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Nachweis bandbegrenzter Komponenten in verrauschten Signalen durch

Uberwachung der spektralen Auto- und Kreuzleistungsdichten

Zusammenfassung

An technischen Anlagen kdnnen Stérungen auftreten, die nur in einem
engen Frequenzbereich kleine zusdtzliche Anteile in MeBsignalen er-
zeugen. Derartige bandbegrenzte Signalkomponenten k&énnen besonders

gut durch die Beobachtung der Frequenzspektren der Rauschsignale
erkannt werden, da sie dort einen resonanzfdrmigen Anstieg der
Spektralwerte hervorrufen. Im vorliegenden Bericht werden Uberwachungs-
. anordnungen vorgestellt, die durch Anwendung der Kreuz- und Autokorre-
lationstechnik einen schnellen Nachweis von pl8tzlich auftretenden
resonanzférmigen Anderungen in der spektralen Leistungsdichte von
Rauschsignalen ermdglichen. Es wurden theoretisch allgemeine Kriterien
entwickelt, mit deren Hilfe die fiir jedes Problem optimale Uberwachungs-
anordnung und deren Nachweisempfindlichkeit berechnet werden k&nnen.
Dabei wurde insbesondere die Frage des Vor—- und Nachteils von Auto-
und Kreuzkorrelationsmessungen mit Signalen unterschiedlicher Koh#renz
behandelt., Die theoretischen Ergebnisse wurden in einer Anzahl von
Experimenten i{iberpriift und bestdtigt. Es wurden experimentelle und
theoretische Parameterstudien speziell zum optimalen Nachweis von
Natriumsieden in natriumgekiihlten Reaktoren durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zeigten, daf Uberwachungsanordnungen mdglich sind, die -
basierend auf der Beobachtung des NeutronenfluBrauschens - nahezu das
gesamte Core des SNR-300 auf lokales Natriumsieden hin liberwachen

kdnnen.



Detection of Band-Limited Components in Noise Signals by Surveillance

of the Auto- and Cross Power Spectral Density

Abstract

In technical plants disturbances are possible which generate small
narrow—-band components in the measured signals. For the detection
of these oscillatory signals the observation of the frequency
spectra of the measured signals' noise components is particularly
advantageous because they produce additional characteristic peaks.
In this paper detection systems for the fast detection of suddenly
appearing peaks in the power spectral density of noise signals are
presented based on auto— and cross correlation techniques. General
criteria were developed to enable the determination of the optimal
detection system and its sensitivity for the different problems.
Specially auto- and cross correlation measurements were compared
in dependence of the signal coherence. Theoretical results were
confirmed in a number of experiments. Special experimental and
thedoretical parameter studies were done for the optimal detection
of sodium boiling in LMFBR's, Computations showed that local
sodium boiling can be detected in nearly the whole core range of
SNR-300 by detection systems based on the observation of the

neutron flux fluctuations.
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BI’BZ untere bzw, obere Grenze des iiberwachten Frequenz-

bereichs in der CPSD

F Fehlalarmrate

AF ' zu iliberwachender Frequenzbereich in der CPSD

f Frequenz

Af Frequenzaufldsung in der CPSD
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g(t) Zeitfunktion, die das Wachstum der Resonanzen in

der CPSD beschreibt

k’kz’kR Zahl der Freiheitsgrade von xz-verteilten GrdRen

Ly Lebensdauer statistischer Resonanzen

M : Anzahl der Frequenzpunkte in der CPSD

M' Anzahl der zu {iberwachenden Frequenzpunkte in der CPSD

n Summationsgrenzen
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S ()0 Sy (5)
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Fehlalarmwahrscheinlichkeit
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spektrale Leistungsdichte

spektrale Autoleistungsdichte

spektrale Kreuzleistungsdichte
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Zeitkonstanten (TG >> TRC)

Zeitdifferenz zwischen zwei Uberwachungszyklen
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Zeitdifferenz zwischen dem Auftreten des Storsignals
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tmax . maximal zur Verfiigung stehende Zeit zum Nachweis:

des StOrsignals

tR Zeitpunkt des Auftretens des bandbegrenzten
Stérsignals
At Zeitintervall zwischen zwei Digitalisierungsschritten

des ADC ('"sample-Zeit')

U(f) Spektrale Leistungsdichte von Rauschsignalen im

normalen Betriebszustand des tiberwachten Systems

v(t), Vq Uberwachungsfunktion, modifizierte ~

WD Nachweiswahrscheinlichkeit

WRX’WRY Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis

x(t),y(t) Rauschsignale

Z Mittelungskonstante bei RC-Mittelung

I=a - statistische Sicherheit, berechnet aus der Fehlalarm-

wahrscheinlichkeit

1- ¢ statistische Sicherheit, gegeben durch die Nachweis-—

wahrscheinlichkeit
y(£) Kohirenzfunktion
statistische Gr&Ben zur Berechnung der Detektionsschwelle

o) Breite der Stdrresonanz
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I. Einleitung

Die Beobachtung und Analyse von Rauschsignalen - also den Schwankungen
von MeBsignalen um ihren zeitlichen Mittelwert - hat sich inzwischen

zu einem allgemein anerkannten und ange&andten Zweig der MeBtechnik
entwickelt. Besonders durch die Entwicklungen auf dem Gebiet der Daten-
verarbeitung mit Hilfe von Kleinrechnern wurde die fiir viele Anwendungen
interessante digitale Frequenzanalyse der Rauschsignale im on~line Ver-
fahren mdglich, Damit erschloséen sich sowohl fiir die Analyse als auch

fiir die Uberwachung von Signalen und Systemen neue Méglichkeiten.,

Auf dem Gebiet der Reaktortechnik wird die Rauschanalyse derzeit vor
allem zu Untersuchungen am Reaktorcore herangezogen. Dabei inter-
essieren sowohl Messungen zur Bestimmung von reaktorphysikalischen und
thermodynamischen Parametern als auch Anwendungsméglichkeiten bei

sicherheitsrelevanten Aufgabenstellungen.

Die in diesem Bericht dargestellten Untersuchungen sind dem letztge-
nannten Problemkreis zuzuordnen. Sie beziehen sich auf die Entwicklung
von Uberwachungsanordnungen speziell zum schnellen Nachweis bandbe-
grenzter Signalkomponenten durch Beobachtung der Frequenzspektren von
Rauschsignalen. Derartige bandbegrenzte odef oszillatorische Anteile

in MeBsignalen werden erzeugt durch St8rungen in Form von Schwingungen,
wie sie z.B. an Reaktorkomponenten oder als Folge fast-periodisch ab-
laufender Vorgidnge auftreten kdnnen (integrales, lokales Na-Sieden in
Na-gekiihlten Reaktoren). Diese oszillatorischen Stdrungen beeinflussen
nicht notwendigerweise den Mittelwert der MeBsignale und aktivieren
folglich auch nicht konventionelle Uberwachungssysteme, bei denen bewuBt
der Rauschanteil der MeBsignale unterdriickt wird. Dagegen kdnnen sie in
den Frequenzspektren der Rauschanteile geeigneter MeBsignale nachge-
wiesen werden: die zusitzlichen bandbegrenzten Signalschwankungen rufen
in der kontinuierlich gemessenen spektralen Leistungsdichte einen An-

stieg der Spektralwerte bei der Stérfrequenz in Form einer Resomnanz

Zum Druck: Feb. 1978



hervor. Auf der Grundlage des Nachweises derartiger durch pldtzlich
auftretende Signalanteile hervorgerufenen Resonanzen werden Uber-
wachungsanordnungen vorgeschlagen und bezliglich ihrer Nachweisemp-
findlichkeit untersucht, Die durch MeBergebnisse bestdtigten theore-
tisch abgeleiteten Formeln gelten dabei unabhidngig vom speziellen
Anwendungsproblem fiir alle Signale mit niherungsweise normal verteilten

Amplitudenschwankungen.

In einem frilheren Bericht /1/ wurden Uberwachungsanordnungen, basierend
auf der Autokorrelationstechnik, untersucht. Bei ihnen wird nur die
Information eines MeRkanals zur Detektion von oszillatorischen Stdr-
signalen genutzt. In der vorliegenden Arbeit wird vorzugsweise die
Kreuzkorrelation zwischen zwei Signalen behandelt mit dem Ziel der
Entwicklung von Anordnungen zur Uberwachung von spektralen Kreuz-
leistungsdichten und der Bestimmung ihrer Nachweisempfindlichkeiten.
Dabei werden die Resultate aus /1/ als Spezialfall der vorliegenden
allgemeinen theoretischen Betrachtungen fiir zwei identische Signale
nochmals diskutiert und mit den neuen Ergebnissen verglichen. Zusdtz-
lich werden Kombinationsmtglichkeiten von Uberwachungsanordnungen fiir

spektrale Auto- und Kreuzleistungsdichten vorgeschlagen und untersucht.

Die dargestellten Ergebnisse sind als Folge des Zusammenwirkens zweier

grundsitzlicher Kriterien fiir Uberwachungsanordnungen zu sehen:

1) Die Fehlalarmrate ist HuBerst gering zu halten.

2) Die Amplituden der nachweisbaren Signalkomponenten

miissen sehr klein sein.

3) Die Nachweiswahrscheinlichkeit soll dabei mdglichst hoch liegen.

Diese voneinander unabhingig gestellten Forderungen gehen ein in die mathe-
matische Formulierung der Nachweisbedingung und beeinflussen sich dort
gegenlidufig. Die Nachweisempfindlichkeit der Uberwachungsanordnungen ist

darum als KompromiBldsung dieser drei Zielsetzungen zu verstehen.



2, Grundsidtzliche Uberlegungen zur Uberwachung der spektralen

Leistungsdichte

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich auf den schnellen Nach-
weis bandbegrenzter Signalanteile in Rauschsignalen durch Uberwachung

der spektralen Leistungsdicﬁte (PSD) im interessierenden Frequenzbe-
reich., Uberlegungen zum Aufbau geeigneter Uberwachungsanordnungen

haben zun#chst von der Frage auszugehen, welches Uberwachungsprinzip
angewandt werden soll und welche theoretischen und apparativen Mdglich-
keiten zur Bestimmung der PSD zur Verfiigung stehen. Dabei ist zu berilick-
sichtigen, daR die Notwendigkeit einer schnellen und kontinuierlichen
Datenanalyse mit vertretbarem Aufwand nur mittels Digitaltechnik mdglich
ist, also nur Methoden der digitalen Frequenzanalyse zur Anwendung kommen

kdnnen.

2.1 Signalstruktur und ﬁberwachuﬁgsprinzip

Bandbegrenzte, schmalbandige oder auch (fast-) periodische Signalanteile
mit Amplituden etwa gleich groB oder kleiner als die des Rauschsignals,
in dem sie auftreten, sind nicht ohne weitere Hilfsmittel im zeitlichen
Verlauf des MeRsignals erkennbar. Wenn zusdtzlich die mittlere Frequenz
nur ungenau bekannt ist und innerhalb eines grbBeren Frequenzbereichs
liegen kann, ist die alleinige Beobachtung der - eventuell mittleren -
Signalamplitude zum Nachweis dieser im folgenden als '"Stdrsignale' be-

zeichneten Signalanteile nicht geeignet,

Dagegen ist das Frequenzspektrum - genauer: die spektrale Leistungs-
dichte PSD - von Rauschsignalen besonders geeignet, um derartige oszil-
latorische Stdrsignale zu erkennen, da sie dort in Form von zusdtzlichen

resonanzfdrmigen Uberhdhungen auftreten.



Es seien mit x(t) und y(t) zu untersuchende Rauschsignale - ohne St&r-

signal - bezeichnet. Tritt zum Zeitpunkt t = te in x(t) und y(t) das

gleiche Stdrsignal auf, dann gilt fiir den Betrag der spektralen Kreuz-

leistungsdichte (CPSD) Sxy(f) beider MeRsignale

-~

u__(£) tst |
8,,(0) = {."y R R (2.1)
0,00 + R £yt

wobeil

ny(f) Betrag der CPSD der beiden ungest8rten Rauschsignale
x(t), y(t)

R(£) - Betrag der spektralen (Auto-) Leistungsdichte (APSD)
des von x(t), y(t) unabhdngigen oszillatorischen

Stdrsignals

Der Betrag der CPSD ﬁxy(f) hingt von der Signalstruktur bzw. der Verwandt-
schaft zwischen den beiden Rauschsignalen x(t) und y(t) ab. Sind die bei-

den Signale voneinander statistisch unabhidngig, dann gilt
ny(f) =0 ; (2.2)
im Grenzfall identischer Signale x(t) = y(t) + O dagegen gilt

ny(f) = Uxx(f) = Uyy(f) >0 (2.3)

wobei

Uxx(f) spektrale Autoleistungsdichten (APSD) der ungestdrten
Uyy(f) Rauschsignale x(t) bzw., y(t)

Dieser Grenzfall beschreibt die Autokorrelationsexperimente, bei denen

nur ein Signal analysiert wird.



Allgemein wird die Korrelation zwischen zwei Rauschsignalen durch die

Kohdrenzfunktion y(f) beschrieben. Sie ist definiert als
2
U, (£)
2 Xy
Y (f) = (2.4)
Uxx(f) Uyy(f)

Mit den beiden Grenzwerten Yy = O und y = | werden die Fdlle (2.2) und
(2.3) erfaBt., Im weiteren Verlauf der Arbeit wird darum nur noch die
CPSD als Funktion der Kohdrenz betrachtet, da alle Untersuchungen die

APSD (bei y = 1) einschlieBen.

Die Beziehung (2.1) zeigt deutlich, daR der EinfluB des Stdrsignals R(f)
auf die CPSD Sxy(f) um so griBer wird, je kleiner der‘Wert von ny(f)
ist. Mit kleiner werdender Kohidrenz ist also zu erwarten, daR die Nach-
weisempfindlichkeit in der CPSD ansteigt. Die Kenntnis der zu iilberwachen-
den Rauschsignale und ihrerinneren Zusammenhidnge ist also wichtig zur
Beurteilung der Nachweism®glichkeiten. Sind die Schwankungen der MeB-
signale aus verschiedenen MeBkanilen weitgehend identisch, da sie z.B.
gleichen MeBwertaufnehmern entstammen, so sind bei Beobachtung der APSD
eines einzelnen MeBsignals und der CPSD beider MeRsignale die gleichen
Empfindlichkeiten zum Nachweis von StSrsignalen zu erwarten. Enthalten:
dagegen MeRsignale aus MeBwertaufnehmern, die z.B. unterschiedliche
physikalische MeRgrdBen erfassen und deren Schwankungen daher weit-—
gehend oder véllig entkoppelt sind, im Stdrfall gleiche Informationen
iiber das St¥rsignal, dann ist durch Anwendung der Kreuzkorrelations-
technik, also Beobachtung der CPSD, eine Erhdhung der Nachweisempfind-
lichkeit gegeniiber der APSD-Uberwachung der einzelnen Signale zu er-

warten.

Nach Gl. (2.1) wird durch ein oszillatorisches Stdrsignal ein zusdtz-
licher resonanzfdrmiger Anteil additiv in der PSD erzeugt. Es sei im
folgenden vorausgesetzt, daB die Frequenz des oszillatorischen Stdr-
signals um eine zeitlich konstante Mittenfrequenz fR schwankt; wird

die Schwankungsbreite in der PSD mit 20 bezeichnet, dann gilt



- riff
R(fR + &) = o= gDR( &) (2.5)
wobeil
riff die effektive quadratische Amplitude des oszillatori-

schen Stdrsignals

?QR(f) normierte spektrale Verteilung der Resonanz

Zur Normierung unterschiedlicher Verteilungsfunktionen werden die

Bedingungen

]
—

= [ (£) af (2.6)

und

Eé—?:;k(f) df = 0.6827 (2.7)
gefordert. Die zweite Normierungsbedingung erzwingt fiir alle Verteilungen
innerhalb der Varianz ¢ den gleichen Leistungsanteil wie bei der GauR-
Verteilung. Die Verteilungsdichten sind aus den Frequenzspektren der
Stdrsignale zu berechnen. In vielen Fidllen kann dabei die Resonanz-

form geniigend genau beschrieben werden durch bekannte symmetrische
Verteilungen, wie Gauf-Verteilung, Cosz-Verteilung, Exponentialvertei-

lung oder - bei rein sinusf&rmiger St8rung — durch die &Funktion,

Der Nachweis der St8rresonanzen in der PSD erfolgt am einfachsten durch
Amplitudeniiberwachung der Spektralwerte: Sobald die PSD innerhalb des
interessierenden Frequenzbereichs einen gewissen Schwellwert iiberschreitet,
ist das Stdrsignal im MeBsignal enthalten und ein Alarmsignal wird gene-
riert. Im vorliegenden Bericht wird nun geklidrt, welche Nachweisempfind-
lichkeiten mit einer solchen - noch zu prédzisierenden - Uberwachungsvor-
schrift zu erreichen sind. Die Ergebnisse sind anwendbar auf Rauschsig-
nale mit beliebigen Werten der Kohirenz, solange die Amplituden der Zeit-

signale ndherungsweise GauB-verteilt sind.



2.2 Prinzipieller Aufbau einer MeBanordnung

Der prinzipielle Aufbau einer Anordnung zur Uberwachung der PSD von

Rauschsignalen wird folgendermaBen aussehen:

X
x(t) ‘(_Aﬂ ADC t
At __—_\\\\\ Berechnung Uberwachung
der — der A}arml
CPSD CPSD signa
y(t) (AF\ ADC
At AT

Vi
Vom gleichspannungskompensierten und verstidrkten MeRsignal x(t) bzw.
y(t) wird mittels BandpaBfilter der interessierende Signalanteil im
Frequenzbereich AF abgetrennt. In anschliefenden Analog-zu-Digital-
Wandlern (ADC) werden die Rauschsignaie in Zeitabstdnden At digitali-
siert. Aus der Folge von Signalwerten Xis Yy wird dann die CPSD an
dquidistanten Frequenzpunkten berechnet. Die derart in kurzen zeitli-
chen Abstinden - also quasi - kontinuierlich-berechneten Frequenz-
spektren werden in Zeitabstdnden AT auf Verdnderungen hin iberpriift,

wenn gewisse Kriterien erfiillt sind, wird ein Alarmsignal abgegeben.

Der angegebene prinzipielle Aufbau einer Uberwachungsanordnung stellt
die kleinstmdgliche Einheit fiir zwei MeBsignale dar. Sie kann beliebig
erweitert werden auf mehrere MeBkanile, wobei Korrelationen zwischen
allen MeBsignalen hergestellt werden kdmnen und/oder bedingte Uber-
wachungskriterieﬁ Alarmsignale nur bei gleichzeitigem Auftreten von
Verénderﬁngen in mehreren PSD's generieren. Im Abschnitt 5 werden ver-
schiedene M8glichkeiten von Uberwachungsanordnungen untersucht und

miteinander verglichen.



2.3 Kontinuierliche Messung der CPSD

Die Berechnung der CPSD aus digitalisierten Rauschsignalen Xis Vs
kann nach zwei Methoden durchgefiihrt werden, die allgemein bekannt
und z.B. in /2/ beschrieben sind. Im folgenden wird kurz das Rechen-
schema zur Bestimmung der CPSD nach der "direkten" Methode behandelt.
Dabei wird besonders auf die fiir die Daueriiberwachung notwendige

kontinuierliche Berechnung der Spektralwerte hingewiesen:

Aus jeweils 2°*M aufeinander folgenden Signalwerten x = x(n-At),
Y, = y(nAt) werden durch Fouriertransformationen in Zeitabstinden

2MAt die Fourierkoeffizienten bei den Frequenzen

£, =1+ A0, 1=0, ..., M ' (2.8)
mit

1
2MAt

Af (2.9)

berechnet. Die hdchste Frequenz, die bei einer sample-Zeit At analysiert
werden kann (Nyquist-Frequenz), ist damit durch

£ == (2.10)

max 2At
gegeben. Die Fourierkoeffizienten sind i.a. komplexe Zahlen mit M Real-
und M Imaginirteilen. Aus ihnen berechnet sich Real- und Imaginirteil
der CPSD durch konjugiert komplexe Multiplikation. Zur Erreichung ge-—
niigender statistischer Genauigkeit werden zur Bestimmung eines Frequenz-
spektrums die Real- und Imaginirteile arithmetisch gemittelt, Fiir die
kontinuierliche Frequenzanalyse, wie sie fiir eine Daueriiberwachung not-
wendig ist, kann diese Art der Mittelung jedoch nicht angewandt werden.
Hierfiir hat sich das sogenannte "exponential averaging' oder die "RC-
Mittelung" als gilinstig erwiesen. Sie entspricht einer TiefpaRfilterung

1. Ordnung und wird beschrieben durch den Algorithmus



v(i) = u(i-1)

u(i) = u(i-1) + 7

(2.11)
mit
v(i) =zur Zeit t = ty vorliegender aktueller Signalwert

u(i) gemittelter Signalwert zur Zeit t = t, (am "Filterausgang')

Z Mittelungskonstante

Die Varianzen oder die statistischen Schwankungen der einzelnen Spektral-
werte in der nach diesem Algorithmus gemittelten CPSD werden mit wach-
sender Mittelungskonstanten reduziert. Allerdings kdnnen dann Anderungen
in der CPSD entsprechend der Antwortfunktion eines RC-Gliedes nur mit

der Zeitkonstanten

TRC = Z * 2MAt (2.12)

erfolgen.

Die rechenintensivste Operation bei der Bestimmung der CPSD ist die
Fouriertransformation der Zeitsignale. Vor allem an sie muf die Forde-
rung nach mdglichst geringer Rechenzeit gestellt werden. Als besonders
glinstig hat sich hierfiir allgemein der Algorithmus der schnellen
Fouriertransformation (FFT) /3/ durchgesetzt. Er ist anwendbar, wenn

fliir die zu transformierenden Punktzahlen 2M-gilt:
M= 2", n = ganzzahlig, positiv

Inzwischen werden mehrere weiterentwickelte Algorithmen zur FFT von
verschiedenen Computerherstellern angeboten, die - bestehend aus einer
Kopplung von Hardware- und Software-Systemen (Mikroprozessoren) -

die Forderung nach geringer Rechenzeit zur Genlige erfiillen.



2.4 Forderungen an geeignete Uberwachungseinheiten

Primidres Ziel jeder Art von Uberwachung ist der schnellstmdgliche und
sichere Nachweis kleinster Stdrungen. Dementsprechend lautet die haupt-

sdchliche Forderung:

I. Hohe Nachweisempfindlichkeit:
Detektion von anomalen Signalanteilen m&glichst kleiner
Amplituden innerhalb der maximal zulissigen Nachweiszeit

\ tmax mit einer hohen Nachweiswahrscheinlichkeit Wb.

Jeaes Alarmsignal 18st am iiberwachten System Sicherheitsmafnahmen aus,
die - z.B. an einem Reaktor - erheblichen EinfluR auf den Betriebsab-
lauf (Abschaltung) haben kdnnen. Darum kann ein Uberwachungssystem nur
dann als (kosten-) optimal akzeptiert werden, wenn es keine oder nur

mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit Fehlalarme erzeugt, Die Forderung
II. die Fehlalarmrate ist duBerst gering zu halten

bedingt natiirlich strenge Uberwachungskriterien, d.h. die als Entschei-
dungsgrenzen dienenden Schwellwerte fiir die Amplituden in der CPSD

miissen so hoch gelegt werden, daB aufgrund der statistischen Schwankungen
in der kontinuierlich mit der Zeitkonstanten Tpc 8emessenen CPSD keine
Fehlalarme ausgelSst werden. Wie stark die Mittelungs- oder Zeitkonstante
die beiden Forderungen I und II miteinander koppelt, wird im folgenden

kurz diskutiert.

Wie schon erwdhnt, bedingt das verwendete RC-Mittelungsverfahren beim
plétzlichen Auftreten eines oszillatorischen St8rsignals im iliberwachten
Rauschsignal ein Anwachsen der Resonanzen in der CPSD gemi#B der Sprung-
antwortfunktion g(t) eines TiefpaRfilters 1. Ordnung. Im Fall At »> O,

Z +» o TRC = konst. gilt

t
Trc
g(t) =1-e (2.13)



Der zeitabhingige Verlauf der gemessenen CPSD Sxy(fR;t) bei der Resonanz-

frequenz fR 148t sich dann entsprechend Gl. (2.1) darstellen:

U (f)) tt
- xy R R
Sxy(fR,t) (2.14)

ny(fR) + R(fp) * g(t) ¢t > ty

Mit gréBer werdender Zeitkonstanten TRC’ mit der die Mittelwertsbildung
in der CPSD durchgefiihrt wird, wdchst die Resonanz im Spektrum lang-
samer an. Folglich ist es im Sinne eines schnellen Nachweises notwendig,
kleine Zeitkonstanten TRC fir die Mittelung zu wdhlen. Andererseits er-
fordern Messungen statistischer KenngrdBen - also auch der CPSD - lange
Mefzeiten, d.h. groBe Zeitkonstanten, um ausreichende statistische Genau-
igkeit der MeBwerte zu erzielen. Kleine Zeitkonstanten fiilhren zu grofen
statistischen Schwankungen der Spektralwerte um ihren Erwartungswert
E;;(f), so daR statistische Resonanzen in Konkurrenz treten zu den nach-
zuweisenden Stdrresonanzen. Zur Vermeidung von Fehlalarmen miissen also
die Schwellwerte sehr hoch angesetzt werden, wodurch aber die Nachweis-
empfindlichkeit deutlich vermindert wird. Es ist also zu klédren, bei
welchen Zeitkonstanten trotz der Forderung nach geringsten Fehlalarm-
raten die hierzu notwendigen Schwellwerte den Nachweis von StSrresonanzen

méglichst kleiner oszillatorischer Stdrsignale innerhalb der geforderten

Nachweiszeiten erlauben.

Zusdtzlich zu den beiden Hauptforderungen I. und II. sollten beim Entwurf

von Uberwachungsanordnungen weitere Forderungen beriicksichtigt werden:

III. Das Uberwachungskonzept soll allgemein anwendbar sein

auf Signale unterschiedlicher Herkunft.

Das bedeutet vor allem, daB die {fberwachungsvorschriften und Entscheidungs-
kriterien weitgehend unabhingig sind vom i.a. frequenzabhingigen Verlauf
der CPSD.



Verdnderungen in der CPSD kdnnen nur durch Vergleich mit einem
Referenzspektrum erkannt werden, das im Normalzustand des iiberwachten -
Systems gemessen wurde, Da jedoch normale betrieblich bedingte Lang-
zeitidnderungen in der CPSD im Laufe der Uberwachungsdauer nicht aus-

zuschlieBen sind, sollte eine

IV, mdglichst kontinuierliche Erneuerung des Referenz-

spektrums

vorgesehen sein. Am einfachsten geschieht dies durch kontinuierliche
Berechnung der Referenz-CPSD mittels RC-Mittelung, wobei die Mittelungs-—

konstante sehr viel gréfer ist als in der zu {iberwachenden CPSD.

SchlieBlich sollten Defekte in den MeBkanilen und/oder der Uberwachungs-
anordnung keine Alarmsignale ausldsen. Dies fiihrt zur Forderung nach
redundanten Uberwachungsanordnungen und der Mdglichkeit der Selbstiiber-

wachung auf defekte MeR- oder Uberwachungskanile.

3. Theoretische Untersuchungen

3.1 Fehlalarmwahrscheinlichkeit und Schwellwerte

3.1.1 Nachweisbedingung

Das in den bisherigen Abschnitten beschriebene prinzipielle Uberwachungs-
konzept zum schnellen Nachweis bandbegrenzter Stdrsignale beruht auf dem
Nachweis pldtzlich auftretender Resonanzen in der CPSD der untersuchten
Rauschsignale. Das Problem der sicheren Unterscheidung derartiger Resonanzen
von den statistischen Schwankungen in der CPSD 1#Rt sich allgemein als
Problem der Signalerkennung bei Anwesenheit eines Rauschuntergrundes dar-

stellen. In /1/ wurde auf der Grundlage der Optimalfiltertheorie ('matched
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filters'") ein Filter-Schwellwertverfahren entwickelt, das bei sehr
geringem Rechenaufwand eine bestmdgliche Trennung statistischer
Resonanzen von Stdrresonanzen zul#ft. Hierzu wird vorausgesetzt,
daB die Breite 20 der nachzuweisenden Resonanzen bekannt ist. Dann
wird mittels der Vorschrift

q+m

i=qzm S(E)

also Addition iiber jeweils 2m+1 benachbarte Punkte in der PSD, jeder
Punkt eines - neuen -Summenspektrums berechnet, das dann auf Maximal-
werte hin tiberwacht wird. Dabei kobnnen Optimalwerte fiir m berechnet
werden, die den bestmdglichen Nachweis der Stdrresonanzen ermdglichen.
Diese Optimalwerte sind stark abhingig von der Breite der nachzuwei-

senden Resonanzen, dagegen fast unabhingig von der Resonanzform /1/.

Nach den Uberlegungen in Abschnitt 2.4 werden die Spektralwerte Sxy(fi)
relativ zur langzeitgemittelten CPSD SG(fi) iiberwacht. Wegen TG>->-TRC
kann die CPSD SG(fi) zeitunabhingig als quasi-Mittelwert von Sxy(fi)
betrachtet werden. Die resultierende zeitabhingige Maximalfunktion V(t),
die die zeitliche Folge der Maximalwerte in der CPSD beschreibt, ist

also definiert gemiR

q+m
. gm 5y (Eiot)
V(t) = Max g+m (3.1)
a=B» By T S(f.)
. Xy 1
1=q~-m

wobei B,,B, die Anfangs- bzw. Endpunkte des zu iliberwachenden Bereichs

1772
in der an M Frequenzpunkten berechneten CPSD sind. Als Randbedingung

muB gelten

B2 - Bl + 2m+] <M (3.2)

Zur Vermeidung von Fehlalarmen miissen geeignete Schwellwerte Q bestimmt

werden, die mit nur sehr geringen Fehlalarmwahrscheinlichkeiten {iber-
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schritten werden. Eine Stdrresonanz wird demgemif also erst nachge-

wiesen, wenn die Nachweisbedingung

V(t) > Q (3.3)
erfiillt ist, Um aus dieser Bedingung die Nachweisempfindlichkeit abzu-
schidtzen, miissen zunidchst die Schwellwerte bestimmt werden. Dazu ist

die Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Schwankungen in

der CPSD Voraussetzung.

3.1.2 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Schwankungen in der CPSD

Im folgenden wird vorausgesetzt, daR die Amplituden der zu analysierenden
Rauschsignale normalverteilt sind. Dann sind die einzelnen aktuellen
Werte S(fj;t) der PSD um ihren Mittelwert xz—verteilt /2,4/. Dies wurde
in /l/‘fﬁr die Spektralwerte in der APSD experimentell bestdtigt; Unter-
suchungen mit Rauschsignalen bei unterschiedlichen Werten der Kohdrenz Yy
zeigten die Giiltigkeit dieser Aussage auch flir die Spektralwerte der

CPSD (Abschnitt 4.2).

Die x2—Vertei1ung ist charakterisiert durch die Zahl der Freiheitsgrade

k. Es gilt /5/

wa b
MW inl
RQF [Xz_,

Aus der letzten Beziehung folgt die Vorschrift zur Berechnung der Zahl

2 k

(3.4)

o ®

der Freiheitsgrade in der CPSD

-l 2
) - 2fmi(s, (6))]

TR () T VAR(S, (D) (3.5)

k




Fiir die weiteren Betrachtungen wird an die Definitionsgleichungen der
wichtigsten statistischen Fehler bias, Varianz und relativer quadra-

tischer Fehler eines statistischen Prozesses a erinnert:

bias(a) = a -4

VAR(a) = a2 - a° (3.6)
o =2

RQF(a) = VAR(a) . a a

-2 -2
a a
wobeil

a Erwartungs- bzw. Mittelwert der MeBgrdfie a (bei endlicher
MeBzeit T)

theoretischer Wert fiir die MeBgréRe a (bei T + =)

o)

Fiir den Betrag der spektralen Leistungsdichte Sxy(f) konnten exakte Fehler-
formeln in der Literatur nicht gefunden werden. Die einzig verfiigbare
Niaherungsformel fiir die Varianz ist in /4/ angegeben. Sie gilt fiir groBe

Werte von N, y und lautet

VARG, (£)) % 7 (B (2% (1 + 1) (3.7)

Y o
Mit der Definitionsgl. (2.4) fiir die Kohdrenz folgt daraus auch

2
N Sxx Syy

VAR(S, () ¥ (1 + 9% (3.8)

Fiir die Spektralwerte in der APSD (y = 1) ist das Ergebnis

RQF = %. (3.9)

auch in /6/ angegeben.



Die Erweiterung der Fehlerformeln nach kleinen Werten von y,N hin wird
méglich mit den aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung von y abgeleite-
ten Fehlerformeln fiir die Kohdrenzfunktion /7/. Es gelten die folgenden

Beziehungen:

LN T

bias(y) = (1 - ¥7) —_ (3.10)
r (N+?) ‘
3 1 a2,
't gFy (5 N,NGN4, 1577) -

N
A2
)

VAR(Y) = ("N ¥, (2,N,N;N+1,1;9%) (3.11)

- (bias (y) + ?)2

Mit 3F2 ist die hypergeometrische Funktion bezeichnet.

Fiir einige Grenzfille kodnnen vereinfachte Formeln abgeleitet werden. So

gilt fiir ; = 0:

T

bias(y) = (3.12)

|
-’_
L (N+5)
fiir geniigend groRe Werte von N kann mit der Beziehung

/r

———— T'(2N)
,2N-1

I(N) T(N+y) =
und der NZherungsformel

N
T(N+1) N (20 V271N

die Formel fiir den bias-Fehler vereinfacht werden:



bias(y) x-% vﬁ§1 (3.13)

Fiir N > 12 ist die Abweichung vom exakten nach Gl. (3.12) berechneten

Wert kleiner als 1 7.

Mit der Ndherungsformel (3.13) folgt aus Gl. (3.11) fiir §= 0

VAR(y) % 22T (3.14)
bei N = 12 ist die Abweichung vom exakten Wert noch 8,4 %. Fiir den

relativen quadratischen Fehler gilt mit diesen Niherungen bei ; =0
RQF(y) ~ 5%3 = 0.2732 (3.15)

Fir N > 120 stimmt dieser von N unabhidngige Wert auf besser als 1 7 mit
dem exakt berechneten Wert i{iberein. Fiir N = 20 liefern die Fehlerformeln
(3.10), (3.11) den Wert RQF(y) % 0.2574 (Y = 0).

Aufgrund anderer Uberlegungen wurde in /4/ eine N#herungsformel fiir die
Varianz abgeleitet:

VAR n |l _ 22 2
(v) = N (1 Y_) (3.16)

Die mit Gl. (3.11) berechneten Werte stimmen flir groBe Werte von Y und
N gut mit dieser Niherungsformel iiberein. Sie weichen um weniger als

10 7 vom exakten Wert ab, wenn gilt y > 0,5, N > 10 oder ¥ > 0,3, N > 40.

Geht man davon aus, daR die Ndherungsformeln (3.7) bzw. (3.8) fiir die
Varianz der CPSD das gleiche Niherungsverhalten aufweisen, wie die

Gl. (3.16) fiir die Kohdrenz, so folgt direkt

1+52 s 2
VAR(Sxy(f)) = 2.2 7 VAR (y) Sxy
(l_'Y ) Y ‘
(3.17)
L4y A -
= .. 2 VAR(y) s__ S

(I_YZ) XX yy



Wird fiir VAR(y) die exakte Gl. (3.11) eingesetzt, so ist mit dieser
Beziehung eine Fehlerformel fiir die CPSD gefunden, die auch fiir kleine

Werte von y,N quantitativ richtige Ergebnisse liefern sollte.

Zur Berechnung des bias der CPSD wird folgende Betrachtung zugrunde
gelegt. Unter der Voraussetzung, daB der bias-Fehler fiir die APSD
Sxx(f)Aund Syy(f)Azu vernachldssigen ist gegen die théoretischen

Werte Sxx(f) und Syy(f), ist der bias der Kohirenzfunktion nur bestimmt
durch den bias-Fehler der CPSD Sxy(f):

Sx bias(Sx )

bias(y) = bias — X |~ - g,
S S S S

XX yy XX | yy

Daraus folgt

blas(Sxy) bias(y) * VS

S
xx “yy

- bias(y) g (3.18)
Y
Mit der Fehlerformel fiir die Varianz berechnet sich darads der relative
quadratische Fehler in der CPSD zu
RQF(S. ) J T RQF (v) (3.19)
Xy an 2
(1=-y%)

Die abgeleiteten Fehlerformeln fiir die CPSD erlauben die Berechnung der
statistischen Fehler aus den exakten Fehlerformeln fiir die Kohirenz,

deren Wert hierzu allerdings bekannt sein muB. Darum sollten bei allen
Messungen der CPSD sinnvollerweise gleichzeitig die APSD Sxx(f) und Syy(f)

mitgemessen werden,

Entsprechend den Ergebnissen bei der Fehleranalyse der Kohirenz lassen

sich fiir einige Sonderfille vereinfachte Formeln angeben:




y = 0:

VAR(S, ) = VAR(Y) * § S,y

1 M ~ -~

. '\J -— 1)

b1as(Sxy) s Sxx Syy fir N > 12

RQF(Sxy) = RQF(y) % 0.2732 (3.20)
i = 1:
In diesem Fall gilt §2 =5 + S und die Varianz reduziert sich nach

Xy XX vy
Gl., (3.7) auf

+5. S _ =82

1 1
N —
VAR(Sxy) VN x%oyy N Sxy (3.21)
Die Kohidrenz ; = | schlieft insbesondere den Fall x(t) = y(t) ein;
dann gilt fiir die APSD
VAR(S_ ) % 1g2 (3.22)
XX N “xx *

Diese Fehlerformel ist auch in / ¢/ angegeben.

Fiir den relativen quadratischen Fehler gilt dann (bei ; = 1 ist der bias

zu vernachldssigen):

1
N (3.23)

RQF(Sxy) = RQE(S_) =
Zur Uberpriifung der aus den exakten Fehlerformeln fiir die Kohdrenzfunktion
abgeleiteten statistischen Fehler fiir die CPSD wurden - vor allem fiir
kleine Werte von N,y - experimentelle Untersuchungen mit Testsignalen
(siehe Abschnitt 4.2) durchgefiihrt, Simtliche MeRergebnisse bestdtigen im
Rahmen der MeBgenauigkeit die abgeleiteten Fehlerformeln (3.17) und (3.18).
Mit den Fehlerformeln ist nun die Berechnung der Zahl der Freiheitsgrade
der xz—verteilten Schwankungen in der PSD méglich. Aus Gl. (3.5) folgt
mit (3.19)
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2.(1 A2)2
k = ——— (3.24)
(1+¥2) RQF(¥)
Fiir vy = O gilt mit der Niherung (3.15)
2 n 2T
k RQF () © G-r 7.32 (3.25)
Im Fall v = 1 ist die Zahl der Freiheitsgrade gegeben durch
k =2N (3.26)

wie in /6/ angegeben.

Als wesentliche GrdRe geht in alle Fehlerformeln die Anzahl N von Spektren

ein, aus denen durch arithmetische Mittelung die CPSD Sxy(f) berechnet

wird, Im Fall der zur kontinuierlichen Messung der CPSD vorgeschlagenen
RC-Mittelung mit der Mittelungskonstanten Z behalten die Fehlerformeln

ihre Giiltigkeit, wenn
N=22Z (3.27)
eingesetzt wird. Mit dieser Beziehung wird beriicksichtigt, daf bei RC-

Mittelung mit der Konstanten Z die Varianz der CPSD nur halb so groB

ist wie bei arithmetischer Mittelung von N = Z Frequenzspektren /1/.

3.1.3 Berechnung der Schwellwerte

Der Nachweis von Resonanzen erfolgt nach Gl. (3.1) durch Uberwachung der

Maximalwerte der Funktion

vV (t) = i24m , q € [Bl,Bz_l (3.28)
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Da die Spektralwerte Sxy(fi’t) xz—verteilt sind mit k Freiheitsgraden,
ist die Summe der Spektralwerte iliber 2m+1 Frequenzpunkte ebenfalls

2 . ,
X —verteilt mit

kz = (2m+1)k (3.29)

+m
Freiheitsgraden um ihren Mittelwert |, § S, (£1). Folglich ist auch
i=d-m xy

die GroRe Vq xz—verteilt um ihren Mittelwert

vV =1
q
und es gilt
3
i=q-m S(fi’t) X;
v (e) = q+m = (3.30)
‘23 5(s,) k(2m+1)
1=q-m
mit
m
2 2
Xy = .2 X} (3.31)
1==m

Aus der xz—Verteilung kann nun fiir jedes k die Wahrscheinlichkeit a

. . . 2 s .
berechnet werden, mit der ein bestimmter Wert X liberschritten
’

k
wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der y2-Verteilung lautet /5/
-k k, X2
) 2, 2 2 |
P =teu x) e (3.32)
ES
2
Fiir den einseitigen Schwellwert X?—a'k zur statistischen Sicherheit 1-o
]
gilt dann
-k k., -8
2 2 © 2 2
o = ——— f U e du (3.33)
k
Iz 2



Fir k > 30 kdnnen die Werte xf—a‘k nach der folgenden Ndherungsformel
berechnet werden:
2 N Y 2
xl-a;k - 2 (V2k=1 + Ul—a)

wobei

Ui s einseitiger Schwellwert der Normalverteilung zur

statistischen Sicherheit 1-co, fiir die gilt
1=a = = (140(U,. ))
2 1=
mit O(Ul—a) Wahrscheinlichkeitsintegral /5/.

Nun ist die GroRe Vq nach Gl1l. (3.30) xz—verteilt mit kz Freiheitsgraden.

Also gilt fiir den einseitigen Schwellwert

df

Q= Vqﬂ-a;kz (3.34)
zur statistischen Sicherheit 1-o die Beziehung
X5, 1=a;ky xg: 1-a:k
Q = “kx %7 = (2m¥ji:L—: (3.35)

Damit ist der Schwellwert Q zur Uberwachungsfunktion Vq(t) fiir die Fehl-
alarmwahrscheinlichkeit a bestimmt, d.h. ein nach Gl. (3.30) aus der
relativen CPSD berechneter Wert wird mit der Wahrscheinlichkeit o den
Schwellwert Q {iberschreiten. Die CPSD besteht aber nun aus M Hquidistanten

Frequenzpunkten, von denen eine gewisse Anzahl von

L. -
M’ = B2 Bl + 1

Punkten liberwacht wird. Falls alle M' Frequenzpunkte voneinander stati-

stisch unabhingig sind, gilt nach der Binominalverteilung fiir die




Wahrscheinlichkeit?DB(M',n), daB eine beliebige Anzahl n < M' dieser

Frequenzpunkte gleichzeitig den Schwellwert Q iliberschreitet /5/

@ = ) oo™ (3.36)

Fiir die Wahrscheinlichkeit p(M'), daB der Schwellwert Q durch irgend-

eine Anzahl der M'-Punkte iiberschritten wird, gilt dann

Ml

' u ' M! n M'-n
pM") = ] Z,0t'n) = ] ()a"(1-a) (3.37)
n=1 n=1
Fiir M'a << | folgt die Niherung
p(M') & M'a (3.38)

Diese Niherungsformel gilt mit vernachldssigbarer Abweichung fiir Werte

von M':a < 10-3.

Mit Hilfe der Beziehung (3.37) kann nun aus Gl. (3.33) fiir kZ = (2m+1)k
Freiheitsgrade der Schwellwert Q nach (3.35) berechnet werden. Die Zahl
der Freiheitsgrade k ist mach Gl. (3.24), (3.27) durch die Kohirenz ¥y

und die Mittelungskonstante Z gegeben.

3.1.4 Fehlalarmrate und Lebensdauer statistischer Resonanzen

Das Uberwachungskonzept sieht vor, die CPSD im zeitlichen Abstand AT » 2MAt
auf Resonanzen hin zu {iberwachen. Wird die dabei zuldssige Fehlalarmrate
mit F bezeichnet, so darf die Fehlalarmwahrscheinlichkeit p pro Uberwachungs-

zyklus den Wert

F AT

P = 365+24:3600 (3.39)

nicht {iberschreiten. Die Fehlalarmrate ist dabei pro Jahr, der zeitliche

Abstand AT in Sekunden anzugeben. Diese Beziehung ist solange giiltig,
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wie aufeinanderfolgend untersuchte Spektren voneinander statistisch un-
abhingig sind. Bei Anwendung des RC~Mittelungsverfahrens trifft dies
jedoch in guter Niherung nur zu, wenn die Bedingung AT » TRC erfiillt
ist. In allen anderen Fillen ist zu beriicksichtigen, daB die nach der
Uberwachungsvorschrift relevanten hdchsten Resonanzen in der CPSD -
bzw. Funktionswerte Vq(t) - wegen der zeitlichen Kopplung eine gewisse
Lebensdauer LR besitzen. Diese Zeit LR gibt an, wie lange im Mittel

die jeweilige Maximalresonanz "lebt'", d.h. wie lange der Funktionswert
Vq(t) bei der selben Frequenz ermittelt wird. Die Lebensdauer LR be-

stimmt somit die Zahl der iiberhaupt auftretenden Resonanzen, so daf

bei RC-Mittelung die zulidssige Fehlalarmwahrscheinlichkeit durch

F'LR

P = 3657243600 (3.40)

gegeben ist. Zur Bestimmung der Lebensdauer Lp wurden eine Reihe von
experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt (Abschnitt 4.2.1). Daraus
wurde empirisch der folgende Zusammenhang zwischen Lebensdauer LR und

Zeitkonstante TRC ermittelt

1.55
TRe
Ly = AT {1 + [In(1+0.15* —= )] }

Die zuldssige Fehlalarmwahrscheinlichkeit p pro Uberwachungszyklus -
und damit der Schwellwert Q - ist also nicht nur abhdngig von der

Fehlalarmrate F, sondern auch von der analysespezifischen GriRe TRC'

3.2 Nachweisempfindlichkeit

Bei der vorgesehenen Spektrumsiiberwachung ist nur die relative Uber-
hhung der Resonanzen iiber den Erwartungswert der mit der Zeitkonstanten
TRC gemittelten CPSD von Bedeutung. Wegen der Forderung IV an die Uber-
wachungsanordnung - kontinuierliche Erneuerung des Referenzspektrums -
ist es darum glinstiger, in der MeBvorschrift fiir die Funktion V(t) den

Mittelwert §;;(f) zu ersetzen durch



S0 = [1 + bias(n]VE ()8, ©) (3.41)

Die beiden APSD §xx(f) und Syy(f) kénnen in guter Ndherung ersetzt
werden durch die mit einer Zeitkonstanten TG>>TRC RC-gemittelten
Spektralwerte S (f) und S (f) Der Wert bias(y) ist zu berechnen

fiir die Mlttelungskonstante Z

Bei allen folgenden Betrachtungen wird nun vorausgesetzt, daf die Zeit-
konstante T zur Berechnung der Referenz-APSD so groB gewdhlt ist, daB
die Spektralwerte S (f ), (f ) durch eine bei der Frequenz f auf-
tretende Storresonanz 1nnerha1b der maximal zuldssigen Nachwelszelt
tax nicht verindert werden. Auferdem sei die Funktion Vq(t) weiterhin
nur bei dieser Frequenz fR betrachtet, da fiir den Nachweis allein das

Verhalten der CPSD am Ort der Resonanz relevant ist.

3.2.1 Nachweiskriterium in der CPSD

Mit den die Schreibweise vereinfachenden Abkiirzungen fR = r*Af, fi = i*Af
148t sich die Nachweisbedingung filir St8rresonanzen mit der Definitions-
gleichung (3.1) der Uberwachungsfunktion V(t) schreiben als

m

) Ry (THEsE) 2 Q 2 S y(r+i) (3.42)

i=—m i=-m
Falls ein weiBes, also frequenzunabhingiges Spektrum vorliegt, gilt

m
Y xy(THEsE) > (2m+1DQ 5, (r) (3.43)

i=—m

Die Frequenzunabhingigkeit kann durch geeignetes ''prewhitening" in den

meisten Fdllen geniigend gut erreicht werden.,

Zur weiteren theoretischen Behandlung muB die linke Seite obiger Glei-
chungen durch eine statistische Kenngrdfe ersetzt werden. Hierzu wird

die GroBe € definiert:
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m
Y s, (r+i,t)
i=—-m *Y

e = — (3.44)

z S (r+i,t)
i=-m Y

Sie beschreibt die Schwankungen der Spektralwerte bei der Stdrfrequenz

um das mittlere zeitliche Verhalten der Std8rresonanz. Nach Abschnitt 3.1.2
ist jeder Spektralwert in der CPSD x2-verteilt um seinen Erwartungs- bzw.
Mittelwert. Die Zahl der Freiheitsgrade berechnet sich nach Gl. (3.24)

aus der Kohirenz {(t) der MeBsignale zum Zeitpunkt t nach Auftreten des
oszillatorischen Stdrsignals. Aus der Definitionsgleichung fiir die

Kohdrenz
5y (£21)

VS (£, )Syy (£, E)

Y(f,t) =

folgt wegen
Sxx(f,t) X Sxx(f,t), Syy(f,t) N Syy(f,t) R

d.h. bias (Sxx(f,t)) <<Sxx(f,t), bias (Syy(f,t»<< Syy(f,t),

mit Gl. (2.14) am Ort der Stdrresonanz

ny(f)+R(f,t)

Yo (£,t) == = = = + bias(y(£,t))  (3.45)
R V(Uxxcf)m(f,t))(Uyy(f)m(f,t))1

Zundchst wird noch das Signal- zu Untergrund-Verhiltnis WRX(t) bzw. ka(t)
mit
Y R(r+i,t)
s _alle i
WRX(t) = (3.46)

Uxx(r)

eingefilhrt. Bei Summation {iber 2m+! Punkte wird nur der Anteil a(m) der

Resonanz erfaRt, d.h. es gilt

m -
Y R(r+i,t) = a(m) } R(r+i,t) (3.47)
i=-m alle 1



Beschridnkt sich die Resonanz auf nur eine Linie in der CPSD, dann gilt

PN

- R(r,t)
W (£) = S22 (3.48)
xx(r)

e} B 3-0 1

In diesem Fall folgt aus Gl. (3.45) unter Beriicksichtigung der Kohidrenz

§u(f) der ungestdrten Rauschsignale

= 6 U ()
Y, (B =
0 V U, (D)0 (6)

flir eine Stdrresonanz bestehend aus einer Spektrallinie in der PSD (m=0)

(3.49)

) 1)+ Vg (O ()

YRr,t) = = = 3
8 V(i (6)) (4 (6))

(3.50)

Erstreckt sich die Stdrresonanz iliber mehrere Frequenzpunkte, so wird
die CPSD iiber 2m+] Punkte um die Resonanzfrequenz fR summiert, Die
Schwankungen der APSD an jedem einzelnen Frequenzpunkt der Resonanz
sind ebenfalls wieder xz-verteilt. Allerdings liegt an jedem Frequenz-—
punkt entsprechend der Resonanzform ein anderes Signal-zu-Untergrund-
Verh#ltnis vor. Durch Mittelung {iber die 2m+] APSD-Werte kann dieses
individuelle Signal-zu-Untergrund-Verh#ltnis ersetzt werden durch ein

effektives Signal-zu-Untergrund~Verhdltnis ﬁRXeff(t) mit der Definition



m -
Y R(r+i,t)

W (t) = =2
RXeff
(2m+l)Uxx(r)

Mit Gl. (3.47)folgt daraus

- _ a(m> -~
Wexer£ (t) = T WRx(F)

Durch Einfiihrung dieses effektiven Signal-zu-Untergrund-Verhiltnisses
konnen alle Punkte, {iber die am Ort der Resonanz summiert wird, gleich
behandelt werden; geht man also mit ARXeff(t) in G1. (3.50) ein, dann
erhdlt man fiir jeden der 2m+1 Frequenzpunkte die mittlere oder effek-
tive Kohirenz ;R(r,t). Daraus wiederum bestimmt sich nach G1l. (2.39)
fiir jeden Frequenzpunkt eine effektive Zahl der Freiheitsgrade k(t).
Die Zahl der Freiheitsgrade kR(t), die der Summe der Spektralwerte

am Ort der Resonanz zuzuordnen ist, berechnet sich daraus zu
kR(t) = (2m+1)k(t) (3.51)

Die Giiltigkeit dieser lUberlegungen konnte in einer Reihe von

Experimenten nachgewiesen werden (Abschnitt 4.3.1).

. . . . 2 . -
Mit diesen Ergebnissen und den Eigenschaften x -verteilter GrodBRen folgt

fiir die mit Gl. (3.44) eingefiihrte GroRe ¢

(3.52)
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Aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir x2 kann nun der Wert €=

g
berechnet werden, fiir den mit der Wahrscheinlichkeit W, = 1-fgilt
€ 2 ¢
mit der Definition
Xz
‘kp(t
e B KR (E) (3.53)

-e " T

Mit Hilfe dieser Kenngrdfe kann jetzt Gl. (3.43) umgeformt werden und

es gilt mit der Wahrscheinlichkeit WD

m

ERRCERO (e )4 e (3.54)
1=-m 1- g

Flir die linke Seite dieser Gleichung folgt mit Hilfe der Beziehungen
(3.41) und (2.14)

m m
.2 Sxy(r+i,t) = .Z

Sxy(r+1,t) + bias(yp(£)) °
1=-m 1

L
m A mo )
) (ﬁxx(r+i) + R(r+i,t))f) ] (Uyy(r+i) + R(r+i,t))}

i=-m i=-m

Unter Benutzung der Ndherung

d.h. Ersetzen des arithmetischen Mittelwerts durch den geometrischen Mittel-

wert, gilt



m m
'Z_ Sxy(r+i,t) = .Z_ sxy(r+i,t) + bias(YR(t)) [(2m+1)ﬁxx(r)ﬁyy(r)+
1=-m 1=—m
m ~
+ ] R(r+i,t)
i=-m
Solange
W = 105y

ist arithmetischer gleich geometrischem Mittelwert und das Ergebnis gilt
exakt, Mit Hilfe dieser Beziehung, die das mittlere zeitliche Verhalten
der Summe der Spektralwerte am Ort der Stdrresonanz beschreibt, kann

Gl. (3.54) derart umgeformt werden, daR fiir das Signal-zu-Untergrund-
Verhdltnis folgt

o 9, * bias(rp(e)) | :
—— € B_ ?::+ bias(yu) (2m+1)(b1as(yu) + Yu)
wRXwRY 2

, (3.55)
[} + piasCrp(en] atm g(e)

wenn die Relation
Wog(t) = Wou * 8(t)

eingefiihrt wird. Dabei wurde vorausgesetzt, daf im Bereich der Resonanz

die Kohdrenz der ungestdrten Spektralwerte etwa gleich ist, d.h.
T,(0) X oy (r+i), i € [Fo,m| .

Mit dieser Beziehung ist die Bedingung zum Nachweis von St8rresonanzen
bzw. oszillatorischen Signalanteilen in Rauschsignalen gefunden. Mit

ihrer Hilfe kann das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis berechnet werden,
das mindestens vorliegen muR, damit oszillatorische Stdrsignale inner-

halb der Zeit t mit der Wahrscheinlichkeit Wb = ]=-f in den Mefsignalen




x(t), y(t) mit der Kohirenz Qu nachgewiesen werden. Der Schwellwert Q

sichert dabei zu, daB die Fehlalarmrate F nicht {iberschritten wird.
Mit der Beziehung

2 oy
toee = L R(rei) - af (3.56)
alle i

fiir den Effektivwert T off des oszillatorischen Stdrsignals kann

Gl. (3.55) auch geschrieben werden als

2 A G 1
roee > A D5 - B () (3.57)

mit der Definition fiir die im folgenden als Detektionsschwelle bezeich-

neten Grofle A

v, *+ bias(y,(£)) A
[ Q = R ] (2m+1)Af (bias(y ) + ¥,)

€_ . o * Pias(y)
a=t1ZB U g (3.58)
[+ bias(vg())] a(m) g(e)
Fir den Fall Qu = 1 (Autokorrelationsexperiment) reduziert sich
Gl. (3.57) auf
AT ()
eff ~
mit
(3~ - (2o
A=—1"8 (3.59)

a(m) g(t)

Diese Nachweisbedingung wurde schon in /1/ filir die Uberwachung der

APSD abgeleitet.,



Die Detektionsschwelle A hingt von zwei unterschiedlichen Arten von
Parametern ab. Die "externen'' Parameter sind durch die #uBeren Bedin-
gungen, wie Anforderungen an das Uberwachungssystem und Signalstruktur,

vorgegeben. Im Einzelnen handelt es sich um folgende GrdBen:

Fehlalarmrate F
Nachweiswahrscheinlichkeit Wy
Kohdrenz Qu

maximal zuldssige Nachweiszeit thax

Stdorresonanzbreite X

zu iliberwachender Frequenzbereich AF

Die "internen' Parameter bestimmen die analysatorspezifischen Eigen-

schaften:

sample-Zeit At
Frequenzaufldsung Af

Mittelungskonstante Z

Bei vorgegebenen Werten fiir die externen Parameter kann durch geeignete
Wahl der internen Parameter die Detektionsschwelle minimalisiert werden,
so daB die gréBtmdgliche Nachweisempfindlichkeit fiir Stérresonanzen
erreicht wird. Als Nachweisempfindlichkeit sei dabei im folgenden der
aus Gl. (3.57) berechenbare kleinstmbdgliche Effektivwert der Amplituden
von Stérsignalen bezeichnet, der vorliegen muB, damit die St&rresonanzen

innerhalb der Zeit tnax mit der Wahrscheinlichkeit Wb nachgewiesen werden.



3.2.2 Parameterstudien zur und Abhingigkeiten bei der Nachweisempfindlichkeit

Zur Untersuchung des Einflusses der genannten Parameter auf die Detektions-
schwelle A und damit auf die Nachweisempfindlichkeit wurden theoretische
Parameterstudien durchgefiihrt. Fiir die Rechnungen wurde das FORTRAN-IV-
Rechenprogramm DETEC entwickelt, In ihm sind die aufgefiihrten Fehler-
formeln und Nachweisbedingungen programmiert. Die theoretischen Ergebnisse
wurden in spidter (Abschnitt 4.2) beschriebenen Experimenten iiberpriift. In
den folgenden Abschnitten wird die Abhingigkeit der Detektionsschwelle A
bzw. Amin von den jeweils betrachteten Parametern diskutiert. Bei der
Beschreibung des Einflusses der externen Parameter wurden filir die internen

Parameter die folgenden Zahlenwerte gewdhlt:

M = 64
M' = 46
-8
At = 2 sec
Af = 0.5 Hz

Die GrdRen Amin wurden durch Minimalisierung der Detektionsschwelle A als
Funktion der Mittelungskonstanten Z bestimmt. Der Abstand zwischen zwei
Uberwachungszyklen wurde abhingig von der maximal zuldssigen Nachweiszeit

gewdhlt:

AT = 0,05 tmax
Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Uberlegung, daB schon von der
jeweiligen Problemstellung her die vorgegebene Nachweiszeit tmax mit
gewissen Unsicherheiten behaftet ist., Darum wird es nicht notwendig
sein, den Uberwachungszyklus AT beliebig klein zu wihlen; die infolge
der diskreten Uberwachung mdgliche Zeitverzdgerung AT sollte nur klein

sein gegen die maximal zuldssige Nachweiszeit tax" Eine Uberschreitung

von tmax um h8chstens 5 % wurde als zuldssig betrachtet.



3.2.2.1 Fehlalarmrate

In Abb. 1 ist die Detektionsschwelle Amin als Funktion der Fehlalarmrate
aufgezeichnet. Der Zusammenhang ist fiir drei verschiedene Nachweiszeiten
t bei den Kohirenzen y = O und ¥ = | berechnet. Wichtig ist die

max u u

geringe Abhdngigkeit der Detektionsschwelle von F: aus der Abbildung

ist deutlich der logarithmische Zusammenhang erkennbar, der eine merk-
liche Verringerung der Fehlalarmrate ohne wesentlichen Verlust an Nach-

weisempfindlichkeit zul#dBt.

3.2.2.2 Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit Wb bestimmt den Wert e]_,snach Gl. (3.53)
und beeinfluBft damit die Detektionsschwelle A, Abb. 2 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Amin und l—WD. Wegen der logarithmischen Abhahgigkeit
verursacht eine VergrtBerung der Nachweiswahrscheinlichkeit eine nur
geringe Reduktion der Nachweisempfindlichkeit. Die Rechenergebnisse sind
bei verschiedenen Nachweiszeiten fiir ?u = 0 und §u = | eingetragen. Davon
abweichende Kohirenzen liefern Kurvenscharen, die zwischen demjenigen

fiir Qu = 0 und §u = | liegen. Die Fehlalarmrate betrug lO_l/Jahr.

Bei den weiteren Rechnungen wurde fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit
willkiirlich der Wert WD = 99 7 angesetzt. Fiir ein spezielles Uberwachungs-
problem kann sich jedoch ein ganz anderer Wert als sinnvoll erweisen. Da-
bei ist die Wahl von WD je nach den maRgebenden Kriterien in all jenen
Fillen nicht unabh#ngig zu betrachten von der Fehlalarmrate, bei denen

die gesamte Fehlerwahrscheinlichkeit des Uberwachungssystems von Bedeu-
tung ist. Dies betrifft auch jene Anwendungen, wo die Kostenfrage eine

bedeutende Rolle spielt:

Allgemein berechnet sich die gesamte Fehlerwahrscheinlichkeit PG bei der

Entscheidung iiber die Anwesenheit eines St&rsignals zu /8/



P, = P(DI/HO) P(HO) + P(DO/H1) [1-P(HO) (3.60)

dabei bedeuten

HO Storsignal nicht anwesend

HI Stérsignal anwesend

P(HO) Wahrscheinlichkeit, daf HO zutrifft
DO Entscheidung fiir HO

D1 Entscheidung fiir HI

P(D1/HO) ) Wahrscheinlichkeit der Entscheidung fiir DI bzw. HO,
P(DO/H1) g falls HO bzw. H] zutrifft.

Entsprechend dieser Definition gilt

P(DO/H1)
P(D1/HO)

=W
D (3.61)

P

Beriicksichtigt man die Kosten COl bzw. ClO’ die auftreten, wenn zugunsten
HO bzw. Hl entschieden wird, falls Hl bzw. HO zutrifft, so folgt fiir die

Gesamtkosten C infolge fehlerhafter Entscheidungen

C = P(HO) P(DI/HO) C, + [1-P (HO)| P(DO/HI) C,,
bzw. mit (3.61)

C=P@O) * p - Cy+[ 1-poY] [ 1-wy] ¢, (3.62)

Je nach den i.a. unterschiedlichen Kosten Clo und COl ist also zur Mini-

malisierung von C entweder die Fehlalarmwahrscheinlichkeit p oder die

Nachweiswahrscheinlichkeit W, zu reduzieren. Als Beispiel sei kurz das
in Abschnitt 6 betrachtete Problem des Nachweises von Kilhlmittelsieden
in einem Na-gekiihlten Reaktor betrachtet. Dort wird fiir P(Hl) der Wert

P(H1) = 410710



berechnet, Aus Gl. (3.39) folgt bei einer Fehlalarmrate von lo_l/Jahr
und AT = | sec

p =3,17 - 107°

Damit ergibt sich wegen P(H1) = 1 - P(HO) aus Gl. (3.60)

9 -10

P, = 3,17"10

c + (l—WD) * 4+10

Der EinfluB von WD auf die Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit ist fiir alle

Werte der Nachweiswahrscheinlichkeit nur sehr gering.

Beriicksichtigt man aber die Kosten und geht davon aus, daf die Kosten
Co fiir den Nichtnachweis sehr viel hdher liegen - z.B. um den Faktor
107 - als bei einem Fehlalarm, so folgt aus Gl. (3.62)

9 7

C = y(3,17°107° + (1-Wy) 107 7).
Jetzt dominiert der EinfluB der Nachweiswahrscheinlichkeit auf die
Kosten, erst bei Werten WD > 99,9 7 ist er gegeniiber dem der Fehl-

alarmrate zu vernachlidssigen.

Bei der weiteren Diskussion der Abhdngigkeit der Nachweisempfindlichkeit
von Wy ist zu berﬁcksichtigen; daf die Nachweiswahrscheinlichkeit nur
fir Stdrsignale mit der sich mittels Amin zu berechnenden effektiven
Amplitude zum Zeitpunkt t = t ax gilt, Eine geringfiligig hthere Amplitude
bedingt wegen des quadratisch-logarithmischen Zusammenhangs nach Abb. 2
eine erhebliche Vergrdferung der Nachweiswahrscheinlichkeit. Ebenso
steigt Wy mit Zeiten t > tax erheblich an, so daB eine geringfiigige
Zeitiliberschreitung die Nachweisempfindlichkeit deutlich verbessert,

Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen WD und tD. Infolge des logarith-
mischen Kurvenverlaufs bedeutet eine mdgliche Forderung nach gr8Berer

Nachweiswahrscheinlichkeit ein nur geringes Anwachsen der Nachweiszeit,



3.2.2.3 Kohidrenz

Die Detektionsschwelle A ist sowohl direkt als auch indirekt iiber
bias(yu) und QR(f,t) abhingig von der Kohidrenz §u der Rauschsignale
im ungestdrten Fall. Der Wert bias(Yu) wird mit wachsender Kohirenz
und Mittelungskonstanten schnell sehr klein. Es gilt z.B. bias (Yu)

< 1073 fur ¥, = 0.3 und N >700, ¥ = 0.5und N > 250, {, = 0.7 und

N > 100, Y, = 0,9 und N > 10. Die Kohidrenz QR(f,t) der Summe der
Spektralwerte am Ort der Stdrfrequenz ist zeitabhidngig, da sich die
Stdrresonanz wegen der RC-Mittelung entsprechend Gl. (2.13) ausbildet.
Zur Zeit t = 0 gilt ?R(f,t) = ?u(f). Flir Zeiten t > O berechnet sich
;R(f,t) nach Gl. (3.50).

In Abb. 4 ist die Detektionsschwelle Amin als Funktion der Kohirenz Qu
aufgezeichnet. Als Parameter wurde die zulissige Nachweiszeit tax
variiert. Der Kurvenverlauf bestdtigt die den Untersuchungen zugrunde
liegenden Uberlegungen, daf die Nachweisempfindlichkeit durch Messung

der CPSD unterschiedlicher Rauschsignale vergrdRert wird: die Detektions-
schwelle verringert sich mit kleiner werdender Kohirenz und es gilt

immer Amin(Yu =0)< A mi

ln(Yu = D.

Zur quantitativen Beurteilung der durch Uberwachung der CPSD gegeniiber
der APSD erhShten Nachweisempfindlichkeit wurde fiir unterschiedliche
externe und interne Parameterwerte die '"Gewinnfunktion" G berechnet.

Sie wurde definiert als

df Amin(qu l)l
G _‘/A ¢ ) -1 (3.63)

Sie gibt direkt die relative Differenz der unteren Grenzen der effektiven
Amplituden nachweisbarer Stdrsignale an, wenn sie durch Uberwachung der
APSD eines MeRsignals bzw. zweier MeRsignale (CPSD) mit Qu = 0 detek-
tiert werden sollen; dabei soll gelten Uxx(f) R Uyy(f). Abb. 5 zeigt den



Verlauf der Gewinnfunktion in Abhingigkeit von der maximal zul#ssigen
Nachweiszeit toax' Es zeigt sich, daB die Werte G nahezu unabhingig
sind von der Breite der nachzuweisenden Resonanz, der Punktzahl M im
Spektrum sowie der Sample-Zeit At und damit dem Frequenzbereich, in

dem die Resonanz gesucht wird., Dagegen ist deutlich, daB mit wachsendem
tax der Gewinn kleiner wird und damit Uberwachung von APSD und CPSD
immer gleichwertiger werden. Dies wird quantitativ erfaBt durch die

die Rechenergebnisse in guter Nidherung wiedergebende Zahlenwertgleichung

0,71 At

t
max

G A\4 (3.64)

Im Bereich 4000 + At < tax ~ 16000 - At liegen die Nachweisgrenzen fiir
die effektiven Amplituden der Stdrsignale bei Uberwachung der APSD um

11 2 5 G =2 8 7 hdher als bei Uberwachung der CPSD. Die Empfindlichkeits-
steigerung gegeniiber dem Autokorrelationsverfahren ist also nur gering,
die Messung und Uberwachung der CPSD kann jedoch im Sinne einer redun-
danten Auslegung der Uberwachungsanordnungen sehr wohl Bedeutung er-

langen (siehe Abschnitt 5).

3.2.2.4 Maximal zulissige Nachweiszeit

Die maximal zuldssige Nachweiszeit t ax bestimmt die optimale MeBfzeit -

genauer: die glinstigste Zeitkonstante T_,,. — zur Berechnung der CPSD.

RC
Die Zeit tmax beeinfluBt somit die Amplituden der statistischen Schwan-
kungen und damit die H8he der Schwellwerte in der CPSD. Wie zu erwarten,
nimmt darum die Detektionsschwelle A . mit wachsendem t ab, d.h. die
min max
Nachweisempfindlichkeit erhdht sich (Abb, 6). Diese Abhingigkeit wird
niherungsweise durch die aus den theoretischen Ergebnissen gewonnene

Proportionalitit

ol6
A . ( At (3.65)
min

beschrieben. Durch Erh8hung der zuldssigen Nachweiszeit um etwa den
Faktor 3 wird die Detektionsschwelle etwa halbiert, d.h. die untere
Grenze der effektiven Amplitude nachweisbarer Stdrsignale reduziert

sich um etwa 30 Z.




Zu jeder Detektionsschwelle Amin gehdrt die Mittelungskonstante Zopt’

die die glinstigste Zeitkonstante fiir die RC-Mittelung bestimmt. Der

Wert von Zopt ist abhédngig von der zulidssigen Nachweiszeit tmax; der

sich aus den Rechnungen ergebende Zusammenhang ist in Abb. 7 dargestellt.

Danach ist Z eine lineare Funktion von t und es gilt ndherungs-
opt max :

weise

L] '\l
zopt 2MAt & tmax (3.66)

externe und interne Parameter beeinflussen diese Abhidngigkeit nur

geringfiigig.

Mit Hilfe des dargestellten Zusammenhangs kann nach Gl. (2.13) die Zeit-
fupnktion g(t) zum Zeitpunkt t = toax berechnet werden. Es gilt

®|—

g(t. )~ l-

o = 0,6321 ,

d.h. die Stdrresonanzen haben zum Zeitpunkt ihres Nachweises h&chstens

63 7 ihres Maximalwerts erreicht.

3.2.2.5 Resonanzbreite

Die Detektionsschwelle A.Inin ist auch bezliglich der Summationsgrenzen m
- bei gegebener Resonanzbreite 20 - zu minimalisieren. Bei den durch-
gefiihrten Parameterstudien wurde als Resonanzform die Gauf-Verteilung

gewdhlt:

2
iAf
. _ 2 -2 2 c)
Pplisbf) = o= e (3.67)

Wie schon in /1/ gezeigt wurde, beeinflussen unterschiedliche Resonanz-
formen die Nachweisempfindlichkeit nur geringfiigig. Abb. 8 zeigt den
Zusammenhang zwischen Amin und 20 bei optimierten Parametern Z und m.

Parameter der Kurvenschar ist die Kohirenz y, und die maximal zuldssige
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Nachweiszeit tax' Bei Werten von 20/Af R 5 besteht zwischen der Detek-
tionsschwelle und der Resonanzbreite ein linearer Zusammenhang: Amin
vergréBert sich mit wachsendem o, wobei die Zeit tméx die Steigerung
bestimmt, Die Nachweisempfindlichkeit wird mit zunehmender Resonanz-
breite nur mdBig reduziert: bei Verdoppelung der Resonanzbreite von
20/Af = 5 auf 20/Af = 10 vergrdBert sich A . um etwa 37,5 %, d.h.
die Amplituden noch nachweisbarer St8rsignale miissen bei doppelter

Resonanzbreite etwa 17 7% hdher liegen.

Die zu jedem A.min berechneten optimalen Summationsgrenzen m liegen im
Wertebereich

(2m+1) X iEN (2m+1) 1.8 (3.68)
Sie sind vor allem abhdngig von der Nachweiszeit tax" Bei der in den
Rechnungen verwendeten GauB~Verteilung werden durch die optimale

Summation zwischen 68 % und 92 7 der Resonanzfliche erfaft.

3.2.2.6 Zu iiberwachender Frequenzbereich

Die GroBe des Frequenzbereichs AF beeinfluBt nur insofern die Nachweis-
empfindlichkeit, als dadurch die Zahl M' der in der CPSD zu iiberwachen-—
den Frequenzpunkte bestimmt wird. Der Parameter M' geht aber nur ein in
die Fehlalarmrate und damit in den Schwellwert Q. Allerdings ist die
Abhdngigkeit Q(M') nur sehr gering, so daB Anderungen in AF die Detek-
tionsschwelle nur geringfiigig beeinflussen. Dies wird bestdtigt durch
die theoretische Parameterstudie nach Abb. 9. Dort sind fiir den Fall

M = 64 die Funktionen Amin(M') fiir ?u = 0 und Qu = ] bei verschiedenen
Werten von tax eingezeichnet. Mit abnehmender Punktzahl M' wird die
Nachweisempfindlichkeit leicht erhdht bzw. die Detektionsschwelle gering-
fiigig erniedrigt. Dies ist dadurch bedingt, daf mit kleiner werdendem
M' die Wahrscheinlichkeit p reduziert wird, daB irgendein Punkt in der

CPSD einen beéstimmten Amplitudenwert iiberschreitet. Damit kann der
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Schwellwert Q gesenkt werden und die Nachweisempfindlichkeit erh&ht
sich. Der Gewinn ist jedoch so geringfiigig, daf bei der Wahl von AF
mit Riicksicht auf eventuelle Unsicherheiten bei der Kenntnis des zu

iiberwachenden Frequenzbereichs grofziigig verfahren werden kann.

3.2.2.7 Sample-Zeit

Nach dem Nyquist-Theorem bestimmt das Zeitintervall At zwischen zwei
Digitalisierungsschritten die hdchste Frequenz in der CPSD (Gl. 2.10).
Bei vorgegebenem AF und fester Punktzahl M muf je nach Wahl von At
eine unterschiedliche Anzahl von M' £ M Punkten im Spektrum {iber-
wacht werden. Da nach Abschnitt 3.2.2.6 die Nachweisempfindlichkeit
zu kleineren Werten von M' hin leicht ansteigt, ist zu erwarten, daB
durch Reduktion der Schrittweite At wegen

M' o= 2541 = 2MAEAF + 1 (3.69)
auch die Detektiomsschwelle Amin verkleinert wird. Die in Abb. 10 dar-
gestellten Ergebnisse von Parameterstudien bestitigen diese Uberle-
gungen., Allerdings ist auch hier - wie schon in Abb., 9 -~ der Gewinn

an Nachweisempfindlichkeit unbedeutend.

3.2,2.8 Frequenzaufldsung

Beli konstantem Zeitintervall At ist die Frequenzaufldsung nach Gl. (2.9)
nur durch die Punktzahl M in der CPSD bestimmt. Durch Verdnderung von M
wird sowohl die GrdRe von M' als auch die Summationsgrenze m beeinfluBt.
Die Abhidngigkeit der Detektionsschwelle A.min von der Punktzahl M ist

in Abb. 11 dargestellt. Auch hier zeigt sich, daB mit kleiner werdender
Punktzahl die Nachweisempfindlichkeit ansteigt., Die Gewinne liegen beil
Verminderung der Punktzahlen um etwa den Faktor 10 jedoch nur bei eini- ,

gen Prozent.



Die geringe Abhingigkeit der Detektionsschwelle von M erkldrt sich aus
zwel gegenldufigen Effekten. Bei konstantem toax kénnen bei Reduktion
der Punktzahl M mehr Einzelspek;ren berechnet und gemittelt werden,
die Zahl der Freiheitsgrade k nimmt folglich zu, die Schwankungen in
der CPSD werden kleiner. Andererseits werden die Summationsgrenzen
reduziert, so daR insgesamt im Summenspektrum der Wert kz = (2m+1)k
etwa konstant bleibt, Damit #ndert sich nur wenig an den statistischen
Schwankungen im Summenspektrum. Durch Erhdhung der Punktzahl M kann
also keinesfalls eine Erhdhung der Nachweisempfindlichkeit erzielt
werden. Wegen der Ergebnisse in Abschnitt 3.2.2.6 und 3.2.2.7 sowie
aus Griinden des apparativen Aufwands sollte folglich die Entscheidung

immer zugunsten kleiner Punktzahlen M fallen.

Die untere Grenze von M wird bestimmt durch den optimalen Wert von m,
der etwa im Wertebereich (3.68) liegt. Kann nun infolge Reduktion von

M, also Vergrdferung von Af, die Minimalforderung
M £ 2o
nicht mehr erfiillt werden, -dann wird das Signal-zu-Untergrund-Verh#ltnis

nach G1l. (3.46) und (3.56)
2
i o(e) = Teff
rRx‘Y T2 0 (1)
XX
am Ort der Resonanzfrequenz immer schlechter, da ﬁxx(r) = const. Die

unterste Grenze Mmin fiir die Anzahl der Frequenzpunkte in der CPSD

liegt also nach (3.68) etwa bei

L <y < 1.8
4o At min ~ 4o At
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3.2.2.9 Mittelungskonstante 2

Wichtigster interner Parameter der Uberwachungsanordnung ist die Mitte-
lungskonstante Z. Sie bestimmt die Zahl der Freiheitsgrade in der CPSD
und damit - insbesondere auch bei der Resonanzfrequenz — die Schwan-
kungen der Spektralwerte. Andererseits wird durch Z die Zeitkonstante
TRC und dgmit das zeitliche Anwachsen der Resonanzen in der CPSD
beeinfluft. Der unterschiedliche EinfluB von Z in beiden Abhingigkeiten
bedingt, daR die Detektionsschwelle A als Funktion von Z bei ZOpt ein
Minimum aufweist: mit groBer werdender Zeitkonstanten T_,. widchst die

Resonanz im Spektrum langsamer; um einen schnellen Anst?Sg der Spektral-
werte beil der mittleren Frequenz der Stdrsignale zu erreichen, sollten
also mdglichst kleine Werte von Z gewZhlt werden. Diese kleinen Werte
bedingen jedoch groBe statistische Schwankungen der Spektralwerte um
ihren zeitlichen Mittelwert, da eine ausreichende Genauigkeit statisti-
scher MeRgrdRen lange MeBzeiten erfordert. Als Folge werden die Schwell-
werte erhdht und die Nachweiswahrscheinlichkeit verschlechtert. Durch
geeignete Wahl von Z werden die beiden gegenliufigen Forderungen der-

art beriicksichtigt, daf die maximale Nachweisempfindlichkeit erreicht

wird.

Der Verlauf der Funktion A(Z) ist in Abb. 12 fiir verschiedene Werte

von t bei Y = O und y_ = | dargestellt. Die Optimalwerte A . (Z)
max u u min

bestimmen sich aus einem flachen Kurvenverlauf; der Zusammenhang

Z (t__ ) wurde schon in Abschnitt 3.2.2.4, Abb., 7, diskutiert,
opt max

Die Funktionswerte A . (Z ) werden mit wachsendem t kontinuier-
min  opt max

lich kleiner, wie schon in Abb. 6 dargestellt,
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4, Experimentelle Untersuchungen

Zur Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse beziiglich Fehlalarmver-
halten und Nachweisempfindlichkeit wurden die mdglichen Uberwachungs-—
anordnungen zum Nachweis von Stdrresonanzen in der PSD in einem Klein-
rechner simuliert und getestet. Dieser Kleinrechner ist das Kernstiick
einer vorhandenen Anlage zur digitalen Realtime-Frequenzanalyse /20/.
Die Versuchsparameter wurden dabei so gewdhlt, daB der Kleinrechner
mit den im zeitlichen Abstand AT durchzufiihrenden Rechenoperationen
(Uberwachungs~ und Auswerteprogramme) voll ausgelastet war, so daf

die grofRtmdgliche Zahl von Versuchen durchgefiihrt werden konnte.

4.1 Versuchsaufbau

Simtliche Mefsignale wurden mit Hilfe bin#rer Rauschgeneratoren mit 28-
bzw. 3l-stelligen Schieberegistern erzeugt. Jeder dieser Rauschgenera-
toren liefert - gesteuert durch ein Taktsignal der Frequenz fT - eine

Folge statistischer Bind#rsignale, die sich in Zeitabstinden T wieder-

P
holen, wobei z.B. bei 31-stelligem Schieberegister gilt

31
Tp = (2 D/f (4.1)
Bei den experimentellen Untersuchungen wurde fT = 4096 Hz gewidhlt, so
daf folgt

= 19 e

T, = 2 sec ~ 6 Tage.
Mittels Tiefpaffilterung mit der Grenzfrequenz £ wird dann ein konti-
nuierliches Rauschsignal erzeugt. Unter der Voraussetzung /9/
f

L0 (4.2)

G
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sind die Amplituden dieses Rauschsignals GauB-verteilt; das Frequenz-
spektrum hat fiir Frequenzen f < 1/2 fG in guter Ndherung einen glatten,
frequenzunabhingigen Verlauf. Die erzeugten MeBsignale erfiillen also
die bei der Ableitung der Nachweisbedingung gemachten Voraussetzungen.

Die sehr lange Periode T, erlaubt Langzeituntersuchungen z.B. bezlig—

P
lich der Schwellwerte oder der Nachweiswahrscheinlichkeit.

Der schematische Aufbau der MeBanordnung ist in Abb. 13 dargestellt.
Vier bindre Rauschgeneratoren werden von einem Taktgenerator aus ange-—
steuert; die Rauschgeneratoren wurden zu unterschiedlichen Zeiten
gestartet, die Signale sind also im interessierenden Frequenzbereich
voneinander statistisch unabhingig. Zwei Rauschgeneratoren liefern

die eigentlichen Rauschsignale x(t) und y(t) mit der Kohirenz Qu = 0,
Durch gleichzeitige Addition des Signals eines 3. Rauschgenerators

mit unterschiedlicher Amplitude k&nnen Kohirenzen Qu > 0 erreicht
werden. Im Fall Y, = 1 wird das Signal eines Rauschgenerators sowohl

in Kanal | als auch Kanal 2 gegeben.

Zu den MeBsignalen x(t) und y(t) kann iiber den vom Kleinrechner aus
steuerbaren Schalter S| das bandpaB-begrenzte Rauschsignal eines

4, Rauschgenerators zu vorwdhlbaren Zeiten addiert werden. Damit
wird das pldtzliche Auftreten des oszillatorischen Stdrsignals

simuliert.

Vor der Frequenzanalyse werden die Signale der MeBkan#dle | und 2 zur
Vermeidung von aliasing-Fehlern in aktiven TiefpaRfiltern auf Frequenz-
anteile unterhalb der Nyquistfrequenz (2.,10) beschrdnkt. Das vorge-
schaltete HochpaBfilter unterdriickt den Gleichanteil und vermeidet somit
Ubersteuerung der folgenden Analog-zu-Digital-Konverter (ADC). In diesen
ADC's werden die MeBsignale in zeitlichen Absti#nden At digitalisiert,

wobei At einstellbar ist in Stufen von

2 % sec; n=0,1,2,..,15 (4.3)

At
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Die Analyse der Signalschwankungen erfolgte kontinuierlich nach der in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Methode. Zur schnellen Fouriertransfor-
mation (FFT) von jeweils 2M Signalwerten war ein Fourierprozessor an
den Kleinrechner gekoppelt, der die notwendigen Rechenoperationen sehr
schnell ausfiihrte. Die Transformation von z.B. 128 Punkten dauerte

2] ms. Real- und Imagindrteil der CPSD wird RC-gemittelt, die Mitte—

lungskonstanten Z und Z, konnten binidr gewdhlt werden:

G

Z=2, n=0,1,..,15 (4.4)

Als letzter Programmschritt zur Berechnung der PSD wird noch Betrag und
Phase berechnet. Je nach Zielsetzung der jeweiligen experimentellen
Untersuchungen wird jetzt die Auswertung und/oder Uberwachung der CPSD
vorgenommen, Hierzu wurden mehrere Auswerteprogramme eingebaut, die

nach Normierung der Summenspektren _? S(fi) auf ihre quasi-Mittelwerte
(2m+1)SG(fi) ausgefiihrt wurden. Sﬁmtizghe Rechenoperationen wurden inner-
halb der Zykluszeit AT beendet.

4.2 Schwellwerte, Fehlalarmrate und Fehlalarmwahrscheinlichkeit

Zur Uberpriifung der in Abschnitt 3.1 entwickelten theoretischen Beziehungen
zwischen Fehlalarmwahrscheinlichkeit p und Schwellwert Q wurde mit Hilfe
spezieller Auswerteprogramme die Amplitudenverteilung der {berwachungs-
funktion V(t) gemessen. Ein zusidtzliches Rechenprogramm erlaubte die

Bestimmung der mittleren Lebensdauer von statistischen Resonanzen.

Die Zykluszeit AT fiir eine Spektrumsiiberwachung und —-auswertung wird zu
kleinen Werten hin durch die Rechenzeit des Computers begrenzt, Sie
hingt stark ab von der auszuwertenden Punktzahl M' und der Digitalisie-
rungsfrequenz At. Die durchgefiihrten und im folgenden beschriebenen
Simulationsversuche wurden derart durchgefiihrt, daR bei Anwendung des

ldngsten Rechenprogramms der Kleinrechner innerhalb des Zeitintervalls



AT = 0.5 sec voll beschédftigt war. Daraus resultierten die folgenden

Parameterwerte

M= 64
at = 278 sec (4.5)
M' = 46

die nur bedingt unter- bzw. iiberschritten werden konnten.

4,2.1 Mittlere Lebensdauer statistischer Resonanzen

Wie schon in Abschnitt 3.1.4 beschrieben, ist bei der Berechnung der
Fehlalarmwahrscheinlichkeit aus der Zahl von Schwellwertiiberschreitun-
gen zu beriicksichtigen, daR die statistischen Resonanzen infolge der

RC-Mittelung eine gewisse Lebensdauer L_, besitzen. Fiir die Uberwachung

relevant ist nur die mittlere Lebensdauzr LR der jeweils hdchsten
Resonanz im Spektrum, da sie ein MaR ist fiir den zeitlichen Abstand
statistisch unabhdngiger Frequenzspektren. In einem speziellen Aus-
werteprogramm wurde darum die Zahl n der aufeinanderfolgenden Uber-
wachungszyklen registriert, widhrend denen die Uberwachungsfunktion V(t)
bei der selben Frequenz berechnet wurde, Eine Frequenzvariation von

* Af war zugelassen. Von K beobachteten voneinander unabhingigen
Resonanzen - also Funktionswerten V(t) bei unterschiedlichen Frequenzen -
hatten K Resonanzen eine Lebensdauer von n*AT, Die mittlere Lebens-—
dauer der jeweils hbchsten statistischen Resonanzen in der CPSD berechnet

sich daraus zu

K *n: AT
LR=§——-K——- (4.6)

Die MeRergebnisse sind in Abb. 14 als Funktion der Mittelungskonstante Z
eingetragen. Als Parameter wurden variiert die Kohidrenz ?u und die

Summationsgrenze m. Man erkennt deutlich, daf eine nur geringe Abhingig-



keit von diesen Parametern vorliegt, alle MeBpunkte liegen nahe der ein-

gezeichneten Kurve, die sich aus der angepaften Zahlenwertgleichung

TRC 1.55 .
LR = AT {1 + [ln(1+0.15 AT )] } (4.7)

berechnet.

4.2.2 Fehlalarmwahrscheinlichkeit

Mittels eines speziellen Auswerteprogramms wurde die Zahl N, der je-
weils hSchsten Resonanzen im Frequenzbereich AF der CPSD bestimmt,

die die Bedingung
V(t) 2 i*AQ (4.8)

erfiillten. Dabei wurden wdhrend NZykl Uberwachungszyklen alle Resonanzen,
die aufeinanderfolgend bei der selben Frequenz auftraten, nur einmal
gezdhlt und nur ihr Maximalwert {iber obige Abfrage registriert. Der
Wertebereich des Schwellwerts Q war unterteilt in Intervalle AQ, so daB
fir i = 1,2,... direkt die Wahrscheinlichkeit P; der Uberschreitung des

Wertes 1°*AQ gemessen wurde:

N.
1

Zy

Pi
Die MeRvorschrift entspricht der in Abschnitt 3.1.4 eingefiihrten Defini-
tion der Fehlalarmwahrscheinlichkeit. Zur experimentellen Uberpriifung
der theoretischen Zusammenhinge zwischen p, Q, M', Z, m und §u wurden
mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Apparatur experimentelle Para-
meterstudien durchgefiihrt und die nach Gl. (4.9) bestimmten MeRpunkte
mit dem theoretischen Verlauf verglichen. Abb. 15 zeigt die Ergebnisse

fiir unterschiedliche Werte von Z bei ?u = 0.5undm = 1. In Abb. 16
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wurde bei konstantem Z = 32 die Kohidrenz ;u und die Summationsgrenze m
entsprechend den angegebenen Werten variiert. Die MeBergebnisse be-
stdtigen bei allen durchgefiihrten Messungen gut die theoretisch abge-
leiteten Beziehungen. Die experimentell bestimmte Fehlalarmwahrschein-
lichkeit liegt immer sehr nahe an den theoretischen Werten. Die stati—
stischen Fehler der MeBpunkte wachsen zu kleinen Fehlalarmwahrschein-
lichkeiten betrdchtlich an. Da die MeRzeit bei etwa T = 12 Stunden
pro MeBkurve lag, betridgt die mittlere Zahl von Schwellwertiiberschrei-
tungen bei p = IO_S/Zyklus und AT = 0,5 sec

Ni=p"£—,1,=0,864 ,
d.h. die Varianz der MeBwerte ist in diesem Bereich sehr groB. Die Tat-
sache, daB im gesamten MeBbereich die Funktion p(Q) den gleichen Ver-
lauf wie die experimentellen Werte aufweist, rechtfertigt die Annahme,
daR die theoretischen Uberlegungen auch bei kleineren Fehlalarmwahr-
scheinlichkeiten zutreffen. Eine genauere Aussage kann nur aus Langzeit—
tests gewonnen werden, bei denen die Mefzeit um mindestens den Faktor 100

erhéht wird.

4.3 Nachweisempfindlichkeit

Neben der Fehlalarmwahrscheinlichkeit gehdrt die Nachweiswahrscheinlich-
keit W, zu den wichtigsten GrbBen, die die Funktionstiichtigkeit einer
geeigneten Uberwachungsanordnung bestimmen. Wie aus Gl. (3.58) hervor-
geht, erhdht sich die Detektionsschwelle Amin mit wachsender Nachweis-

wahrscheinlichkeit, da nach Gl. (3.53) der Wert kleiner wird.

€

Da Nachweiswahrscheinlichkeiten leicht meRbar sind: Siente ihre experi-
mentelle Bestimmung zur Uberpriifung der theoretisch abgeleiteten Formeln
der Nachweisbedingung bzw. —empfindlichkeit. Vor der Darstellung der
durchgefiihrten Messungen in Abschnitt 4.3.3 und 4.3.4 werden zunichst
einige bei der Ableitung der Nachweisbedingung gemachte Voraussetzungen

experimentell Uberprift.



4.3.1 Schwankungen der Spektralwerte am Ort der Resonanz

Bei der Berechnung der Nachweisbedingung in Abschnitt 3.2.1 wurde voraus-
gesetzt, daf nach dem Auftreten der Resonanz bei der mittleren Frequenz
fR der bandbegrenzten Stdrsignale die Amplituden der Spektralwerte im
Summenspektrum ebenfalls xz—verteilt sind, wobei die Zahl der Freiheits-
grade kR(t) zeitabhingig ist und sich mit Hilfe der zeitabhingigen
Kohidrenz YR(t) aus Gl. (3.51) berechnet. Zur experimentellen Uberprii-

fung dieser Voraussetzung wurden in Nz 1 tberwachungszyklen die Mittel-

werte und die Varianzen der Amplitudeny?m Summenspektrum am Ort der
Resonanzfrequenz bei Anwesenheit des Stdrsignals gemessen. Dabei wurden
sowohl die Summationsgrenzen m als auch das Signal-zu-Untergrundver-
hdltnis WRX’WRY variiert. Nach Gl. (3.5) kann daraus die Zahl kR der
Freiheitsgrade berechnet werden.

In Tabelle ! sind die Ergebnisse fiir unterschiedliche Parameter
WRX = wRY und m mit den theoretischen Werten verglichen. Es zeigt
sich in allen Bereichen eine gute Ubereinstimmung, so daB die ge-
machten Voraussetzungen als im Rahmen der MeBgenauigkeit giiltig zu

betrachten sind.

4,3.2 Zeitverhalten der Resonanzen

Bei der Berechnung der Detektionsschwelle Amin wurde vorausgesetzt, daR
das Zeitverhalten der Resonanzen durch die Sprungantwortfunktion eines
TiefpaBfilters 1. Ordnung beschrieben werden kann. Als einzige GroRe
beeinfluft demnach die Zeitkonstante TRC = Z*At das Anwachsen der Reso-
nanzen in der CPSD. Zur experimentellen Uberpriifung dieser Voraussetzung
wurde bei unterschiedlichen Mittelungskonstanten Z und Summationsgrenzen m
die zeitabhdngige Amplitude der CPSD im Summenspektrum bei der Resonanz-—

frequenz nach Zuschalten des Stdrsignals gemessen. Die Ergebnisse sind

im Vergleich zum theoretischen Zeitverlauf in Abb., 17 eingetragen. Es



zeigt sich kein nennenswerter Unterschied zwischen Messung und Rechnung,
ein EinfluB der Summationsgrenzen ist nicht erkennbar. Das Zeitverhalten

wird also durch die Funktion g(t) nach Gl. (2.13) sehr gut beschrieben.

4,3.3 Wahrscheinlichkeitsverteilung der Nachweisdauer

Die experimentelle Uberpriifung der theoretischen Uberlegungen zur Nach-
weisempfindlichkeit geschieht am einfachsten durch Messung der Nach-
weisdauer s also der Zeit zwischen dem Auftreten des Stdrsignals und
seiner Detektion durch Schwellwertiiberschreitung der liberwachungs-
funktion V(t). Aufgrund der statistischen Schwankungen in der CPSD

wird auch diese Zeit t. um ihren Mittelwert t.. mit einer gewissen

D D
Varianz schwanken. Durch Messung der Zahl der Nachweise Ni’ die im
Zeitintervall [ti - %;3 L %;-]erfolgen, kann bei ND Versuchen die

Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte ?5<ti) der Nachweisdauer experi-

mentell bestimmt werden:

N,
Pple;) = N AT

(4.10)

Der theoretische Verlauf ?%(tD) kann unter Verwendung der experimentellen
Versuchsparameter aus der Nachweisbedingung (3.57) berechnet werden. Bei
Kenntnis aller anderen relevanten Zahlenwerte bestimmt sich die Nachweis-
wahrscheinlichkeit aus S Als Resonanzform wurde zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsdichte die Normalverteilung (Gl. 3.67) vorausgesetzt,
Sie beschreibt in guter Nidherung die Form der sich in der CPSD ausbilden-
den Stdrresonanz. Abb. 18 zeigt den Vergleich zwischen der tatsichlichen

Resonanzform und der fiir die Rechnungen benutzten Normalverteilung mit

20 = 11.2 Hz und der mittleren Stdrfrequenz fR = 50 Hz.

Der Versuchsablauf wurde iiber Parametereingabe vom Rechner aus gesteuert.
In widhlbaren Zeitabstdnden wurde iiber den Schalter S1 (s. Abb. 13) das
Storsignal zum MeBsignal zugeschaltet. Wenn die sich ausbildende Resonanz

in der CPSD durch Uberschreiten des theoretischen Schwellwerts nachgewiesen



wurde, erfolgte die Abschaltung des Stdrsignals. Registriert wurde

die Zahl der Zuschaltungen N_ sowie die Zeitdauer zwischen Beginn

D
der Addition des Stdrsignals und seinem Nachweis.

In Abb. 19 und 20 ist die berechnete Funkticnx?%(tD) mit den MeR-
werten.Q&#ti) verglichen. Es zeigt sich gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment. Abweichungen der MeBpunkte vom theoretischen
Kurvenverlauf bei sehr kleinen oder groBen Nachweiszeiten (an den
Flanken der Verteilungsfunktion) sind bedingt durch statistische
Fehler, da die Zahl der Zuschaltungen ND ~ 1000 betrug, so daf dort
nur wenige Nachweise erfolgten. AuBerdem bedingen Meffehler bei der
Bestimmung von Tosf und Gxx bzw. ny fehlerhafte Werte A, so daR

nach Abb. 6 die Nachweiszeit und damit nach Abb. 2 die Nachweiswahr-
scheinlichkeit mit betr&dchtlichenFehlern berechnet wird. Unter Beriick-
sichtigung dieser Fehlerquellen bestidtigt die erreichte Ubereinstim-
mung zwischen Rechnung und Experiment die theoretischen Uberlegungen

zur Nachweiswahrscheinlichkeit.

4.3.4 Kenngrdfen zur Nachweisdauer

Aus der Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte der Nachweisdauer £

lassen sich die statistischen KenngréBen mittlere Nachweisdauer MW(tD),
Nachweiswahrscheinlichkeit WD fir die Zeit ty = Coax und relative Ab-
weichung RF(tD) vom Mittelwert berechnen. Sie sind folgendermaBen

definiert:

MW(ep) = [@ (e yepdey = AT Zing(ti)ti (4.11)

RF(tD) = (4.12)




mit VAR(tD) = j'¢D(t:D)tD2dtD = AT Z(PD(ti)tiz (4.13)
1
tmax tmax/AT

Wy = ({ @ (tp)dey = AT izl @p(t) (4.14)

Vor allem die experimentelle Uberpriifung der Nachweiswahrscheinlichkeit

WD ist flir die Anwendbarkeit der Nachweisbedingung von Wichtigkeit.

In Tabelle 2 sind die aus den experimentellen Daten ermittelten GrdBen
MW(tD), RF(tD) und WD in Abhdngigkeit der Versuchsparameter eingetragen.
Zum Vergleich sind die theoretischen Werte angegeben. Es zeigt sich bei
allen Messungen eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Bei allen
Versuchen liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit leicht iiber den theore-
tischen Erwartungswerten, was im Sinne einer zuverlissigen {berwachungs-—
anordnung als positiv zu bewerten ist. Die Abweichungen sind jedoch

sehr gering; die abgeleiteten Formeln zur Nachweisempfindlichkeit be-
schreiben also den Vorgang des Ausbildens von Stdrresonanzen und deren

Nachweis mit ausreichender Genauigkeit.

5. Beispiele mdglicher Uberwachungsanordnungen

Aufgrund der bisherigen Uberlegungen und Ergebnisse zur Uberwachung der
Frequenzspektren von Rauschsignalen k&nnen verschiedene Grundeinheiten
von Uberwachungsanordnungen angegeben werden, die die gestellten Forde-
rungen nach Abschnitt 2.4 erfiillen. Im folgenden werden die wichtigsten
Anordnungsméglichkeiten vorgestellt und beziiglich ihrer Vor- und Nach-
teile diskutiert. Dabei wird vorausgesetzt, daB mindestens zwei Rausch-

signale aus unterschiedlichen MeRkandlen zur Verfiigung stehen.
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5.1 Aufbau

Die einfachste der moglichen Uberwachungsanordnungen stellt die Version 1
(Abb. 21) dar: Die APSD jedes Rauschsignals wird kontinuierlich berechnet
und mit zwei Zeitkonstanten TRC = Z+At und TG = ZG-At mit ZG>>-Z ge-
mittelt. Wegen der stark unterschiedlichen Zeitkonstanten sind die lang-
zeitgemittelten Spektralwerte quasi-Mittelwerte (Referenzspektrum) fiir
die mit der kleineren Zeitkonstanten gemessenen und damit aktuellen
Werte., Die zeitlich aufeinanderfolgend berechneten Spektren werden durch
Division auf das Referenzspektrum normiert. Bei der anschlieBenden tUber-
wachung werden diese normierten Spektralwerte auf Resonanzen hin unter-
sucht. Durch die Normierung auf das langzeitgemittelte Referenzspektrum
werden die Forderungen III. und IV. nach Abschnitt 2.4 erfiillt. Falls

in einem der beiden Kanile der Schwellwert tiberschritten wird, liegt

ein Alarmfall vor.

Durch Modifizierung der Bedingung filir die Abgabe eines Alarmsignals ent-
steht die Version 2 (Abb. 21). Ihre apparative Realisierung ist in /10/
beschrieben. Bei Schwellwertiiberschreitung wird in den einzelnen Uber-
wachungskanilen ein Warnsignal generiert. Vom Gesamtsystem jedoch wird
erst dann ein Alarmsignal abgegeben, wenn die Warnsignale in beiden
Kanilen zeitlich koinzident fiir Resonanzen bei der selben Frequenz
auftreten. Durch diese Koinzidenzforderung fiihren Fehlalarme in den

Einzelkanilen mit grofer Wahrscheinlichkeit nicht zu einem Alarmsignal.

Diese Grundeinheit eines Uberwachungssystems kann auf beliebige Rausch-
signale angewandt werden und bleibt bei allen Werten der Kohirenz sinn-
voll. Allerdings wird hierbei der Vorteil der Kreuzkorrelationstechnik

nicht angewandt.

Die Version 3 (Abb. 22) basiert auf der Uiberwachung der CPSD beider
Rauschsignale. Die kurzzeitgemittelten Spektralwerte werden wiederum
normiert, und zwar auf das geometrische Mittel der langzeitgemittelten
APSD beider Rauschsignale (siehe auch Abschnitt 3.2, Gl. (3.41)). Die




Uberwachung der so berechneten relativen CPSD erfolgt wie bei Version 1,
allerdings liegt nur ein Uberwachungskanal vor. Zur Erreichung einer
Anordnung nach Version 2, also Mdglichkeit der Koinzidenzforderung an
die Alarmsignale, miiRten mindestens drei verschiedene Rauschsignale

analysiert werden.

Das als Version 3 bezeichnete Grundkonzept sollte nur bei weitgehend
unkorrelierten Rauschsignalen Anwendung finden, da fiir den Fall Qu Nl

sinnvollerweise die Version 1| benutzt wird.

Als Kombination der Vorteile von Version | und 3 wird fiir Rauschsignale
mit §,< 1 die Grundeinheit Version 4 (Abb., 23) vorgeschlagen. Sie ver-
bindet die erhdhte Nachweisempfindlichkeit durch Uberwachung der CPSD
mit den Vorteilen der APSD-Uberwachung.

5.2 Vergleich der verschiedenen tberwachungsanordnungen

Die vorgestellten Grundeinheiten fiir Uberwachungsanordnungen unter-—
scheiden sich in ihrem Fehlalarmverhalten und besitzen darum - bei fiir
alle gleicher zuldssiger Fehlalarmrate — unterschiedliche Nachweis-
empfindlichkeiten. In dem im folgenden diskutierten Fall statistisch
unabhidngiger MeRsignale (;u = 0) wird dies besonders deutlich. Die
Fehlalarmwahrscheinlichkeit der Version i sei mit P; bezeichnet. Sie
ist durch die zuldssige Fehlalarmrate nach Gl. (3.40) vorgegeben.

Wird mit p die Fehlalarmwahrscheinlichkeit bezeichnet, die den Schwell-
wert in jedem einzelnen Uberwachungskanal bestimmt, so gilt fiir die

Versionen | und 3
P, = 2p . (5.1)

Py =P (5.2)



Die Wahrscheinlichkeit Py daB bei der Version 2 nach der Abfrage
auf zéitliche Koinzidenz ein Alarmsignal auftritt, berechnet sich

dann nach

P, =P ' P (5.3)

AuBer der zeitlichen Koinzidenz ist sinnvollerweise noch zu fordern,
daB zur Erzeugung eines Alarmsignals die Frequenz der Resonanzen bis
auf eine gewisse zulidssige Unschirfe von % ng Frequenzpunkten liber-
einstimmen muB. Aus dieser verschirften Koinzidenzabfrage folgt fiir
die Version 2 (bei y_ = 0)

p2 © (2nptl)

P2 = M

Fiir die Fehlalarmwahrscheinlichkeit p in jedem der beiden Uberwachungs-—

kandle ist also zu fordern

(5.4)

Dieser Wert liegt deutlich hdher als bei alleiniger Uberwachung durch
Version | und bedingt damit eine erhdhte Nachweisempfindlichkeit. In
Abb., 24 ist die Detektionsschwelle Amin der Versionen 1, 2 und 3 als
Funktion der Nachweiszeit aufgetragen., Filir die Parameter wurden die
bei den theoretischen Untersuchungen verwendeten Werte gewdhlt. Der
Kurvenverlauf fiir die Versionmen ! und 3 entspricht den Ergebnissen

der theoretischen und experimentellen Untersuchungen in den vorange-
gangenen Kapiteln: die Detektionsschwellen liegen in der CPSD niedriger
als in der APSD. Allerdings erfolgt der Nachweis von Stdrsignalen in
der CPSD und APSD fast gleichwertig, wenn die Versionen 2 und 3 ver-
glichen werden. Die schon in /1,10/ vorgeschlagene Grundeinheit 2 hat
- abhidngig von tax eine gleiche oder hthere Nachweisempfindlichkeit
als ein Detektionssystem, das auf der Uberwachung der CPSD allein
(Version 3) basiert. Allerdings unterscheiden sich die Uberwachungs-

konzepte wesentlich im Hinblick auf die Nachweismdglichkeit bei



unterschiedlichen Signal-zu-Untergrund-Verhidltnissen in beiden MeR-
kandlen. Nach Gl. (3.55) und (3.58) lautet die Nachweisbedingung in
der CPSD (Version 3) '

YW, W« Af » A . (3) (5.5)
min

RX "RY

Bei Uberwachung der APSD allein (Version 1) ist zu fordern

WRX » Af 2 Amin (1) s 6)
WRY T AL Amin (

Bei der Version 2 werden Stdrsignale nur nachgewiesen, wenn in beiden

Kandlen gleichzeitig die Nachweisbedingung (5.6) fiir Amin (2) erfiillt
ist. Der Unterschied in den Detektionsschwellen Amin (i) der Versionen i
ist bedingt durch die verschiedenen Schwellwerte, die sich aufgrund der
Fehlalarmwahrscheinlichkeiten p fiir die einzelnen Uberwachungskanile
nach Gl. (5.1), (5.2) und (5.4) berechnen. Bei {berwachung der CPSD

ist nur das geometrische Mittel der Signal-zu-Untergrund-Verh#dltnisse

in beiden MeRkanilen maBRgebend. Gilt also z.B. ﬁRX>>'ﬁRY und erfolgt
darum kein Nachweis bei der Version 2, so kann aber sehr wohl die
Bedingung (5.5) oder (5.6) erfiillt sein. In Abb. 25 sind die Nachweisbe-
dingungen graphisch dargestellt. Bei Version 2 werden alle Stdrsignale
nachgewiesen, fiir die das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis innerhalb

der eingezeichneten Grenzen liegt. Bei Uberwachung der CPSD (Version 3)
erstreckt sich der Wertebereich der WRX’ ka fiir detektierbare Stdr-
signale iliber die gesamte innerhalb der Hyperbel liegende Flidche; bei
allen Wertepaaren auf der Grenzkurve wird die Detektionsschwelle gerade
erreicht. Bei der Version | schlieBlich werden alle Stdrsignale nach-

-~ -

gewiesen, fiir die die Wertepaare WRX’ WRY oberhalb dem Abszissen— bzw.
Ordinatenwert Amin (1) liegen. Von dieser Grundeinheit wird also auch
der Wertebereich erfaBft, der auBerhalb der Version 3 liegt, allerdings
auf Kosten der Nachweisempfindlichkeit, die - abhdngig von der Nach-
weiszeit tax - entsprechend dem Kurvenverlauf in Abb. 24 erniedrigt

wird. Vergleicht man den Verlust VI im Wertebereich von WRX’ WRY von



Version 1 gegeniiber Version 3 mit dem entsprechenden Gewinn Gl, so ist
deutlich, daR in den meisten Fidllen nach diesem Kriterium die Version 1
vorteilhafter anzuwenden ist. Wenn also Uberwachungsprobleme vorliegen,
bei denen in den MeRsignalen mit stark unterschiedlichen oder wechseln-
den Signal-zu-Untergrund-Verhiltnissen zu rechnen ist, dann ist das
Nachweiskonzept nach Version 1 zu empfehlen. Wird aber primdr eine

hohe Nachweisempfindlichkeit angestrebt, so sollte die Uberwachung der

CPSD nach Version 3 erfolgen.

Das Grundkonzept nach der Version 4 verbindet die Vorteile der Version 1

(erhdhter Wertebereich fiir WRX’ WRY

Detektionsschwellen) unter Beibehaltung der Anzahl der MeRkanidle. Die

) mit denen der Version 3 (kleinere

Gesamtfehlalarmwahrscheinlichkeit ist gleich der der Version 1
P, =P = 2P, (5.7)

da bei frequenz- und zeitkoinzidenter Schwellwertiiberschreitung in den
beiden APSD-Kanilen zu erwarten ist, daB auch in der CPSD die gleiche
statistische Resonanz auftritt und dort ein Alarmsignal ausldst., Die
resultierenden Detektionsschwellen unterscheiden sich praktisch nicht
"von den Ergebnissen der Versiomen 1 und 3. Der Wertebereich von

W ’WRY fiir Version 4 ist also durch die Summe der Wertebereiche der
Versionen 1 und 3 gegeben. Die Version 4 ist somit die giinstigste

aller bisherigen Uberwachungsanordnungen. Da bei allen Versionen sowie-

so zwei MeBkanile vorgesehen sind, verursacht ihre Realisierung eine

nur geringfiigige Erhdhung des apparativen Aufwands in der Auswerteelektronik.

Die bisherigen Uberlegungen gelten nur fiir statistisch unabhingige MeR-
signale, also Kohirenz §u = 0, Mit zunehmender Korrelation der Rausch-
signale verlieren die Gl. (5.1), (5.4) und (5.7) ihre Giiltigkeit, bei
;u = | ist bei allen Versionen die Fehlalarmwahrscheinlichkeit gleich,
Wachsende Kohirenz bedeutet fiir alle vorgeschlagenen Uberwachungsanord-
nungen Reduktion der Nachweisempfindlichkeit bis zur Detektionsschwelle
bei alleiniger Uberwachung der APSD eines Rauschsignals. Allerdings ist

fiir Qu < 1 immer ein - wenn auch nur kleiner - Empfindlichkeitsgewinn

vorhanden.
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6. Nachwels von lokalem Na-Sieden im SNR-300

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Nachweis von lokalem
Kihlmittelsieden in natriumgekiihlten Reaktoren wurden u.a. in /1,11,12,13,21,
22/ durchgefiihrt. Das in /1/ vorgeschlagene Nachweisverfahren basiert auf

der Uberwachung der APSD des Neutronmenflufirauschens. Im folgenden soll
geklirt werden, ob und wenn ja unter welchen Bedingungen die Beobach-

tung der CPSD zweier Neutronendetektorsignale gemd#f den vorgeschlagenen

Uberwachungsanordnungen vorteilhaft angewandt werden kann.

Durch lokales Na-Sieden werden nicht nur charakteristische Reaktivitdts—
und damit NeutronenfluBschwankungen erzeugt. Durch das Auftreten und
Kollabieren der Dampfblasen werden sowohl die akustischen Rauschsignale
als auch die Schwankungen der Kiihlmitteltemperatur..am Brennelementaus-
tritt in charakteristischer Weise verdndert. Neuere Messungen /11,12/
zeigen, daB die Frequenzspektren des akustischen Rauschens und des
Temperaturrauschens durch Na-Sieden - ebenfalls wie beim NeutronenfluBR-—
rauschen - im Frequenzbereich der Blasenwiederholfrequenz deutlich
verdndert werden. Da die durch Na-Sieden erzeugten Signalschwankungen
innerhalb eines bekannten Frequenzbereichs in Form von Oszillationen
mit nahezu konstanter Frequenz auftreten, kdnnen sie in den PSD als
Resonanzen nachgewiesen werden. Mit Hilfe der in den vorangegangenen
Kapiteln dargestellten Ergebnisse kann nun abgeschitzt werden, inwieweit
durch Anwendung der vorgeschlagenen Uberwachungsanordnungen auf der
Grundlage der gleichzeitigen Auswertung von akustischem oder Temperatur-
rauschen und NeutronenfluBrauschen (CPSD und APSD) die Nachweiseﬁpfind—
lichkeit fiir Na-Sieden gegeniiber der reinen APSD-Uberwachung verbessert
werden kann., Die fiir die Gliltigkeit der theoretischen Ergebnisse not-
wendige Voraussetzung xz-verteilter Schwankungen in der PSD wurde schon
in /1/ im interessierenden Frequenzbereich fiir das NeutronenfluBrauschen

experimentell iiberpriift und bestdtigt.



6.1 Siedenachweis durch Beobachtung des NeutronenfluBrauschens

Inwieweit ein natriumgekiihlter Reaktor durch Beobachtung des Neutronen-—
fluBrauschens {iberwacht werden kann, hingt wesentlich von drei Faktoren
ab:

a) den durch lokales Na-Sieden erzeugten Reaktivitdtseffekt
b) die Nachweisempfindlichkeit der Uberwachungsanordnung

c) die unter normalen Betriebsbedingungen vorliegenden Signal-

schwankungen der Neutromendetektoren (Rauschuntergrund).
Zum Punkt b) sind die Ergebnisse der Abschnitte 3 bis 5 heranzuziehen.

Zunichst wird jedoch der unter a) und c) angesprochene Problemkreis
behandelt.

6.1.1 Reaktivitidtseffekt von lokalem Na-Sieden

Lokales Na-Sieden in Brennelementen von natriumgekiihlten Reaktoren tritt
als Folge lokaler Temperaturerhthungen des Na iiber die Sittigungstempe-—
ratur auf. Bei Siedeversuchen, insbesondere den KNS-Experimenten /13/,
hat sich gezeigt, daB bei konstanten Wiarmestromdichten der lokale Siede-
proze unter Bildung von Einzelblasen abl#uft, Die Dampfblasen werden
ohne Wartezeiten in nahezu konstantem zeitlichem Abstand erzeugt. Das
zeitliche Verhalten des Dampfblasenvolumens kann darum idealisiert
beschrieben werden durch

v
= 80 - . .
VS(t) == (l-cos 27w fS t) (6.1)

Die aufgetretenen Siedefrequenzen fs liegen zwischen etwa 4 Hz und 12 Hz,.

Durch Beobachtungen im Frequenzbereich

AF = 2 Hz + 20 Hz (6.2)
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werden also die Siedefrequenzen sicher erfaft.

Das zeitliche Aufeinanderfolgen der Na-Dampfblasen erzeugt im Reaktor
Reaktivitdtsmodulationen, deren Amplitude vom Voidkoeffizienten Na
am Ort der Dampfblasen abhingt. Unter der Voraussetzung kleiner Na-

Dampfblasen berechnet sich der erzeugte Reaktivitdtsbeitrag zu
P (t) = oy V() (6.3)
Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion H(f) zwischen Reaktivitdt p und

Neutronenfluf ¢ ergeben sich daraus die NeutronenfluBf- bzw. Leistungs-

schwankungen zu

A¢S
el lH(f)|pS (6.4)

Im interessierenden Frequenzbereich AF nach (6.2) gilt fiir alle im

welteren betrachteten Reaktortypen

lmEy| =147, | (6.5)

so daf die siedebedingten Leistungsschwankungen gegeben sind durch

Na
¢ 2

A¢S(t) o v

59 (l-cos 27w fS t) (6.6)

Dabei ist Gy in [S/cmBNa] einzusetzen. Fiir die Amplitude dieser

NeutronenfluBoszillation gilt also

Aq)so 0"Na.vso (6.7)

¢ 2
Beim lokalen Na-Sieden werden Dampfblasenvolumen bis zu wenigen hundert
Kubikzentimetern erwartet, typische Werte bei den KNS-Versuchen liegen

bei 50 cm3 + 100 cm3.



Die Messung der NeutronenfluBschwankungen erfolgt mittels Neutronen-
detektoren der Empfindlichkeit e, Fiir die Amplitude L der siedebe-
dingten Schwankungen im Neutronendetektorsignal gilt folglich
*Na Vso
rso = EAd)So = ¢¢ — (6.8)
Entsprechend dem oszillatorischen Verhalten der siedebedingten Neutro-
nendetektorschwankungen zeigt das Frequenzspektrum dieser Schwankungen

eine Resonanz bei der Siedefrequenz. Fiir die APSD der Siedesignale

gilt dann
2 2 2
r o \)
_ 80 _ Na so 2 2
SsUg) =3 =~ ¢° (6.9)

Da die APSD Ss(fs) vom Quadrat des Voidkoeffizienten abhidngt, ist fiir

den Siedenachweis nur der Betrag von o a mafgebend.

N
Die bei der Ableitung von Gl. (6.9) vorausgesetzte konstante Siede-
frequenz trifft jedoch in praxi nicht zu, sondern man muB eine gewisse
Frequenzunschdrfe in Rechnung stellen, die eine Verbreiterung der
Siederesonanz im Frequenzspektrum verursacht. Die Wiederholfrequenz

der Na-Dampfblasen schwankt also um einen mittleren Wert fS und erzeugt
in der PSD eine Resonanz der Breite ch. Unter der Voraussetzung nahezu
symmetrischer Resonanzen gilt fiir die APSD der siedebedingten Schwan-

kungen im Neutronendetektorsignal nach Gl. (2.5)

2 2 .2 22
. reff . aNaVso ¢ e .
Ss(fstlAf) = 2°s '?%K(lAf) = 1605' 9DR(1Af) (6.10)
2
. 2 rso >
mit reff = - und 208 Z Af.

Fiir die spdteren Rechnungen wird fiir die Resonanzform ¢%(f) die schon

in Abschnitt 3.2.2.5 angegebene GauR-Verteilung (3.67) eingesetzt.



Zum Nachweis der Siederesonanzen (6.10) wird vorausgesetzt, daB die
Resonanzbreite 20S hinreichend genau bekannt ist. Dies ist insoweit
realistisch, als bis zum Einsatz einer Uberwachungsanordnung geniigend

Kenntnisse beziiglich des Siedevorgangs vorliegen diirften.

6.1.2 Das Neutronendetektorrauschen unter normalen Betriebsbedingungen

Das Neutronendetektorrauschen setzt sich in einem Leistungsreaktor haupt-
sdchlich aus zwei Anteilen zusammen: dem sogenannten Nachweisrauschen
und dem Leistungsrauschen. Die APSD des Nachweisrauschens ist frequenz-

unabhingig und ist gegeben durch

5,(£) = Wq’F (6.11)
mit WFE'= € Mittelwert des Neutronen-— (6.12)
detektorsignals

wobeil

W Detektorempfindlichkeit, definiert in Nachweisen pro.

Spaltung im Reaktor

q im Detektor pro nachgewiesenem Neutron freigesetzte

Ladung

F Mittlere Gesamtspaltrate im Reaktor

Das eigentliche Leistungsrauschen wird durch die mit der Wirmeerzeugung
und -abfuhr im Reaktor verbundenen Reaktivitidtsstdrungen hervorgerufen;

die APSD dieses Terms lautet

s,(€) = wqF?|uce) | *e(e) (6.13)

wobei P(f) die APSD der betriebsbedingten Reaktivitdtsstdrungen ist.



Das Leistungsrauschen ist proportional zum Quadrat der Reaktorleistung
und Ubertrifft darum beim Leistungsreaktor in weiten Frequenzbereichen
das Nachweisrauschen. Seine APSD SL(f) zeigt jedoch bei allen Reaktor-
typen eine ausgeprigte TiefpaBcharakteristik, so daf in h&heren Fre-

quenzbereichen immer das Nachweisrauschen dominiert.

In Abb. 26 sind typische APSD des Neutromendetektorrauschens aufge-
zeichnet, wie sie bei Messungen an der KNK I ermittelt wurden /14/. Ein-
gezeichnet ist dabei die auf den Signalmittelwert normierte APSD

SN(f); fiir sie gilt mit (6.5), (6.11), (6.13)

2
8. (£) = —— + P(f) (6.14)
N =2
q WF
Man erkennt deutlich die Leistungsabhdngigkeit des Nachweisrauschens,

wihrend der den betriebsbedingten Reaktivitidtsstdrungen zuzuordnende

normierte Leistungsterm von der Reaktorleistung nahezu unabhidngig ist.

Fiir den SNR-300 sind weder der absolute Wert noch der frequenzabhingige
Verlauf der APSD SN(f) bekannt. Fiir weitere Abschdtzungen beziiglich der
zu erwartenden Rauschpegel sind in Tabelle 3 bekannte Daten einiger
Reaktoren im interessierenden Frequenzbereich aufgelistet. Dabei ist
deutlich zu erkennen, daB unabhingig von den sehr unterschiedlichen
Reaktortypen und der Reaktorleistung die normierte APSD SN(f) im
Frequenzbereich AF = 2 + 20 Hz zwischen etwa

5,(£) = 5108 ¢+ 10710 7! (6.15)

liegt. Dabei dominiert je nach Detektorempfindlichkeit das Nachweis-
rauschen. Dieser Umstand gewinnt besondere Bedeutung, wenn man beriick-
sichtigt, daf das Nachweisrauschen in verschiedenen Neutronendetektoren
voneinander statistisch unaEhéngig ist. Bei Anwesenheit des Nachweis-
rauschens ist die Kohdrenz zweier Detektorsignale folglich kleiner 1.
Es gilt wegen Gl. (2.4) und (6.13) bei gleichem Nachweisrauschterm nach
Gl. (6.11) in beiden Detektoren



. 1
Y, = —

u Sp (6.16)
1 + T
L

Das Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis berechnet sich dabei aus

2
r°_ _/Af
W - _eff (6.17)
RX 8 +38
L D
Wird mit
2
r /Af
_ eff
WRXO_*A_ (6.18)
S

das Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis im Fall vernachldssigbaren Nachweis-
rauschens (§D = 0), also Qu = 1, bezeichnet, dann folgt mit (6.16)
aus (6.17)

Rx ~"rx0 * Yu (6.19)

Mit zunehmendem Nachweisrauschen reduziert sich also wegen reduzierter
Kohdrenz das Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis fiir die nachzuweisenden
Siedesignale. Es ist nun zu untersuchen, ob durch Anwendung der Kreuz-
korrelation (CPSD) eine Verbesserung der Nachweisempfindlichkeit

erreicht werden kann.



6.1.3 Nachweisempfindlichkeit fiir Na-Sieden

Zur Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit der einzelnen Uberwachungs-
anordnungen - genauer: Zur Bestimmung der Detektionsschwelle Amin nach
Gl. (3.58) - fehlen derzeit genaue Angaben fiir einige relevante Para-
meter. So kann weder die zu erwartende Resonanzbreite noch die maximal
zulissige Nachweiszeit toax mit Sicherheit angegeben werden. Darum
wurden Parameterstudien fiir verschiedene Werte von Og und toax durch-
gefiihrt und dabei jeweils der Minimalwert Amin ermittelt, Fiir die

Rechnungen wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

Maximalfrequenz in der APSD £ = 25 Hz
max
Anzahl der Frequenzpunkte in der APSD M = 64

Zeit zwischen zwel Digitalisierungs-

schritten At = 1/f = 0.02 sec
max

[X) = -__] =
Frequenzaufldsung Af = VAL 0.3906 Hz
Zu {iberwachender Frequenzbereich AF = 2 ¢+ 20 Hz
Anzahl der zu iiberwachenden Frequenz-
punkte in der APSD M' = 46
Zeitlicher Abstand zwischen
zwei Uberwachungszyklen AT = 0.05 * €
Fehlalarmrate 0,1/Jahr
Nachweiswahrscheinlichkeit WD =99 7

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Na—-Sieden wurde zu 0.5 pro
Lebensdauer von 40 Jahren eines Reaktors angenommen. Damit folgt fiir

Cax 20 sec der in Abschnitt 3.2.2.2 angegebene Wert

p(HO) = & * 10710

fiir das Auftreten von Na-Sieden pro Uberwachungszyklus.




Die maximal zulidssige Nachweiszeit wurde zwischen thax = 30 sec und
toax - 270 sec variiert, die Resonanzbreite 20S = 2 Hz und ZGS = 4 Hz
gewdhlt, Die berechneten Detektionsschwellen sind in Abb, 27 als
Funktion der Kohdrenz, in Abb. 28 als Funktion der Resonanzbreite

und in Abb. 29 als Funktion der Nachweiszeit fiir die verschiedenen

Uberwachungsanordnungen Versionen 1 bis 4 dargestellt.

Der Verlauf der Detektionsschwellen in Abhingigkeit der verschiedenen
Parameter zeigt das schon in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Verhalten.
Die Antwort auf die eingangs gestellte Frage nach Empfindlichkeits-
erhdhung durch Kreuzkorrelation kann mit Hilfe der in Abb. 27 und
Abb. 29 dargestellten Werte fiir Amin gefunden werden. Nach Gl. (3.57)

lautet die Nachweisbedingung

2 ~

Teff 2 Amin SL (6.20)

Dabei sei vorausgesetzt, daB in beiden Rauschsignalen der Neutronen-

detektoren gilt wRXO = WRYO

Wert von Qu nach Gl. (6.16) und jeder Version n der Vorgeschlagenen

. Mit obiger Gl. (6.20) kann nun fiir jeden

{berwachungsanordnungen die Nachweisgrenze rﬁff(qu n) der Siedesignale
’
berechnet werden. Als Maf fiir die Anderung der Nachweisempfindlichkeit

wird das Verhdltnis

2
o (1,1) AL (1,1)

(1, 13§ ,m) = = g R (6.21)
reff(Yu’n) Ami (Yu’n)

eingefiihrt. Es gibt die Anderung der unteren Grenze noch nachweisbarer
Siedesignale gegeniiber der reinen APSD Messung nach Version | bei
vernachlidssigbarem Nachweisrauschen, also ?u = 1, an. Abb. 30 zeigt

den Verlauf von Q(l,l;yu,n) in Abhidngigkeit von Yy fiir die Versionen

1 und 3. Bei Version 1, also Uberwachung zweier Neutronendetektorsignale
durch Beobachtung der APSD, reduziert sich Q(l,l;?u,l) proportional Yy
Zwar gilt in diesem Fall A . (?u,l) N A in(l,l), aber wegen des wach-

min m
senden Nachweisrauschens erhtht sich die APSD des Untergrundrauschens,



so daB erf(Qu,n) ansteigt. Bel ;u = 0.81 bedeutet dies eine Erh&hung
der unteren Grenze noch nachweisbarer Siedesignale um 10 %, bei

§u = 0.64 sind es schon 20 7. Die Einfiihrung der Kreuzkorrelat%on

mit Version 3 erhdht nach Abb. 30 die Nachweisempfindlichkeit nicht
wesentlich, Die 107%ige Erhthung der Minimalamplituden noch nachweis-
barer Siedesignale erfolgt jetzt bei ?u X% 0,70, eine Anhebung um 20 7%
bei Yy A, 0.52, Das gleiche Ergebnis gilt fiir Version 4., Der Verlauf

von Q(1,1; Yu,n) kann fiir Version 2 nicht berechnet werden, da die
Bestimmung der Fehlalarmwahrscheinlichkeiten - wie schon in Abschnitt

5 erwdhnt - wegen der statistischen Abhdngigkeit beider Kanidle (?u > 0)
nicht exakt mdglich ist. Allerdings kann aus Abb. 29 geschlossen werden,
daR entsprechend dem Verlauf von Q(l,];?u,S) fiir mittlere Werte der
Kohdrenz Yy Empfindlichkeitsverbesserungen zu erwarten sind. Dabei
diirften die Unterschiede zwischen den Versionen 2, 3 und 4 jedoch nur
geringfiligig sein. Der Hauptvorteil der Versionen ! bis 4 als Uberwachungs-
anordnungen fiir das Neutronendetektorrauschen liegt darum vor allem im
redundanten Aufbau. Eine deutliche Verbesserung der Nachweisempfindlich-

keit wird durch die Kreuzkorrelation also nicht erreicht.

Fiir die weiteren Abschitzungen zum Siedenachweis wurde wegen der
Unsicherheiten im Rauschuntergrund die APSD SN(f) als weiterer Para-
. . . - - - -1 " ,

meter im Bereich zwischen 10 7 Hz ! und 10 10 Hz gewdhlt, Mit

Gl. (6.1), (6.3) und (6.8) folgt aus Gl. (6.20) als Nachweisbedingung

2

Peff 2 Amin ) SN(fs) (6.22)

wobel Pefs die effektive Amplitude der siedebedingten Reaktivitdts-

schwankungen ist.

In Tab. 4 sind die aus dieser Abschidtzung ermittelten unteren Grenzen
der effektiven Amplituden noch nachweisbarer Reaktivitétsoszillationen

02;? fir verschiedene Werte von S (f) fiir §u = 1 (Version 1) angegeben.



Aus Gl. (6.4), (6.5) und (6.7) berechnet sich dieeffektive Reaktivitits-

amplitude siedebedingter Schwankungen zu

lo cel = lay | Jso
p = a . ——
eff Na 2/

(6.23)
Mit den nach Gl. (6.22) ermittelten unteren Nachweisgrenzen QZEE kann
dargus fir die jeweilige BlasengrBBeVSOein minimaler Voidkoeffizient
aE;HI berechnet werden. Alle gorebereiche, in denen der Voidkoeffizient
iiber dieser unteren Grenze la::n| liegt, kdnnen durch die Uberwachungs-
anordnung auf lokales Sieden hin {iberwacht werden, wenn dabei Dampf-
blasen mit Volumen grofer oder gleichVSo auftreten. Fiir |a§in| gilt bei

~

Y, = 1 und Uberwachungsanordnung Version 1

— min —
|amin - 2 2|peff _ 2’/irAmin(l)SN(fs) (6.24)
Na v \' *
so 80

In Tabelle 5 istlaﬁinlfﬁr verschiedene Werte von VSo berechnet. Aus

Gl., (6.24) konnen die folgenden allgemeinen Aussagen getroffen werden:

a) Die zuldssige untere Grenze fiir den Voidkoeffizienten und damit der
{iberwachbare Corebereich hidngt stark ab vom Volumer der auftretenden
Na-Dampfblasen, Darum ist vor allem die m8glichst genaue Kenntnis
des lokalen Siedevorgangs von besonderer Wichtigkeit bei der Ab-

schidtzung der Nachweisgrenzen.

b) Das betrieblich bedingte Untergrundrauschen geht nur mit SN(fS) in
die Nachweisgrenzen ein; da jedoch z.Zt. Unsicherheiten um mindestens
den Faktor 10 in der Vorhersage der APSD SN(fS) vorliegen, sind - vor
allem zur Ubertragung auf SNR-Bedingungen - Messungen des betrieblich

bedingten NeutronenfluBrauschens an prototypischen Reaktoren notwendig.

c¢) Die zuldssige Nachweiszeit tmax geht entsprechend dem Verlauf von A.min
nach Abb. 29 nur schwach in Gl. (6.24) ein. So bedeutet z.B. eine
Erhdhung von tmax = 30 sec auf tmax = 270 sec eine Reduktion von o

Na
um etwa den Faktor 2.



d) Die Resonanzbreite o beeinfluBt die Nachweismdglichkeit nur gering.

Eine Verdopplung der Resonanzbreite verursachte eine Erhshung von
min

o um etwa 20 7%.
Na

6.2 Siedenachweis durch Kreuzkorrelation verschiedener MeBgr&fen

Wird das Neutronendetektorrauschen mit den Rauschsignalen anderer MeR-
wertaufnehmer - wie z.B., Thermoelemente oder akustische MWA - korre-
liert, so kann die Detektionsschwelle wegen der im relevanten Frequenz-
bereich weitgehenden statistischen Unabhingigkeit der Rauschsignale

fiir die Kohirenz ?u = 0 berechnet werden. Fiir die in Abschnitt 5 vor-
geschlagenen Uberwachungsanordnungen ist zum Nachweis von Na-Sieden

der Verlauf von Amin(§u = 0) schon in den Abb. 27 - 29 enthalten.

GemdB den im Abschnitt 6.1 aufgefiihrten Faktoren, die die Detektierbar-
keit von Na-Sieden bestimmen, ist abzuschitzen, welche siedebedingten
Signalanteile im akustischen und Temperaturrauschen auftreten und mit
welchem normalen betrieblich bedingten Rauschuntergrund zu rechnen ist.
Da jedoch bisher keine oder nur unzureichende Daten iiber die zu erwar-
tenden Siedesignale und das Untergrundrauschen vorliegen, kann nur der
untere Grenzwert flir das zu fordernde Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis
berechnet werden, bei dem der Siedenachweis durch Kreuzkorrelation mit

dem Neutronendetektorrauschen garantiert werden kann.

Wird in die Nachweisbedingung (5.5)

NJRX-W « Af 2 A, (3)

RY min

fiir WRX nach Gl, (6.17) das Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis im Neutronen-
detektorrauschen eingesetzt, so folgt mit Gl. (6.9)
2 .
o Amin(B)SN(f) 8

>
RY ™ pfea? v 2
Na so

(6.26)




Mit dieser Bedingung ist die untere Grenze des zur Erfiillung der Nach-
weisbedingung notwendigen Signal-zu-Untergrund-Verhdltnisses im aku-
stischen bzw., Temperaturrauschen mit dem Voidkoeffizienten verkniipft.

Durch Einsetzen von agzn nach Gl. (6.24) erhdlt man daraus

~ A;in(3)

Ry > X ()BE (6.27)
min

Sobald diese Bedingung erfiillt ist, wird durch tUberwachung der CPSD

eine hdhere Nachweisempfindlichkeit erreicht als bei Version 1. In

Tab. 6 sind einige Werte der nach dieser Bedingung berechneten unteren

Grenzen des Signal-zu-Untergrund-Verh#dltnisses in Abhidngigkeit der

relevanten Parameter angegeben., Werden diese Grenzwerte speziell beim

Temperaturrauschen erreicht oder i{iberschritten, so kann durch zusitz-

liche gezielte Uberwachung von Brennelementen, in denen der Voidkoeffi-

zient sehr kleine Werte annimmt, so daB die alleinige Beobachtung des

NeutronenfluBrauschens in jenen Corebereichen zu unempfindlich ist,

die Nachweismaglidhkeit fiir Na-Sieden vergrfert werden. Eine Kombi-

nation oder Spezifikation von Uberwachungsanordnungen nach Version 4

wire hierbei vorteilhaft anzuwenden.

6.3 Siedenachweis im SNR-300 durch Beobachtung des NeutronenfluBrauschens

Fiir quantitative Untersuchungen zum Siedenachweis im Core des SNR-300
wurden Ergebnisse der Berechnungen des Voidkoeffizienten fiir den in /19/
angegebenen Coreaufbau herangezogen. Der Corebereich ist aufgeteilt in
11 Ringzonen NR mit jeweils NSUB Subassemblies., Dabei entfallen auf die
innere Corezone (Core 1) 9, auf die HuBere, hdher angereicherte Corezone
2 Ringzonen. Das radiale Blanket wird durch zweli weitere Ringzonen

(g =
jeweils ein Subassembly der entsprechenden Ringzone dargestellt. Aus

12,13) beriicksichtigt. In Abb. 31 ist der Voidkoeffizient fiir

Griinden der zeichnerischen Darstellung wurde nicht der Voidkoeffizient
aller Ringzonen abgebildet. Der Voidkoeffizient der fehlenden Ringzonen

liegt seinem Wert nach jedoch nahe den benachbarten Zonen.



Zur spédteren Abschdtzung des liberwachbaren Corevolumens wurde durch
Summation der den einzelnen Maschenpunkten zugeh¥rigen Untervolumen
Vij liber alle axialen Nodes i und alle radialen Ringzonen j, in denen

flir den Betrag des Voidkoeffizienten gilt

laga | 2 ot s (6.28)
das anteilige Corevolumen Vp bestimmt:
s|.min
gzvij(laNal_laNa »
v, = — (6.29)

G
mit V. = ZZVij Gesamtvolumen des Cores.
ij

In Abb. 32 ist der Verlauf von v, als Funktion von la::nl aufgezeichnet.
Dabei ist unterschieden zwischen Gesamtcore (ohne Blanket) und innerer
Corezone (Core 1).

Aus den in Abschnitt 6.1.3 berechneten Grenzwerten fiir den Voidkoeffi-
zienten aﬁin kann nun in Abb. 32 direkt das iiberwachbare Corevolumen

Va abgelesen werden. In Tabelle 7 ist fiir verschiedene Werte von Vso’

S tmax und gy das zugehdrige Va eingetragen. Daraus ist deutlich

>
agzulesen, daB das Core des SNR-300 zu einem sehr hohen Prozentsatz
durch Beobachtung der APSD des Neutronendetektorrauschens auf lokales
Na-Sieden hin {iberwacht werden kann. So werden bei einem Rauschunter-
grund von SN = 10_9 Hz—l, wie er an KNK I vorlag, Na—-Dampfblasen mit
Volumen VSO.Z 100 cm3 innerhalb von 30 sec in etwa 90 7 des Gesamtcores
nachgewiesen., Durch Vergleich der Werte aus Tabelle 4 mit Abb, 31
(Verlauf des Voidkoeffizienten) kann die axiale und radiale Ausdehnung
der iliberwachbaren Corebereiche ermittelt werden. Zur Messung des
NeutronenfluRrauschens sind die am SNR-300 vorgesehenen Neutronendetek-
toren geeignet /1/, so daB sie bei entsprechender Auslegung der MeB-

kandle auch zur Siedeiiberwachung herangezogen werden k&nnen.
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7. Zusammenfassung

Die vorgeschlagenen Nachweismethoden fiir bandbegrenzte Komponenten in
verrauschten Signalen beruhen auf der schnellen Detektion der resul-
tierenden resonanzfdrmigen Verinderungen in den kontinuierlich iiber-
wachten spektralen Leistungsdichten der MeBsignale. Aufgrund der Ergeb-
nisse der vorliegenden Untersuchungen kdnnen mit Hilfe der abgeleiteten
Nachweisbedingungen alle derartigen Uberwachungsprobleme theoretisch
behandelt werden. Unter der Voraussetzung nahezu GauB-verteilter Ampli-
tuden der MeRsignale ist es mdglich, die Nachweisempfindlichkeit der
verschiedenen auf der Kreuz- und Autokorrelationstechnik basierenden
Detektionssysteme zu berechnen und miteinander zu vergleichen. Durch
Variation analysespezifischer Parameter kann fiir jedes Nachweisproblem
die optimale Uberwachungsanordnung ermittelt werden. Hierzu sind als

Randbedingungen die folgenden Parameter vorzugeben:

a) die zuldssige Fehlalarmrate
b) die Nachweiswahrscheinlichkeit

c) die obere Grenze der zur Verfiigung stehenden
Nachweiszeit

d) der zu liberwachende Frequenzbereich
e) die Breite der nachzuweisenden Resonanz

f) die Kohdrenz der untersuchten Rauschsignale

Die abgeleiteten Nachweisbedingungen erlauben insbesondere die Beantwor-—
tung der Frage, ob bei Uberwachung der spektralen Kreuzleistungsdichte
eine hohere Nachweisempfindlichkeit erreicht werden kann als bei allei-
niger Beobachtung der spektralen Autoleistungsdichten. Die durchgefiihrten
Parameterstudien zeigten, daB durch Anwendung der Kreuzkorrelationstechnik
nur ein geringer Gewinn zu erzielen ist., Diese Gleichwertigkeit der beiden

MeBmethoden fiir Uberwachungsprobleme kann folgendermaBen erklirt werden:



Bei der Messung der spektralen Kreuzleistungsdichte wird grundsitzlich
nur der korrelierte Anteil aus beiden Rauschsignalen erfaBt. Wegen

der Forderung nach kurzen Nachweiszeiten sind die MeBzeiten fiir die
Frequenzspektren ebenfalls klein. Die dadurch bedingten relativen
statistischen Fehler sind jedoch in der CPSD wesentlich gr&Ber als

bei der Bestimmung der spektralen Autoleistungsdichte, so daf insge-
samt die sichere Identifizierung der gesuchten Resonanzen mit nahezu

gleicher Nachweisempfindlichkeit erfolgt.

Fiir die behandelten Uberwachungsprobleme erwies sich die kombinierte
Beobachtung von spektraler Auto— und Kreuzleistungsdichte am geeig-
netsten. Die resonanzfdrmigen Anderungen in den spektralen Leistungs—
dichten werden relativ zu Referenzspektren detektiert, die kontinuier-
lich i{iber lange MeRzeiten hin ermittelt werden. Durch diese Relativ-
{iberwachung wird die Nachweismethode unabhingig vom Betrag und frequenz-
abhidngigen Verlauf der spektralen Leistungsdichten sowie von Langzeit-

dnderungen dieser GrodRen.

Die entwickelten Uberwachungsanordnungen sind fiir den speziellen Zweck
des Nachweises von lokalem Kiihlmittelsieden in Na-gekiihlten Reaktoren
geeignet. Fiir den SNR-300 wurde nachgewiesen, daB durch Uberwachung
des Neutronenflufrauschens nahezu das gesamte Reaktorcore iiberwacht

werden kann.

Mein Dank gilt Herrn Dr. W. Vdth, der durch sorgfdltiges und kritisches
Lesen des Manuskripts sehr zum Gelingen der vorliegenden Niederschrift

beigetragen hat.
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Tabelle | Statistische Kenngrdfen der Schwankungen in der CPSD am

Ort der Stdrresonanz

a(m)
Wex | 21 ® | YRx Zmel YR kR ke
Theorie| Theorie | Experiment

0 0.4584 0.3143 14.85 14,14

16 2 0.3901 0.2806 65.30 65.60

4 0.2975 0.2293 97.17 96.25

6 0.2259 0.1843 120.97 118.23

0 0.4584 0.3143 25.83 29.68

3.1 | 32 2 0.3901 0.2806 108.69 121.23
: 4 0.2975 0.2293 | 146.80 170.07
6 0.2259 0.1843 162.88 187.71

0 | 0.4584 | 0.3143 48.65 42.79

64 2 0.3901 0.2806 200.75 248,52

4 0.2975 0.2293 | 257.62 313.45

6 0.2259 0.1843 262.78 337.55

0 1.5526 0.6082 35.45 35.42

16 2 1.3213 0.5692 162.77 168.11

' 4 1.0077 0.5019 247,80 265.92

6 0.7652 0.4335 293.16 312.53

0 1.5526 0.6082 69.91 81.49

0.5 | 32 2 1.3213 | 0.5692 318.81 330.10
' 4 1.0077 0.5019 478.29 473,66
6 0.7652 0.4335 553,62 522.33

0 1.5526 0.6082 138.98 139.06

64 2 1.3213 0.5692 631.70 670.31

4 1.0077 0.5019 941,31 940.05

6 0.7652 0.4335 | 1079.03 998. 30

Y =0.0, 2 = 11.2 Hz, M = 64, M' = 46, At = 0.003906 sec

u



Tabelle 2 Statistische KenngrtBen der Nachweisdauer

W ) t w, [%] t, [sec] RF [7]
WRY Yu n [beé] theor.| exp. theor.| exp. theor.| exp.
3.585 0 3 35 199.25 100.0 |21.58 19.7 | 22,46 | 21.33
4,366 0 4 25 | 99.50 99.7 113.36 12,13 25.42 | 27.50
5.828 0 4 15 | 99.40 100.0 | 7.09 6.53] 29.25 | 29.84
6.190 0] 6 15 | 99.45 99.95| 9.26 8.191 21.69 | 23.29
7.414 0 1 15 | 97.94 99.56| 9.22 8.26| 26.98 | 24.92
2,815 0.2 4 45 | 99.44 100,0 |24.04 | 21.95]| 26.42 | 26.07
5.400 0.2 4 15 | 99.65 99.87| 8.47 8.39| 23.77 | 25.49
5.885 0.2 2 15 [ 99.20 99,70] 8.64 8.35] 25.34 | 26.07
3.000 0.5 3 45 199,30 99.89]23.23 | 20.74 ) 28.32 | 26.78
3,434 0.5 3 35 1 99.35 99.89119.27 17.71 ] 26.29 } 26.40
5.732 0.5 3 15 ] 99.35 99.65| 8.36 8.43 ] 26,05 | 26.72
7.711 0.5 1 15 | 98.75 100.0 | 8.25 7.35} 28,82 | 28.70
3.795 1.0 3 45 1 99.45 99,85122.52 | 20.67 | 28.55 | 26.59
4,238 1.0 3 35 | 99.20 99.53]19.16 19.04 | 27.18 | 25.21
6.993 1.0 3 15 | 99.10 99.12{ 8.38 8.72127.12 | 27.64
9.209 1.0 1 15 | 98.20 99.89| 8.27 7.48 | 30.55 | 28.06

M = 64, M' = 46, At = 0.003906, F = O.la"}, 25 = 11.2 Hz




Tabelle 3 Normierte spektrale Leistungsdichte des NeutronenfluB-

rauschens an verschiedenen Reaktoren

SN(f) in 5,(£)
Reaktor | Referenz | AF = 2:20 Hz [Hz_l:l [Hz_l:] dominiert
ab ®
KNK I 14/ 2.10 %= 7.10710 5.10°10 10 Hz
FR 2 /1/ 6:10 7= 10710 — —
STADE /15/ 201078 4+10710 3-1010 20 Hz
HFIR /16/ 1078 5.10710 410710 20 Hz
FERMI /17/ durch Extrapolation - -
_ 108
-8 -8
PHENIX /18/ 10 10 1 Hz
min . .
Tabelle 4 Posf bei verschiedenen Parameterwerten
min [ -4 ]
Pegg LIO 2
S.. . t = 30 sec t = 270 sec
N max max
(1] |2 - 0.5z 20, = 2 Ha| 20_= 0.5 Hz | 20_ = 2 Hz
S S S s
10”7 5.37 6.75 2.63 3.47
1078 1.70 2.13 0.83 1.10
102 0.54 0.67 0.26 0.35
10”10 0.17 0.21 0.08 0.11

M =64, M' =46, At = 0.02 sec, F=0.1a ', W, = 0.99
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min . .
Tabelle 5 o bei verschiedenen Parameterwerten

Na
a;l:n I:IO_6 S/cm3 Na]

Vv S t = 30 sec t = 270 sec
so N max max
3| (1] 1 26 = 0.5 52| 206 = 2 2| 20 = 0.5 1z | 20 = 2 Bz
S s s S
1078 9.61 12.08 4.71 6.21
50 -9 -
10 3.04 3.82 1.49 1.96
100 1078 4.80 6.04 2.35 3.10
1072 1.52 1.91 0.74 0.98
150 1078 3.20 4.02 1.57 2.07
T 1.0l 1.27 0.50 0.65
200 108 2.40 3.02 1.18 1.55
1072 0.76 0.95 0.37 0.49
300 1078 1.60 2.01 0.78 1.03
1072 0.51 0.64 0.25 0.33

M =64, M' =46, At =0.02 sec, F=0.1a , W.=0.99

Tabelle 6 Grenzwerte fiir das Signal-zu-Untergrund-Verhidltnis im zweiten

MeRsignal zum Nachweis von Na-Sieden mittels Kreuzkorrelation

wRY

toax 20S = 0.5 Hz 20S = 2.Hz ZUS = 4 Hz
[sec]

30 4.18 6.29 9.20

90 2,22 3.81 5.46
150 1.67 2,98 4,26
210 1.39 2,50 3.61
270 k“ 1.21 2.20 3.18

M= 64, M' =46, At = 0.02 sec, F =0.1a "}, W, = 0.99



Tabelle 7 Uberwachbarer Corebereich im SNR-300 bei {lberwachung

des NeutronenfluBlirauschens

Va [%] (Gesamtcore SNR-300)

S t = 30 sec t = 270 sec
_ 8o N u max max
l_cm3 [Hz_l:l 20, = 0.5 Hz]| 20_ = 2 Hz |20 = 0.5 Hz | 20_ = 2 Hz
S S S [
o 1078 35.0 27.5 75.0 67.5
1072 83.0 79.5 91.5 89.0
-8
100 10 74.5 68.5 86.5 83.0
1072 91.5 89.0 96.0 94.5
-8
150 10 82.5 78.5 91.5 88.0
1072 94.5 93.0 97.0 96.0
1078 84.5 83.0 93.5 92.5
200 "
10 96.0 95.0 98.0 97.0
-8
10 91.0 88.5 95.5 94.5
300 ~ |
10 97.0 96.5 98.5 98.0

M= 64, M' =46, At =0.02 sec, F=0.1a , W_=0.99
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