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POROVNANIE FILTRACIE PRE ENERGETICKY SIGNAL

Mariin Urcikz’lnl, Pavol Bezak®

'InZinierska, projektova a vyskumna organizacia, VUJE a.s. Trnava
Okruzna 5, 918 64 Trnava, SR
e-mail: urcikan@vuje.sk
*Materialovotechologicka fakulta STU Bratislava
Paulinska 16, 917 24 Trnava, SR
e-mail: bezak@mtf.stuba.sk

Abstract: This report deals with comparison of Kalman filter which I have modified for
energetic system in a framework of academic dissertation works and other standard kinds of
filtration used in Nuclear Power Plant for on elimination of noise included in neutron flux
measurement of on ionizing chambers located in active zone of nuclear reactor at normal
operation conditions of nuclear power plant. For determination of real state it is needed to
make a measurement which includes an extensive complex of activities and analyzes, which
lead up to best knowledge of measured parameters, or alternatively real status, that is possible
to reach with filtration.
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1. Uvod

Zakladny parameter urCujuci stav reaktora je reaktivita. Urcuje sa z hustoty neutréonového
toku podl'a rovnic bodovej kinetiky. Hustota neutronového toku je imerna prudu ioniza¢nych
komor, ktoré su spravidla symetricky rozmiestnené okolo aktivnej zony reaktora.

Velkost snimanych pradov komér je vrade od 10° az 10° A. Také malé prady je
potrebné zmerat’ ¢o najpresnejsie. Pri meraniach sa nevyhneme Sumu tychto pradov, ktoré st
sposobené samotnou komorou, mechanickymi kmitmi komory, parazitnymi pradmi na trase a
pod. Elimindcia Sumu signalu komory je naro¢néa vec, a robi sa to filtrovanim signalu pred
jeho vstupom do bloku vypoctu reaktivity.

2. Filtracia

Cim je filtracia signalu vic§ia, tym je signal hladsi, znizuje sa jeho $um, reaktivita
stanovena z takéhoto signalu je hladk4 a nezaSumend. M4 to vSak aj svoje nevyhody v tom, ze
odozva reaktivity na fyzikdlnu zmenu parametrov reaktora je pomald a rychle dynamické
zmeny reaktivity v aktivnej zone reaktora mozu byt filtraciou potlacené a odozva reaktivity
na fyzikélny proces v aktivnej zone reaktora bude nespravna. Naproti tomu z nefiltrovaného
signdlu komory je odozva reaktivity na fyzikdlne deje takmer okamzitd, ale uzitocna
informacia o zmene reaktivity sa moze stratit’ v znacnom Sume.

Dochadza tu k dvom protikladnym snahdm. Pre riadenie testov fyzikalneho spustania je
potrebnd co najrychlejSia a hlavne ,spravna®“ odozva reaktivity na fyzikdlne zmeny
parametrov reaktora. Pre potlacenie Sumu reaktivity je vSak potrebné pouzit’ ¢o najvacsi filter.
Preto je potrebné urobit’ urcity kompromis medzi rychlostou odozvy reaktivity (nefiltrovat’
snimany signal komory pre vypocet reaktivity) a medzi nutnostou potlacit Sum signalu
komory a reaktivity (filtrovat’ signal komory pre vypocet reaktivity). V praxi sa to realizuje
vyberom vhodnej velkosti filtra, ktory vyhovuje obidvom snaham. Pre ilustraciu je na
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nasledujicom obrdzku zndzorneny ,surovy“ signadl komory asigndl komory filtrovany,
pouzivany pri vypocte reaktivity.
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Obrazok 1. Namerany a filtrovany neutrénovy tok

Na filtraciu signalu komér merania n. toku sa pouzivaju dva druhy filtrov:
= filter kizavého priemeru,

» dolnopriepustny rekurzivny Ccislicovy filter (IIR - infinite impulse response) a to v
dvoch variantoch Butterworthova a Cebysevova filtracia.

2.1. Kizavy priemer

Kizavy priemer (moving average) je v technickej praxi najviac pouZivanym typom filtra.
NajcastejSie pouzitie je pre jeho jednoduchost, vypoctovli nenarocnost’ a dobré vysledky.
Kizavy priemer s parametrom 7 v jeho najjednoduchsej podobe (simple moving average) je
aritmetickym priemerom poslednych n ¢lenov &asového priebehu. Kizavym sa nazyva kvoli
zmene jeho hodndt v ¢ase. Okrem jednoduchého kizavého priemeru sa pouzivaji aj jeho
dalsie modifikacie: exponencialny, trojuholnikovy, vazeny a variabilny kizavy priemer. Pri
tychto modifikéciach sa sucet vypocitava z rovnakych hodnét, len ich véha je r6zna.

Formula filtra kizavého priemeru

Predpokladajme, Ze pri akomkol'vek £, strednti hodnotu poslednych #n vzoriek nasnimanych
udajov x; vypocitame ako:

3

_ 1
Xo=— X
k i
#ik-ntl

Podobne vypocitame stredni hodnotu n vzoriek pre k-1:
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Formula filtra klzavého priemeru s exponencialnou vahou

Kizavy filter povazuje kazdy bod z bloku udajov za rovnako délezity pri vypoéte strednej
(filtrovanej) hodnoty. V dynamickych systémoch sa vSak javi, Ze najaktualnejSie hodnoty
lepsie odrazaju stav procesu. Preto by mohol byt uzito¢nejsi filter, ktory kladie doraz na
najaktudlnejSie data. Takyto filter je mozné vytvorit’ podl'a postupu pouzitého pri odvodeni
kizavého priemeru. Ako uz bolo uvedené, tvodny bod strednej hodnoty je vyjadreny ako:

Ale v tomto pripade uvazujme tieZ strednt hodnotu s pridavnym bodom

1 K+l 1 k
Teel = Iy in I S + in
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2.2. Dolnopriepustny rekurzivny cislicovy filter (IIR)

Je to filter nizkych frekvencii (dolnopriepustny), ktory prepusta na vystupe frekvencie od
nulovej do medznej frekvencie.
Vzt'ah medzi vstupom do filtra x a vystupom z filtra y je dany rovnicou
Fiy N
Z.E:-ix[}z -1) —Zaiy[?z - 1)
y(n) = imll jm]
resp. prenosom



Acta Fac. Paed. Univ. Tyrnaviensis, Ser. C, 2005, no. 9, pp. 84-91 87

Rekurzivne dolnopriepustné select sa pouzivaju hlavne na dosiahnutie ostrej selectivity
medzi uzitocnym signadlom a jeho Sumom. Na rozdiel od inych druhov filtrov k tomu staci
menej Clenov (a; resp. b; ), ktoré sa stanovuji réznym spdsobom. Podl'a toho je nazvana
filtracia Butterworthova, Cebysevova a pod.

2.3. Butterworthova filtracia

Butterworthove filtre sa niekedy nazyvaju filtre s maximdlne plochou amplitidovo
frekvencnou charakteristikou v priepustnom pasme. Frekvencnd fazova charakteristika
vykazuje v priepustnom pasme plynult zmenu fazy s frekvenciou, so sklonom danym poctom
polov filtra. Pre posudenie tychto vlastnosti sa pouziva pojem skupinové oneskorenie, ¢o je
derivacia fdzy podla frekvencie. Pri tohoto filtri nemé4 v priepustnom pasme skupinové
oneskorenie zvlnenie. Prechodovéa charakteristika sa vyznacuje rychlym ¢elom impulzu a
miernym prekmitom. Butterworthov filter je najCastejSie pouzivany filter v regulacnej
technike.

2.4. CebySevova filtracia

Cebysevove filtre st popisané prenosom, ktory ma v menovateli koeficienty
charakteristického Cebysevovho polynému. Vyhodou tychto filtrov je fakt, Ze strmost’ filtra v
blizkom okoli frekvencie zlomu je vysSia nez odpoveda radu aproximacie. Cenou za tto
priazniva vlastnost, ktord moze viest ku znizovaniu radu filtru, je zvlnenie frekvencnej
charakteristiky v priepustnom pasme. Toto zvlnenie je tym vicsie, ¢im je vysSia pociato¢na
strmost’ charakteristiky v nepriepustnom pasme. Pri navrhu sa pouziva ako parameter max.
dovolené zvlnenie (v dB) frekvencnej charakteristiky v priepustnom pasme. Prechodova
charakteristika Cebysevovych filtrov ma kmitavy charakter s relativne malym tlmenim.

2.5. Kalmanov filter

Problém vypoctu Kalmanovho filtra je rieSeny pre model stochastického bodového
reaktoru pouzitim tedrie linedrneho vypoctu. V pripade pouzitia tejto metdody musi byt
zostaveny vhodny model, ktory moze byt vlozeny do systému reaktora ako jeden z jeho
stavovych premennych. Digitalny filter navrhnuty pouzitim Kalmanovo-Bucyovej teorie
filtrov posobi na vystupné vzorky neutronového hustoty stochastického reaktora a poskytuje
vypocet zo stavov zmien systému. Kalmanov filter je linearny systém, ktory poskytuje
vypoCty zo stavov premennych zo systému upravujucich merani pre vystup. Stavové
premenné realneho systému v reaktorovom systéme je hustota neutrénového toku
a koncentracia materskych jadier.

Model systému reaktora

Zjednoduseny model analytického stochastického reaktora, ktory beriem v ivahu obsahuje
Sum spojeny s meranim neutrénovej hustoty. Na zostavenie takého modelu boli
urobené¢ nasledujuce predpoklady

=  bodovy reaktor - hlavny doraz sa kladie na ¢asovl zavislost’ reaktorového systému

* linearizovany model - pretoze origindlny Kalmanov filtra je linedrny
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* nizky prevadzkovy vykon - eliminuje spitné vdzby reaktivity, ktoré¢ kompenzuju
vstupny zdroj Sumu

= 2 zdroje bieleho Sumu (stredna hodnota = 0)
o  vstup - model ndhodného charakteru Stiepenia
o  vystup - model ndhodného charakteru detekcie

Hodnoty sledovaného zariadenia drzia svoje vystupné signaly konsStantné pre diskrétny
casovy interval pri hodnote vstupného signalu. Teda ak je ¢asovy interval dostato¢ne maly,
dostaneme dobru aproximaciu spojitej funkcie.

Zmenu v systéme reaktora moZeme charakterizovat’ neutronovym tokom on(t) a zmenou
koncentracie materskych jadier dC(t). Hodnota neutronového toku azmena koncentracie
materskych jadier st zapisané v stavovom vektore. Tento vektor zvycajne obsahuje prva
derivaciu tychto veli¢in.

Rovnice pre taky systém st dané nasledovne:

d po_ﬁef J no
—(On)=|——|on+ ) LoC.+—p+S
20 { A } 2 AEC, +- 2 5p

i=1

i(&Ci) = &571 -A,0C, i=12.6,
dt A
kde
on porucha hustoty neutronového toku
no vychodzia hodnota hustoty neutrénového toku
O0C porucha koncentracie materskych jadier
O0p porucha reaktivity
po vychodzia konstantna reaktivita
0S zdroj neutréonového Sumu
Bi podiel oneskorenych neutronov i-tej skupiny
Ber suma oneskorenych neutrénov
A stredna doba zivota generdcie neutronov
Ai rozpadova konstanta materskych jadier i-tej skupiny

Jednoduchou analyzou predchadzajucich rovnic a transformaciou do stavového priestoru
dostavame nasledovnu definiciu stavového vektora x:

X, =0,
X, =0C,
Xy =0C,
X, =0C;
x=| x3=0C,
X =0Cs
X, =0C;
Xg =0t/ 0p
[ Xo=9p |
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Z toho pre nasu sustavu z predchadzajucich rovnic vytvorime maticu prechodu F.

p‘);\ﬁef A A A A A A 0 m/A
BIN -4 0 0 0O 0 0 0 0
BIA O -2 0 0 0 0 0 0
/A 0O 0 -4 0 0 0 0 0
F=lg/A 0 0 0 -2, 0 0 0 0
A 0O 0 0 0 -4 0 0 0
/A O 0O 0 0 0 -2 0 0

0 o 0 0 0 0 0 0 0

0 o 0 0 0 0 0 -1 0 |

Kedze meriame len neutrénovy tok, tak vystupna matica distribiicie H ma tvar:
H=[100000000]

Rovnice Kalmanovho filtra

Pre vypocet filtracie pouzitim Kalmanovho filtra su potrebné rovnice:

Casova aktualizacia ,,Predikcia®
Xen = 1%, predikcia stavu
%, =x,+K,(y, —Hx,) predikcia kovariancie chyby

Aktualizacia meranim ,,Korekcia®
K,=PH; [HkpkaT +Rk]7l
Pk = [I_Kka 1131{
P :FPkFT+Qk

vypocet Kalmanovho zosilnenia
korekcia predikcie s meranim

korekcia kovarian¢nej matice
kde

yk merana veli¢ina

Xk stavovy vektor

F stavova matica prechodu

Ky Kalmanovo zosilnenie

Py kovarian¢na matica (korekcie)

Qx kovariancna matica (predikcie)

H matica distribucie riadenia

I  jednotkova matica

Vypocet prebieha po namerani novych hodndt neutrénového toku. Nameriame nové
hodnoty, vykoname aktualizaciu Kalmanovho filtra. Pri aktualizacii vypocitame nové
hodnoty koeficientov s oh'adom na nové meranie. Filter sa tak prisposobi novonameranym
hodnotam. V d’alSom kroku vykoname predikciu nového stavového vektora a kovariancnej
matice. V tomto okamziku stavovy vektor obsahuje stavy predikovanej hodnoty neutrénového
toku a zmeny koncentracie materskych jadier. Tento postup opakujeme s kazdym novym
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meranim, pricom Kalmanov filter bude poskytovat v kazdom kroku nové predikované
hodnoty stavového vektora.

3. Vysledky

V tejto praci porovnavam Kalmanov filter sinymi druhy filtracie pre filtrovanie
neutronového toku, ktory obsahuje neziadice zlozky Sumu nachddzajuce sa v merani
neutrénového toku pomocou ionizaénych komor v beznych prevadzkovych podmienkach
jadrového reaktora. Filtratné konsStanty jednotlivych filtrov boli nastavené tak, aby najmensia
kvadratickd odchylka chyby bola minimélna apoc€as celého filtracného priebehu boli
konstantné. Na obrazku ¢.2 je znazornend odchylka, na ktorom je vidiet, ze najmenSiu
odchylku od teoretickej (teda pozadovanej) hodnoty ma prave Kalmanov filter.
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Obrazok 2. Odchylka od pozadovanej hodnoty
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Obrazok 3. Velkost vyfiltrovaného Sumu
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Porovnanie velkosti vyfiltrovaného Sumu je vidiet' na obrazku ¢.3. Na tomto obrazku je
znazornena percentudlna hodnota vyfiltrovaného Sumu pre dosiahnutie ¢o najmensej
minimalnej odchylky. Najvicsie vyfiltrovanie neziaduceho Sumu obsiahnutého v nameranej
hodnote neutréonového toku je dosiahnuté pomocou Kalmanovho filtra, ktorého priemerna
hodnota potlac¢enia Sumu je az 83,8% pri akceptovatelnom skresleni priebehu neutrénového
toku nasledkom filtracie. Sum potlageny pomocou filtracie metédou kizavého priemeru je
69,7%, pomocou Chebyshevovej filtracie je potlacenie Sumu najmensie a to 57,7%.

4. Zaver

Kalmanov filter je optimalny nastroj pre velku Skalu problémov, je velmi efektivny,
pouzitelny pre eSte vdcsiu Skalu systémov. Je to matematickd procedura, rieSenéd efektivnou
vypoctovou rekurzivnou metdédou pre odhad najmensieho Stvorca chyby linearneho systému.

Do teoretickej hodnoty neutrénového toku bol pridany nahodny Sum, ktory zastupoval
vSetky zlozky Sumu nachddzajice sa pri merani na ionizaénych komorach v aktivnej zone
reaktora, aby tym bolo mozné overit’ spravanie filtra. Do neutrénového toku boli vnesené
zmeny reaktivity +/- 6pcm posobenim regulaénych kaziet, ktoré sa prejavili zmenami
priebehu neutronového toku. Velkost' vyfiltrovanej odchylky je zavisla na volbe pouzitych
koeficientov kovarianénych matic. Pomocou Kalmanovho filtra bolo mozné vyfiltrovat’ az
83,8% Sumu obsiahnutého v neutronovom toku.
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