Impulsantwortfunktion, zu
einer Abweichung um einen konstanten Faktor im gesamten Frequenzbereich.
Zusdtzlich erfahren die Amplitudenwerte eine zunehmende Verkleinerung
bei hdheren Frequenzen. Der Phasengang wird mit Ausnahme des unteren

Frequenzbereichs ebenfalls mit der Frequenz zunehmend verfdlscht.

Die Fehler im Phasengang machen deutlich, daB im vorliegenden Fall eine
Korrektur des verfidlschten Frequenzganges , so wie im Abschnitt 2.4.2
beschrieben, mittels Division durch das Leistungsdichtespektrum des

Pseudorandomsignals, ¢EE(w), nicht erzielt werden kann: (w) ist eine

¢
reelle Funktion, die Division 183t den Phasengang unveréngzrt. Allgemein
geht aus dem mit der Transformationsgleichung, Gl.(2.4.1.2), gegebenen
Zusammenhang zwischen Impulsantwortfunktionen h(t) und Frequenzgingen
H(w) hervor, daR ein Phasenfehler in H(w) durch Fehler in h(t) nur dann
nicht auftritt, der Frequenzgang also mittels Division durch ¢EE(w)
korrigiert werden kann, wenn h(t) und é%é}l in t = Q0 verschwinden. Das
aber ist gleichbedeutend damit, daB ein im Pseudorandom-Kreuzkorrela=-
tionsverfahren verfidlschter Frequenzgang nur dann mit ¢EE(w) im Fre-
quenzbereich korrigierbar ist, wenn die zugehdrige verfalschte Impuls-
antwortfunktion entsprechend der wahren Funktion und der Breite des

Zeitintervalls At im Eingangssignal keinen Fehler in t = O aufweist.

4.2.4 Fehler und Fehlerkorrektur in den kinetischen Funktionen mit einem
formverdnderten Eingangssignal

Die Simulierung des Kreuzkorrelationsverfahrens mit einem Eingangssignal,
an dem die Forminderungen des realen, bei den Experimenten verwendeten
Signals mit At = 4 msec durch die in der Tabelle 2 angegebenen Verfor-
mungsfaktoren nachgebildet sind, wird mit allen drei Modell-Impulsant-

wortfunktionen durchgefiihrt. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen



die Ergebnisse der Rechnungen.

In Abb.23, Abb.24 und Abb.25 sind die wahren Impulsantwortfunktionen h(t)
zusammen mit den im Kreuzkorrelationsverfahren erhaltenen Funktionen
h°(t) und len mit Gl.(4.2.2.5) und Gl.(4.2.2.6) korrigierten Funktionen
h* (t) aufgetragen. Die korrigierten Funktionen h*(t) weisen gegeniiber

den h(t) Abweichungen auf, die auf die Eingangssignalverformungen zu-
rickgehen. Sie treten im wesentlichen nur in t = Q0 auf, filir groBere
Zeiten verschwinden sie nahezu vollstidndig. Ihnen entsprechen, wie die
Abb.26, Abb.27 und Abb.28 zeigen, Fehler in den Frequenzgingen, insbe-
sondere im Bereich hdherer Frequenzen. Sie sind wesentlich kleiner als
die Fehler durch das endlich breite At, verdndern die Frequenzginge aber

noch merklich.

Um die Beseitigung dieser Fehler zu erreichen, wird das Korrekturver-

fahren fiir endliche At weiterentwickelt:

Nach Gl.(2.3.2.1) geht eine im Kreuzkorrelationsverfahren erhaltene
Funktion ho(t) aus der Faltung der wahren Impulsantwortfunktion h(t) mit
dem Anteil wA(t) der Autokorrelationsfunktion des Pseudorandomsignals
fE(t) hervor. Fiir das ideale Signal fE(t) mit der Amplitude a hat ¢, (T)

die Form eines Dreiecks mit der SpitzenhShe a2 und der Basisbreite 2at.

Die Formd@nderungen des Eingangssignals filhren zur Verdnderung von ¢,(T);

die verdnderte Funktion wZ(t) ist
P X
X
falz) - %ffe(f‘t)fe(f)dt - i) (ho2.4.1)
[»]

wobei f%(t) das formveridnderte Systemeingangssignal angibt und ¢X(T),

wie in Abschnitt 2.3.1, den iber die Zeit konstanten Anteil des Faltungs-
integrals bezeichnet. Es wird vorausgesetzt, daB die Ver&@nderungen in
wf(t) gegeniiber ¢_(T) durch die Formdnderungen im Eingangssignal vernach-
ldssigbar klein bleiben. Die Faltung der Impulsantwortfunktion h(t) mit
wZ(t) liefert dann die durch endlich breites At und Formédnderungen im
Systemeingangssignal verfdlschte Funktion h®(t): Entsprechend Gl.(2.3.2.2)
ist

rat
= [ h(eeh) 5 ph-A) dA (h.2.4.2)
-4t

Das Korrekturverfahren fiir die Fehler in h®(t) kann dementsprechend in
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Abb.22: Funktion ¢fg(T) = @3 (t) + ¢-(v) fir das formverédnderte, reale
Eingangssignal mit At = 4 msec
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Abb.23: Impulsantwortfunktion nach dem Punktreaktormodell im
Kreuzkorrelationsverfahren mit formverandertem Eingangssignal
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Abb.24: Impulsantwortfunktion nach dem Zweizonenreaktormodell
- angeregte Zone = im Kreuzkorrelationsverfahren mit
formveréndertem Eingangssignal
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Abb.25: Impulsantwortfunktion nach dem Zweizonenreaktormodell
- nichtangeregte Zone - im Kreuzkorrelationsverfahren mit
formverédndertem Eingangssignal
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- nichtangeregte Zone = im Kreuzkorrelationsverfahren mit
formverdndertem Eingangssignal
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der gleichen Weise wie das in Abschnitt 2.3.2 angegebene Verfahren fiir
die Korrektur der durch die At allein verursachten Abweichungen, jedoch

mit wZ(t) anstelle @A(r) abgeleitet werden.

Es sei @Z(t) punktweise in ti = iAs gegeben, wobel i = =Q,.....,+g und
As = At/q. Wird h(t ) wieder stiickweise durch quadratische Funktionen
approximiert, so ergibt die Ausfilhrung des Faltungsintegrals durch Mul-

tiplikation in T, und Mittelwertbildung:

q-1
_ 1 X X dh() 1

ho(t) =~ t) 'Z Z(fﬂ "\) + fAF(\)*’ﬂ) + d-tt 2 2. Z(\) fﬂ - * (U+1)\PA (1)1"1))

_tZ d2 q_1 1% X
+ AZ d;;{t) 2/;3 Z(D\fA'-U+(D+/’) )O.A"{D-&ﬂ)) (LI‘.Z.L!’-B)

(t>0) -
dhf =

o '1

o) = hlo) Z<ﬁ~v+fzs o) 8 () g D Ry e y)

o *hx)
¥ 2 ( t>r.,;2q Z( 7°A p H(V+1) ﬁ Y N CR-W N

beziehungsweise bei linearer Approximation in O« t £ at:
q9-1

q-1
4 ¥ X dhit) 4
hle) = ko) 5 ‘;<ﬂ'_v+ﬁ'_w“)) () ;(V"F;-w(\nq).ﬂ‘,_(w)
(h.2.4.5)

wobei wxrv = wZ(-UAs). Die Gleichungen entsprechen Gl.(2.3.2.3),

Gl.(2.3.2.4) und Gl.(2.3.2.5) fiir die allein durch at verfidlschte Funk=-
tion ho(t), besitzen jedoch im ersten Fall einen zusitzlichen Summanden
mit der ersten Ableitung von h(r), sowie verinderte Zahlenfaktoren, die
durch die Gestalt won wZ(t), das heiBRt durch die Forminderungen in f;(t)

bestimmt werden.

In Abb.22 ist die Funktion wEE(C) = wZ(t) + @i(r) fiir das bei den Experi-
menten verwendete Systemeingangssignal mit At = 4 msec aufgetragen, wie
sie aus der Faltung des zehnfach unterteilten und mit den Verformungs-
faktoren aus der Tabelle 2 beschriebenen Signals, berechnet mit einer

Variante des Programms RATEST1, hervorgeht.

Entsprechend der unsymmetrischen Formdnderung in f;(t) weicht w:(t) un=
symmetrisch von der idealen Dreieckform ab. Die iiber die Grenzen =4t und
+At hinausgehenden, also an w:(t) auftretenden Anderungen sind klein und

konnen, wie vorausgesetzt, vernachlidssigt werden.,
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Fiir diese Funktion, das heift fiir das gegebene reale Systemelngangssignal

mit At = 4 msec, ergibt sich

h'c) = 03989 h(r) + o026k st CAEL + o 0g4g at* 4 h(t?
(T>0) (b.2.4.6)

2

h(0) = 05253 h(0) + 0180k At(dh‘t’ + 0 0168 at* (Lhe)
or /r-4o ot Itz
(h.2.4.7)
bei linearer Approximation antT= 0
h°(o) = 05253 h(o) + 04180k Af:(d—h@-) (4.2.4.8)
! ! d-c T=240 el e To

Die Gleichungen fiir das iterative Korrekturverfahren folgen hieraus zu

R} gea 10011 b - Q0132 (W}, ,~hi_,,) ~ 00849 (hipg o200 +hiye)
ve 1,2, ..., p-1 (4.2.4.9)
L] o L 4 » L4 L4 4
Mo ern = 19033 hy ~ 0,3435(hy g - h, )+ 0,082% (hy ,~2h,, thy,)
(k.2.4.10)
beziehungsweise
® . ° LI
Noeq = 19031 hy - 0,3435(h;, ~h;,) (b.2.4.11)

bei gleicher Bedeutung der Zeichen wie in Gl.(4.2.2.5), Gl.(4.2.2.6) und
Gl.{(#.2.2.7). Die Subroutine zur Korrektur von ho(t) mit diesen Gleichun-
gen und den folgenden fiir das reale Signal mit At = 3% msec erhdlt die

Bezeichnung K@RRIZ.

Die mit Hilfe der Gl.(4.2.4.9) und Gl.(4.2.4.10) bei den Modellrechnungen
korrigierten Funktionen h°(t) und die aus ihnen durch Fouriertransforma-
tion erhaltenen Frequenzginge H' (w) sind in den Abbildungen zusdtzlich
eingetragen. Sie stimmen in sehr befriedigender Weise mit den wahren Im-
pulsantwortfunktionen h(t) und Frequenzgingen H(w) iiberein. Damit ist
gezeigt, daR das hier entwickelte Verfahren tatsdchlich geeignet ist, die
durch Forminderungen im realen Eingangssignal verursachten Fehler in den
im Kreuzkorrelationsverfahren ermittelten kinetischen Funktionen 2zu kor-

rigieren.

Die mit Gl.(4.2.4.11) korrigierten Kurven enthalten geringe Abweichungen.
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Die Korrekturgleichnungen fiir das bei den Experimenten verwendete Signal

mit At = 3 msec werden in der gleichen Weise bestimmt. Sie lauten:

hfcm = 1: 0053 “f - 010430 (h:'+4 e h2-4 e) - 0,0831 (hi.-m ¢ -2h; et I”é-—A e)
4 . - 1 ] s 4
=1,2,....,p-1 (b.2.4.12)
ho',em 1,9100 b7 ~ 0, 339}”’1.@ 'ho.,e ) + o824 (hz,e'2h1,e+ ho,e) ‘
. . (4.2.4.13)
beziehungsweise
oery = 19100 hy - 0,339% (h;'c - ’%:;7 (bo2.b4.1k)

4.3 Auswirkungen von Eingangssignalverformungen durch
Flankenverzdgerungen

4.3%.1 Modell fiir die Beschreibung von Eingangssignalverformungen durch
Flankenverzogerungen, Verformungsfunktionen

Bei der Beschreibung der zweiten Grundform von Eingangssignalverformun-
gen, den Flankenverzogerungen, ist davon auszugehen, daB es den verschie-
denen VerzOgerungsursachen entsprechend unterschiedliche Verformungs-
muster gibt, als deren {iberlagerung die in einem realen Signal durch

Flankenverzogerungen verursachten Verformungen sich darstellen lassen.

Die endlichen Stellzeiten des Modulators. die fir beide Bewegungsrichtun-
gen verschieden sein kdnnen, fiihren zu jeweils gleichen Verzdgerungen

aller Vorder- und aller Riickflanken des Systemeingangssignals. Sie sollen
als Verformungen erster Ordnung bezeichnet und in drei Arten aufgeschliis=-

selt werden:

Verformungen erster Ordnung
nullter Art: gleiche Verzdgerung aller Flanken
erster Art : gleiche Verzogerung aller Vorderflanken

zweiter Art: gleiche Verzdgerung aller Riickflanken

Die steuersignalabhéngigen VerzSgerungen durch Riickwirkung der Energie-

quellenbelastung oder durch den wirbelstromverzerrten Induktionsabfall in

P s P W, PR e TN am e 2 e Phew s 23 e PRI S 22 _
den Hubmagneten betreffen Flanken, die im Pseudorandomsignal auf Liucken

oder Stege der Breite at folgen; bei liéngerer Riickwirkung konnen sie zu-

sd@tzlich auch an Flanken nach 2at auftreten. Sie sollen Verformungen
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zweiter und dritter Ordnung genannt und folgendermaBen unterschieden

werden:

Verformungen zweiter Ordnung
nullter Art: gleiche Verzdgerung der Flanken nach “1er-Liicken
und ler-Stegen
erster Art : gleiche Vorderflankenverzdgerung nach 1er-Liicken

zweiter Art: gleiche RiickflankenverzOgerung nach fer-Stegen

Ver formungen dritter Ordnung
nullter Art: gleiche Verzogerung der Flanken nach Zer-Liicken
und 2er-Stegen
erster Art : gleiche VorderflankenverzSgerung nach 2er-Liicken

zweiter Art: gleiche Riickflankenverzdgerung nach 2er-Stegen

Die Muster der Signalverformungen durch Flankenverzdgerungen sind in
Abb.29 fir das Beispiel einer Pseudorandomfunktion mit der Periode 31at

schematisiert dargestellt.

Es wird nun ein Modell fiir die mathematische Darstellung der Flankenver-
z3 Signalen eingefiihrt mit dem Ziel, eine allgemein
anwendbare und iibersichtliche Beschreibung dieser Signalverformungen zu
ermdglichen und damit ihre Auswirkungen im Kreuzkorrelationsverfahren

untersuchen zu kdnnen.

Da die Effekte, die auf Ver&nderungen des Eingangssignals innerhalb der
Zeitintervalle At beruhen, bereits durch die Behandlung der Signalform-
dnderungen erfaBt sind, kann die Beschreibung der Flankenverzdgerungen
sich vereinfachend auf die Zeitaufldsung von At beschrinken. In dieser
ZeitauflSsung aber sind, wie in Abb.18 dargestellt, die Flankenverschie-
bungen bestimmten Amplitudeninderungen iiber At dquivalent. Diese Aquiva-

lenz erlaubt, die Flankenverzdgerungen folgendermaBen darzustellen:

Ist f;(t) ein nach einem Grundmuster durch Flankenverzogerungen verform-
tes Systemeingangssignal, fE(t) die erzeugende, unverformte Pseudoran-

domfunktion, so sei eine Verformungsfunktion v(t) definiert, daB
£1(t) = £.(t) + a & v(t) (4.3.1.1)

Der Koeffizient A gebe die Stidrke der Verformung an, derart, daf mit

A = O keine Flankenverzigerung und mit A = 1 eine Verzdgerung um At be-
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Abb,29: Verzdgerungsmuster filr eine
Periode 31at

nach 2er-Stegen verzdgert

—

Pseudorandomfunktion mit der
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schrieben wird. a ist die Amplitude von fE(t). Die Verformungsfunktion
v(t) ist also eine stiickweise in Schritten At gegebene Funktion, die iiber
die Zeitintervalle, in denen f;(t) eine verzdgerte Vorderflanke besitzt,
den Funktionswert =2, und liber die Intervalle mit einer verzdgerten Riick-

flanke von f;(t) den Funktionswert +2 hat, im lbrigen aber verschwindet.

Fir jede Pseudorandomfunktion und jedes Verformungsmuster existiert eine
besondere Verformungsfunktion. Sind v,(t) diese Funktionen fiir alle
Muster von Flankenverzdgerungen, die in einem realen Signal enthalten
sein konnen, sind ferner J, die zugehSrigen Verzogerungskoeffizienten,

dann 188t sich ein reales flankenverzdgertes Signal darsteilen durch
+
fi(e) = £ (t) ¢ aXv:Ay-vv(t) (4.3.1.2)

Die Verformungsfunktionen fir die hier zusammengestellten Verzogerungs=-
muster und die bereits verwendete Pseudorandomfunktion mit der Periode
31at sind in Abb.30 aufgetragen. Allgemeine Angaben iber die Verformungs-
funktionen lassen sich aufgrund der im Anhang A.2 beschriebenen Eigen-
schaften von Pseudorandomfunktionen machen: Die Verformungsfunktion einer

Pseudorandomfunktion mit der Periode p = Zm = 1 hat fir Verformungen

1. Ordnung O. Art, v1o(t): 2m-2 Stege und 2m-2 Liicken pro Periode
1. Ordnung 1. Art, v11(t): 2m-2 Licken pro Periode

1. Ordnung 2. Art, v12(t): 2m-2 Stege pro Periode

2. Ordnung O. Art,_vzo(t): 23 Stege und 213 Liicken pro Periode
2. Ordnung 1. Art, v21(t): 2m-3 Liicken pro Periode

2. Ordnung 2. Art, v,, t): om=2 Stege pro Periode

3. Ordnung O. Art, v}O(t): mel+ Stege und 2m-l+ Licken pro Periode
3. Ordnung 1. Art, v m-b Liicken pro Periode

2
3. Ordnung 2. Art, v32(t): 2m-h Stege pro Periode

4.3,2 Darstellung der Verformungsauswirkungen mit
Ver formungskorrelationsfunktionen

Die Auswirkungen von Flankenverzogerungen im Kreuzkorrelationsverfahren

lassen sich sehr einfach darstellen, wenn das durch die Verzdgerungen

;(t) mit Gl.(4#.3.1.2) beschrieben wird. Fiir das reale
Systemausgangssignal fZ(t) und die Kreuzkorrelationsfunktion ¢EA(t) von

verformte Signal f

realem Ausgangssignal und,Pseudorandomfunktion‘fE(t) ergibt sich:



a : I— ] '_I I"‘I t
-at at __l I_l L._J L

Pseudorandomfunktion fE(t)

: n M M mlN
L O O T O

Verformungsfunktion V1O(t) fiir Verzdgerung aller Flanken

It
L

o ooy N NEE L

Verformungsfunktion v11(t) fir Verzdgerung aller Vorderflanken

1. N MM M I I o O o L

Verformungsfunktion v12(t) fiir Verzogerung aller Riickflanken

1. 1M 17 ‘
2 1 T ]

Verformungsfunktion v__ (t) fir Flankenverzdgerung nach 1ler-Liicken
< und Ter-Stegen
2+ t

2l L o L

Verformungsfunktion v21(t) fiir Flankenverzdgerung nach 1ler-Liicken

1. 1M .M *

Verformungsfunktion v.__ (t) fiir Flankenverzdgerung nach ler-Stegen

22

. 1 1
Ll N ]

Verformungsfunktion vzo(t) fiir FlankenverzSgerung nach 2er-Licken
7 und 2er-Stegen
2 t

NN 1 ] —

Verformungsfunktion v31(t) fiir Flankenverzdgerung nach 2er-Liicken

21 O 1t

Verformungsfunktion v, (t) fiir Flankenverzdgerung nach 2er-Stegen

32

Abb.30: Verformungsfunktionen einer Pseudorandomfunktion mit der
Periode 31at



. 71 -

@) = TR felE - Aol
= [nn [fE(t—A)+a%A‘,vv(t—A)]dz\ (4e3.2.1)
ooo ‘-4 T
e - [R[L [fto (fee-na %A,vu(t—)\)_)d)\]dt
- o[lo()\)_ Pep(T-2) + Q%Avﬂgvv(t—)\)} oA (4.3.2.2)
= fealv) + @ T A, [hid) fg, (T-A) dA (4.3.2.3)
V. o

QEE(t) ist die Autokorrelationsfunktion der Pseudorandomfunktion fE(t),
@EA(t) die Kreuzkorrelationsfunktion der Pseudorandomfunktion und des
Systemausgangssignals, wie es ohne Eingangssignalverformung erhalten wiirde,
mEvv(t) sind die Kreuzkorrelationsfunktionen der Pseudorandomfunktion
fE(t) und der Verformungsfunktionen v,(t):

.
e () = L [felt-TIv,(0)ar (4.3.2.4) -

n nach G .2) und Gl.(4.2.1.3) wichtige

Die ¢ (T) stellen nach Gl.(4.2.1
Evv

fiir die Beschreibung der Auswirkungen von Eingangssignalverformungen durch

FlankenverzOgerungen dar. Sie sollen als Verformungskorrelationsfunktionen

bezeichnet und im folgenden ndher untersucht werden.

L.3,3 Eigenschaften der Verformungskorrelationsfunktionen

Um Untersuchungen von Verformungskorrelationsfunktionen durchfiihren zu
kdnnen, werden diese Funktionen fiir alle Pseudorandomfunktionen mit Perio-
den von 15At bis 1023at, deren Generatorfolgen in Tabelle 1 angegeben
sind, und die hier zu beriicksichtigenden, in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen
Ver formungsmuster berechnet., Die Durchfilhrung der Rechnungen geschieht mit
dem Fortran-Programm PSEUF@: Das Programm erzeugt aus den eingegebenen
Generatorfolgen die Pseudorandomfunktionen nach Gl.(2.2.1.2) und (2.2.2.2).
Aus ihnen werden, nach Ordnung und Art durch Steuerparameter bestimmt, die
ebenfalls zu den Eingabedaten gehdren, die Verformungsfunktionen abgelei-
tet. Die Faltung der Pseudorandomfunktionen mit den Verformungsfunktionen
zu Verformungskorrelationsfunktionen erfolgt mit der Subroutine KREUKA,

die im Zusammenhang mit dem Auswerteprogramm PSEURA1 fiir -Pseudorandom-
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Kreuzkorrelationsmessungen in Abschnitt 5.1.3% beschrieben ist.

Die im folgenden durchgefilhrte Diskussion der Verformungskorrelations-

funktionen fuft zu einem wesentlichen Teil auf den Ergebnissen der Rech-
nungen. Fir jedes Verformungsmuster ist als Beispiel die Verformungskor-
relationsfunktion fiir die schon mehrfach verwendete Pseudorandomfunktion

mit der Periode 31At graphisch dargestellt.

Die Verformungskorrelationsfunktionen fiir die Verformung erster Ordnung

nullter Art, (t), lassen sich ohne Schwierigkeiten aus bestimmten

0]
EV10

Eigenschaften der Pseudorandomfunktionen und der Verformungsfunktionen

herleiten. Die erforderlichen Angaben iliber die Pseudorandomfunktionen

finden sich im Anhang A.2 dieser Arbeit.

Bei der Faltung einer Pseudorandomfunktion mit ihrer Verformungsfunktion
V1O(t) fallen fiir T = 0 alle Liicken der Verformungsfunktion, V1O(t) = -2,
mit Stegen der Pseudorandomfunktion, f(t) = a, und alle Stege der Verfor-

mungsfunktion, vqo(t) = 2, mit Liicken der Pseudorandomfunktion, f(t) = -a,

zusammen. Da die Verformungsfunktion innerhalb einer Periode p = 2" - 1
2mn1 Licken und ebensoviele Stege hat, ist also
wm
=Pevio© =~ 2
Bl
- T)
a \PEWO
321
T/nt
1 10 20 p
=327
L

Abb.31;: Beispiel einer Verformungskorrelationsfunktion fir
Verformung 1. Ordnung 0. Art, wquo(t)



Fiir v = At fallen alle Liicken der Verformungsfunktion mit Liicken der

Pseudorandomfunktion und Stege mit Stegen zusammen, sodalB

4 27
a\PEV'iO(Ae) = ¥ 2™ q

Da die Addition der Verformungsfunktion v1o(t) zur Pseudorandomfunktion
f(t) einer Zeitverschiebung von f(t) um At #quivalent ist, kann die Addi-
tion von wEV10(t) zur Autokorrelationsfunktion der Pseudorandomfunktion
nichts anderes als deren Verschiebung um ebenfalls At zur Folge haben.

Da dies mit den gefundenen Funktionswerten in O und At geschieht, muB

wEV10(t) fir 2at et < (p=1)at immer verschwinden.

Die Verformungskorrelationsfunktionen wEV10<C) bestehen demnach aus zwei
Dreieckimpulsen, einem mit dem Funktionswert -2m/(2m-1) in T = 0 und

einem mit dem Funktionswert +2m/(2m-1) in t = aAt. Beschreibt JA(r) einen

)

normierten Dreieckimpulso s SO ist
P - _
%‘PEWO(C) = owmy ( JalT) + J,(T at)) (4.3.32.2)

Die Verformungskorrelationsfunktionen fiir Vorderflankenverformung erster

Ordnung, (t), haben in O und At einen von den ¢EV1O(C) nur durch die

@EV11 m=-1 m m=1 m
Funktionswerte =2 /(27-1) und +2 /(2 =1) abweichenden Verlauf. Ihre
Besonderheit ist ein zusidtzlicher Dreieckimpuls. Aus den Rechnungen folgt,

daB dieser sogenannte Nebendreieckimpuls in jeder Verformungskorrelations-

Abb.32: Beispiele von Verformungskorrelationsfunktionen fiir
Ver formungen 1. Ordnung 1. und 2. Art, mEv11(t) und ¢EV12(t)

o)

Der normierte Dreieckimpuls JA(t) wird definiert:

v o ( 4.3.3.1)

1 - fir 1Tz at
_ A
JA(t) =
0 filr Itl > at



funktion wEV11(c) mit dem Spitzenwert _Zm—1/(2m_1) existiert, aber fiir
jede Pseudorandomfunktion an einer anderen, charakteristischen Stelle xat
erscheint. Im ilibrigen verschwinden die Funktionen. Fiir diesen Teil des

Funktionsverlaufs kann eine allgemeine Erklarung nicht angegeben werden.

Es ist
1 ot
L@ = Swr (- Ia() + QulT-8k) - I (T-xat))

x abhéngig von der Pseudorandomfunktion

(k.3.3.3)

Die Verfofmungskorrelationsfunktionen fiir 'die Riickflankenver formung erster

Ordnung, (t), besitzen bei gleichen Pseudorandomfunktionen einen

¢
EVI2
Nebendreieckimpuls an den gleichen Stellen wie die wEv11(t), aber mit
umgekehrtem Vorzeichen, bei sonst gleichem Verlauf. Damit ist fiir eine

bestimmte Pseudorandomfunktion erwartungsgemdB immer

Pevao(T) = Tevu (T) + fevp (D)

Die Verformungskorrelationsfunktionen fiir die Verformung zweiter Ordnung
nullter Art, wEVzo(t), besitzen in 0, At und 24t einen fiir alle Pseudoran-
domfunktionen gleichen, allgemein ableitbaren Verlauf. Nach den Ergebnissen
der Rechnungen verschwinden die Funktionen fiir andere T bis auf einen stets
positiven Nebendreieckimpuls, der bei jeder Funktion wEVzo(t) scheinbar

willkiirlich an einer anderen, charakteristischen Stelle auftritt. Es ist

-4 :

?;'\FEVZO("’) = -%:-:_—4 (- 350+ Jp(t-at) - 3,(T-2at) + 1yl -xat))

x abhédngig von der Pseudorandomfunktion

(4.3.3.4)
-E=P (t)
EV20
164 4 °
t/ot
1 10 20 p

_151[ v vy v

Abb.33: Beispiel einer Verformungskorrelationsfunktion fiir
Verformung 2. Ordnung O. Art, wEVZO(E)
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In den Verformungskorrelationsfunktionen zweiter Ordnung fir Vorderflan-
kenver formung, wEV21(t)’ und fiir Riickflankenverformung, @Evza(t), steigt
die Anzahl der scheinbar willkiirlich angeordneten Nebendreieckimpulse auf
vier, bei einem sonst den wEVao(t) entsprechenden Verlauf. Nach den Rech-
nungen bilden stets zwei einen Doppelimpuls, und zwar bei Vorderflankenver-

formung mit negativem, bei Riickflankenverformung mit positivem Vorzeichen.

p p
a Pevar (), E\Psvzz(t)

-——y . w——— % ® e s e 3 e e e

Abb.34: Beispiele von Verformungskorrelationsfunktionen fiir
Verformungen 2. Ordnung 1. und 2. Art, wEV21(t) und @Evza(t)

Es ist, mit Vorzeichenfaktoren Z3 die die Werte +1 und -1 haben kdnnen,

allgemein
1 = .éﬁf;'-]( +] At) ~ T (T-24t) + “2-3(f~x¢ﬁ\
E\PEVZIIC.C) = am_q ( 4 T} A(t_ 4 Z: v VA ¢ /

X, abhdngig von der Pseudorandomfunktion
z. abhéngig von der Pseuderandomfunktion, zwei mal positiv

(k.3.3.5)

Die Beziehung fiir die wEVzZ(t) ist der fiir die wEV21(t) bis auf die Vor-

zeichenfaktoren z,, von denen drei positiv sind, gleich.

Die Verformungskorrelationsfunktionen fir Verformung dritter Ordnung nullter

Art, wEVBO(t),,weisen Dreieckimpulse in 0, at, 2at und 3at auf sowie vier
wiederum scheinbar willkiirlich angeordnete Nebendreieckimpulse, von denen

stets zweli als negativer Doppelimpuls auftreten. Es ist

-2 k
g"FEvso(t) = 75;_4 (- 35(T) + JplT-at) + Jylt-2at) - Jy(T-348) + }1:2; JA('C'—X;_AU)

x; abhiingig von der Pseudorandomfunktion

z5 abh8ngig von der Pseudorandomfunktion, zwei mal positiv

(4.%.3.6)

Die Verformungskorrelationsfunktionen fiir Vorderflankenverformung und fir
Rickflankenverformung dritter Ordnung, wEV31(t) und q)EvBa(‘C)9 besitzen,
beli einem sonst den wEVBO(t) entsprechenden Verlauf, elf Nebendreieckim-

pulse. Charakteristisch sind ein stets negativer Doppelimpuls sowie ein
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Abb.35: Beispiel einer Verformungskorrelationsfunktion fiir

f . d .

Verformung 3. Ordnung 0. Art, WEVBO(U)
p P
a EV31( by uﬁzvsz( )

,--\\ ,’\.\ - “/A\:‘b".- i \\.. _/'/.\.V/ N 'Ir.ﬂ\ T/at
v 4 K 7 N N N 7 \ N
A N Mo’ AVATAVS Y, v’

10 20 p

Abb.36: Beispiele von Verformungskorrelationsfunktionen fiir
Verformungen 3. Ordnung 1. und 2. Art, QEV31(C) und mEVBZ(t)
Doppelimpuls und eine dreifache Impulskombination mit nach der Verformungs-

art wechselnden Vorzeichen. Allgemein ist

m-3 “
Lt ol (=Jp(T) + Jy(T-at) + Iy(T-2at) - Iy (T-3ak) + ;zaJd(t—xiAH)

Xy abhdngig von der Pseudorandomfunktion

zg abhéngig von der Pseudorandomfunktion, fiinf mal positiv

(4‘3’307)

Die Beziehung fiir die wEV}Z(t) ist der fir die wEV31(t) gleich bis auf den

Unterschied, daB sechs der Vorzeichenfaktoren z, positiv sind.

Einen {fberblick iiber die Verformungskorrelationsfunktionen fiir Pseudoran-
domfunktionen mit Perioden von 15at bis 1023at und die herausgestellten
Verformungsmuster vermittelt die Tabelle 3. In die Tabelle sind die Orte
in Einheiten At und die Vorzeichen der Dreieckimpulse in den Funktionen
wEV11(t) bis wEVBz(t) eingetragen, sowie deren relative Amplitude, das
heift der Spitzenwert dividiert durch die Amplitude a der Pseudorandom-

funktionen und multipliziert mit deren Periode p = Zm - 1.

Wie im Anhang A.2 gezeigt ist, existiert zu jeder Pseudorandomfunktion.
eine sogenannte gegenldufige Pseudorandomfunktion. Von diesen Paaren ist

in Tabelle 3 nur jeweils eine Funktion beriicksichtigt. Die Verformungs-



_77_

VERFORMUNGEN

ORDNUNG | 1 2 3
ART w2 | o 2 0 12
RELATIVE | _mt | .t 2 m-2 -3
avputupe] 27 |2 il 2 2
ORT UND 0- 0= [+ 1+ 2= 0= 1+ 2+ 3~ 0= 1+ 2+ 3-
VORZECHEN

1+ 1+
PSEUDOR- 2=
FUNKTION
KENN-NR. UKD UND UND- UND UND

PSEUDORANDUMFUNKT IONEN MIT DER PERIODE 15 DELTA T

23| 4=+ 10+ o+ 5-+ 8¢=  10++ T+ 10- 1i- 13+ 4=t 54~ &=+ 7+4 8=+ 9=t 10== 11== 12¢= 134+ 144~

PSEUDORANDOMFUNKTIONEN MIT DER PERICDE 31 DELTA T

“5 18-+ 11+ S+ LTl#e 18-¢ 19-+ 8+ 11- "12- 27+ 5—+ 6-+ Bee 1lle= 12«~= 18~¢ 19¢= 20-% 23¢=~ 27s& 29¢-
15 20-+ 6+ b+t 9= 20+ 21—+ o= T= 16+ 24+ 6= T-- 9=+ 10=¢ 164+ 20-+ 21%= 22=+ 244+ 26%= 29+~

67 19-+ 23+ T4+=  19=+ 20—+ 234+ 17+ 23~ 24— 28+ T-+ 8=+ 114~ 174+ 19-¢ 204~ 21-4 23-= 24== 264~ 2B8++

PSEUDORANDOMFUNKTIONEN MIT DER PERIGDE 63 DELTA T

103 6=+ 26¢ o=+ Tet 126~ 206+ 26~ 27~ 35¢ 48¢ b-¢ Te= 8=¢ 12-¢ 13-4+ 18¢= 26== 27== 32¢= 358t 48++
147 25=+ 30+ 25=+ 26=+ 30¢+ 50¢- 9¢ 19+ 30~ 31~ et 124= 19¢+ 25+ 264 27-¢ 30== 31=-= 50=-¢+ 5]1-+ 55¢-

155 8=+ 45+ 4=+ 9=+ 164~ 45¢+ 13+ 41+ 45~ 46~ 8=+ 9= 10=% 1344 16=+ 17-+ 244~ 41&+ 45== 46== 53¢-

PSEUDORANDOMFUNKTIONEN MIT DER PERIODE 127 DELTA T

211 31-+ jl03+ 31=+ 32=+ 62¢~ 103++ 15¢ 84+ 103~ 104~ T4~ 15¢+ 3l-¢ 324= 33-¢ 62-¢ 63-+ 84+t 934- 103~= 104-~
217 87=+ 97+ 4T+- 87—+ 88-¢ 9T++ 23+ 97- 98- 115+ Te= 234+ 47=%¢ 4B8~¢ 5T4— B8T=+ 884~ 9=t 9IT=~ 98-~ 115+¢
235 {118-e 4T 4T+¢ 1094~ 118-+ 119=+ 16+ 42¢ 4T~ 48— 1664 384- 42%4¢ 4Tw= 48-- 100¢= 109~¢ 110-¢ 118=¢ L19¢= 120-¢
367 13-+ o+ 19¢= T3-¢ T4=¢ 960+ 13+ 28¢ 96= 97— 1348 19—+ 20=+ 284+ 42+4= 13-+ T4e=- V5-+ G924~ Q== 9T=-

277 19~¢ {121+ 19-%  20=+ 38¢- 121+%+ 53+ 99+ 121~ 122- 134= 19-+ 204~ 21-+ 38-¢ 39-¢ 53¢+ S5T¢+- 994+ 12]1-= 122~-~

325 J107-+ |l20% BT+~ 107~+ 108-+ 120++ 52¢ B3¢ 120- izZi- 524+ b7+~ 83¢¢ 87-+ BB~+ L00+— 107-+ 108+- 10%~+ 120-~ 12i--
203 T-¢ 564 7-+ B=¢ l4¢- 56¢¢ 3l+ 56~ 57— 90+ T+ 84— 9=+ 14—+ 15-¢ 214~ 314+ 56== 5T7== 634= 90++

313 39-+ 70+ 39-+ 40-+ 704+ T8¢~ 17+ 4S5+ T0- 11— 174+ 39-#% 404~ 4l-¢ 454¢¢ TO0-~ Tl=- T8-2 7T9~+ 109+~ 11T7¢-

345 la=¢ 23+ 14—+ 15~¢ 23+¢ 284- 23- 24= 80+ 97+ l4~¢ 154= 16=+ 23~ 24~~ 28-+ 29+ 3T4- 4Q2+¢= BO+s 9T++

PSEUDORANDOMFUNKTIONEN MIT OER PERIODE 255 DELTA T

435 25-+ |198+ 25-4¢ 26~+ 50+- 198++ |104% 198~ 199- 238+ 25-+ 26¢- 27-+ 50=+ 51-%+ 75¢= 104¢+ 198-= 199-= 223+4= 238++
551 L6~+ 204+ l6=+ 17-+ 22¢~ 204%¢ |125¢ 204~ 205~ 215+ 16-4 17+~ 18=+ 32-¢ 33=+ 48¢= 125¢4¢ 204~ 205~ 2154+ 220+~
747 [115~¢ 95+ 954+ 115-+ 1l6-+ 230+~ 95~ 96= 126+ 197+ 904-  95-= 96== 115-+ 1164- 117=+ 1264+ 197++ 2104~ 230-+ 231-+
453 |243-+ 79+ T+ 231%= 243-+ 244-% T2+ 79- 80- 113+ 674= T24+ T9-= B0-— 1134+ 219¢= 231-4 232-¢ 243-+ 2444~ 245-+
545 1233=¢ [174¢ {174#+ 211t~ 233~+ 234~% 11114 174~ 175~ 206+ {11144 152¢= 174== 175«= 180¢~ 2064+ 211e¢ 212°¢ 233—4 2364w 235-¢
543 [157-¢ |151+ 594~ 151+¢ 157-+ 153-+ 70% 132+ 151~ 152- 53¢= 59—+ 60-+ TO++ 132#%¢ 151~= 152-= 157-¢ 158+~ 159-+ 216¢~
537 jl22-+ [181¢ |122-+ 123~¢ 1814+ 246G+~ 84+ 181~ 182~ 224+ 484« B4%+ 1114= 1224 1234~ 124=+ 181~ 182=- 226>+ 244=+ 245-+

702 1157-+ 151+ 59¢- 151¢% 157-+ 158-+ 70+ 132+ 151~ 152- 53+= " 59—+ 60<¢ T0++ 1324+ 151-> 152+~ 157-¢ 158¢~ 159=¢ 216+~

PSEUDORANCOMFUNKTIONEN MIT DER PERIODE 511 DELTA T

1725 59-+ 347+ 59~+ 60=+ 1184~ 347++ 44% 347~ 348~ 477+ 444+ 59—+ 60+4= 61—t 118-+ 119=% 177¢= 347-=~ 34B-- 4064~ 4TT¢+
1225 [226-+ |485+ |226=+ 227-+ 452+- 485++ 20+ 328+ 485~ 4B6- 204+ 16T+= 2004— 226~4 227+~ 228+ 32844 452~¢ 453=+ 485-= 486—~
1275 26~+ |335+ 26=¢ 27=¢# 524= 3354+ [122+ 138+ 335- 336~ 26-+ 274~ 2B=+ 52«4 53=4 T8¢~ 1224+ 1384+ 335~~ 336-= 3614~
1773 [108-¢ [247+ {108=+ 109=¢ 2164~ 24T¢+ 10+ 95+ 247~ 248- 10#+  95¢4 108=+ 109+~ 110-+ 216~+ 217=+ 247T-~ 248<~ 324¢=~ 355+~
1425 [476=+ [242¢ |2424% 44lt~ 4T6~+ 4TT=-+ [ 1958 242- 243= 295¢ [195¢+ 2074~ 242~~ 243== 2954+ 406¢- &&1l-+ 442-+ 4T6~+ 4TT4= 4T8-+
1267 {461=¢ [1T4¢ {1744+ 4114~ 461=+ 462=+ |1T4= 175~ 403+ 4T9+ 1244~ 1T4=— 175~= 361+~ 40344 411~+ 412=+ 461~% 4624~ 463=4 4794+
1021 {130-+ 290+ |130-+ 131-¢ 260Q¢~ 290¢+ |2134 235+ 290- 291~ [130-2 1314= 132=+ 213¢+ 235+¢¢ 260-+ 261-+ 290~~ 291~= 390¢~ 420+~
1131 [140-¢ [202+ | 140-+ 1l41~¢ 202¢+ 280+- 88+ 202- 203~ 385+ 8844 140-+ 141~ 142-+ 202=~ 203-= 280-+ 28l-~¢ 342+~ 385¢% 420+~
146l J408-+ 26+ 26¢# 305+4= 408-¢ 409-¢ 26= 27~ 168+ 390+ 26=- 27-- 1684+ 202+~ 305~¢ 306-¢ 390¢¢ 408~+ 4094~ 410-¢ 634¢=
1423 J114-+ [356¢ | 114~¢ 115-+ 228¢~ 356¢¢ [218% 265+ 356~ 357- [114=+ 1156~ 116-# 2184¢ 228-+ 229=% 265++ 342+= 356—~ 357~ 470+~
1055 275-+ |206+ 394= 206%+ 275~+ 276+ 18¢ 83+ 206~ 207~ 18¢¢  39-¢ 40-¢ 838+ 206~ 207== 275-# 276¢= 277=+ 314+~ 481¢=
67 443~+ 12812 1281es 3754 L43es 4L4bes 16e 281~ 282~ 413+ 1644 213¢= 28le— 282-= 3074~ 375-¢ 376=+ 4134+ 643t £444= 445+

1561 1315=¢ 13874 1119¢— 315-4¢ 316~¢ 5874+ 23+ 387~ 388- 403+ 2344 119=¢ 120=¢ 191¢= 315+ 316%= 317-+ 387-- 388-= 403¢¢ 4344~

Tabelle 3/1;: Dreieckimpulse in den Verformungskorrelationsfunktionen
Ppy11(T) bis opys,(C)
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VERFORMUNGEN

ORDNUNG 1 2 3

ART 12 0 12 0 172

mx& g1 | om-t 2 om-2 om-3

ORT UND o- o~ o 1+ 2= 0- 1+ 2+ 3-| 0= 1+ 2+ 3~

VORZE|

1+ 1+

P - |-

;g::tﬁ: UND UND | UND UND UND
PSEUDURANDOMFUNKTIONEN MIT DER PERIODE 511 DELTA T
1333 |501-+ | 187+ [ 1874+ 491+~ 501-+ 502+ | 161+ 187~ 188- 423+ 16164 1774~ L8T=~ 18B~= 4234+ 4B8lé= 491-+ 492-¢ 501-+ 5024~ 503-+
1605 [318=+¢ {118+ {1184+ 1254~ 318-+ 319-% [ 107« 118~ 119~ 480+ { 107+¢ 118-= 119~ 125-¢ 126+ 318=¢ 319%~ 320-+ 436+- 443¢~ 4B80+¢
1751 {459-+ ]330+ |330%¢ 40T¢— 459~¢ 460-+ | 318+ 330~ 331~ 493¢ | 278¢~ 318¢+ 330-= 331-~ 355¢= 407=# 408-+ 459-¢ 45600~ 461=¢ 4F3++
1743 Ba=+ | 240+ B4=+ B5=¢ 168¢~ 2404+ 18+ 240~ 241~ 387+ 184+ 84—+ B854~ B6=+ 168-+ 169=¢ 240== 241=~ 252¢— 3244~ 387+¢
1617 [327-¢ | 463+ [1434~ 327-¢ 328~+ 463¢¢ | 312¢ 434+ 463— 464~ | 1434 1eb—+ 2794~ 3124+ 327-¢ 3284~ 329=+ 4344+ 463== 464== GTO+~
1553 386+ | 472+ [ 261+~ 386=+ 38T=+ 472+¢ | 227+ 405+ 472~ 473~ | 1364~ 2274+ 261-+ 262-+ 347T4¢= 386+ 387+~ 386-+ 405¢+ 472-~ 473~
1157 93-¢ | 169+ 93=+ 94-¢ 169++ 186+~ | 125+ 169=- 170- 287+ 93—+ 944~ 95-¢ 1254+ 169== 1T70== 186~+ 187-+ 262¢~ 2794~ 28T+¢
1715 Ti=+¢ | 334+ Ti=¢ T2-+ 142¢~ 334¢+ | 165% 219+ 334~ 335~ Tl=% 724~ 73=¢ 142-+ 143=¢ 165¢¢ 2134~ 2194+ 334== 335-= 405+-
1563 [263-¢ {319+ 15¢= 263-¢ 264~+ 3194+ | 120¢ 287+ 319~ 320~ 15-¢ 16=¢ Tl¢= 1204+ 263~+ 2644~ 265~+ 278¢= 287T+4+ 319~~ 320~-
1713 [377=+ | 336¢ [2434~ 336%¢ 377-+ 378=~+ | L15¢ 234+ 336~ 337~ | 109¢= 115¢¢ 2024= 2344+ 243=% 2&4=% 336~ 337-= 377=+ 3784~ 379=+
1175 |234-+ [413+ [ 234~+ 235-¢ 41344 4684= | 406+ 413= 414= 445+ | 136¢= 1914~ 234—+ 2354= 236=% 4064+ 413== 4lé4-- 445¢¢ 468-+ 469-+
PSEUDDRANDOMFUNKT IONEN MIT DER PERIODE 1023 DELTA T
2011 T7-+ | 956+ T7-¢  T8-¢ 154%- 9564+ | 325+ 518+ 956~ 957~ 104~ T7=¢ 18¢- T9=¢ 154=% 155-+ 231+~ 325¢¢ 618+¢ 956=~ 957~-~
26415 [921-+ 1236+ |2364¢ 819+~ 921-¢ 922-+ | 236~ 237= 73T+ 827+ | 134%= 236-- 237=-~ T1T7¢~- 7374+ 819-+ 820~-¢ 827¢¢ 921-+ 9224~ 923-+
3771 i438-+ 44+ 44t 438=+ 439-¢ BTo+~ 11¢ 44~ 45- 467+ 1182 44—«  45-- 2914= 438=+ 439+~ 440=+ 4E6T++ 4824~ 876-¢ 877-+
2157 1575-¢ |170¢ [127¢= 170¢¢ 575-% 576=+ {170~ 1Tl= 527+ 96T+ | 12T7~+ 128-¢ 170== 171== 5272+ 575~¢ 576¢= S5TT=¢ T02¢~ 745¢= 96T++
3515 259-% | 219+ [219¢% 259~¢ 260~¢ 518¢~ T7¢ 219~- 220~ 835+ TT44 219=~= 220-= 259~+ 260+= 261-¢ 4T84~ 518-¢ S519=+ 777+~ 835¢+
2773 | B48-¢ 2910 201+% 6734~ 84B~+ 849=¢ 85¢ 201~ 202~ 210+ 264= BS5++ 201=~ 202~~ 2104+ 498¢~ 673=+ 6T4=-¢ B4B-¢ 849+= 850-+
2033 [493-+ 4T+ 4T4¢ 493-4 494=+ 986~ 4T~ 48=- 6&l¢ 693+ 4T== 48~= G614+ 4564~ 493-¢ 494¢= 495-+ 540+~ £93++ 9B5~+ 98T~+
2443 1220-+ 1923+ 1220~¢ 22]1-¢ 440¢= 923++ 29+ 5648+ 923~ 924~ 294+ 120%- 220-~+ 2214~ 222-+% 440~% K41-¢ 548¢¢ 5660¢~ 923== 924==
2461 |337=+ | 919¢ [337-+ 338-¢ 6T4t= 9194+ | 299+ 786+ 919- 920~ | 233+~ 299++ 337-+ 338¢~ 339-¢ 6T4—¢ 675-+ T8B6+¢ 919~~~ 920--1011¢-
3023 |355~+ | 5754 |[355~¢ 356=¢ ST5++ 710+~ 614 172+ 575- 576~ 424= 61¢+ 1T72¢4 355+ 356+~ 357=% S575~= 576~— 710=¢ Til~¢ 930¢~
3543 32-+ [627¢ 32-¢ 33~+ G4t= 6274+ | 245+ 627~ 628= 679+ 32—+ 334= 34~+¢ 64+ 65—+ 964~ 245¢+ H27T== 628-= 6594+~ 6TI++
2745 |894=~+ 751+ | 7S1e+ T65¢= BI4=+ B8I5—+ 81+ 696+ 751- 752~ 8léd 6224~ 6364~ 5964+ T51== 752== T65~+ 7T66=+ B89%—+ §95¢= 896=+
2431 |940-+ | 191+ |191++ 857¢~ 940-+ 991=+ 52+ 191~ 192~ 792+ 52#¢ jG8F= L1Fi-= 152-— TT4v= T52¢+ 857=% 858-% $40-=¢ §4ie= 942-+
3177 |422-¢ {508+ |422~+ 423~+ 508¢+ 844+~ | 508« 509= 553+ 901+ | 2434~ 422~¢ 423¢= 424~+ 508-- 509== 553¢+ 844-+ B&S5-¢ 901¢+ 930+-
3525 [2T77-¢ |631+¢ | 277+ 278~¢ 554¢- 631++ | 631~ 632~ 9T79¢1014+ | 277-4 2784— 279~+ 554~¢ 555+ 631-- 632-~ 8314~ F08+— 9794410144+
2617 ’ibb*' 618+ 75050-7 (33124 76‘;-6 765~+ | 235+ 618- 619= 806¢ | 2394+ 246%= 3598~ 5054 506-+ £1B-~ 410== TE4—4 ThSe~ To6-+ BO6F
3471 {550=-+ |[593¢+ T74= 550-+ 551=¢ 5934+ | 524+ 593~ 594- B41¢ TT=+ 78~¢ 1204~ 524¢+ 550~¢ 5514~ 552-+ 593=~ 594~~ 627¢~ J4ls+
3323 [126=¢ {856+ {126=¢ 127-¢ 252¢~ 8564+ | 783+ 831+ 856 857~ |126-¢ 12T+~ 128=¢ 252-4 253~¢ 3784~ 7834+ 831¢¢ §56~~ 857-~ 982+~
3507 [325-+ |475¢ |325=% 326=+ 4T5++ 650+~ 22+ 144+ 475~ 4To6- 22+4¢ l44t+ 325~+ 3264~ 327+ 475-- 4T6== 650-% 651-+¢ BOO+= 975+~
3623 [312-+ |388+ {312-+ 313-+ 388¢+ 6264= | 291¢ 388~ 389~ 897+ | 291¢+ 312-+ 3134~ 314~+ 388~= 389-- 62&~+ 625-% TOO+~ 89Tt 9364~
2707 §992-+ |365% |365¢+ 9614~ 992-¢ 993+ | 111¢ 365~ 366- 390+ | 11144 3344~ 365-~ 366== 3904+ 930+~ 961-+ 3962~¢ 992-+ F93¢~ 994~+
2327 [945~+ | 92¢ 924+ BT+~ 945=9 b=+ 584 92= 93- 533¢ 14¢= 5862 92== 93== 5334+ T89¢~ 86T-+ 868+ F45-¢ F46¢~ 947-+
3265 {734-+ [829¢ |445¢= T34=—¢ T35-+ 8294¢ | 623+ 829-— 830~ 898+ | 156+~ 445-+ 445~+ 5404~ 623++ 734=+ 735+~ T736-4 829~- 830-- 898++
2055 |181l=+ [490+ | 181~+ 182-+ 362+~ 4904+ | 204+ 396+ 490~ 491~ 18.1-0 1829~ 183=¢ 204%¢ 362=0 3563~# 396%+ £90-= &€9l-= S5438= 6T1¢~
3575 [750-% } 914+ | 47T+~ 750~-+ T51-+ 9lé++ 19+ 849+ 914- 915- 194+ 2044= &TT=+ 4TB-¢ 641+~ T750=+ T51¢=~ 752~¢ 849++ Gl4== 915--
3mn 80=¢ | 743+ 80~+ 81-¢ 160¢— 7434+ | 251+ £T70+ Té3~ Tob- 80~+ B8lé- B82-4 160-+ 16l-+ 2404~ 2514+ 4T70¢¢ T43=- T44== 8234~
2047 85~4 | 367+ 85~¢ B86-+ 1100f 3674+ | 315¢ 367- 368— 863+ 85++ Bo+- 8T=% LT70-+ LTL-¢ 255¢= 3]15%¢ 367_-- 368-= 452¢= 863¢+
3025 [268-+ 6.500 268=+ 269-+ 536¢- 650++ 61+ 650- 651-1003+ 61e+ 268=+ 269¢= 270+ 536~+ 537~+ 650-= 651~~ 804¢~- 9184-1003¢+
3337 [023=+% | BT+ | 223+~ 623+ O24~¢ 8T5¢% [ &412% 5T5= 8T6= 89562 [ 223-% 224~¢ 41242 &T54= £23=+ 6244~ 625-+ BLbe= A75== 8T6~= 8964+
3211 57-+ 80+ 57=+ 58~+ 80+ llé+- 80- 81- 130¢ T08+ 57~¢ 584= 59=+ 80-= 8l== l114~¢ 115-% 130¢+ 137+~ L1T71¢~ 7030_0

Tabelle 3/2: Dreieckimpulse in den Verformungskorrelationsfunktionen
Pgy11(T) PS 0pyz,(r)
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korrelationsfunktion der anderen folgt aber ebenfalls aus der Tabelle:
5ind XiAt die Orte der Nebendreieckimpulse mit bestimmten Vorzeichen und
bestimmtem Funktionswert in der Verformungskorrelationsfunktion einer
Pseudorandomfunktion;, so hat die Verformungskorrelationsfunktion der ge-
genldufigen Pseudorandomfunktion Nebendreieckimpulse mit gleichen Vor-
zeichen und gleichem Funktionswert in x., _At = (p+1-xi)At. In O, At und

i,
gegebenenfalls 24t und 3At haben beide den gleichen Verlauf,

4,3.4 Fehler in den im Kreuzkorrelationsverfahren bestimmten
Impulsantwortfunktionen und Frequenzgidngen durch die
Flankenverzdgerungen im Eingangssignal

Mit bekannten Verformungskorrelationsfunktionen wEVu(t) fir eine Pseudo-
randomfunktion f(t) sind quantitative Angaben iiber die Auswirkungen von

Flankenverzdgerungen im Kreuzkorrelationsverfahren mSglich.

Ist f;(t) das durch Flankenverzdgerungen verformte Systemeingangssignal
+
fe(t) = fet) + aZA,v,®)
v

dann folgt fiir die Kreuzkorrelationsfunktion der (unverformten) Pseudoran-
domfunktlon und der am Ausgang des mit f (t) angeregten Systems gemessenen
Funktion f (t) nach Gl.(4.2.1.2)

\F;A(t) = [h(A) "F;E(t—)\)d)\ (4.3.4.’])

wobei w (t) die Funktion angibt, zu der die Signalverformung die Auto-
korrelatlonsfunktlon @EE(t) verdndert:

Pac(t) = PeelT) +aZA [Zz Jp(T-x A{:)] (4.3.4.2)

v Zm 1
Die Flankenverzogerungen filihren demnach zur Addition einer Summe von
Dreieckimpulsen zur Autokorrelationsfunktion ¢EE(t) der Pseudorandomfunk-
tion. Die HOhe der Impulse hingt zum einen davon ab, mit welchen Stdrken
A, die Verformungsmuster v zur Signalverformung beitragen, zum anderen
durch den Faktor Zk” von Ordnung und Art der enthaltenen Verformungsmuster.
Die Vorzeichenfaktoren zu und die Abszissenwerte xugt der Impulse werden
ebenfalls von Ordnung und Art der zur Verformung beitragenden Verformungs-

muster bestimmt, hingen dariiberhinaus aber auch von der Pseudorandomfunk-’
tion ab.
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Die Kreuzkorrelationsfunktion w (t) ist

ng(t) = fh(’\)[‘fEE(t -N) +a ZA"ZZ"’u (Z JA(t /,A&-)\))]d/\ (4.3.4.3)

Nun hat die Autokorrelationsfunktion ¢__(T) ebenfalls die Gestalt eines

Dreieckimpulses, und zwar mit der Spitfgnhéhe a  in T = 0, zuziiglich eines
liber T konstanten Anteils von -aa/p s mit p = Zm-1 als der Periode der
Eingangsfunktioen in Einheiten At. Diese Aussage gilt ndherungsweise unter
der Bedingung, dall p»2, da in Wirklichkeit die Spitzenhdhe des Dreieck-
impulses a2(1 + %) betrédgt oder, anders betrachtet, der konstante Anteil
in T = O liber 2at verschwindet. Die Anwendung dieser Darstellung von wEE(t)
und die Weiterfliihrung der Niherung fir den konstanten Anteil mit der Be-
dingung, daB p>»n, mit n als der Anzahl der Dreieckimpulse in ng(t) durch

die Eingangssignalverformung, ergibt
+ ~4 41
gL = a [h(A)[JAu; -0+ T, L RN To-]d/\

sodaB schlieBlich entsprechend Gl.(2.3.1.8)

%_z-.{);\(;) = at l hic) + Z

vzm 1 (keBeL"eL{')
Wird aus dieser Kreuzkorrelationsfunktion wie im Fall korrekter Pseudo-
randomanregung eine Funktion h+(t) als die durch das Kreuzkorrelations-
verfahren ermittelte Impulsantwortfunktion abgeleitet, so ist diese:

Wity = hicg) + iA 21 2_; h(T-x,.at) (4.3,4.5)

v ym_4
Mit flankenverzOgertem Eingangssignal liefert das Pseudorandom-Kreuzkorre-
lationsverfahren im Ergebnis also die Impulsantwortfunktion des Systems
iberlagert von einer Summe von Funktionen, die bis auf Verschiebungen auf
der Zeitachse, Vorzeichen und Faktoren der Impulsantwortfunktion gleich
sind. Die Zeitverschiebungen, die Vorzeichen und Faktoren entsprechen denen
der Dreieckimpulse in Q;E(t) infolge der Verformung und hdngen in der
gleichen Weise wie diese von der Verformung und der dem Signal zugrunde-

liegenden Pseudorandomfunktion ab.

Da alle Verformungskorrelationsfunktionen wenigstens in O und At Dreieck-

impulse aufweisen, (T) also zumindest an diesen Stellen von wEE(r) ab-

+
PEE
weicht, filhren FlankenverzSgerungen im Signal in jedem Fall zu einer Ver-



dnderungen der im Kreuzkorrelationsverfahren erhaltenen Impulsantwort-

funktion iilber dem gesamten Zeitbereich.

Die Fouriertransformation von h+(t) liefert den Frequenzgang H+(QD:

ku —‘:
Hw) = Hiw) [4 NI W Rk (4.3.4.6)
v -1 F

Der mit einem flankenverzogerten Systemeingangssignal bestimmte Frequenz-
gang unterscheéidet sich demnach von dem tatsdchlichen Frequenzgang des
Systems durch eine Summe iiberlagerter Schwingungen, deren Amplituden und
Frequenzen von den enthaltenen Verzogerungen und der Pseudorandomfunk-

tion in der gleichen Weise abhingen, wie die verzdgerungsbedingten Ver-
+

EE(oo) .

dnderungen in h'(t) und )

4.3.5 Ermittlung der Auswirkungen von Flankenverzdgerungen im
rechnerisch simulierten Kreuzkorrelationsverfahren

Mit der Variante RATESTZ2 des zur Simulierung des Kreuzkorrelationsver-
fahrens mit verformten Eingangssignalen geschriebenen Rechenprogramms
RATEST werden die Auswirkungen der Flankenverzdgerungen untersucht. Als
Impulsantwortfunktion des Systems dient die mit Gl.(4.2.2.1) gegebene

Impulsantwortfunktion eines Punktresgktors.

Die in der gleichen Weise wie in RATEST1 erzeugte Pseudorandomfunktion
fE(t) wird in RATEST2 durch {Uberlagerung von Verzdgerungsmustern nach
Gl.(4.3.1.2) verformt zu f;(t). Ordnung, Art und Stdrke der Flankenver-
zOgerungen konnen mit Steuerparametern in der Programmeingabe vorgegeben

werden.

Die verformte Funktion f;(t) stellt das Systemeingangssignal dar. Ihre
Faltung mit der Impulsantwortfunktion h(t) ergibt das Systemausgangs-
signal f;(t). Die Faltung wird ausgefiihrt durch

p-1
fai - Z hifE,i-; | (4.3.5.1)
j=0

wobei hj die Impulsantwortfunktion zur Zeit t = jat, £r das Eingangs-

E,i-j
. - * 2 N 0 ) - 3 + a s 2 3 2
signal zur Zeit t = (i-j)At und f i das Ausgangssignal in t = iat sind.
_ y : ‘
Die um At schrittweise Faltung in dieser Weise schlieBt Fehler durch die

endliche Breite von At aus.
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Die Berechnung der Funktion h+(t) durch Faltung von fZ(t) mit der (un-
verformten) Pseudorandomfunktion fE(t) und die Transformation von h+(t)
zum Frequenzgang H+(aﬁ erfolgt wie in RATEST71. Eine Abweichung besteht
lediglich darin, daR die Frequenzginge fiir 1023 in logarithmischer Auf-
tragung dquidistante Werte vonw, von w, = T/At bis a$_1 = T/pat ermit-

telt werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der durchgefilhrten Rech-
nungen. Den mit flankenverzdgerten Eingangssignalen berechneten Frequenz-
géngen sind dabei jeweils die unverfdlschten Frequenzginge gegeniiberge-

stellt.

In Abb.37 und 38 sind h'(t) und H (w) aufgetragen, die bei Verzdgerung

aller Flanken des Eingangssignals mit dem Koeffizienten A = 0,2 , das

heiBt bei einer ZeitverzOgerung des Signals um 0,24t erhalgen werden.

Die Kurven zeigen, daB die Signalverzdgerung an der Impulsantwortfunktion
erwartungsgemifB zu einer Zeitverschiebung um 0,24t filhrt, am Frequenz-
gang bel hoheren Frequenzen zu Verd@nderungen hin zu kleineren Amplituden-

und Phasenwerten, die besonders im Phasengang erheblich sind.

Abb.39 und 40 stellen die Funktionen h+(t) und H+(w) fir ein vorderflan-

kenverzogertes Eingangssignal mit A = 0,2 dar., In den von der Flanken=

verzdgerung verursachten Verénderun;;n an den Funktionen lassen sich
zweil Effekte unterscheiden: Der Nebendreieckimpuls, den Q;E(t) bei dieser
Verformung aufweist, fiihrt zu dem negativen Nebenpeak in h*(t) und den
Schwingungen in H (w). Die Verdnderungen, die w;E(t) um T = O erfidhrt,
wirken sich Zhnlich wie im vorhergehenden Beispiel als Zeitverzdgerung

von h+(t) und Verzerrung von H+(aﬂ bei hohen Frequenzen aus.

In einem dritten Beispiel ist die steuerfunktionsabhingige Flankenverzo-
gerung durch Wirbelstromeffekte in den Hubmagneten oder durch Rickwirkung
der Energiequellenbelastung am Modulatorantrieb simuliert. Abb.41 und 42
zeigen h+(t) und H+(a0 bei liberlagerten Eingangssignalverformungen 2. und

20 = 0,2 , ABO
im zweiten Beispiel; entsprechend Verformungsordnungen und Verformungsart

3. QOrdnung mit A = 0,1 . Die Auswirkungen sind &hnlich wie
treten drei Nebenpeaks in h+(t) und lberlagerte Schwingungen mit drei
verschiedenen Frequenzen in H+(uﬂ auf, Die zusdtzliche Verschiebung des
Amplituden gangs um einen konstanten Faktor ist auf die Anderung des Nor-
mierungsfaktors-fh+(t)-dt durch die verzdgerungsbedingten Anderungen in

h+(t) zuriickzufihren.
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Abb.37: errechnete Impulsantwortfunktion h+(t) bei einem

nach erster Ordnung nullter Art verformtem Eingangssignal
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nach erster QOrdnung nullter Art verformtem Eingangssignal
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Abb.39: errechnete Impulsantwortfunktidn h+(t) beil einem

nach erster Ordnung erster Art verformtem Eingangssignal
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Abb.41: errechnete Impulsantwortfunktion h+(t) bei einem nach zweiter
und dritter Ordnung nullter Art verformtem Eingangssignal
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Abb.43: experimentell nach dem Kreuzkorrelationsverfahren ermittelte

Impulsantwortfunktion bei verformtem Systemeingangssignal
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4.3.,6 Identifizierung von FlankenverzSgerungen an einer im
Kreuzkorrelationsverfahren bestimmten Impulsantwortfunktion,
Korrekturmdglichkeiten

In allen dargestellten Beispielen der mit flankenverzdgerten Eingangssig-
nalen errechneten Funktionen h+(t) stimmen erwartungsgemdB die Vorzeichen
und relativen Einsatzzeiten der iiberlagerten Funktionen (Nebenpeaks) mit
den in Tabelle 3 notierten Vorzeichen und Abszissenwerten fir die ver-
formungsbedingten Nebendreieckimpulse in ng(t) iiberein. Dieser Zusammen-
hang, der nach Gl.(4.3.4.5) allgemein gilt, erlaubt, umgekehrt am Verlauf
einer im Kreuzkorrelationsverfahren ermittelten Funktion h+(t) Verformun-
gen durch Flankenverzdgerungen, ihre Ordnung und Art und damit ihre ver-
mutlichen Ursachen zu erkennen. Diese Hinwelse geben dann Veranlassung,
den Ursachen nachzugehen und sie zu beseitigen, oder aber eine Kompen-

sierung der Verzogerungen zu versuchen.

Bei Signalverformungen erster Ordnung ist eine Verzogerungskompensation
méglich, und zwar durch Einschalten von Verzdgerungsgliedern in die
Steuerelektronik fiir Signalgeber und Ausgangssignalmeflstelle. Dieser Weg

wurde bei den in dieser Arbeit beschriebenen Messungen beschritten.

Signalverformungen hoherer Ordnung sind einer Verzdgerungskompensation
grunds&tzlich nicht zuginglich, hier miissen die Verzdgerungsursachen be-
seitigt werden. Abb.43 zeigt den Verlauf der Funktion h+(t)9 wie sie bei
Vorversuchen am Argonaut-Reaktor Karlsruhe durch eine Pseudorandom-Kreuz-
korrelationsmessung erhalten wurde. Der Vergleich mit der Tabelle 3, in
diesem Fall einfacher noch der Vergleich mit Abb.41 erweist, daB das
Eingangssignal bei der Messung flankenverzdgert war, und zwar mit hoherer
Ordnung gleichmidRig an Vorder- und Riickflanken verformt. Als Ursache
konnte die magnetische Haftung zwischen Anker und Polen der beiden Hub-
magnete festgestellt werden, die offensichtlich steuersignalabhéngig war.
Durch Einkleben von Teflonfolien konnte der Effekt beseitigt und ein von

Verformungen hoherer Ordnung freies Eingangssignal erhalten werden.

Neben der Beseitigung von VerzoOgerungsursachen besteht in einem geringen
Umfange die Moglichkeit der Korrektur der ermittelten Funktion h+(t). Sie

ist gegeben, wenn von den fiir dis Verzdgerungsfehler charakteristischen,
. . 2™ - 1 . : .
h(t) tberlagerten Funktionen szgr:f7’zu'h<€=xpét) sich mindestens eine

fiir jedes im Signal enthaltene Verzdgerungsmuster eindeutig isolieren

158¢t. h+(t) kann den durch Addition der charakteristischen Funktionen



von den durch Ordnung und Art der Verformungen gegebenen Abszissenwerten
prt an mit umgekehrten Vorzeichen korrigiert werdin. Praktisch ist die
Durchfiihrung dieses Verfahrens nur denkbar, wenn h (t) lediglich wenige
berlagerungen enthilt. Zweifellos ist die Beseitigung der Verzdgerungs=-

ursachen oder die Verzdgerungskompensation einer solchen Korrektur vor-

zuziehen.



5. Messungen

5.1 Messungen am Einzonenreaktor

5+1.1 Ziel der Messungen

Die Untersuchungen am Einzonenreaktor umfassen zwei MeBreihen. Bei der
einen erfolgt die Anregung des Reaktors mit Hilfe des Pseudorandom—-Reakti-
vitdtsmodulators im Zentrum der Spaltzone, bei der anderen hingegen an
einem &uBeren Ende. Das Reaktorausgangssignal wird jeweils in mehreren

Positionen an der Spaltzone gemessen (vgl. Abb.4k).

Die Messungen werden bei einer im zeitlichen Mittel konstanten Reaktorlei-
stung durchgefilhrt. Der Eigenart des Anregungssignals wegen, die darin
besteht, daRl die beiden Zustidnde +aAp und -Ap nahezu gleich oft vorkommen,
befindet der Reaktor sich, ebenfalls iiber die Zeit gemittelt, praktisch
genau im kritischen Zustand. Das Kreuzkorrelationsverfahren liefert Impuls~—

antwortfunktionen und Frequenzgidnge des kritischen Reaktorse.

Als MeBergebnisse stehen die Impulsantwortfunktionen und die aus ihnen er-
mittelten reduzierten Generationszeiten A/B der prompten Neutronen im Vor-
dergrund. Es wird untersucht, ob die Wahl verschiedener Anregungs- und
MeBorte sich auf die Ergebnisse auswirkt., Das Ziel der Messungen ist, fest-
zustellen, mit welchem Erfolg und unter welchen Bedingungen das Kreuzkorre-
lationsverfahren mit Pseuéorandom-Reaktiviti@tsanregung des Reaktors zur

Bestimmung des kinetischen Parameters A/B eingesetzt werden kann.

Eine weitere Aufgabe der Messungen ist, zu ermitteln, inwieweit die aus den
MeBergebnissen an den verschiedenen Orten errechneten Frequenzginge des

Reaktors nach Amplitude und Phase Unterschiede aufweisen.

5.1.2 Theoretische Grundlagen nach dem Punktreaktormodell

Die Impulsantwortfunktion h(t) des kritischen Reaktors, die in den hier
beschriebenen Experimenten mit Hilfe des Pseudorandom-Kreuzkorrelations-
verfahrens bestimmt wird, ist definitionsgemdf gleich dem zeitlichen Ver-
lauf der Neutronendichte im Reaktor nach einer impulsfdrmigen Reaktivit&dts-

anregung.
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Nach dem Modell des Punktreaktors, das heift unter der vereinfachenden
Voraussetzung, daB die zeitliche Neutronendichte&nderung ortsunabhingig
und ohne Beeinflussung durch einen Reflektor verlZuft, so wie es in einer
unreflektierten multiplizierenden Anordnung ohne rdumliche Ausdehnung der
Fall widre, 13Rt sich das Zeitverhalten des so angeregten Reaktors und damit

seine Impulsanwortfunktion leicht interpretieren:

Die kinetischen Gleichungen lauten allgemein fiir einen Punktreaktor mit der

Reaktivitédt p:

m
dn(t) - S8 )+ S ANC.@) ¢ alb)
at i ghc rqt
8 (5.1.2.1)
dC:(¥) .
= =nlt) ~ AC; (%
ot A ) Gitt)
n(t) : Neutronendichte
Ci(t): Dichte der Vorl&dufer verzdgerter Neutronen
der Gruppe i
B, : effektiver Anteil der verzOgerten Neutronen
i .
der Gruppe ij; ZBi = B
Ai : Zerfallskonstante der Vorldufer der Gruppe i
A : Generationszeit prompter Neutronen

q(t) : Stdrke HuBerer Neutronenquellen

Im vorliegenden Fall sind &duBere Neutronenquellen zu vernachléssigen. Fiir
den kritischen Reaktor im Fall der Anregung durch eine impulsfdrmige Reak-

tivitédtsinderung mit dem Amplitudenintegral Pr ist

dnd  _ _ B S\ C 85 n(e) St
nt Tow - I hGw « Fawm

(5.1.2.2)

dat) By - A
dt L

§(t) : Delta-Funktion

Das Zeitverhalten des Punktreaktors nach der Impulsanregung wird durch
eine Summe von Exponentialfunktionen dargestellt:

n(t) = a,e + 2 oo, e (5.1.2.3)
wobei der erste Summand mit dem Anregungskoeffizienten ap‘und der Abkling-
konstanten ay das Abklingen der prompten Neutronen angibt, die weiteren

Summanden mit den Anregungskoeffizienten a und den Abklingkonstanten «

vsk k
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hingegen die zeitliche Verdnderung des Feldes verzdgerter Neutronen be-

schreiben.

Fir o, folgt als Ldsung der kinetischen Gleichungen

4 < do&c
o - A 24 K= A
- p 15 _BiA
Z + A_ é_" D(,—/\,; (5.1-2.4)

Da im allgemeinen immer a0>>A4, kann dieser Zusammenhang vereinfacht werden.
Mit A = ZE%AL als der mittleren Zerfalskonstanten der Vorldufer verzdgerter

Neutronen ist
o, . P/,L_ A (5.1.2.5)

Die um A verminderte Abklingkonstante fiir das Feld prompter Neutronen ist
also umgekehrt gleich der sogenannten reduzierten Generationszeit A/B im

kritischen Reaktor.

Die Zusammenfassung der verzdgerten Neutronen zu einer Gruppe erlaubt die
Vereinfachung der das Reaktorzeitverhalten beschreibenden Gl.(5.1.2.3) zur
Summe zweier von den promten beziehungsweise den verzogerten Neutronen

herriihrenden Anteile np(t) und nv(t):

n (&) = np(é) t n (t)

wobei, wie eben ermittelt,

..-e(o!: ﬁ —
= . ol =
np(é) np(o> e X ° 1 A

Bei der Interpretation von nv(t) ist davon auszugehen, daB im vorliegenden
Fall die experimentell gewonnene Impulsantwortfunktion h(t) zwar die Neutro-
nendichtednderung im kritischen Reaktor bei Impulsanregung im eingeschwunge-
nen Zustand beschreibt, jedoch wegen der dem Auswerteverfahren zugrunde=-
liegenden Festlegung h(P-At) = O ohne den von den verzdgerten Neutronen
aufgebauten konstanten Untergrund. n“(t) enthidlt also im wesentlichen nur
die verzdgerten Neutronen, die in unéittelbarer Folge eines Anregungsimpul-
ses entstehen, Es ist in guter Niherung nv(O) =z 0 und, als Lésung der ki-

netischen Gleichungen bei den gegebenen Bedingungen,
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A
L,-A

— ot t

(1 - e ) (5.1.2.6)

Hv(f) = VIP(O) .

Damit ist das Zeitverhalten des kritischen Reaktors nach einer Impulsanre-
gung, das heift seine Impulsanwortfunktion h(t) auf die kinetischen Para-

meter A/B und X zuriickgefiihrt:

&t A Y

h(t) ~ e + g (1-e )

- (5010207)
r A

Die mit diesem Ergebnis abschlieflende Interpretation der mit dem Pseudo-
random-Kreuzkorrelationsverfahren erhaltenen Impulsantwortfunktion des
kritischen Reaktors erweist sich bis ins Detail gleich der Interpretation
der auf SIMMONS und KING 4327 zurlickgehenden, unter andern von KUSSMAUL
und MEISTER ZEL7 am Argonaut-Reaktor Karlsruhe angewandten Neutronenpuls-
methode. Aus der gemessenen Funktion h(t) kann in der gleichen Weise wie
dort aus der Neutronendichtednderung n(t) nach Neutroneninjektion die fiir
das Reaktorzeitverhalten wichtige reduzierte Generationszeit A/B ermittelt

werden.

Der Frequenzgang des Reaktors folgt, die Gliltigkeit des Punktreaktormodells
wiederum vorausgesetzt, ebenfalls aus den kinetischen Gleichungen: Es werde
die Storung des Reaktors durch eine kleine Reaktivitdtsinderung dp(t) ange-
nommen und nach den durch sie verursachten Andeérungen der Neutrorendichte,

6n(t), und der Vorliuferdichte, 5Ci(t), gefragt, wobei

p(t) = Py * So(t)
n(t) = =n -+ dn(t) (5.1.2.8)
c,(t) = Cio * aci(t)

Einsetzen in die kinetischen Gleichungen fir den quellfreien Fall liefert,
wenn Summanden mit dp(t)-dn(t) vernachiéssigt werden:

. : Ll ,

L - | i{‘—"n - 4 dcw

[} ¢
P |

a 8c¢. - Ei L) - M dc-
dt&gm T dnlt) — A, dC;(¢)

Auf diese Gleichungen wird die Laplacetransformation angewendet. Es folgt,
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da im vorausgesetzten eingeschwungenen Zustand die Transformierten fiir die

Anfangsbedingungen verschwinden:

sé'n(s') = %"—Jg(s) - s Z{Jci(s)

: (5.1.2.10)
s48C;(s) = —%—6!4(5) - A SC; (s)

mit der komplexen Ver&@nderlichen s = a + iw. Die Vereinigung der Gleichun-

gen ergibt
dn(s) 1
—— = n. - (5.1.2011)
dels) ° < B;
s[A. . 524(__.5ML)}

Fiir eine Anregung proportional zu elwt, bei der das Verh&8ltnis g%%z% defi-

nitionsgemdB den Frequenzgang H(w) des Systems darstellt, ist s = iw, mit
der Kreisfrequenz w /217, sodaB endlich

1
Hlw) = n , (5.1.2.12)
° Lw[/LJ, (2 )]
e Lw+)\a
Werden alle verzdgerten Neutronen zu einer Gruppe mit der Zerfallskonstan-
ten X der Vorldufer zusammengefaBt, ist
Hlw) M ! (5.1.2.13)
T M iw (A r B oe1.2.15
w A
Da im allgemeinen A« B/AL, kann geschrieben werden
H((}J) = 'ﬂg' ) L.‘:o Ld A (5010201“’)
/\_ Lw( (273 I ﬁ )
A
Fir w» )\ ergibt sich eine Zhnliche Vereinfachung:
H(w) = ‘ﬁ - LW 4 A N d- = ‘é' + A (501.2.15)

A w ( lw + o, ) ! ° A

Aufgrund dieser Zusammenh@nge besteht ausgehend von einem gemessenen Fre-
quenzgang die Mdglichkeit, kinetische Parameter des Reaktors, wie die

reduzierte Generationszeit A/B, zu ermitteln.
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5.1.3 Rechenprogramm zur Auswertung der Messungen

Das fiir die IBM 360 geschriebene Fortran-Programm PSEURA1 dient zur Berech-
nung von Impulsantwortfunktionen und Frequenzgingen des Reaktors aus den
gemessenen und digital gespeicherten Ausgangssignalen und zur Ermittlung
der reduzierten Generationszeit A/B aus den Ergebnissen beziehungsweise zur
Bestimmung der zwischen zwei MeBorten auftretenden Amplituden— und Phasen-

anderungen. Es umfaf3t die Schritte

Erzeugung der Pseudorandomfunktion,
Berechnung der Impulsantwortfunktion durch Kreuzkorrelation,
Korrektur der Impulsantwortfunktion fiir endliche at
und Formanderungen im Eingangssignal
Bestimmung von B/A aus der Impulsantwortfunktion,
Transformation der Impulsantwortfunktion zum Frequenzgang,

Bestimmung des Verhdltnisses zweier Frequenzginge.

Ablauf und Ziel der Auswertung - B/A oder Frequenzgangverhdltnis - werden
durch Steuerparameter bestimmt. Das Programm ist fir 1023-Kanal-Messungen
ausgelegt. Die Eingabe erfolgt auf Lochkarten und umfaBt die erwdhnten
Steuverparameter, die Generatorfolge und die S e der als Anregungs-
signal verwendeten Pseudorandomfunktion, die GroBe des Zeitintervalls und
die mit jeweils 1023 Daten gegebenen Reaktorausgangssignale. Die fir die
Eingabe zugelassene Anzahl von Ausgangssignalen ist beliebig oder auf zwei
beschrénkt; je nachdem Impulsantwortfunktionen und reduzierte Generations-

zeiten oder ein Verh&ltnis zweier Frequenzginge das Ziel der Auswertung

sind.

Im Hauptprogramm wird aus Generatorfolge und Startfolge als erstes die
Pseudorandomfunktion in Schritten At nach der Rekursionsformel Gl.(2.2.1.2)

und Gl.(2.2.1.1) erzeugt, und zwar mit der Amplitude a = 1.

Die Subroutine KREUKZ dient der Berechnung von Impulsantwortfunktionen h(t)
aus der Pseudorandomfunktion und den eingegebenén Reaktor-Ausgangsfunktio-
nen: Nach Abzug des\als Mittelwert der Reaktoraﬁsgangsfunktion bestimmten
komnstanten Signalanteils liefert die Faltung der beiden Funktionen die
Kreuzkorrelationsfunktion wEA(t). Da sowohl die Pseudorandomfuhktion wie
auch jedes der Reaktorausgangssignale als eine Folge von Daten im konstan-
ten Zeitabstand at gegeben sind, kann das Faltungsintegral als Summation

ausgefilhrt werden:
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P
fene = —f; Z fe,j-i “fa, (5.1.3.1)

554

- . . - i . . e L4 2 (=1
fE,j-i fE,j-i+kp ist die Pseudorandomfunktion in (j-i-1)at &t £ (j-i)at,

fA 5 das iber At gemessene Ausgangssignal in der Zeit (j-1)At 4t < jat,
*

PEa,i |
relationsfunktion wird so als Folge von Punkten mit dem Abstand At auf

die Kreuzkorrelationsfunktion zum Zeitpunkt T = iAt. Die Kreuzkor-

der Zeitachse von T = 0 bis T = 1022 t erhalten.

Die Umrechnung von @EA(t) zur Impulsantwortfunktion h(t) geschieht durch
- . ™ P - 7 ea Py 2
Subtraktion von QEA 1022? wofiir, um den ﬁ12£¢uﬁ von Schwankungen dieses

Wertes klein zu halten, der Mittelwert 20§£ﬁﬁm 5 eingesetzt wird, und

Division durch At.

Die Korrektur des Fehlers, den eine so berechnete Impulsantwgrtfunktion
wegen der endlichen Breite des Zeitintervalls At und der Eingangssignal-
Forminderung hat, wird mit der Subroutine K@RRI2 durchgefiihrt. Fiir die
normalen Auswerterechnungen wird unter der Voraussetzung korrigiert, daB
die Impulsantwortfunktionen in 0 <t < At linear verlaufen, also nit

bei At = 4 msec, mit Gl.(4.2.4.14) und

-3
-

e
s

Gl.(4.2.4%.9) und Gl.('.Z.
V4
\

Fur Vergleichsauswertungen steht die Sub-

o
[
e
D
W

mse

(‘»

routine auch mit Gl.(4.2.4.10) beziehungsweise Gl.(4.2.4.13), das heifBt
unter der Annahme einer quadratischen Approximation am Zeitursprung zur
Verfiigung. Die Korrekturgleichungen werden mit Steuerparametern ausge-

wdhlt. Es sind maximal 20 Iterationen zugelassen.

Die Berechnung der reduzierten Generationszeit aus einer korrigierten
Impulsantwortfunktion geschieht mit der Subroutine NAELIN aufgrund von
Gl.(5.1.2.7) in drei Schritten. Zun#chst wird, ausgehend davon, daB fir
kleine Zeiten t der Beitrag der verzdgerten Neutronen zum Verlauf von
h(t) klein ist, die Abklingkonstante oy ndherungsweise durch Anpassung
an h(t) im Zeitbereich von 3At - nach dem Verschwinden von Oberwellen -
bis 15At bestimmt. Mit diesem NZherungswert und der aufgrund bekannter
Daten zu 0,41 sec=1 angenommenen Zerfallskonstanten A kann dann der Bei-
trag der verzdgerten Neutronen von h(t) abgezogen werden 4217: Es wird

eine Funktion F(t) berechnet, die

Fi{t)

[
-
+
i
®
\
-
7~~~
\n

-
\N

\Y]
Nt

und h(t) durch sie dividiert. Es ist dann
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) ot
Ft) ~ e (5.1.3.3)‘

Ein im Zeitbereich von 34t bis 25at durchgefilhrtes Anpassungsverfahren

h(t) .. . . .
an =€) liefert die gesuchte prompte Abklingkonstante &y und damit

12 oLy = A
A

Ist die Rerechnung von Frequenzgangverhdltnissen das Ziel der Auswertung,
so folgt auf die Berechnung und Korrektur der Impulsantwortfunktionen
deren Transformation zu Frequenzgingen H(w) mit der Subroutine TRANSF.
Die Transformation wird im Verfahren nach GUILLEMIN, Gl.(2.4.1.3) durch-
gefiihrt. Da h(t) im Zeitbereich von O bis (p-1)At punktweise in Zeitab-

stédnden At vorliegt, ist

o) h 1 p2 n -wjat h ~wlp-1)st
= -0 -~ - v - c+ — - e
(w tw szf[h1 h°+-za(h3*" it hle ("‘P-'1 P"-)
J (501.304)
Die Berechnung geschieht fiir 512 Frequenzwerte; die im Bereich von
21 , T
W . = == bis & = — logarithmisch dquidistant liegen. Die Funk-
“pin ~ T022at *° “max ~ at o= 2 S N

P-at
tion wird durch Division durch h(t)dt normiert. Die Berechnung des
o

Normierungsintegrals erfolgt durch Summation iiber die hj'

Das Verh&ltnis zweier Frequenzgédnge wird im Hauptprogramm gebildet, nach=-
dem auf dem beschriebenen Wege die Frequenzgéidnge aus zwei eingegebenen

Reaktorausgangsfunktionen ermittelt sind.

Die Programmausgabe umfaflt die Tabellen der berechneten Funktionen und,
im gegebenen Fall, die berechneten kinetischen Parameter A/B. Von den
ermittelten Impulsantwortfunktionen, den Amplituden- und Phasenverliufen
der Frequenzginge und Frequenzgangverhdltnisse werden auBlerdem Maschinen-

zeichnungen angefertigt.

5.1.4% Durchfilhrung der Messungen und Ergebnisse

Die Messungen werden bei einer Reaktorleistung von 10 Watt durchgefiihrt.

Das Zeitintervall At fiir das Pseudorandom-Anregungssignal ist mit 4 msec



vorgegeben. Eine Messung erfolgt jeweils iiber 1000 Perioden, sie dauert

rund 70 Minuten.

Bei zentraler Reaktoranregung ist der Modulator in das Brennelement in
Position 13 zwischen fiinfter und sechster Platte eingebaut. Das Reaktor-
ausgangssignal wird am duBeren Spaltzonenrand nahe den Brennelementposi=
tionen 13, 16 und 18 aufgenommen. Von der Achse des Reaktorbehilters aus
gesehen stehen die MeBorte, wie Abb,L44 zeigt, zum Modulator im Winkel von
60, 42° und 729. Eine Messung wird immer gleichzeitig an zwei Orten mit
ausgewdhlten Detektoren gleicher Empfindlichkeit durchgefiihrt. In die

3

dritte Position ist jeweils ein gleichartiges He”- Z&hlrohr eingesetzt,
zwei zusdtzliche Zdhlrohre an den Positionen 8 und 10 dienen zur Symmetri-

sierung.

In der MefBreihe mit peripherer Anregung des Reaktors befindet sich der
Modulator im Brennelement in der Position 17. Das Reaktorausgangssignal
wird an finf Orten nahe den Brennelementpositionen 18, 16, 13, 10 und 8
gemessen, beziiglich der Reaktorachse im Winkel von 100i 2O°i 5607 1’!0o und
140° zum Modulator. Um eine einseitige Verzerrung des Neutronenfluﬁprofils/
durch den Modulator zu vermeiden, ist symmetrisch zu ihm in Element 9 ein

dquivalenter Absorber eingebaut. Abb.44 veranschaulicht die MeRanordnung.

Das Reaktivitdtsdquivalent der Modulatorbewegung, das heiBt die doppelte
Amplitude des Anregungssignals, 2a, wurde fiir den zentral eingebauten

Modulator mit Hilfe einer Periodenmessung bestimmt. Es ist

Abb.45 und Abb.46 zeigen die Impulsantwortfunktion und den Frequenzgang
des Reaktors nach Amplitude und Phase, die bei zentraler Anregung und Mes-
sung der Reaktorausgangsfunktion in der modulatorn@chsten Detektorposition
als Ergebnis der Auswertung mit dem Programm PSEURA1 erhalten wurden. An

beiden Funktionen ist die Korrektur fiir endliche At durchgefiihrt,

Der Teil der Impulsantwortfunktion, der zur Bestimmung von B/A herangezo-

gen wird, ist in Abb.47 als MeBpunktfolge aufgetragen, zusammen mit den

m

entsprechenden Stiicken der aus den Messungen in den Detektorpositionen 2
und 3 bei zentraler Anregung gewonnenen Impulsantwortfunktionen. Die Funk-
tionen sind nicht normiert; da alle Messungen unter den gleichen Bedingun-

gen durchgefiihrt wurden, entspricht die Lage der Kurven den unterschied-
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Abb.45: Impulsantwortfunktion des Einzonenreaktors aus einer
Pseudorandom~Kreuzkorrelationsmessung
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lichen NeutronenfluBdichten an den MeBorten ldngs der Spaltzone. Abb.48
zeigt die in der gleichen Weise bei peripherer Anregung in den fiinf ver-

schiedenen Detektorpositionen gemessenen Impulsantwortfunktionen.

Die aus den Impulsantwortfunktionen mittels Anpassung bestimmten Werte

fiir B/A sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Es ist ein wesentliches Er-
gebnis der Messungen, daB die Wahl der Anregungs= und MeBorte keinen er-
kennbaren EinfluBl auf das gemessene B/A hat. Die Impulsantwortfunktionen
verlaufen dementsprechend im Anpassungsbereich gleich. Unterschiede treten
nur bei kleinen Zeiten auf, die im Anpassungsverfahren unberiicksichtigt
bleiben. Die Beurteilung der Funktionen aufgrund der in Abschnitt 4.2.4
dargestellten Untersuchungsergebnisse iber die Auswirkungen von Signal-

formdnderungen und endlich breiten At ergibt, daB bei der erreichten Zeit~

Anregung M;ﬁi;gioin B/A [sec-1] B/ [sec-n
1 49,28 + 0,k0
zentral 2 45,59 = 0,34 ko, 2
3 48,73 + 0,30
1 Lo,47 + 0,46
2 50,50 + 0,67
peripher 3 47,04 + 0,45 48,8
b4 b7,29 + 0,35
5 49,84 + 0,82

Tabelle 4: kinetischer Parameter B/A aus den am Einzonenreaktor
gemessenen Impulsantwortfunktionen

auflosung Fehler aus diesen Ursachen im Anpassungsbereich nicht auftreten
konnen. Das heiBt, unter den gegebenen Bedingungen wird B8/L ohne systema-

tische Fehler erhalten. Die gefundenen Werte liegen im Mittel um

Dieses Ergebnis ist mit den Werten zu vergleichen, die andere Autoren an

Argonaut-Reaktoren gemessen haben. KUSSMAUL und MEISTER [247 geben als
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Ergebnis von Neutronenpulsmessungen an der Eingruppenladung des ARK, vor
dessen Umbau zum STARK, B/A = 38,0 sec“1 an. STRIBEL 1327 erhdlt an einer
identischen Beladungskonfiguration des SAR Garching aus Rossi-a-Messungen
8/A = 49,0 £ 0,5 secpi, PAWLICKI aus {bertragungsfunktionsmessungen an
einem Argonaut-Reaktor mit Eingruppenladung B/A = 36,1 £ 1,0 433,37. Im
gegebenen Fall wird vom MeBergebnis KUSSMAULs und MEISTERs ausgegangen.
Es entstammt einer Messung am kritischen System, Reaktor, MeB3bedingungen

und Auswerteverfahren sind genau bekannt.

Der Vergleich zeigt, daB der hier gefundene Wert fiir /4 um rund 25% iiber
dem von KUSSMAUL und MEISTER liegt. Dies 188t sich jedoch mit Unterschie-
den im Reaktoraufbau und in den MeBbedingungen bei beiden Experimenten
erkldren: Der hier verwendete ARK weicht vom originalen Argonaut-Reaktor
Karlsruhe, an dem die genannten Autoren arbeiteten, in einigen konstruk-
tiven Details ab. Er besitzt vom Umbau zum STARK her starkere Struktur-
materialeinbauten und zus&tzliche Kilhlluftspalte an den Réndern der ther-
mischen Spaltzone, die den EinfluB der Graphitreflektoren herabsetzen und

zum Beispiel eine Vergrdflerung der kritischen Masse der Eingruppenladung

von urspriinglich rund 2 kg U235 /?47 auf rund 3,5 kg U235 verursachen.
Dariiberhinaus sind mit den fiinf He3- Zdhlrohren bei den Kreuzkorrela-

tionsmessungen zusidtzliche Neutronenabsorber an der Spaltzone angeordnet.
Beides wirkt in Richtung einer Verringerung der mittleren Neutronenle-
bensdauer im Reaktor, der die mit dem MeBergebnis gefundene VergrdBerung

von B/0 relativ zum Vergleichswert entspricht.

In Abb.49 und 50 werden die Ergebnisse aus den Frequenzgangberechnungen
gezeigt, und zwar die Amplitudenverhdltnisse und die Phasendifferenzen,
die zwischen dem Frequenzgang in jeweils modulatornédchster Detektorposi-
tion und den in den anderen Positionen lings der Spaltzone bestimmten
Frequenzgingen auftreten, bei zentraler und bei peripherer Anregung. Die

Amplitudenverh&ltnisse sind auf 1 im niederfrequenten Teil normiert.

Die Frequenzgangverhdltnisse entsprechen den fiir den Zweizonenreaktor in
Abschnitt 5.2.2 eingefiihrten Kopplungsfunktionen. Es zeigt sich, daBl auch
ihr Verlauf dem der Kopplungsfunktionen gleicht: Die Amplitudenverhdlt-
nisse bleiben im unteren Frequenzbereich konstant und fallen dann mit
zunehmender Frequenz ab, die Phasendifferenzen nehmen iiber den‘gesamten
Frequenzbereich dem Betrage nach mit der Frequenz zu. Die frequenzabhin-
gigen Anderungen sind umso stdrker, je weiter die MeBstelle vom Modulator

entfernt liegt. Die kleinste, beicomax= 785 rad/sec in Detektorposition 3
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mit zentraler Anregung gemessene relative Amplitude betrdgt 0,47 , in
Detektorposition 5 mit peripherer Anregung 0,26 . Die dem Betrage nach

grofiten zugehtdrigen Phasendifferenzen sind —380 und -950.

Die Ergebnisse sind damit zu deuten, daB die Signalausbreitungsvorginge
in einem ridumlich ausgedehnten Core im Prinzip gleich denen in einem
gekoppelten Mehrzonenreaktor ablaufen: Das kinetische Verhalten des
Reakfors mit ausgedehnter Spaltzone kann weitgehend als das Verhalten
eines Systems miteinander gekoppelter Spaltzonenteile aufgefaflit werden
4327. Je enger zwei Zonenteile aneinander liegen, je sté@rker also ihre
Kopplung ist, umso kleiner sind die frequenzabhingigen Anderungen im

Frequenzgangverhdltnis.

5.2 Messungen an Zwelzonenreaktoren

5.2.1 Ziel der Messungen
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tionen und Frequenzginge der beiden Spaltzonen ermittelt. Die Anregung
erfolgt jeweils im Zentrum einer der Zonen, die Messung der Ausgangssig-
nale gleichzeitig an beiden Zonen in Mittelpositionen. Dariiberhinaus
werden an der symmetrischen Zweizonenladung zusdtzliche Messungen mit
peripher angeordneten Detektoren durchgefiihrt (vgl. Abb.51). Der Reaktor

ist bei den Experimenten bei konstanter Leistung im Zeitmittel kritisch.

Das Ziel der Messungen ist, an beiden Ladungen aus dem Verh&ltnis der
Frequenzgédnge von nichtangeregter Spaltzone und angeregter Spaltzone, der
sogenannten Kopplungsfunktion, kinetische Parameter des Reaktors, wie die
Reaktivitédten der beiden Zonen und die reduzierten Generationszeiten
prompter Neutronen in den Zonen zu bestimmen. Am symmetrischen Zweizonen-
reaktor wird untersucht, wie sich eine Verdnderung der Detektoranordnung
auf die Ergebnisse auswirkt. Ein Vergléich mit MeRergebnissen und Rech-~
nungen anderer Autoren soll zeigen, mit welchem Erfolg das Kreuzkorrela-
tionsverfahren mit punktueller Anregung einer Spaltzone zur Bestimmung
von kinetisehen -arametern gexcppeiter'“eaktoren eingesetzt werden kann,
Zusédtzlich wird untersucht, inwieweit durch eine Auswertung der an den bei-

den Spaltzonen bestimmten Impulsantwortfunktionen kinetische Parameter er-
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halten werden konnen und in welcher Beziehung sie zu den aus der Kopplungs-

funktion ermittelten Parametern stehen.

5.2.2 Theoretische Grundlagen nach dem Zweipunktreaktormodell

Nach BALDWIN kann das kinetische Verhalten eines Reaktors mit zwei rZdumlich
getrennten Spaltzonen, wie des Argonaut-Reaktors mit Zweigruppenladung,
beschrieben werden als das Verhalten zweier Punktreaktoren, die durch einen
Austausch von Neutronen miteinander gekoppelt sind 475,35,3§7. Die Voraus-
setzungen fiir die Giiltigkeit des Modells sind im wesentlichen die gleichen
wie fiir das Punktreaktormodell.

Dieses Zweipunktreaktormodell ist won einer Reihe von Autoren zur Beschrei-
bung kinetischer Experimente herangezogen worden, unter anderen von JEFFERS
und HUMPHREYS Zﬁg? bei Frequenzgangmessungen mit Sinusanregung einer Zone,
von KUSSMAUL 4327 bei Reaktivitidtsmessungen und von ALBRECHT und SEIFRITZ
176,127 im Zusammenhang mit der Bestimmung der Kohdrenzfunktion am Zweizo-
nen-Argonaut-Reaktor. Von SEALE [327 wurde es auf Systeme mit beliebig

vielen gekoppelten Spaltzonen ausgedehnt.

Die kinetischen Gleichungen des Zweizonenreaktors sind nach dem Zweipunkt-
reaktormodell denen zweier Punktreaktoren gleich; die Kopplung durch Neutro-
nenaustausch wird durch einen Quellterm fiir jede Zone beriicksichtigt. Bei
Zusammenfassung aller verzdgerten Neutronen zu einer Gruppe und Vernach-

ldssigung duBerer Quellen ist

t
duple)  _  Qalt) _ dCa(t) Kza -

T A hplt) pramiy L np (t-T) pya(t)dr
dCalt) /2]

dt T;‘hA(f) - )\CA('I:)

o

v

(5.20201)

¢
dnp(t) _  Qslt) . dCpl) . Kap £ -
it Ls hg(t) rramiy 1, JWA( T)puplT)dT

dCslt) _ B -

nx(t) : Neutronendichte in der Zone X

C,(t) : Dichte der Vorliufer verzdgerter Neutronen
X . e e v .
in der Zone X

8
A

effektiver Anteil der verzdgerten Neutronen

Zerfallskonstante der Vorliufer
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AX : Generationszeit prompter Neutronen in der Zone X

px(t) : Reaktivitédt der Zone X

KYX : Kopplungsreaktivitdt der Zone Y zur Zone X;
Wahrscheinlichkeit fir ein Neutrorn auvs der Zone Y,
in die Zcne X zu gelangen

pYX(C): Wahrscheinlichkeit fiir ein Neutron aus der Zone Y,
mit der Laufzeit T in die Zone X zu gelangen;
f%XY(r)dt = 1
o

Es darf angenommen werden, daB die Laufzeitverteilung fiir beide Richtungen

gleich ist, also pBA(t) = pAB(C) = p(T).

Aus den kinetischen Gleichungen lassen sich die Frequenzginge der beiden

Spaltzonen ableiten:

Im stationdren Zustand, das heiBt fiir das bei konstanter Leistung kritische

System ist
o) - Sho hpap ﬁ?ﬁ_neo
A Ag
(5.2.202)'
0 = gfg gy + %{5 Mpo
A A

sodafl, wenn das Verhdltnis der Neutronendichten im Gleichgewichtszustand,

n o/nBo' mit G bezeichnet wird,

A
%0 = ~Kga G A
he (5.2.2.3)
S’Bo = —KABG '/’L‘E
A

Es werde nun angenommen, daf3 der sich im Gleichgewichtszustand befindende

Reaktor eine ReaktivitdtsstSrung dp(t) in der Zone A erfihrt:
p, () = o, + dp(t) (5.2.2.4)

und nach den Auswirkungen auf die Neutronendichten und die Vorlduferdichten

in den beiden Zonen A und B gefragt, wobei

nA(t) = m,, * 6nA(t)
nB(t) = n.. + SnB(t)
(5.2.2.5)
cA(t) = C,p écA(t)
Cglt) = Cg  + 4&Cy (%)
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Nach den kinetischen Gleichungen ist unter Berlicksichtigung der Zusammen-
hénge flr den Gleichgewichtszustand und bei Vernachldssigung von Summanden

mit Sn(t)8p(t):

2dn) - SIC_:JnAfe) r Lhe Sole) - L gC,) + ofcrn (¢-t)plr)dr
AIACI L UNO R Y IR
A
) . ¢ (5.2.2.6)
_ Bo d Kas -
ot cfnz(t) = TE,JnB(t) ~ 'd_tJCB(t) + —/—\'5; !JHA(t T)pledde
ddcw- L -
£ et /\55”5(*) AdCy(t)

Diese Gleichungen werden laplacetransformiert und zusammengefaBt. Da ent-
sprechend der Aufgabe, Frequenzginge abzuleiten, das System als eingeschwun-
gen anzunehmen ist, fallen die Transformierten der Anfangsbedingungen weg,

sodafl, als Funktion der komplexen Ver&nderlichen s = a + iw:

- Kea . Aa , 5B i _ Aa Ky
Ny, 00(5) [/LAs Ml v 's‘TXJ Snyls) Kpa fs p(s) Ghng(s)
~ [ a 1 s 5.!2 1 ¢ PR ' A
o) = |Ags + KnG- + 2 | ong(s) - K (s) dna(s)
|\e o o Y el ap g, P al
; fir d d 1t ( ony (@)
Hieraus folgen fir den Frequenzgang der angeregten Spa 61?1;?533 HA w) — 3p (@)’
und den Frequenzgang der nichtangeregten Zone, HB(w) = olw) schliefBlich:

Ap wp
Kap'G" Ta theiot orn

[}

H,(w) Mao® ]
A ° (KAB’G %:; Iip o+ Z’;%}(KBA G A’ A‘A w "—"_X) KBAKAB pU'lJ/
| Kap T2 p(w)
Halw) = n
B Bo’ (KABG"A—-Q*'ABW Lw+)\)(K5AG —:"“A.Abw*' L) )_KBAKABP(‘O)

(5.2.2.7)

Das Verhdltnis der anregungsbedingten Anderungen in der nichtangeregten
und der angeregten Spaltzone, JnB(w)/JnA(w), wird als Kopplungsfunktion K(w)

des Zweizonenreaktors bezeichnet. Es ist

Hp(w)
K( = e2.2.8
w) HA(@) (5 )

Mit den Gl.(5.2.2.7) folgt

i A . ctofs
K w) - K“’"'G TE' v Apiw v w”;‘ (5.2.2.9)
A
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Zur Vereinfachung wird eine relative Kopplungsreaktivitdt KXB eingefiihrt:

+
Kap =  Kap 5=
Kann xa gegeniiberw2 vernachlédssigt werden, so ist ferner

b

oA

~ p+ f%}

Damit ergibt sich fiir die inverse Kopplungsfunktion des Zweizonenreaktors

nach dem Zweipunktreaktormodell schlieBlich

w

Ky - [G+£ M

v BA A -1
T 7 L f%f‘_— P (w) (5.2.2.10)
KAB K AB KAE)
Fiir die Laufzeitverteilung p(T) sind verschiedene Ansidtze moglich. Wird
angenommen, daBl die Laufzeit der Neutronen zwischen den beiden Spaltzonen
konstant ist und to betrégt, so ist

-,

ty - d(t-z ,’ plw) = e (5.2.2.11)

3
- )
Eine gute Beschreibung der tiétsdchlichen Verteilung liefert auch der folgen-
de Ansatz /177:

T
..-z-:; 4

; plw) - —— (5.2.2.12)

e ;
1 + (i,

P(c) =

2
rD

Die Gl.(5.2.2.10) verkniipft die Funktion K(w), die experimentell als Ver-
h&ltnis der Frequenzgénge HB(w) und HA(Q) bestimmt werden kann, in einfacher

Weise mit der Kopplungsreaktivitdt K _ relativ zur Generationszeit der ange-

regten Spaltzone, AA’ mit der reduziiften Generationszeit der nichtangereg-
ten Spaltzone, AB/B, mit der Zerfallskonstanten A der Vorldufer verzdgerter
Neutronen und, iliber p(r), mit der Neutronenlaufzeit tb. Damit erdffnet sich
die prinzipielle Mdglichkeit, diese Parameter durch Anpassung der Gleichung

an eine gemessene inverse Kopplungsfunktion zu ermitteln.

Die Beziehung gilt fiir symmetrische wie fiir unsymmetrische Zweizonenreakto-

ren. Im ersten Fall ist X, _ =K, _=Kund A, =A_= A _ . Im zweiten Fall
AD RARD £ L He D

bedarf die Bestimmung der in den beiden Zonen verschiedenen kinetischen

Parameter zweier Kopplungsfunktionsmessungen, einmal bei Anregung der einen,

dann bei Anregung der anderen Spaltzone.
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5.2.3 Rechenprogramm zur Auswertung der Messungen

Das Fortran-Programm PSEURAZ2, das zur Auswertung der Messungen an den Zwei-

zonenreaktoren dient, umfaBt die Schritte

Erzeugung der Pseudorandomfunktion
Berechnung der Impulsantwortfunktion durch Kreuzkorrelation

fiir die angeregte und die nichtangeregte Spaltzone

Korrektur fir endliche at und Signalforménderungen
Transformation der Impulsantwortfunktionen zu Frequenzgéngeh
Berechnung der inversen Kopplungsfunktion aus den Frequenzgingen

Bestimmung kinetischer Parameter aus der Kopplungsfunktion

PSEURAZ2 ist wie das in Abschnitt 5.1.3 beschriebene Programm PSEURA1 fiir
1023-Kanal-Messungen ausgelegt. Die Eingabe auf Lochkarten umfaBlit die
Generatorfolge und die Startfolge der als Systemeingangssignal verwendeten
Pseudorandomfunktion, das Zeitintervall At, das gemessene Neutronendichte-
verhdltnis G und die mit je 1023 Daten gegebenen Ausgangssignale aus der

angeregten und der nichtangeregten Spaltzone.

Die Erzeugung der Pseudorandomfunktion, die Berechnung der Impulsantwort-
funktionen mit der Subroutine KREUK®, ihre Korrektur fiir endliche at und
Eingangssignalforminderungen mit der Subroutine KMRRI2 und ihre Trans-
formation zu Frequenzgéngen mit TRANSF werden wie im Programm PSEURA1
durchgefilhrt. Eine Abweichung besteht darin, dab difwaus der Impulsantwort-
funktion der angeregten Zone berechnete Integral Jh(t)dt zur Normierung

auch des Frequenzgangs der nichtangeregten Zone verwendet wird.

Die Division des Frequenzgangs der nichtangeregten Spaltzone durch den der

angeregten Spaltzone liefert die inverse Kopplungsfunktion des Reaktors.

Die Ermittlung kinetischer Parameter aus dieser durch Messung bestimmten
inversen Kopplungsfunktion geschieht in einem Ausgleichsverfahren ausgehend
von Anfangswerten der Parameter, das heiBt Naherungswerten, die vorab be-
rechnet werden miissen. Hierfiir dient die Subroutine NAEHER. Die Basis der
Anfangswertberechnung bilden die folgenden Zusammenhidnge, die zwischen
einer inversen Kopplungsfunktion und den Parametern KKB/B' B/KB und to bei
Vernachlidssigung der verzdgerten Neutronen und bei Annahme einer konstanten
Neutronenlaufzeit bestehen /78/:

K@ - K| e P’ . [(G»z%)w'l—am e (5.2.3.)

Kam Kie
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1, 2 2 2

K| = (%i) '+ (G +f_;5) (5.2.3.2)
. _Mew

Plw) = arcig (GK&*(&) + wt, (5.2.3.3)

G ist aus einer Messung bekannt. Durch Anpassung einer Geraden an das in
Abhdngigkeit vom Quadrat der Kreisfrequenz dargestellten Quadrat der Ampli-
tude der gemessenen Kopplungsfunktion lassen sich somit KZB/B und B/AB
ermitteln. Die Ergebnisse dienen als die Anfangswerte der beiden Parameter.
Die Anfangswerte der ilibrigen Parameter werden willkiirlich auf A = 0,08 sec"1

und to = 0 festgelegt.

Damit 1d4Bt sich das Verfahren zum Ausgleich der MeBdaten durc¢hfihren: Mit
der Subroutine TAYLOR von H. SPATH £3§7 wird die Gleichung

-1 - By, . As C BA 4|
K (w) = [(G+K§«B)+ z,k,'mw:f kamg w]p (w) (5.2.3.4)

an die aus der Messung erhaltene inverse Kopplungsfunktion K-1(w) nach der

M
Methode der kleinsten Quadrate angepafllt, das heifit durch Minimalisierung

der Summe
s - T e (K ) Re (KD 2+ [ s (o)) Fm ( od] (5.2.3.5)

in Bezug auf ihre Abhingigkeit von den kinetischen Parametern. Der Fehler
der mit TAYLOR ermittelten Parameter laBt sich aus der MeBwertstreuung be-
stimmen 1327.

Es stehen vier Varianten des Verfahrens zur Verfigung, die im Hauptprogramm

durch bestimmte Steuerparameter aufgerufen werden konnen:

Ausgleich mittels

o) = L)y ey, o BAA] 9T
K (‘O) = [(G’+Kze) + L K;Bw + ¢ k;B w] e (50203.6)

Ausgleich unter Vernachlédssigung der verzOgerten Neutronen, mittels

K="(w) =[<a+ y+o Lo J o t0Te (5.2.3.7)
AB k

Ausgleich mittels

-4 . )\ '1 4 N - N
K (w) = l (G +-‘5—5) LK—A;(» + 0 K—ZBZ)- ]k"l*'cwto) (5.2.3.8)
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Ausgleich unter Vernachlédssigung der verzdgerten Neutronen, mittels

- . .
K'(w) - (G'+‘—C%b)+ ‘fi“’]““‘*”"o) (5.2.3.9)

Als Ergebnis der Rechnungen werden vom Programm Tabellen der Impulsantwort-
funktionen, Frequenzginge und der inversen Kopplungsfunktion sowie die
Werte der angepaBten kinetischen Parameter ausgegeben, ferner Maschinen-
zeichnungen von den Amplituden- und Phasenverliufen der gemessenen und der

angepafiten inversen Kopplungsfunktion.

5.2.4 Durchfiihrung und Ergebnisse der Messungen an dem symmetrischen
Zweizonenreaktor

Die Experimente am Zweizonenreaktor werden, so wie die Messungen am Ein-
zonenreaktor, an dem im Zeitmittel kritischen System bei einer Leistung

von 10 Watt durchgefiihrt. Im allgemeinen betridgt das fiir die Pseudorandom=-
Reaktoranregung vorgegebene Zeitintervall at 4 msec und die Anzahl der
Durchliufe in einer Messung 1000 Perioden; in einem Fall ist das Zeitinter-

vall zu 3 msec gewdhlt.

Bei Anregung der Spaltzone 1 sitzt der Modulator im Brennelement in Posi-
tion 13, bei Anregung der Spaltzone 2 in dem in Position 1 zwischen der
fiinften und sechsten Brennstoffplatte. Zur Symmetrisierung der Ladung ist
eine dem Modulator &quivalente Absorberplatte in Position 1 beziehungsweise

Position 13 eingebaut.

Die Detektoren fiir die Reaktorausgangssignalmessungen befinden sich in
einer ersten MeRreihe in zentralen Positionen an den AuBenfldchen der bei-
den Spaltzonen, und zwar an den Brennelementpositionen 13 und 1. In einer
zweiten MeBreihe sind sie peripher an den Brennelementpositionen 15 und 3
angeordnet, beide um Winkel von 42° aus den Mittelpositionen versetzt.
Abb.42 gibt eine {ibersicht iiber die Geometrie der Versuchsanordnungen. Die
Empfindlichkeit der beiden Detektoren ist, bei einer Abweichung wvon weniger
als 1%, praktisch gleich. Sie wurdén nach den Ergebhissen von Vergleichs-

messungen ausgewdhlt.

Die UberschuBreaktivitit des Reaktors bei den Experimenten ist gering, das

heift, die Regelplatten sind nahezu vollstédndig ausgefahren. Sie befinden
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Abb.51: MeBanordnungen an den Zweizonenreaktoren
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sich an den beiden Spaltzonen in der gleichen Stellung. Unter diesen
Bedingungen kann davon ausgegangen werden, daf das Verh&dltnis der mit
den beiden Detektoren im stationdren Zustand des Reaktors gemessenen
Signale, beziehungsweise das Verh&ltnis der stationdren Signalanteile
an dem bei einer konstanten mittleren Leistung reaktivitdtsmodulierten
Reaktor gleich dem Neutronendichteverh&dltnis G der beiden Zonen ist.
Die zur Auswertung. der Kopplungsfunktionsmessungen bendtigte GrioRe G
wird auf diese Weise jeweils am Anfang einer Messung mit Pseudorandom-

Reaktivit&tsanregung bestimmt.

Das Reaktivitatsdquivalent einer Modulatorverstellung, also die doppelte
Amplitude des Anregungssignals betrdgt an dem symmetrischen Zweizonen-

reaktor nach dem Ergebnis einer Periodenmessung:

H

p = 2a 0,9 £

Die in der Messung 1 der MeBRBreihe mit Detektoren in zentralen Positionen
bei Anregung der Zone 1 ermittelte inverse Kopplungsfunktion des Zwei-
zonepreaktors ist in Abb.52 aufgetragen. Das Zeitintervall At im Pseudo-

random-Anregungssignal betrigt 4 msec.

Der Amplituden- und Phasengang der Funktion entspricht den Erwartungen
nach der Theorie des gekoppelten Zweipunktreaktors. Die Auswertung im
Ausgleichsverfahren ergibt fiir alle Varianten, also mit Gl.(5.2.3.6),
Gl.(5.2.%.7), Gl1l.(5.2.3.8) und Gl1.(5.2.3.9) praktisch identische Ergeb-
nisse. 4

Die erhaltenen kinetischen Parameter KAB/AA und B/AB sind in der Tabelle 5
angegeben. Die Zerfallskonstante A der Vorliufer verzogerter Neutronen,
die aus der Anpassung von Gl.(5.2.3.6) und Gl.(5.2.3.8) zus&tzlich folgt,
kann im gegebenen Frequenzbereich nicht innerhalb akzeptabler Fehler-

grenzen bestimmt werden, da Au«B/AB.

Es zeigt sich, daB auch die Neutronenlaufzeit T, nicht ermittelt werden
kann: Fir sie ergibt sich ein Wert von 0,5 msec, der jedoch nach dem
Ergebnis von Vergleichsrechnungen ganz wesentlich durch die Voraus-
setzung eines linearen Verlaufs der Impulsantwortfunktionen in O< t £4t
bei ihrer Korrektur im Zeitursprung bestimmt ist; bei Annahme eines

quadratischen Verlaufs liefert die Auswertung T, = 0,8 msec, wdhrend die
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inverse Kopplungsfunktion, Phase [°]
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aus einer Pseudorandom—-Kreuzkorrelationsmessung
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anderen kinetischen Parameter unverdndert bleiben. Es ist deutlich, daB
die gefundenen Werte keine echten MeRergebnisse darstellen kOnnen. Das
mit dem Zeitintervall im Pseudorandomsignal, At = 4 msec, gegebene Zeit~-
auflosungsvermégen des MeBverfahrens reicht nicht aus, um die Impuls-
antwortfunktionen in dem Zeitbereich zu ermitteln, in dem sie signifikant
von der Neutronenlaufzeit T, abhédngen, die nach ALBRECHT und SEIFRITZ

to = 0,28 msec betrigt £T§7, ihre Verlidufe werden dort vielmehr durch
die willkiirlichen Annahmen zur Korrektur in t = O festgelegt. Die Fehler
prédgen in entsprechender Weise die inverse Kopplungsfunktion, an der die
Auswertung durchgefiihrt wird. Sie charakterisieren die Grenze des Lei-
stungsvermogens des Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahrens mit dem

gegebenen Systemeingangssignal.

Die mit Gl.(5.2.3.8) an die MeBkurve angepaBte inverse Kopplunsfunktion

ist in Abb.52 zusdtzlich eingetragen.

Die Ergebnisse der Messung 1 werden durch weitere Messungen bestdtigt:
Messung 2 ist das Pendant zu Messung 1. Bei ihr ist die Spaltzone 2
angeregt. Die kreuzweise Verkniipfung der aus den beiden Messungen ermit-

telt

}_J
<]
}_I

AR A “B
e stimmen erwartungsgemdB innerhalb der Feh-

n kinetischen Parameter K _/A. und B/A_ ergibt die Kopplungsreakti-
R

<t

ritdten K12/B und K21,u.

lergrenzen iiberein. Messung 3 ist eine Kontrollmessung mit At = 4 msec,

bei Messung 4 betrdgt das Zeitintervall im Anregungssignal At 3 msec.

Die Ergebnisse aller Messungen lassen sich in den folgenden Werten fiir
die Kopplunsreaktivitdten und die inversen reduzierten Generationszeiten

der beiden symmetrischen Spaltzonen zusammenfassen:

e e e e o o s e TR Ll e o s T o o T e e o e o = e o e e e ot it e S s e b A i ) e T e e e e e e g

Nach Gl.(5.2.2.3) ist Die Reaktivitidt einer jeden der beiden Spaltzonen
negativ gleich den Kopplungsreaktivititen. '

Die Messungen 5 und 6, bei denen die Detektoren an den Brennelementposi-
tionen 15 und 3 angeordnet sind, liefern fiir die Kopplungsreaktivit&ten
der Zonen hohere Werte, die auBerdem voneinander stirker abweichen. Die
inversen reduzierten Generationszeiten sind hingegen innerhalb der Feh-

it zentrischer Detektoranordanung

e

=3

A -— o - =
lergrenzen denen aus den Messun

g
gleich. Die Ergebnisse sind in die Tabelle 5 eingetragen.



at Detektoren angeregte | nichtanger. KAB//\A B,/AB
Messung an Zone Zone -1 -1 KAB/B
[msec] Positionen (4) (B) [sec™ '] [sec ']
1 1 2 100 # 2 37 & 4 2,9 % 0,k
4 13 /1
2 2 1 116 £ 2 35 % 3 3,1 £ 0,4
3 i 13 / 1 1 2 13 ¢ 36 + 4 3,1 & 0,4
b 3 13 /1 1 2 105 ¢ 3 36 + 6 2,9 & 0,6
5 1 2 137 + 3 38 £ 4 3,8 % 0,5
L 15/ 3
6 2 1 153 + 3 36 + 3 4,1 £ 0,6
Messung von KUSSMAUL /197 3,06
Messung von ALBRECHT und SEIFRITZ /177 : o ., = B8/A, , 36,7+1,3 3,07
Rechnung von KUSSMAUL /797 ky13

Yerrechnet unter Gleichsetzung von B/A1 und B/A
<.

Tabelle 5: MeBRergebnisse am symmetrischen Zweizonenreaktor und Vergleichswerte

- %2l -
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Zu einem Vergleich mit diesen MeRergebnissen werden Daten aus Messungen
und Rechnungen anderer Autoren herangezogen. KUSSMAUL ZFZZ hat an der
symmetrischen Zweizonenladung des ARK die Kopplungsreaktivitédt mittels
Reaktivitdtsmessungen am Abschaltsystem bestimmt und dariiberhinaus mit
einem Multigruppen-Diffusionscode berechnet. ALBRECHT und SEIFRITZ er-
hielten Kopplungsreaktivit&dt und inverse reduzierte Generationszeit aus
der an der gleichen Anordnung durch Analyse des Reaktorrauschens gemes-
senen Kohdrenzfunktion 474,127. Die Ergebnisse dieser Experimente und

Rechnungen sind in der Tabelle 5 ebenfalls angegeben.

Die Methoden weisen wesentliche Unterschiede zum Pseudorandom—-Kreuzkorre-
lationsverfahren auf. Die Analyse des Reaktorrauschens erfaBt die beiden
Spaltzonen global; auch bei den Reaktivitdtsmessungen am Abschaltsystem
ist durch die Verwendung kadmiumumkleideter Detektoren eine besondere
Vorsorge getroffen, um jeweils fiir die ganze Zone reprédsentative Neutro-
nenflufidichten zu messen. Fir das Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahren
hingegen ist die punktuelle Anregung des Reaktors charakteristisch, bei

der Messung der Reaktorausgangssignale werden auch lokale Effekte erfafBt.

Angesichts der Unterschiede ist die {ibereinstimmung der Ergebnisse ausge-
zeichnet3 sofern die Werte aus der MeBreihe mit zentrischer Detektoran-
ordnung fir den Vergleich herangezogen werden. Die inverse reduzierte
Generationszeit der beiden Reaktorzonen und die Kopplungsreaktivitédt
stimmen dann mit den MeBergebnissen von ALBRECHT und SEIFRITZ beziehungs-
weise mit dem experimentellen Ergebnis von KUSSMAUL innerhalb der gemein-
samen Fehlergrenzen iiberein. Bei zentrischer Anordnung des Modulators und
der Detektoren ist das Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahren demnach
geeignet, die angefiihrten kinetischen Parameter an dem aus zwei r&dumlich
ausgedehnten Spaltzonen bestehenden gekoppelten Systems richtig zu be-

stimmen.

Eine zus&dtzliche Auswertung der Messungen wird mit dem Ziel durchgefiihrt,
einen kinetischen Parameter BA&G des Gesamtreaktors zu bestimmen. Sie

geht von der Annahme aus, daBl die gekoppelte Anordnung als Punktreaktor
behandelt werden kann: Mit dem Programm PSEURA1 werden aus den Reaktor-
ausgangssignalen der angeregten und der nichtangeregten Zone Impulsant-
wortfunktionen ermittelt und aus ihnen, formal wie beim Einzonenreaktor,

eine inverse reduzierte Generationszeit B/A berechnet.

Die aus Messung 1 erhaltenen Impulsantwortfunktionen der angeregten und
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der nichtangeregten Spaltzone zeigt die Abb.53. An ihnen sind im unteren
Zeitbereich, bis rund 10 msec, signifikante Unterschiede zueinander und
zum Verlauf nach dem Punktreaktormodell festzustellen, die offemnsichtlich
das charakteristische {ibergangsverhalten des gekoppelten Systems beschrei-
ben, in das der Neutronenaustausch zwischen den beiden Zonen eingeht. Im
weiteren jedoch verlaufen die MeBkurven nahezu deckungsgleich und nach
einer Exponentialfunktion. Der Verlauf 1&Bt den SchluB zu, dal die Impuls-
antwortfunktionen nach dem durch die Neutronenaustauschvorginge bestimm-
ten Anfangsteil tats8chlich das Zeitverhalten des Gesamtsystems wiederge-
ben und die aus ihnen berechneten Parameter B/A die inverse reduzierte

Generationszeif des Gesamtreaktors darstellen.

Die B/A aus der Auswertung der Impulsantwortfunktionen der Messungen 1

bis 6 sind in der Tabelle 6 zusammengestellt. Sie liegen, ohne erkennbar

Messung [mgzc] anggz:gte B/A [ sec 1]

an Zone 1 an Zone 2
1 * “ 43,1 £ 0,5 | 42,7 £ 0,k
° * 2 b1, 1 0,k ] 1,7 £ 0,4
7 * 1 42,9 £ 0,4 | k2,7 £ 0,k
) ’ ! 43,0 £ 0,5 | 42,5 £ 0,4
5 4 1 k2,1 £ 0,5 | 41,7 £ 0,5
° ¢ 2 43,1 5 0,6 | 42,6 £ 0,5

Tabelle 6: B/A aus den am symmetrischen Zweizonenreaktor
gemessenen Impulsantwortfunktionen

vom Anregungsort und vom Ort der Ausgangssignalmessung abhéngig zu sein,

sdmtlich bei dem Wert

P L ST it F

BAAG wird somit um rund 10% grdBer erhalten als die aus den inversen Kopp-
lungsfunktionen bestimmten inversen reduzierten Generationszeiten BA&T >

9
der beiden Spaltzonen. Der Versuch einer Erklédrung dieser Differenz muf

die verschiedene Bedeutung der Parameter beriicksichtigen. Es ist denkbar,
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daB das kinetische Verhalten einer Einzelzone des gekoppelten Systems
vergleichsweise stédrker von den Graphitreflektoren beeinfluft wird als
das des Gesamtreaktors und B/AG deshalb die becbachtete Abweichung zu

BAA1’2 aufweist.

5+.2+5 Durchfilhrung und Ergebnisse der Messungen an dem unsymmetrischen
Zweizonenreaktor

Die Durchfilhrung der Messungen an dem unsymmetrischen Zweizonenreaktor
(vgl. Abb.7) entspricht der am symmetrischen Zweizonenreaktor mit zent-
risch an den Spaltzonen eingebauten Detektoren. Die Anordnung des Modu-
lators, der Absorberplatte und der Detektoren kann dementsprechend aus
Abb.51 ersehen werden. Das Zeitintervall im Pseudorandom-Systemeingangs-
signal betrdgt At = 4 msec. Bei Anregung der groBen Spaltzone 1 l&uft
die Messung iiber 1000 Perioden, bei Modulation der kleinen Spaltzone 2

liber 2000 Perioden.

Die Auswertung der Messungen geschieht wie beim symmetrischen System im

Ausgleichsverfahren. Die als Ergebnis erhaltenen kinetischen Parameter

KABAAA in der Tabelle 7 zusammengestellt. Aus ihnen sind

die ebenfalls in die

und B/AB sind
Tabelle eingetragenen Kopplungsreaktivitaten KAB/B

berechnet.

Detektoren | angeregte | nichtang. | K, /AA 8 /AB
Messung an Zone Zone - o K B/B
Positionen ) (B) sec sec A
7 1 2 90 + 3 29 £ 4 12,1 £ 0,3
13 /1
8 2 1 126 + 4| 43 2 4 |44 £ 0,7

Tabelle 7: MeRBergebnisse am unsymmetrischen Zweizonenreaktor

Die inverse reduzierte Generationszeit B/A1 in der mit der grdBeren Spalt-

stoffmenge ausgeriisteten Spaltzone 1 ist danach grdBer als B// in der

1,2
symmetrischen Zweizonenanordnung, sie n8hert sich der inversen reduzierten
Generationszeit im Einzonenreaktor. B/Ap in der Spaltzone mit dem klei-

neren Spaltstoffeinsatz liegt unter B//l_1 > der symmetrischen Anordnung:
*

e —oscd el e sl el i el = veiars e et - eSS
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Das Ergebnis 188t sich auf der Grundlage der kinetischen Gleichungen fiir
den gekoppelten Zweipunktreaktor, Gl.(5.2.2.1) deuten: In die Gleichungen
geht eine rd@umliche Ausdehnung der Spaltzonen voraussetzungsgemdf nicht
ein, das heiflt, bei der Anwendung des Zweipunktreaktormodells auf die
reale Anordnung sind die Volumina der Zonen, deren Neutronenpopulation

die Generationszeiten A1 und A2 und die mittleren Dichten n1(t) und nz(t)
zugeschrieben werden, als gleich vorausgesetzt. Zu einer Zone gehort dabei
auller der Brennstoff-Moderator-Konfiguration auch der diese ungebende
Reflektor, der die Generationszeit wesentlich zu beeinflussen vermag. Im
Falle des unsymmetrischen Zweizonenreaktors sind die Volumenanteile der
Brennstoff-Moderator-Konfiguration und des Reflektors flir belde Zonen
verschieden. In der Spaltzone mit dem grofleren Spaltstoffanteil und damit
kleineren Volumenanteil des Reflektors ist eine im Vergleich zur anderen
Zone und auch zu den Zonen einer symmetrischen Anordnung hchere Neutronen-
absorption und damit kiirzere Generationszeit zu erwarten, so wie és die

Messungen ergeben.

Das Neutronendichteverh&ltnis G = n1o/n20 wird bei den Messungen erhalten

Zu

G = 2,2k

Damit folgt nach Gl.(5.2.2.3) fiir die Reaktivit&ten der beiden Spaltzonen:

p————g—fvcpnc et g = oSS ooSCooSSoTmSSEIn oS ==s:

Die Bestimmung einer inversen reduzierten Generationsgzeit BA&G aus den
Impulsantwortfunktionen mit dem Programm PSEURA1 liefert beim unsymmetri-
schen Zweizonenreaktor die in Tabelle 8 eingetragenen Werte. Die {fberein-

stimmung der Ergebnisse untereinander, unabhangig davon, welche Zone beil

-1
angeregte nichtang. B/A ’[sec ]
Messung Zone Zone
an Zone 1 an Zone 2
? 1 2 Lz.7 2 0,4 4z 4 & 0,4
8 2 1 k2,7 + 1,5 k3,6 + 0,7

Tabelle 8: B/A aus den am unsymmetrischen Zweizonenreaktor
gemessenen Impulsantwortfunktionen
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der Messung angeregt und an welcher das Reaktorausgangssignal gemessen
wurde, bestidtigt, dafB B/AG einen kinetischen Parameter des Gesamtreaktors

darstellt. Die Zusammenfassung der Einzelergebnisse liefert:

Die inverse reduzierte Generationszeit BAQG des unsymmetrischen Zweizo-
nenreaktors ist danach geringfiigig groBer als die der symmetrischen

Zweizonenanordnung.

5.3 Diskussion

5.%.1 MeBverfahren und MefBtechnik

Die am ARK durchgefiihrten Messungen nach dem Pseudorandom—Kreuzkorrela-
tionsverfahren sind durch die folgenden wesentlichen Eigenarten des Mef-
verfahrens und Besonderheiten der Mefitechnik gekennzeichnet: Der Reaktor
wird durch Modulation seiner Reaktivitdt mit Hilfe einer elektromechani-
schen Vorrichtung angeregt. Das Anregungssignal hat bis auf bestimmte
Verformungen die Form einer Pseudorandomfunktion. Der Eigenschaften von
Pseudorandomfunktionen zufolge kann sich der angeregte Reaktor im Zeit-
mittel bei konstanter Leistung im kritischen Zustand befinden. Die am
Reaktor gemessenen Ausgangssignale werden digital mit einer dem Zeitin-
tervall At im Pseudorandom-Anregungssignal gleichen Zeitaufldsung aufge-
zeichnet. IThre Weiterverarbeitung erfolgt in einer elektronischen Rechen-
anlage. Zur Durchfiilhrung der Kreuzkorrelation wird dabei die der Reaktor-
anregung zugrundeliegende Pseudorandomfunktion unverformt und mit der

Amplitude 1 nachgebildet.

Mit dem fiir die Experimente entwickelten Reaktivitétsmodulator lassen
sich Pseudorandomsignale mit einem Zeitintervall At bis herunter zu

3 msec erzeugen, im Prinzip also Impulsantwortfunktionen mit einer Zeit-
aufldsung von minimal 3 msec beziehungsweise Frequenzgénge in einem Fre-
quenzbereich bis maximal 1000 rad/sec bestimmen. Die Messungen werden
vorwiegend mit At = 4 msec, entsprechend einer Maximalfrequenz von

800 rad/sec durchgefiihrt. Die Funktionstiichtigkeit des Modulators be-

friedigt: In einer Betriebszeit iliber rund 35000 Perioden, das sind etwa
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40 Stunden, treten keine Defekte oder Veridnderungen im Bewegungsablauf
auf. Die Amplitude des Anregungssignals ist grofl genug, um ausreichend

genaue Ergebnisse bei relativ kurzer Mefzeit zu gewdhrleisten,

Das erzeugte Anregungssignal weicht erwartungsgemidB von der Idealform
der zur Modulatoransteuerung verwendeten Pseudorandomfunktion ab. Es
treten Formédnderungen durch Flankenabflachungen und Amplitudenschwin~-
gungen, sowie zusdtzliche Zeitverzdgerungen im Signal auf. Die Forminde-
rungen und Verzdgerungen sind jedoch an allen Flanken gleich, Flanken-
verzdgerungen hdherer Ordnung sind im Signal nicht enthalten. Nach den
iiber die Auswirkungen von Signalverformungen im Pseudorandom=-Kreuzkorre=-
lationsverfahren durchgefiihrten Untersuchungen konnen die Flankenver-
zdgerungen durch eine Korrekturverazdgerung, die die Kanalfortschaltung
bei der Ausgangssignalregistrierung mit den Nulldurchgéingen im realen
Anregungssignal synchronisiert, kompensiert und die Fehler durch die
Signalformé@nderungen an den gemessenen Impulsantwortfunktionen korrigiert
werden., Das Zeitintervall At im Pseudorandomsignal, mit dem das Zeit-
aufldsungsvermSgen bei den Messungen gegeben ist, bestimmt so allein die
Grenzen, die der Anwendung des Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahrens

mit den hier benutzten Techniken und Hilfsmitteln gezogen sind.

5.3%.2 Bestimmung von Impulsantwortfunktionen und 8/A

An den Messungen am ARK erweist sich die besondere Eignung des Pseudo-
random-Kreuzkorrelationsverfahrens fiir die Bestimmung von Impulsantwort-
funktionen und, hieraus, der inversen reduzierten Generationszeiten 8/A
an thermischen Reaktoren. Nach den Ergebnissen der Modelluntersuvchungen
und Messungen ist das Verfahren praktisch frei von Einfliissen systemati-

scher Fehler und von Abhéngigkéiten vom Versuchsaufbau.

Die endliche Breite des Zeitintervalls At und die Formanderungen im An-
regungssignal wirken sich auf die gemessenen Impulsantwortfunktionen

nur nahe t = 0 aus. Die Fehler lassen sich, unter geeigneten Voraus-
setzungen, korrigieren, die Korrektur kann aber unterbleiben, da der be-
troffene Teil der Funktionen zur Berechnung von B/A nicht bendtigt wird.
Der weitere Verlauf der Impulsantwortfunktionen bleibt im gegebenen Fall,

das heiBt bei dem verwendeten Zeitintervall At, fehlerfrei.

Die Ergebnisse fiir die inverse reduzierte Generationszeit 8/A sind am
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Einzonenreaktor gleich fiir alle Orte der Reaktoranregung und der Ausgangs-
signalmessung. Auch an den Zweizonenreaktoren wird B/A unabhingig von den
Anregungs- und MeBorten an den beiden rdumlich getrennten Spaltzonen er-
halten; die an den Zonen bestimmten Impulsantwortfunktionen geben beide
nach dem Abklingen von Ausgleichsvorgingen im gekoppelten System ein glo-

bales Verhalten des Reaktors an.

Die Berechnung von B/A aus den Pseudorandom-Kreuzkorrelationsmessungen
geschieht auf der gleichen Grundlage wie die Auswertung von Neutronen-
Pulsmessungen, die zu den Standardmethoden der Ermittlung der inversen
reduzierten Generationszeit an Reaktoren gehdrt. Beide Verfahren sind in-
soweit &Zquivalent zueinander. Bei ihrem Vérgleich erweist es sich als
Vorzug des Pseudorandom-Kreuzkorrelationsverfahrens mit Reaktivitdts-
modulation, daB es kontinuierliche Messungen an kritischen Systemen bei
konstanter Leistung erlaubt, wogegen das Pulsen eines kritischen Reaktors
wegen des damit verbundenen Leistungsanstiegs intermittierende Messungen
bedingt. AuBerdem ist der Einbau und Betrieb des Reaktivitdtsmodulators

weniger aufwendig als der einer gepulsten Neutronenguelle.

5.3.3 Bestimmung kinetischer Funktionen und Parameter im Frequengbereich

Die Reaktor-Frequenzgéinge werden durch Fouriertransformation der Impuls-
antwortfunktionen erhalten. Ihr Verlauf wird von den Teilen der Impuls~
antwortfunktionen nahe t = 0, die bei deren Auswertung unberiicksichtigt
blieben, maBgeblich mitbestimmt, dementsprechend ist die Auswirkung der
endlichen Breite des Zeitintervalls At und der Forminderungen im Anre-
gungssignal wesentlich bedeutsamer, die bei den Impulsantwortfunktionen
nur die Anfangsteile zu verdndern vermochten und so ohne EinfluB auf die

Berechnung ven B/AL blieben.

Unter den am ARK ermittelten kinetischen Funktionen im Frequenzbereich
stehen die an den gekoppelten Zweizonenanordnungen als Quotient der Fre-
quenzgédnge der beiden Zonen gemessenen Kopplungsfunktionen im Vorder-
grund, aus denen durch MeRwertausgleich kinetische Parameter errechnet

werden.

Es zeigt sich, daB eine Bestimmung der Neutronenlaufzeit Uo’ die die Aus-
tauschvorginge zwischen den beiden Spaltzonen charakterisiert, nicht

mSglich ist., Dieser Parameter steht mit dem Verlauf der Impulsantwort-
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funktionen der angeregten und der nichtangeregten Spaltzone nahe t = O
in enger Beziehung, der bei den Messungen der GroBe von At wegen nicht
mit der erforderlichen ZeitauflSsung ermittelt werden kann. Da die Kor-
rektur der durch At verursachten Fehler ihrerseits bestimmte, willkiir-
liche Annahmen iliber den Funktionsverlauf voraussetzt, konnen auch die
korrigierten Impulsantwortfunktionen und die aus ihnen gewonnene Kopp-
lungsfunktion keine echte Information iiber tb enthalten. Die Bestimmung
von to scheitert so an dem unzureichenden ZeitauflOsungsvermdgen des

MeRverfahrens mit den gegebenen Hilfsmitteln.

Die Zerfallskonstante fiir die Vorl&ufer der verzdgerten Neutronen, A, ist
im gegebenen Frequenzbereich nicht innerhaldb akzeptabler Fehlergrenzen zu
ermitteln. Die Kopplungsreaktivit&@ten und die reduzierten Generations-
zeiten der beiden Spaltzonen werden ohne merkliche Beeinflussung durch
systematische Fehler erhalten. Aus ihnen lassen sich die Reaktivitaten

der beiden Zonen errechnen.

Die Messungen werden an dem symmetrischen und an dem unsymmetrischen Zwei-

zonenreaktor durchgefiihrt.
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Anhang

A. Pseudorandomfunktionen

A.1 Bindre Pseudozufallszahlenfolgen maximaler Linge

A.1.1 Aufgabenstellung

Es ist bekannt ZEO,417, dafl Zahlenfolgen {sn} mit den Elementen s, = +1,=1

existieren, die zyklisch sind mit der Periode p, sodal

s

n+p fir jedes n

H
(1]

und die Eigenschaft besitzen, daB

Z p fiiI‘ k = O,p,ap'ooo.n
S S =
n ok =1 fiir Kk # 0,DP;2Dse0-0o

Zahlenfolgen mit diesen Eigenschaften heiBen bindre Pseudozufallszahlen-
folgen. Im folgenden soll fir eine bestimmte Klasse dieser Folgen, den
sogenannten bindren Pseudozufallszahlenfolgen maximaler Linge, gezeigt
werden, daB sie mit diesen Eigenschaften existieren und in welcher Weise

sie konstruiert werden konnen.

A.1.2 Irreduzible Polynome iiber dem PrimkSrper der Charakteristik 2

Es sei K der Primkdrper der Charakteristik 2, das heiBt, X besteht aus
zwel Elementen und die Tafeln fiir die Verknilipfung der Elemente haben die

Gestalt:

+ 0 1 . 0 1
0 0 1 0 0 0 (A.1.2.71)
1 1 0 1 0 1

fiber K werde ein Ring von Polynomen f(x) mit der Unbestimmten x errichtet:

»
-

f(x) = Za v (4.1.2.2)
v
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das heiflt von Polynomen, deren Koeffizienten a, dem Kérper X angehdren.

Der Grad m eines von Null verschiedenen Polynoms ist die grdBte Zahl Vv,
fir die a, # 0. Ein Polynom vom Grade m heift irreduzibel, wenn es durch

kein anderes mit einem Grade grdBer als O und kleiner als m teilbar ist.

)

. . . : . .. +
Ein Element y eines algebraisch abgeschlossenen ErweiterungskSrpers von

X, X, neiBt wWurzel von f(x), wenn

f(x) = 0

Ein Satz der Algebra sagt aus, daB dann, wenn y aus X die Wurzel eines
irreduziblen Polynoms m-ten Grades liber X, f(x), ist, vy, y2, ceney Yzm-1
verschieden sind und die Gesamtheit der Wurzeln des irreduziblen Polynoms
darstellen 1537. AuBerdem ist y eine 2"-1 - te Einheitswurzel £F17, das

heiBt:
72 -1 o (A.1.2.3)

m
cii e . s o 15 2 =1
Hat y zusatzlich die Eigenschaft, daR alle Potenzen vy, eeeeas,y, Y

voneinander verschieden sind und sich darstellen lassen in der Form:

1 1) 2 1 -1
e T N O N S
2) 2 2 -1
-Y2 = bgz) + b‘(lz)y + bé )Y + PP + bni_i mn
2 -1
o= 3w B hPN2 s By
. (A.1.2.4)
k k k k) 2 k -1
Y = bé ) bg )Y + bé )Y * eee * bé_%y .
| 2 -1
p = 2" 1

+)

Ein Erweiterungskorper X heift algebraisch abgeschlossen iiber X, wenn

jedes nichtkonstante Polynom iiber X in ¥ mindestens eine Nullstelle

hat,
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so0 heifBt das irreduzible Polynom f(x) primitiv.

Die Potenzen von y bilden demnach eine multiplikative Gruppe, die zyk-

lisch ist mit der Periode

. . . m
Da alle y, sssey Yp voneinander verschieden sind und es nur 2 - 1 von

(00 ves. 0) verschiedene m-tupel (b +.... b ) der Zeichen b, = 0,1
(k) k), 2" . !

° R bm—1) alle von (O O eoes 0) ver-

schiedenen m-tupel der Zeichen O und 1 durchlaufen, wenn k von 1 bis

M- 1 1zuft.

gibt, miissen die m-tupel (b

Aus der Algebra ist bekannt 451.427:
Es gibt primitive irreduzible Polynome jedes beliebigen Grades.

Wenn eine Wurzel eines irreduziblen Polynoms die angegebenen

Eigenschaften besitzt, dann auch alle anderen.

Tafeln primitiver irreduzibler Polynome ibér dem PrimkOrper der Charak-
teristik 2 werden unter anderen von PETERSON 1317 angegeben. Die Tabelle
A1 enthdlt die Durchfilhrung des Nachweises fiir ein Beispiel mit Hilfe
von Gl.(A.1.2.4).

() na ) 4
i i
Zusammenhang, der sich in der folgenden Weise aufzeigen 1laBt:

Zwischen den Koeffizienten b n Gl.{(A.1.2.4) besteht ein

Es ist
oder, da a_ = 1
Ym = a.o + a,"Y + a2Y2 + see + am_1'¥m-1 (Ao1¢205)

Die k~te Potenz der primitiven Wurzel y ist

b(k)‘vm-‘l

'vk = b(k) + bi(k)Y + b(k)yz + m=1

! (o)

Die k+1 -te Potenz der Wurzel ergibt sich hieraus zu
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multiplikative Gruppe aus vy m—tupel der Koeffizienten
v o= Y (0o 1 0 0)
vZ = Y (0 0 1 0)
¥ = v (0 0 0 1)
Y4=1+Y (1 1 0 0)
Y5= Y+Y2 (o 1 1 0)
Y6= oy (0o 0 1 1)
y7=1+y +Y3 (1 1 0 1)
VR A8 (1 0 1 0)
2 = v R (o 1 0 1)
v 0= 1 4 vy o+ 42 (1.1 1 0)
s o xSy (o 1 1 1)
N L (1 1 1 1)
2= 1 T (1 0 1 1)
e g vy (1 0 0 1)
[ (1 0 0 0)
(16 = Y

Tabelle A1: Multiplikative Gruppe aus der Wurzel y

4
des primitiven irreduziblen Polynoms x + x +
P J
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k+1 (k) (k) 2 (k) 3 (k) m
Y —boy+b1y+b27+...+bm_1y

Durch Einsetzen von Gl.(A.1.2.5) folgt:

k+1  _ (k) (k) (k) (k) (k) m=1
Y = b qa.t (bp_ja,+ b7 )y +oeee + (b ta o+ b D)y
b§k+1)+ b§k+1)Y bé%:1)Y m-1
(A.1.2.6)
wonach allgemein
L) (k)
o m=1"0
(A0102a7)
pr1) ), Ge) s D= 1,24e0.,m1
n m=1"n n

A.1.3 Konstruktion bindrer Pseudozufallszahlenfolgen maximaler Linge /543/

Es sei
f(x) = amx” + a X + ... + a.x + a (Ae1.3.1)

ein primitives irreduzibles Polynom iiber X, {cn} eine Zahlenfolge mit

Elementen aus X, die nach der Vorschrift erzeugt wird:

n = Sp-1*1 (R.1.3.2)

wobeid Cu= €57 wee = Cp 4= 0, Cp= 1 als sogenannte Startfolge festgelegt

ist. Da es nur eine endliche Anzahl voneinander verschiedener m-tupel
(cn_1 secses cn-m) gibt, wobei (O O .... 0O) ausgeschlossen sein soll,
mufl die Folge zyklisch sein. Die Periode werde mit r bezeichnet, so daB

c = c fiir jedes n

Es soll nun ermittelt werden, wie groB r ist. Das geschieht folgendermaBen:

Mit den Koeffizienten cn'wird ein Polynom g(x) r-m-ten Grades gebildet,

g(x) = crxr-m T L x o+ .C (Ae1.3.3)

und mit f(x) multipliziert:
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r
f(x)g(x) = (amcr)x
+ (ac .+a .c)x ]
r-=1 m-1r
r=2
* (amcr-2+ am-‘}cr-’l+ am-ZCr)x
r=m
+ (amcr_m+ & 4Cameqt ceecee tajc_,toac )x
+ ( ¢ + c +a ¢ )xm
n’m Bm-1%m+1 cerett 21%n+m-1 o m+m
+ (a.c.+ a,c + ac )XZ
2 m 1" m+1 o m+2
* (a1cm aocm+1)x
* (aocm)
(Ae1.3.4)
Da f(x) irreduzibel und vom m-ten Grade ist, sind a = a = 1. Hieraus und

m

aus den Festlegungen fir die Startfolge ergeben sich bei Beachtung der

Periodizitadt der ¢ die
n
Durch Einsetzen von n =
c = ¢ a
r+m r+m=1" 1
Da ¢ = ¢ = 1 und ¢
r+m r+n
c = 1
c = 1
r

Durch Einsetzen von n

Weise

0 = Cram—1
it n=r +m-~- 2

0 = cram_2

+

e
Keeffizienten von f(x)g(x) folgendermaBen:
r +min Gl.(A.7.3.2) ergibt sich
a c__ .a
r+m=22 noe r+1°m=1
c.= 0 firn= 1,2,...,m=1, ist
n 3 ’ ’ 9

r+m-11in Gl.(A.1.3.2) folgt in der gleichen

cr-1am-1 cr—Zam

und so fort, sodaB schlieBlich
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f(x)g(x) = x + 1 (A.1.3.5)

Ist v eine Wurzel des primitiven irreduziblen Polynoms f(x), so wird,
2m-1
da vy = 1,

O = _Yr + ~1 = Yp + 1 ; p = 2 baad 1 (A.1.306)

Die Periode r der Folge {cn} ist demnach gleich der Periode der Wurzeln
des primitiven irreduziblen Polynoms f(x), mit dessen Koeffizienten sie
nach der Rekursionsformel Gl.{(A.1.3.2) erzeugt wird. Da p = 2m_ 1 die
groRtmogliche Anzahl voneinander verschiedener Anordnungen von nicht
s&mtlich verschwindenden Koeffizienten c, = 0,1 auf der rechten Seite der
Rekursionsformel ist und damit die groBtmdgliche Periode der Folge {cn},

kann jedes beliebige m-tupel (¢ _, «e... c _ ) auber (0 O .... 0) als

-1
Startfolge gewahlt werden. Es liefert die Folge {cn} lediglich mit um
eine bestimmte Zahl von Einheiten verschobenen, in der Aufeinanderfolge

jedoch gleichen Elementen.

Es kann nunmehr gezeigt werden, daB eine aus der Folge {cn} in einer
bestimmten Weise abgeleitete Folge {sn} die Eigenschaften einer Pseudo-

zufallszahlenfolge besitzt

Jedes Element ¢, der Folge {cn§ 14Bt sich aufgrund deren Konstruktion als
lineare Funktion einer willkiirlich gewdhlten Startfolge ChseeersCp dar-

stellen:

c = i;(c1,c2,....,cm) (A.1.3.7)

wobei i; ein linearer Operator ist. Eine anders gewdhlte Startfolge

C%""‘Cé liefert eine Folge mit den Elementen c;:
k] ] ]
c) = i;(c1,c2,.=e,,cm)

die jedoch nichts anderes ist als die um eine bestimmte Zahl g von Ein-

heiten verschobene Folge {cn}, wonach

Corq = i;(c%,cé,....,Cé)

Eine Addition der Elemente der Folge fcﬁi mit denen der Folge fc § er-

gibt

n+gq
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(¢]
+
Q
i

[%;(cq,cz,....,cm)]+[#;(c%,cé,....,cé)]

1]

] 9 5
i;(c1+ €1 Cot Clseevey C ¥ cm)

H

i;(cy,cg,....,cg)

da.i; ein linearer QOperator ist. Weil eine mit der Startfolge c?,....,cg
erzeugte Folge wiederum nichts anderes sein kann als eine um eine bestimmte

Zahl von Einheiten verschobene Folge der c 9 mufl ein 1 existieren, so daB

c = fn(c;,cg,....,cg> (Ae1.3.8)

n+l

und damit fiir jedes q # 0,p,2p,... und fir jedes n

(A.1.3.9)

Es wird nun eine Folge {sn} mit ganzzahligen Elementen eingefiihrt, die der
Werte +1 und =1 fdhig sein scollen, derart, daB zwischen ihnen und den Ele-

menten der Folge {cn} der Zusammenhang besteht:

= c (A.1.3.10)

Es ist dann entsprechend Gl.(A.1.3.9)

s+ 1 s + 1 s + 1
(2—) - (Z2ra” ) = (281" Jmoa 2 , q # 0,p,2p,... (A.1.3.11)
oder, wie durch Einsetzen der Werte, die die s, annehmen kdnnen, leicht

zu zeigen ist,

n’ ®n+q n+l s 9 % 0,D42Pyese (A.1.3.12)

Jeder komplette Zyklus der Elemente der Folge {cn} enthdlt nun wegen
seiner Zuwordnung zum Zyklus der p = 2™~ 1 voneinander verschiedenen
Anordnungen von nicht s8@mtlich verschwindenden Koeffizienten c; = 0,1 auf

der rechten Seite der Rekursionsformel Gl.(A.1.3.2) das Zeichen 1 genau

2m—1 mal und das Zeichen O genau 2m-1_ 1 mal. Die Folge {sn}, die eben-
e

falls zyklisch ist mit der Periode p,
1 m=1
mal den Wert +1 und 2 -

nimmt dementsprechend in einer

Periode 2" 1 mal den Wert -1 an, es ist

P . .
Y s, = 1 C (8.1.3.13)

n=1
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Es folgt aus Gl.(A.1.3%.12) durch Summation beider Seiten, und weil

S,° 8,7 1 fiir jedes n:

P

{ p fﬁr k = O,szp’.ooaooo
§ s s . = (Ao1.3.1k)
+k ,
noon =1 fUir kK # 0,DPy2Dyevveess

h=1
Damit ist nachgewiesen, daB {sn} die Eigenschaften einer bindren Pseudo-
zufallszahlenfolge besitzt. Bindre Pseudozufallszahlenfolgen existieren
also. Fiir die mit p = 2" 1 (m ganzzahlig) periocdischen Folgen, die als
bindre Pseudozufallszahlenfolgen bezeichnet werden, ist gezeigt; wie sie

konstruiert werden konnen.

A.%1.4 Rickldufige Pseudozufallszahlenfolgen

Eine zyklische Folge soll riickldufig in Bezug auf eine andere zyklische
Folge genannt werden, wenn sie die Elemente in der gleichen Anordnung

wie jene, aber in der umgekehrten Reihenfolge entzlt. Ist also

S,! 82 53 6 e 600 Sp

eine bindre Pseudozufallszahlenfolge maximaler Lange mit der Periode p,

s0 bilden die Elemente

pm2  ttetr 8, =8y (Ae1ela1)

die zugehorige riickldufige Zahlenfolge.

Die bindre Pseudozufallszahlenfolge Ssn} besitzt die mit Gl.(A.1.3.14)
angegebene Autokorrelationseigenschaft. Da isn} zyklisch ist mit der
Periode p und die Autokorrelationseigenschaft nicht vom Beginn der Z&hlung
der Elemente der Folge abhingt, kann die linke Seite der Gl.(A.1.3.14)

ungeschrieben werden:

|4 P P
+ +
zg:én- Sk = }E}n+p-k' s, = }Z}n * Sk (Ae1.4.2)
h=a N=4 =1

is;§ hat demnach die gleichen Autokorrelationseigenschaft wie {sn}. Daraus
folgt, daB dann, wenn {sns eine bindre Pseudozufallszahlenfolge darstellt,
auch die zu ihr riicklaufige Folge fs;§ eine bindre Pseudozufallszahlenfolge

maximaler Linge ist.
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Hat S, die Generatorfolge

a1 a2 a3 esocan am = 1

so ist, wie leicht an Gl.(A.71.3.2) gesehen werden kann,

a, = a a. = a a, = a a =a = 1 (A.1e4.3)

m_} *® o 8 80 m o

die Generatorfdélge fiir die riickldufige Pseudozufallszahlenfolge {sni. Es
existiert dementsprechend zu jedem primitiven irreduziblen Polynom iber
dem Primkorper der Charakteristik 2 mit den Koeffizienten a, (Vv = O,s00,m)

. . . e + +
ein Polynom mit den Koeffizienten a, (a, = a sV = 04e0.,m), das eben-

m-v
falls primitiv und irreduzibel ist Ztl7.

A.2 Pseudorandomfunktionen aus bindren Pseudozufallszahlenfolgen
maximaler Lénge

A.2.1 Erzeugung der Pseudorandomfunktionen

Die Pseudorandomfunktionen f(t) werden aus den bindren Pseudozufallszahlen-
folgen maximaler Lange folgendermaBen abgeleitet: Sei {cn} eine nach der
Rekursionsformel Gl.(A.1.3.2) erzeugte Zahlenfolge mit den Elementen 0 und
T, isnﬁ die mit ihr durch Gl.{4.1.3.10) verkniipfte binére Pseudozufalls-
zahlenfolge maximaler Linge mit den Elementen =1 und +1, dann wird eine
Pseudorandomfunktion f(t) mit dem Zeitintervall At und der Amplitude.a so

definiert, daB
f(t) = a-s ; (n=1)atctinat , n = 1,2,... (As2.1.1)
Die Pseudorandomfunktion f(t) ist zyklisch mit der Periode P = paAt, wobei

p die Periode der Pseudozufallszahlenfolge angibt.

A.2.2 Verlauf der Pseudorandomfunktionen

Eine Pseudorandomfunktion f(t) besteht aus verschieden langen Abschnitten
mit dem Funktionswert +a, den sogenannten Stegen, und verschieden langen
Abschnitten mit dem Funktionswert -a, den sogenannten Liicken, die, in

jeder Periode in der gleichen Weise, scheinbar unregelmifRig aufeinander-
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folgen. Die Anzahl pro Periode der Stege und Liicken verschiedener L&ngen
ergibt sich aus dem Konstruktionsprinzip der der Pseudorandomfunktion

zugrundeliegenden Zahlenfolge {cn} 4;&7

In der Rekursionsformel zur Erzeugung der Folge {cﬁg durchlaufen die

Koeffizienten

n-1 n-2 n-3  Sp-4 ccrccct Cpep

in einer Periode alle voneinander verschiedenen m=tupel der Zeichen 0O und
1, auBer (0.0 4e.. O0). Die Anzahl g1 der ler-Stege in der Pseudorandom=
funktion, das heiBt der Stege, die die Breite 1At aufweisen, ist gleich

der Anzahl derjenigen unter diesen m~tupeln, die die Form

(0 1 0 cpj soeeocennne Co_ ) 3 C paeeey 0 = 0,1

haben, also gleich der Anzahl voneinander verschiedener (m-3)-tupel

(cn_4 cess cn_m) der Koeffizienten c, = 0,1 :

n = 2m-3
181

Die Anzahl der 2er-Stege, Ngp? ist gleich der Anzahl der m-tupel mit der

Form

(o 1 1 0 cn_5 ceveeees C o ) Cpagreses Cpom = 0,1 .

also gleich der Anzahl voneinander verschiedener (m-4)-tupel der Zeichen

0O und 1:

und so fort.

Die Anzahl der (m=1)er-Stege muB gesondert bestimmt werden: Es existieren

zwei m-tupel von Koeffizienten Ci die m-1 mal das Zeichen 1 enthalten:

(_O 1 1 1 s600 000000 1 1 )

(1 1 1 1 eeeveenss 1 0

Diese kOnnen aber nur vor oder nach einem m-tupel mit m mal der 1 erschei-
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nen, bilden also keinen (m-1)er-Steg in f(t). Es ist

M5(m-1)

Ein m-tupel, das m mal das Zeichen 1 enthdlt, tritt einmal auf. Ihm
entspricht auch ein (m)er~-Steg in f(t), da in allen mit der Rekursions-
formel Gl.(A.1.3.2) erzeugten Zahlenfolgen {cn} das Zeichen 1 nicht mehr

als m mal aufeinanderfolgend erscheinen kann. Es ist

s(m)

Allgemein ist danach die Anzahl der Stege mit der Breite v-4t innerhalb

der Pericde P = (2m_ 1)At einer Pseudorandomfunktion f(t):

m=-v=2

Tgepy = 2 A N P
ns(m_1) O (A-20201)
Ms(m) T

Die Anzahl aller Stege innerhalb einer Periode ist

m=3 2m-4 1

= 2 Foaeee + 2+ 2% 40+ 1

s

= M2 (h.2.2.2)

Die RBestimmung der Anzahl von Liicken bestimmter Langen pro Periode in
einer Pseudorandomfunktion f(t) geschieht in der gleichen Weise: Die
Anzahl von 1ler-Liicken in f(t) ist gleich der Anzahl der m-tupel

( 1 0 1 cn-u S s0cese00 00 Cn_m ) H cn—h'..., cn-m = 0’1

unter allen moglichen m~tupeln in der Rekursionsformel fﬁr}{cn}, also

= m=5
Mg T2

und so fort. Voraussetzungsgem&B existiert kein m-tupel, das m mal die O

enthédlt. Die beiden mdglichen m-tupel mit (m-1) mal dem Zeichen O:
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( O O 0 000600000 O O 1 )

( 1 O O 666608 O 0 o)

missen also aufeinanderfolgen. Es existiert demnach eine (m-1)er-Liicke

in f(t). Allgemein ist die Anzahl von Liicken der Breite v.At pro Periode:

m-v-=2

M(v) 2 ’ V= 1,0000,m2
NL,(m=1) 1 (h.2.2.3)
L(m) °

Die Anzahl aller Liicken innerhalb einer Periode ist so wie die der Stege

o2 (Ae2.2.k)

L]

L

Der Anzahl der Stege pro Periode ist die Anzahl ey der Vorderflanken der
Pseudorandomfunktion f(t) innerhalb einer Periode, das heil3t der ﬁbergénge

von -a zu +a gleich. Die Anzahl der Riickflanken pro Periode, also

"FR?
der Uberginge von +a zu -a, ist gleich der Anzahl der Liicken in einer

Periode, also

- m=2
FV 2
- (A.2.2.5)
g - 2
Die Anzahl aller Flanken pro Periode ist damit
= o0 | (h.2.2.6)

g

Mit den Angaben iiber die Anzahl der Stege und Liicken ist nichts iiber deren
Anordnung in einer Pseudorandomfunktion ausgesagt. Jede der Pseudorandom-
funktionen unterscheidet sich in ihrem Verlauf von den anderen. Allgemeine
Gesetze fiir den Verlauf der Pseudorandomfunktionen kdnnen nicht angegeben

werden.,
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