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4. Popiste moZnost fiize separitnich rekonstrukci vykonu zaloZenych na SPND a TC signélech
spole¢né s odhadem celkové neurcitosti vikonové rekonstrukce pomoci sklddani separatnich
distribuci pravdépodobnosti.
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Abstrakt:  Predklddana préace se vénuje rekonstrukci vykonu aktivni zény jadernych
reaktori VVER — metodé pro on-line stanovovani rozlozeni vykonu aktivni zény jaderného
reaktoru s vyuzitim dat ze simulatoru aktivni zény a vnitroreaktorové instrumenatce. Vy-
znacnym prvkem navrhované metody rekonstrukce vykonu je on-line vyhodnocovani neur-
¢itosti méreni vnitroreaktorové instrumenatce a nasledné zahrnuti stanovenych neurcitosti
do aproximace metodou radidlnich bazovych funkci (RBF), ktera slouzi ke stanoveni vy-
sledného rekonstruovaného rozlozeni vykonu. Pro zajisténi vérohodnosti rekonstruovaného
rozlozeni vykonu je zaveden proces optimalizace parametri aproximac¢ni metody RBF. Po-
moci tohoto procesu a definovanych metrik jsou urceny takové hodnoty parametri metody,
pro které je zajisténa eliminace chyb vstupnich dat a vérohodnost rekonstruovaného rozlo-
zeni vykonu. Proces optimalizace je pritom proveden pro tii rizné typy rekonstrukce vy-
konu vyuzivajici riznd data vnitroreaktové instrumenatce. Uvedené tii typy rekonstrukce
vykonu jsou dale porovnany pomoci alternativnich metrik.

Klicova slova: monitorovani aktivni zény, rekonstrukce vykonu, aproximace

Title: Modern methods for power reconstruction
of VVER nuclear reactors

Author: Bc. Robin Krempasky

Abstract: The thesis deals with core power distribution reconstruction for VVER re-
actors — a method for on-line core power distribution determination using data from core
simulator and in-core instrumentation. The outstanding feature of proposed method is
on-line in-core instrumentation mesurement uncertainty evaluation with subsequent incor-
poration of the determined uncertainties into approximation by the radial basis function
(RBF) method. The RBF method is then used to determine the resulting reconstruc-
ted core power distribution. To ensure trustworthiness of the reconstructed core power
distribution, an optimization process of RBF method parameters is introduced. Using
this process and defined metrics, values of optimal method parameters are determined.
For these optimal parameters, elimination of input data errors and reconstructed power
distribution trustworthiness is ensured. The optimization process is performed for three
different types of core power distribution reconstruction using different in-core measure-
ment data. The three types of core power distribution reconstruction are further compared
using alternative metrics.

Key words: reactor core monitoring, core power distribution reconstruction,

approximation
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Uvod

Pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu jaderného reaktoru hraje vyznamnou roli
tuloha monitorovani, kterd spociva predevsim ve vyhodnocovani parametri primarniho
okruhu a v kontrole provoznich a bezpec¢nostnich limiti aktivni zény (AZ) [1].

Pro kontrolu Limitt a podminek pro provoz AZ je pritom zdkladnim vstupnim tdajem
rozloZeni vykonu v AZ, které lze stanovit dvéma zakladnimi metodami — vypoctem pomoci
simuldtoru aktivni zony nebo vnitroreaktorovym mérenim. Pod pojmem simuldtor aktivni
z0ny je uvazovan vypocetni program zalozeny na teoretickém feseni transportu neutront
v AZ pomoci diferenéniho nebo nodalniho ptistupu, ktery je integrovan v monitorovacim
systému AZ (jako priklad lze uvést program MOBY-DICK vyuzivany v Jaderné elektrarné
Dukovany (EDU) nebo program ANC-H v pripadé Jaderné elektrarny Temelin (ETE)).
Druhy ze zdkladnich zptsobii stanoveni rozlozeni vykonu AZ — vnitroreaktorové méfreni —
je v pripadé reaktori VVER zajisténo termoclanky (TC) nebo samonapdjecimi detektory
neutronu (SPND nebo také SPD).

I pres zna¢nou miru jakosti vnitroreaktorové instrumentace a simuldtoru AZ jsou oba
pristupy ovlivnény jistou mirou neurcitosti a rozlozeni vykonu stanovené témito pristupy
se muze liSit. Zaroven plati, Ze simuldtory AZ umoznuji stanoveni rozlozeni vykonu v celém
prostoru AZ, kdezto vnitroreaktorova instrumentace pokryva jen omezeny prostor.

Reseni uvedenych nedostatktl zakladnich pFistupti stanoveni rozlozeni vykonu predstavuje
proces rekonstrukce rozloZeni vgkonu aktivni zény jaderného reaktoru (nazyvany i jako
rekonstrukce vykonu) — tedy matematicky proces slouzici ke stanoveni rozlozeni vykonu
A7 na zdkladé dat ze simuldtoru AZ a vnitroreaktorové instrumentace.

Rozlozeni vykonu aktivni zény stanovené rekonstrukci vykonu predstavuje vstupni tidaj
pro vyse zminénou kontrolu provoznich a bezpecnostnich limita aktivni zény. To pro pti-
pad monitorovaciho systému SCORPIO-VVER zachycuje diagram hlavnich moduli tohoto
systému na obr. 1. Uvedeny princip je pfitom shodny pro vsechny typy lehkovodnich reak-
tord, které disponuji prislusnou vnitroreaktorovou instrumentaci. Z této role rekonstrukce
vykonu vyplyva nutnost vénovat nastaveni tohoto procesu zvysenou pozornost.

I pres ztejmou dilezitost rekonstrukce vykonu se této problematice vénuje nemnoho pub-
likaci. Hledani optimalni metody aproximace pro rekonstrukci vykonu se vénuji napriklad
clanky [2] a [3]. Kromé téchto ¢lankt se rekonstrukei vykonu vénuje prace [4], ve které je
ukézano vyuziti aproximace dat na nerovnomérné rozlozené mnoziné bodi metodou radi-
alnich bazovych funkci (RBF) a je vénovana pozornost stabilité a vérohodnosti uvedené
metody. Volbé optimdlnich parametri metody RBF se vénuje préce [5], kterd je zaméfena
na 2D rekonstrukci radidlniho rozlozeni vykonu AZ EDU na zdkladé méreni TC.
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Obrazek 1: Blokovy diagram hlavnich modula systému SCORPIO-VVER [1]

Metoda rekonstrukece vykonu popsand v [4] a [5] se vyznacuje tim, Ze umoznuje vyuzivat on-
line analyzu neurcitosti méreni vnitroreaktorové instrumentace. Pravé korektni zohlednéni
neurcitosti vstupnich dat — vykonu vypocteného simulatorem AZ a méreni vnitroreakto-
rové instrumentace — do rekonstrukce vykonu by mélo vést k eliminaci nepresnosti téchto
vstupnich dat a tim ke stanoveni vérohodného rekonstruovaného rozlozeni vykonu.

Cilem této prace je na zdkladé jiz provedené optimalizace 2D rekonstrukce vykonu v [5]
provést reimplementaci tohoto pristupu i pro pripad 3D rekonstrukce vykonu na zakladé
méreni SPND a kombinované rekonstrukce vykonu, kterda ma vyuzivat data z TC i SPND
zaroven. Cilem je rovnéz rozsifit tento proces optimalizace zavedenim novych metrik a
porovnat tak vhodnost téchto tii typt rekonstrukce vykonu.

Optimalizace a analyza rekonstrukce vykonu metodou RBF, ktera je cilem této préace, bude
v budoucnu klicovym podkladem pro néslednou implementaci této metody do monitorova-
ciho systému SCORPIO-VVER v EDU, kterou ve spolupraci s Odborem reaktorové fyziky
EDU zajistuje Oddéleni reaktorové fyziky a podpory palivového cyklu UJV Rez, a. s.
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Kapitola 1

Rekonstrukce vykonu a jeji
parametry

Cilem této kapitoly je definovat tii v soucasné dobé uvazované typy rekonstrukce vykonu
a ukdzat nutnost optimalizace parametri aproximacni metody RBF, ktera je soucasti
procesu rekonstrukce vykonu. Na zakladé popisu vlivu parametri metody RBF na re-
konstrukci vykonu si tato kapitola dale klade za cil stanovit plan optimalizace téchto
parametru pomoci definovanych postupt a metrik.

Splnéni téchto cili vyzaduje zavedeni robustni notace pro popis pozic palivovych soubori
(PS) a néda v AZ a transformace mezi pouzitymi souradnicovymi systémy, které jsou
predmétem nasledujici kapitoly.

1.1 Souradnicové systémy

Pro popis pozic PS v AZ bude primérné vyuzit systém soutadnic vyuzivajici indexy (i, )
popsany v [6] a zndzornény na obr. 1.1. Tento systém souradnic je reprezentovan vodo-
rovnou osou j, zkosenou osou 4 a déle osou z kolmou na rovinu definovanou osami ¢ a j.
Pozici kazdého PS tak lze urcit dvojici indext (i,7) a pozici kazdého nédu trojici indext
(i, 7, 2)-

Obrazek 1.1: Znazornéni systému soutadnic AZ vyuzivajicitho indexy (i,7) [6]
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Pokazetové, resp. nodalni rozlozeni vykonu P pak lze povazovat za funkci pravé téchto
indexu, tj.
P =P(i,j), resp. P =P(i,j,2). (1.1)

Pro popis 2D radialnich pozic je zaveden usporadany soubor vSech indext i

‘[2 = (Zk)llj:? = (ila s 7iNFA) ) (12)

kde Ny, je pocet palivovych soubori v AZ a dale usporddany soubor vSech indexu j

J2 = (Jk)llji? = (.jla e 7jNFA) ) (13)

kde pro tyto indexy plati, ze charakterizuji pravé vsechny pozice (i,j) PS v AZ.

V pripadé 3D nodélnich pozic v AZ jsou tyto usporadané soubory dany poctem nédia v AZ
Nnodc:
13: (il""’iNnode)’ J3: (jl""’anode)7 Zgz (Zl""’anode)' (14)

Déle jsou uvazovany:
o usporadané soubory Iy ., Jo . takové, ze pozice (i,7), kde i € Iy, j € Ja4. popisuji
vSechny pozice PS, ve kterych je dostupné méreni TC,
o usporadané soubory Is..a, Jsepa, Zaspa takové, ze pozice (i,7,z), kde i € I3 .4,
J € Jzspas 2 € Zzepa jsou pozicemi nodi, ve kterych se nachazi stiedy SPND, ve
kterych je dostupné méreni SPND,
o usporadany soubor Z;(i,j) axidlnich indexu z vsech nédua v palivovém souboru na
pozici (2, 7),
 usporadané soubory I .4, Joepa takové, ze pozice (7,7), kde i € Iy qq, J € Jospa jSOU
pozicemi PS; ve kterych je dostupné méreni SPND,
o usporddany soubor Z; .,4(4, j) axidlnich indexu z nédu, ve kterych je dostupné méreni
SPND pro PS v pozici (i, j).
Jak bude ukazano dale, v ramci rekonstrukce vykonu je pro provedeni aproximace nutné
provést transformaci ze systému znac¢eného indexy (i, j, z) do kartézského systému soutad-
nic udévanych v centimetrech (Zem, Yems Zem) -

Pro transformaci (¢, 7) = (Zem, Yem) podle [5] plati:

$Cm:(j—l)-p—(i—l)'0,5'p+4,5-p

1.5
Yem = (Z - 1) P COS(3OO) + 0,5 . d, ( )

kde p znadi rozte¢ PS a d prumér kruznice jemu opsané. Pro tyto hodnoty z geometrie AZ
vyplyva vztah d = p/cos(30°).2)

Transformaci axialni souradnice z — z., lze provést na zakladé tdaji o axidlni nodalizaci
AZ, kterd je dana nastavenim vypoctu simulatoru AZ.

Transformace je provadéna tak, zZe pozice v kartézské souradné soustavé udavané v cen-
timetrech se vztahuji ke stfedim PS, resp. ke stfedim nédu. Stredum PS, resp. nédu
jsou rovnéz prisuzovany pozice, ve kterych jsou zndmy hodnoty z méreni vnitroreaktorové
instrumentace.

(W Plati, ze uziti jednotky vzdalenosti (v tomto ptipadé centimetry) mé obecné silny vliv na stanovovani
optimélnich parametri metody RBF (viz ddle kap. 1.3.2), jelikoz se pouzitd jednotka promitd do hodnot
prvku matice metody RBF (viz déle kap. 1.2).

()Na zékladé [6] je pro EDU uvazovéna rozte¢ v horkém stavu p = 14,76123 cm.
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1.2 Zavedeni rekonstrukce vykonu

Rekonstrukci vykonu lze definovat jako matematicky proces zalozeny na datech z vnitro-
reaktorové instrumentace a simulatoru AZ slouzici ke stanoveni vysledného (rekonstruo-
vaného) rozlozeni vykonu. [4]

Na zékladé obecné definice formulované v [4] jsou déle specifikovany t¥i mozné typy re-
konstrukce vykonu. Uvedené typy rekonstrukce se lisi metodou vyuziti méfeni vnitroreak-
torové instrumentace. Obecné plati, Ze pro stanoveni rekonstruovaného rozlozeni vykonu
je Tesena uloha aproximace dat na nerovnomérné rozlozené mnoziné bodu, a to sice me-
todou radidlnich bazovych funkei (pro obecny popis metody RBF viz napiiklad [7] a [8]).
Vhodnost této metody popisuje prace [4], kde je ukdzano, ze do této metody lze piimo
zahrnout stanovené neurcitosti méreni vnitroreaktorové instrumentace a tim ridit, zda
vysledné rekonstruované rozlozeni vykonu odpovida spise rozlozeni vykonu vypoctenému
simuldtorem AZ, nebo rozlozeni vykonu méfenému vnitroreaktorovou instrumentaci. Vy-
znacnou vlastnosti této metody je univerzalni aplikovatelnost pro 2D i 3D rekonstrukci
vykonu reaktor typu VVER i lehkovodnich reaktorti zapadni koncepce, které disponuji
pozadovanou instrumentaci.

Uvedené tizeni charakteru rekonstrukce vykonu pomoci tzv. tolerancéniho faktoru je pritom
zalozeno na zpravé [9]. Obecny popis shlazeni aproximace pomoci toleranéniho faktoru
popisuje napiiklad ¢lanek [10]. Pro rekonstrukei vykonu tento pfistup rozviji prace [4] a
[5].

1.2.1 2D rekonstrukce vykonu na zakladé méreni TC

V souladu s [5] a [4] je 2D radiélni rekonstrukce rozlozeni vykonu na zakladé méreni TC
definovana v nasledujicich ¢tytfech krocich.

1. Je déno:
o P(i,j)proi € I, a j € J, — vypoctené rozlozeni vykonu stanovené simuldtorem
AZ pro vsechny PS v AZ,
o Pyic(i,j) proi € I a j € Joy — rozlozeni vykonu stanovené mérenim TC pro
pozice métrené TC.

2. Pro métené pozice (i,j), kde i € I, a j € Jy jsou stanoveny relativni odchylky

vykonu podle vztahu
PM,tc(i)j) - PC(Zvj)

w(i,j) = — 1.6
(8.4) Pur (4, 7) (1.6)
3. Je reSena soustava rovnic
¢1,1 + th,1 . ¢1,Ntc 1 Lem,1 Yem,1 C1 W,
¢Ntca1 ctt ¢Ntc»Ntc :l: ﬂCaNtc 1 xc’llaNtc ycm,NtC CNtc = thC y (17)
1 .. 1 0 0 0 b, 0
xcm,l s xcm,NtC O O 0 b2 0
Yem,1 s ycm,NtC 0 0 0 b3 0
kde obecné
(1.5)

Prg =@ ((ikajk)y (ihjz)) =0 (H(:I"cm,ka ycm,k) - (xcm,lvycm,l)||) =0 (Tkz) (1-8)
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znaci radialni bazovou funkci, tj. funkci vzdalenosti r;; stfedi dvou PS v pozicich
(i1, Jr) a (i1, Ji) v uvazované geometrii AZ a kde ||-|| znaci euklidovskou normu. Kon-
krétni predpisy riznych typt radidlnich bazovych funkci zvolenych pro analyzu v této
préaci jsou uvedeny v tab. 1.1. V uvedené tabulce je pro kazdy typ funkce uvedeno
vhodné znaménko toleranc¢niho faktoru 7i.; pfi jeho zahrnuti do matice soustavy
metody RBF (1.7). Tato volba vhodného znaménka je podle [4] nutnd pro umoznéni
numerické stability metody.

Déle v soustaveé (1.7)

ﬂc - (ﬂc(i17jl)v L) 7ﬂc(iN5C7thC)) - (Crtc,l) L aﬂc,NtC) (]-9)

je tolerancni faktor, ktery umoznuje zohlednéni neurcitosti méreni vnitroreaktorové
instrumentace do rekonstrukce vykonu. Pro rekonstrukci vykonu na zakladé méreni
TC pro AZ EDU urcuje prace [5] jako optimélni tvar toleran¢niho faktoru

PM tc 2 . .
Punling) 1.10
PMVtc (7/7 j) \/O-tc,dyn (17 j) + Utc,stat? ( )

ﬂC(Z7j) =«

kde « je skdlovaci parametr, Py, je primérny méfeny vykon PS v AZ, Py .(i,7)
je vykon méreny TC pro PS v pozici (4,7), Oicayn(i,7) je tzv. dynamickd neurcitost
méreni v pozici (i,) & Oiear j€ tzv. statickd neurcitost méreni TC. Hodnoty téchto
neurcitosti jsou nejprve stanoveny podle postupu v kap. 2.1 v jednotkach stupni
Celsia, nacez jsou preskalovinim pomoci méfeného ohtevu ATy (i,j) a méfeného
vykonu PS Py .(i,7) pfevedeny do jednotek watt.®

Resenim soustavy (1.7) je vektor koeficientt (cy, . . ., cx,., b1, by, bs) uréujici vysledny
tvar interpolacniho faktoru W (Z.m, Yem). Interpolacni faktor je spojita funkce defi-
novand pro cely uvazovany prostor AZ, kterd je ddna vztahem

Ntc

W(xcma ycm) - bl + becm + bSycm + Z Ck¢(”(£cm7 ycm) - (xcm,ka ycm,k)H)' (111)

k=1

. Na zdkladé vypocteného rozlozeni vykonu Pc(i,7) a hodnot interpolacniho faktoru
ve stredech PS W (i, j) je stanoveno rekonstruované rozlozeni vjkonu P,..(i,j):

Pre(‘ 7, = 1.12
pro vSechny pozice v AZ, tj. proi € I, a j € J,. Vliv interpola¢niho faktoru W (i, j)
a parametru aproximace metodou RBF na rekonstruované rozlozeni vykonu P,..(, j)
je ukazan dale v kap. 1.3.1.

1.2.2 3D rekonstrukce vykonu na zakladé méreni SPND

Princip 3D rekonstrukce vykonu na zakladé méreni SPND je shodny s principem 2D rekon-
strukce popsanym v kap. 1.2.1. Rozdil spo¢iva ve skutecnosti, Ze je cely problém formulovan
v 3D prostoru. Vstupni vypoctené rozlozeni vykonu je pritom uvazovano na nodalni drovni
a méfené rozloZeni vykonu je pfifazeno bodu v 3D prostoru AZ . Stejné jako v kap. 1.2.1
je déle cely proces na zakladé [5] a [4] definovan ve ¢tyfech krocich.

<3>Vyuiiti jednotek watt predstavuje odliSny piistup oproti praci [5]. Tento postup je nutny z divodu
sjednoceni jednotek neurcitosti v rdmci kombinované rekonstrukce vykonu (viz déle 4. krok v kap. 1.2.3)

<4>Uvedeny postup rekonstrukce vykonu je obecnou definici. V zavislosti na charakteru dostupnych vstup-
nich dat v rdmci monitorovaciho systému AZ muze byt v nékterych pripadech vyhodné rekonstrukci pro-
vadét na zdkladé relativnich odchylek (viz vztah (1.13)) méfeného proudu a nikoliv samotného vykonu.
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1. Je predpokladana znalost:
o Pu(i,j,z) proi € I3, j € Js, z € Z3 — tj. vypocteného rozlozeni vykonu stano-
veného simuldtorem AZ pro vSechny nédy v AZ,
o Pyopali,5,2) pro i € Iz pa, j € Jaspas 2 € Zspa — méfeného rozlozeni vykonu
stanovené podle méfeni SPND pro nédy s méficimi SPND®),

2. Pro instrumentované pozice ¢ € I3pq, 7 € J35pd; 2 € Z35pa jsOU stanoveny relativni
odchylky vykonu:
PM,spd(ivjv Z) B PC(iaja Z)

w(i,j, z) = — : (1.13)
PM,SPd(lv Js Z)
3. Je fesena soustava rovnic
¢1,1 + Ts’pd,l ce- QbuvSpd 1 Tem,1 Yem,1 Zem,1 1 wq
¢Nspd,1 cee ¢7Nspd,Nspd + Tspd,Nspd 1 Lem,Nypq  Yom,Nypg  Zem,Ngpg CNepa WNpa

1 . 1 0 0 0 0 b | =] o |, (1.14)

‘rcm,l LR Icm,Nspd 0 0 0 0 bz 0

Yem,1 e Yo, Nypq 0 0 0 0 by 0

Zem.1 .. Zem,Nypq 0 0 0 0 by 0

kde pro hodnoty radidlni bézové funkce ¢ v analogii se vztahem (1.8) plati

¢k,l = ¢ ((2k7]k7zk)7 (ilajla Zl)) = QS(||(xcm‘k7ycm,k7zcm,k) - (xcm,l:ycm,hzch)H) = (b(rkl) . (115)

Na rozdil od kap. 1.2.1 neni pro 3D rekonstrukci vykonu na zédkladé méreni SPND
znam optimalni tvar toleran¢niho faktoru — jeho nalezeni je jednim z cilti této prace.
Je predpokladano, ze podobné jako v pripadé TC bude tolerancni faktor funkci
parametru « a dynamické neurcitosti méteni o.,q 4yn (7, J, 2):

Tspd(iuju Z) = f(aaawd,dyn(ivjv Z)), (1-16)

nicméné na rozdil od neurcitosti méreni TC nejsou znamy hodnoty statické neurci-
tosti (viz dale kap. 2.1.2). Hodnoty neuréitosti jsou stanoveny podle postupu uve-
deného déle v kap. 2.1 v jednotkdch pA, nacez jsou pomoci méreného proudu a
méfeného vykonu nédu prevedeny do jednotek watt.®)

Resenim soustavy (1.14) je vektor koeficientt (cy, . .. s Ny q» 1y o, b, by) specifikujfct
interpolaéni faktor W(Zem, Yem Zem):

W(wcnn yc1n7 Zcm) - bl + b2xcm + bSycm + b4zcm

Nspd (117)
+ Z Clc(b(H ('rcma Yems zcm) - (xcm,ka ycm,k7 Zcm,k) H)

k=1

4. Pomoci vypocteného rozloZeni vykonu Py (i, j, z) a interpolacniho faktoru W (i, j, z)
je pro vSechny nédy stanoveno vysledné rekonstruované rozlozeni vykonu P, (i, , 2):

PC(i’j’ Z)

Pree(t,5,2) = ———77——- 1.1
(Z J Z) - W(Z,j,Z) ( 8)

) Jako s méficimi SPND jsou uvazovény ty nédy, ve kterych se nachézi stfedy méticich SPND.
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Tabulka 1.1: Typy radidlnich bazovych funkci uvazované pro aproximaci metodou RBF pro
rekonstrukei vykonu [8] [11] v kombinaci se znaménky toleran¢niho faktoru pro soustavu
(1.7) a (1.14), které umoznuji numerickou stabilitu aproximace [4]

Nézev funkce Predpis funkce Vhodné znaménko
line4arni o(ry=r _
kubické o(r) =13 +

7‘2
gaussovska o(r) =e 207 +
multikvadrika P(r) = 4/1+ %22 _
inverzni multikvadrika o(r) = —= +
1+§Q
tenkosténny spline o(r)=r*In(r+1) +

1.2.3 Kombinovana rekonstrukce vykonu na zakladé méreni TC a SPND

Zavedeni kombinované rekonstrukce vykonu je motivovano charakterem vnitroreaktorové
instrumentace na EDU, kde je dostupné métreni TC i SPND s nasledujicimi vlastnostmi:

o TC s relativné vysokou hustotou (210 pozic z 349 PS) pokryvaji prostor AZ, nicméné
umoznuji pouze 2D rekonstrukci vykonu a disponuji relativné vysokou neurcitosti
méreni a komplikovanou interpretaci hodnoty vykonu na zakladé méfené teploty
(viz déle kap. 2.1.1),

e SPND jsou umistény pouze v 36 z 349 PS v AZ, avSak diky tomu, Ze jich je v cen-
tralni trubce umisténo 7 po vysce PS, tak umoznuji monitorovani rozlozeni vykonu
i v axidlnim sméru.

Na zékladé uvedenych charakteristik vnitroreaktorové instrumentace [12] navrhuje me-
todu kombinované rekonstrukce vykonu. Tato metoda spociva ve vyuziti dat z méreni TC
i SPND a je definovana v nasledujicich krocich, které jsou dale schematicky znazornény
na obr. 1.2.

1. Vystupem z vypoctu simuldtoru AZ je 3D vypoctené rozlozeni vykonu P(3, j, z) pro
i € I3, j € Js, z € Zy 12D vypoctené rozlozeni vykonu Pg(i,j) pro i € I, j € J.
Plati, ze 2D vypoctené rozlozeni vykonu je rovno souctu 3D vypocteného rozlozeni
pres nédy PS v radidlni pozici (i, j):

2€Z3(i,5)

Dalsi vstupni tdaje predstavuje 2D rozlozeni vykonu mérené TC Py (i,5) pro
i € Inye, j € Jape a 3D rozlozeni vykonu méfené SPND Py pa(4, 7, 2) pro i € I3 44,
j € J3,spda S Z3,spd'

2. Je provedena 3D rekonstrukce vykonu v souladu s kap. 1.2.2 pro nulovy toleranéni
faktor (resp. @ = 0) — tim je minimalizovan vliv vypocteného rozloZeni vykonu
a vysledek této rekonstrukce se tak blizi méfenému rozloZeni vykonu®. Vystupem

<6>Uveden§’f vliv parametru « na charakter rekonstruovaného rozlozeni vykonu je popsan v kap. 1.3.1
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je interpolované 8D rozlozZeni vykonu pro vSechny nédy v AZ znacené jako
-Prcc,intcrp(i7 j7 Z) .

. Interpolované 3D rozlozeni vykonu je secteno po vysce AZ a tim je redukovdno na
interpolované 2D rozloZeni vgkonu, které ma vyznam prevedeni méreni SPND do 2D
a pro které plati

Prec 1nterp Z ] Z Prec mterp 7/ .77 ) (120)

2€73(i,5)

. 2D rozlozeni vykonu méfrené TC (zndmé pro pozice (i, j) takové, zei € I aj € Joy.)
je pro pozice PS instrumentovanych SPND (tj. pozice (i,j) takové, ze i € I pa a
J € Jagpa) rozsifeno o interpolované 2D rozlozeni vykonu a vysledkem je rozsirené
2D merené rozloZeni vijkonu dané vztahem

PM,ex(ia .7) = Prec,interp(ivj) U PM,tC(ihj)' (121)
K hodnotdm Py .(7,7) pro kazdou pozici rovnéz prislusi neurcitosti oicayn(i,7) a
Oiestat- PO pozice, kde je méfeny vykon interpretovan axidlnim sec¢tenim vykonu je
neurc¢itost méfeni dana kombinaci .pa .01 (7, J, 2) po vysce PS podle vztahu

Plec 1nterp<i j
Oepa.tot (15 J) = 2 ot (34, 2), (1.22)
p ZZS Spd(Z ) Prec 1nterp(Z ]7 ) 25 g:d(lj) pd,tot

kde zlomek pred odmocninou predstavuje korekci na vykon nemérenych nédi a ¢len
s odmocninou ma vyznam sec¢teni neurcitosti méreni méfenych néda. Pro porov-
natelnost neurc¢itosti métreni TC a SPND musi byt hodnoty neurcitosti oicayn (7, j),
Tiestat (1, 7) & Oepaton(i,7) dany v jednotkdch watt.

. Na zakladé 2D vypocteného rozlozeni vykonu a rozsireného 2D méreného rozlozeni
vykonu je v souladu s kap. 1.2.1 pro vsechny PS v AZ provedena 2D radidlni re-
konstrukce vykonu. Vysledkem je 2D kombinované rekonstruované rozloZeni vykonu
znacené jako

-Prcc,comb (iv .7) :

. Pro 3D vypoctené rozlozeni vykonu Pg(i, j, z) a 3D rozlozeni vykonu mérené SPND
Pyrspa(i, J, 2) je provedena 3D rekonstrukce vykonu odpovidajici kap. 1.2.2 jejimz vy-
sledkem je 8D aprozimované rozloZeni vijkonu stanovené pro vsechny nédy a znacené

Prcc,approx (Z7 j? Z) °

. 3D aproximované rozlozeni vykonu je pro jednotlivé PS preskalovano tak, aby od-
povidalo 2D kombinovanému rekonstruovanému rozlozeni vykonu, tj.

> Precapprox(i: 5. 2) = Preccomn (i, ). (1.23)
2€23(1,5)
Uplatnénim tohoto pozadavku je stanoveno 3D kombinované rekonstruované rozlo-
zent vykonu:
Prcconnlind)
ZzGZg(i,j) Prec,appfOX(iv 75 Z)

Prec,comb (7’5 j’ Z) = Prec,approx(ia j’ Z)’ (124)

kde P (i)
. . rec,com Z’ ]
S(i,5) = Lo A (1.25)
ZzeZ:;(i,,j) Prec,approx(l; Js Z)
je Skdlovact funkce a plati tedy
Prec,comb(i7j7 Z) = S(Z,]) : Prec,approx(ihj? Z) (126)
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Vypoctené rozlo-
zeni vykonu Pc

/L

Rozlozeni vykonu

méfrené TC Py te(2, )

/

3D rekonstrukce
vykonu pro o = 0

Rozlozeni vykonu
mérené SPND
PM,spd(ivj: Z)

Interpolované 3D
rozlozeni vykonu
Prec,interp(i, j, Z)

Interpolované 2D
rozlozeni vykonu
Prcc,intcrp (Z7 ])

Rozsitené 2D mé-
fené rozlozeni vy-
konu P, ex(%, j)

2D kombinovand
rekonstrukce vykonu

3D rekonstrukce vykonu

2D kombinované

rekonstruované rozlozeni

Vkanu Prcc,comb (7'7 .7)

3D aproximované
rozlozeni vykonu
Prec,approx (i, J, 2)

Obrazek 1.2: Schéma kombinované rekonstrukce vykonu

Preskalovani 3D
aproximovaného
rozlozeni vykonu

3D kombinované
rekonstruované
rozlozeni vykonu
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1.3 Parametry metody RBF a jejich optimalizace

1.3.1 Vliv parametrti metody RBF na rekonstruované rozlozeni vykonu

Préace [5] rozlisuje nésledujici dvé skupiny faktort majicich vliv na rekonstrukei vykonu a
tedy i na vérohodnost rekonstruovaného rozlozeni vykonu:

o faktory majici ptivod ve vstupnich datech:

— geometrie tlohy,
— hodnoty relativnich odchylek vykonu,

e Tidici parametry metody RBF:

— tvar toleranc¢niho faktoru,

— skalovani toleran¢niho faktoru — tj. hodnota parametru «,

— konstanta C, které je obsazena v nékterych typech radidlnich bazovych funkci,
— typ radialni bazové funkce.

Prvni skupina faktorti neni nastavitelna uzivatelem, nicméné ma vliv na vérohodnost re-
konstruovaného rozlozeni vykonu. Na charakter vypocéteného, resp. méreného rozlozeni
vykonu mé kromeé skutecného rozlozeni vykonu vliv kvalita simulédtoru AZ, resp. kvalita
méfeni vnitroreaktorové instrumentace. Vypocétené a mérené rozlozeni vykonu se skrze re-
lativni odchylky vykonu (viz vztahy (1.6) a (1.13)) promitaji do matice soustavy metody
RBF (viz (1.7) a (1.14)), ¢imz se skrze interpolacni faktor (viz vztahy (1.11) a (1.17))
promitaji do rekonstruovaného rozlozeni vykonu daného vztahem (1.12), resp. (1.18). Ge-
ometrie tlohy se projevuje v hodnoté argumentu radialnich bazovych funkci v soustavé
(1.7) a (1.14) a dale pak v poc¢tu prvka matic téchto soustav.

Druhé skupina faktori — tedy tidici parametry metody RBF je skupinou faktort, jejichz
hodnoty jsou nastavitelné uzivatelem. Je cilem nastavit optimdlni hodnoty téchto parame-
tri — tj. takové hodnoty, aby rekonstruované rozlozeni vykonu bylo vérohodnym obrazem
skute¢ného rozlozeni vykonu v AZ. Optimélni hodnoty parametrti metody RBF jsou ta-
kové hodnoty, pro které metoda v nejvyssi mife eliminuje chyby vypoc¢tu simulédtoru AZ
a meéfeni vnitroreaktorové instrumentace.

Vzhledem k tomu, Ze na rekonstruované rozlozeni vykonu maji vliv obé skupiny parametri
a zaroven prvni skupina nenf nastavitelna uzivatelem, tak je obecné cilem odhadnout miru
chyby vypoctu simuldtoru AZ a méreni vnitroreaktorové instrumentace a na zéakladé toho
nastavit optimalni fidici parametry metody RBF.

Tvar toleranc¢niho faktoru

Toleranc¢ni faktor predstavuje zohlednéni neurcitosti méfeni vnitroreaktorové instrumen-
tace do rekonstrukce vykonu tim, Ze je zahrnut v matici metody RBF (viz soustavu (1.7),
resp. (1.14)). Préce [5] urcuje k analyze rekonstrukce vykonu na zdkladé méreni TC tii
mozné tvary toleran¢niho faktoru uvedené v tab. 1.2. Uvedena prace pomoci metodiky
shodné s metodikou déle v kap. 1.3.2 stanovuje jako optimélni tvar toleran¢niho faktoru
s ndzvem déleny vykonem. Tento zévér je v souladu s teoretickym ocekavanim, jelikoz uve-
deny tvar zohlednuje neuré¢itost méreni o .0:(%,j) i vykon vyvinuty danym PS Py .(i,7)
(tj. stejnd hodnota o (7, j) zpusobi vyssi hodnotu Ti.(i, 7) pokud je vykon daného PS
nizsi).
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Pro pripad 3D rekonstrukce vykonu na zdkladé méireni SPND jsou obdobné tvary tole-
ran¢niho faktoru urcené k analyze uvedeny v tab. 1.3. Optimalni tvar toleranéniho faktoru
ovsem neni znam.

Popis charakteru méreni vnitroreaktorové instrumentace a stanovovani hodnot neurcitosti
Otetot & Ospdtor j€ dale predmétem kapitoly 2.1.

Tabulka 1.2: Tvary toleran¢niho faktoru urcené k optimalizaci rekonstrukce vykonu na
zékladé méreni TC [5], Ty o mé vyznam prumérné hodnoty celkové neuréitosti méreni
TC a Py ma vyznam pramérné hodnoty méreného vykonu

Nazev Predpis
konstantni Tie(1,7) = @ Tieor "
normélni Crtc(%]) = & Oy pot (7’7 ]) =Q- \/O-tzc.,dyn(i?j) + O-tQC,stat

PM o LN Py to 5 . 5
@ Patpe(id) Treor(i,J) = a- Prpoc(ind) Utcydyn(zﬂj) T Ofe stat

déleny vykonem T,.(i,j)

Tabulka 1.3: Tvary toleran¢niho faktoru urcené k optimalizaci rekonstrukce vykonu na
zakladé méreni SPND, 7,40 ma vyznam primérné hodnoty celkové neurcitosti méreni
TC a Py gpa ma vyznam prumérné hodnoty méreného vykonu

Nazev Predpis

konstantni Topa(iyJ,2) = @ - Topa,tor ™

normalni qud(’i,j, Z) =«- Uspd,tot(i7j7 Z) = Q- USpd,dyn(ivjv Z)

déleny vykonem T,,4(i,5,2) = a - % Opastor (15 J, 2) = @ % * Ospd.dyn (1 J 2)

Hodnota parametru o

Préace [5] ur¢uje parametr « jako vyznamny fidici parametr metody RBF. Vyznam tohoto
parametru vysvétluje préce [4], podle které pro hodnotu parametru « (resp. toleranéniho
faktoru) blizici se k nule se hodnoty toleran¢niho faktoru v instrumentovanych pozicich
blizi hodnotdm relativnich odchylek vykonu (viz vztah (1.6)), tj. pro 2D rekonstrukci
vykonu plati ®

a—0 = W(,j) = w(,j), (1.27)
odkud pro rekonstruované rozlozeni vykonu dané vztahem (1.12) plati
o Po(i,j)  aenae Po(i, ) o
Prec(iy j) = 1—W(i,j) 1 — PecG@)—Pod) = Parie(7, ), (1.28)
Pyr e (8:9)

tedy, ze pro @ — 0 se rekonstruované rozlozeni vykonu blizi méfenému rozlozeni vykonu.

Daéle plati, ze rostouci hodnota toleran¢niho faktoru vede na takové feSeni aproximace
metodou RBF, ze se interpolacni faktor blizi nulové funkci, t;j.

a—+o0 = W(i,j) =0, (1.29)

(MSmyslem konstantnfho toleranénfho faktoru je jeho nezavislost na poloze (i,7). Lze volit i tvar
Tic(%,J) = o, nicméné pro Gcely této prace byl zvolen tvar Tic(i,7) = & - Tie,tot pro dosazeni srovnatelnych
hodnot toleran¢niho faktoru pro vSechny jeho uvazované tvary.

®)Plati obdobné i pro 3D rekonstrukei vykonu.
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coz se do rekonstruovaného rozlozeni vykonu (viz vztah (1.12)) projevi ndsledovneé:

. Pc(iaj) (1.29) Pc(i;j) .
P = 7 =P 1.
reC(Z7]) 1 IIr(Z,]) 1 0 C(%])? ( 30)

tedy, Zze pro @ — 400 se rekonstruované rozlozeni vykonu blizi vypoctenému rozlozeni
vykonu.

Efekt hodnoty parametru « je prostiednictvim rozdilu mezi interpola¢nim faktorem a
relativnimi odchylkami vykonu zaznamendn na obr. 1.3 a prostfednictvim rozdilu mezi
rekonstruovanym a vypoctenym, resp. méfenym rozlozeni vykonu na obr. 1.4.

L L L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
a (=)

Obrazek 1.3: Ukazka vlivu parametru « na shlazeni interpolac¢niho faktoru — tedy na rozdil
mezi relativnimi odchylkami vykonu a interpola¢nim faktorem v méfenych pozicich

x10

2.5 2.5
= =
E  2f 12 g
= &
T1.5 11.5 =
v <
| \
< g 113
vy AL
< <
£0.5 10.5 .8

L L L L L 0

Q Il Il Il Il 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
(=)

Q

Obrazek 1.4: Ukazka vlivu parametru « na rozdil mezi rekonstruovanym a vypoctenym

(modrou barvou), resp. rekonstruovanym a méfenym (Cervenou barvou) rozlozenim vykonu
pro meétené pozice
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Typ radialni bazové funkce

Typ funkce se promitd do matice soustavy metody RBF (viz soustavu (1.7) a (1.14))
a do vy¢islovani interpola¢niho faktoru (viz vztah (1.11) a (1.17)). Typ funkce mé tedy
vliv na optimalni hodnoty ostatnich parametri metody RBF — napiiklad je nutné pro
rizné typy funkci volit rizné hodnoty parametru « tak, aby neurcitost do matice metody
RBF byla naskalovana tmérné hodnotam funkce v této matici. Rovnéz nelze vyloucit, ze
rizné typy funkei maji riznou schopnost realizovat aproximaci pro stanoveni vérohodného
rekonstruovaného rozlozeni vykonu.

Konstanta C

Konstanta C' predstavuje volnost ve tvaru nékterych typu funkei (viz tab. 1.1). V pfipadé
gaussovské funkce a inverzni multikvadriky tato konstanta pii 2D aproximaci urcuje sirku
této funkce jako 2D piku (viz obr. 1.5). Prace [5] pro pripad 2D rekonstrukce vykonu
na zakladé méreni TC ukézala, Ze pro jeji hodnoty priblizné do C' = 20 je vérohodnost
rekonstrukce vykonu vyznamné snizena. To plati pro gaussovskou funkci a inverzni mul-
tikvadriku. Pro funkci nazvanou multikvadrika vérohodnost rekonstrukce vykonu zavisi na
hodnoté konstanty C jen slabé. Uvedena pozorovani lze vysvétlit tak, ze neni mozné nalézt
takovou aproximaci, kterd se sklada z uzkych pikt a zaroven bude dostatecné vérohodné.

c=3 c=15 Cc=30 W (&em; Yem)

R

TN
LLTFR IO
SR
0.1+ AN
N
SIS
_

x (cm)

Obrazek 1.5: Znazornéni vlivu hodnoty konstanty C' na interpola¢ni faktor pro pripad
gaussovské funkce [5] — na jednotlivych obrazcich je vzdy vykreslen jeden élen linedrni
kombinace z (1.11) a spodni ¢ast obrazku ukazuje geometrii AZ — priklad pro gaussovskou
funkci a tfi rizné hodnoty konstanty C

1.3.2 Metodika optimalizace parametrit metody RBF pro rekonstrukci
vykonu pomoci simulovanych vstupnich dat

Metodika optimalizace parametri metody RBF pro rekonstrukci vykonu pomoci simulo-
vanych vstupnich dat byla na zdkladé zprav [13] a [14] pro piipad 2D rekonstrukce na
zékladé meéfeni TC implementovana v [5].

Tato metodika, schematicky znazornéna na obr. 1.6, spociva v zavedeni definovaného stavu
AZ. Definovany stav AZ je v ramci tohoto myslenkového postupu povazovan za skuteény
stav AZ, ktery pfi realném provozu neni znam a ktery je cilem vérohodné urcit. Pro tento
definovany stav AZ je vypocteno skutecné rozloZeni vykonu — tedy rozlozeni vykonu, které
v realném provozu neni pifimo znamo a je cilem ho vérohodné stanovit pravé pomoci
rekonstrukce vykonu. Uéelem skuteéného rozlozeni vykonu v ramci této metodiky je jeho
porovnani s rekonstruovanym rozlozenim vykonu (viz déle).
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Vybrané parametry definovaného stavu AZ jsou poté perturbovany a je pro né vypoc-
teno wypoctené rozlozZeni vykonu, simulujici rozlozeni vykonu stanovené simuldtorem AZ
v realném provozu.

Zaroven je na skutecné rozlozeni vykonu aplikovan model neurcitosti méreni vnitroreak-
torové instrumentace — vysledkem je mérené rozloZeni vykonu.

Nésledné je pro vybrané parametry metody RBF provedena rekonstrukce vykonu. Pro
stanovené rekonstruované rozlozZeni vijkonu je vyhodnocena jeho chyba — tj. odchylka od
postulovaného skute¢ného rozlozeni vykonu. Hodnota této chyby pak mutze byt zkouména
v zavislosti na riznych parametrech metody RBF, ¢imz lze stanovovat optimalni hodnoty
téchto parametru. Metrikami pro hodnoceni chyby rekonstrukce vykonu se zabyva kap.

1.3.3.
ﬁ/ Definovany stav AZ /L

Perturbace
vstupnich dat

l

Vypocet skutecného Vypocet vypocéteného
rozlozeni vykonu rozlozeni vykonu

| |

Skutecné roz- Model neuréitosti Vypoctené rozlo-
lozeni vykonu méfeni instrumentace zeni vykonu Pg

Meéfené rozlo-
zeni vykonu Py
\ \

, Parametry
Rekonstrukce vykonu <ﬁ/ metody RBF /

Rekonstruované
rozlozeni vykonu Piec

Vyhodnoceni re-
konstruovaného
rozlozeni vykonu

Chyba rekonstruova-

ného rozlozeni vykonu
Obrazek 1.6: Schéma provadéni rekonstrukce vykonu pomoci simulovanych vstupnich dat
pro optimalizaci parametru rekonstrukce vykonu [13] [5]
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1.3.3 Metriky pro optimalizaci parametri metody RBF
V rémci této prace bude pro hodnoceni jednotlivych typil rozloZeni vykonu zpravidla )
vyuzivana relativni chyba rozlozeni vykonu pro PS v pozici (i, 7), resp. néd v pozici (i, j, z)

dana vztahem . .
Ptype(la ]) - Preal(zﬂ ])
Preal (Z7 j) ’

Otype(is ) = (1.31)

resp.

P iype(t; J; 2) = Prea(3, 4, 2)
Pl,real(iaja Z) ’

kde type € {C; M,tc; M,spd; rec} — jednd se tedy o chybu vypocteného, méreného, nebo

rekonstruovaného rozlozeni vykonu. V pripadé 3D rekonstrukce se tato chyba uvazuje na

zékladé linedrnich vykont P, e (i, J, 2) & P real(, 7, 2).

6type(i’j’ Z) = (132)

Pro hodnoceni rekonstruovaného rozloZzeni vykonu bude vyuzivdna predevSim 6,.. a z ni
odvozené metriky. P¥i hodnoceni pomoci d,.. vhodné prihlizet i k hodnotam d¢ a &y, ¢imz
lze sledovat schopnost rekonstrukce vykonu eliminovat chyby méreného a vypocteného
rozlozeni vykonu.

Obecné lze (pro piipad 2D rekonstrukce) na relativni chybu rekonstruovaného rozlozeni
vykonu 0,..(, 7) nahlizet jako na funkci nasledujicich proménnych:

o skute¢ného rozlozeni vykonu P, (i, 7),

o vypocteného rozlozeni vykonu Pg(i,7),

o méfeného rozlozeni vykonu Py . (1, 7),

o typu radialni bazové funkce ¢,

e konstanty C,

o tvaru toleran¢niho faktoru, Ty, € {normalni, konstantni, déleny vykonem},

e parametru a.

To 1ze symbolicky zapsat jako

5rec - f((lv.])a Preal(i7j>7 PC(ihj)v PM,tc(ivj)a (b; T1form7 Ck, C) (133)
Uvedena zavislost bude obdobné platit i pro pripad 3D rekonstrukce.

Takto definované relativni chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu slouzi ke konstrukci
metrik, které jsou popsany déle v nésledujicich podkapitoléach.

O Pouze v pi{padé charakterizace vypoéteného rozlozeni vykonu se ddle v kap. 2.2 pouzivé absolutni
odchylka normovaného rozlozeni vykonu.
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RozlozZeni chyb rekonstruovaného rozlozeni vykonu

Vychozim pristupem pro posouzeni vérohodnosti rekonstruovaného rozlozeni vykonu je
vizualni zhodnoceni rozlozeni jeho chyb é,... V zavislosti na typu provadéné rekonstrukce
1ze nahlizet na tyto chyby na trovni PS (viz obr. 1.7) nebo néda (viz obr. 1.8). Vyhodou
tohoto pristupu je moznost podrobného studia téchto chyb v zavislosti na lokalizaci chyb
vypocteného, resp. méreného rozlozeni vykonu dc, resp. dy.

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze takto lze hodnotit rekonstruované rozlozeni vykonu pro
jedno nastaveni parametru a jednu skupinu vstupnich dat. Tento zpiisob hodnoceni je tedy
zavisly na vSech proménnych ze vztahu (1.33). Rovnéz je nevyhodné, Ze pfimo neposkytuje
vyhodnotitelna kvantitativni kritéria.
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Obrazek 1.7: Ukazka pokazetového rozlozeni chyb rekonstruovaného rozlozeni vykonu
v souladu se vztahem (1.31) — v horni éasti PS je prostfednictvim indexu (4,j) vyzna-
¢ena jejich pozice, ¢islo ve stfedu PS udéva chybu rekonstruovaného rozlozeni vykonu
podle vztahu (1.31) v procentech
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Obrazek 1.8: Ukazka nodalniho rozlozeni chyb rekonstruovaného rozlozeni vykonu v sou-
ladu se vztahem (1.32) — fez AZ

Chybova funkce parametru o

Chybovou funkei parametru « se rozumi zavislost primérné velikosti chyby rekonstruova-
ného rozlozeni vykonu na hodnoté parametru c.

Sestaveni této zavislosti spo¢iva v uréeni mnoziny A hodnot parametru o, A = {cy, ..., an, },
provedeni rekonstrukce vykonu pro vSechny hodnoty o € A a vy¢isleni prumérné velikosti
chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu 0,.. pro kazdou z hodnot o pro 2D, resp. 3D
rozlozeni vykonu:

Bucld) = = Y (i) )], resp. Tucl@) = 11— 3 hucl(di2)i) (13)

FA 15,09 Nuode I3,J3,23

Puvodni zavislost (1.33) je tak redukovana o prostorovou slozku a zbyva zavislost

grec - f(Prealu PC7 PM7 ¢7Tf0rm7 «, C) (135)

Ukéazka chybové funkce parametru a je predmétem obr. 1.9, ze kterého je ziejmé, ze ma
smysl v souladu se vztahem (1.34) vykreslovat tuto zavislost spoleéné s prumérnou velikosti
chyby vypocteného 2D, resp. 3D rozlozeni vykonu:

S 1 . . —
5C:N Z\5c(l,j)|, resp. ¢ =

FA 15,79

1
N

> 16c(iy g, 2)], (1.36)

ode 13, 75,23

40



a prumeérnou velikosti chyby rozlozeni vykonu méreného TC, resp. SPND

— 1

5M = Ni Z |5M('L,])|, resp. SM =

te I2,tcw’2,tc

1
N

d
P IB,spdﬁJB,spd7ZB,spd

Porovnéan{ pritbéhu 6,.. () s hodnotami é¢ a & tak umoziuje sledovat schopnost parame-
tru a kompenzovat neptesnosti vypocéteného a méreného rozlozeni vykonu — viz ukazku
na obr. 1.9 pro pripad 2D rekonstrukce vykonu na zdkladé méteni TC.

7 obr. 1.9 lze pozorovat, ze pro a — 0 se hodnota chybové funkce parametru « blizi
primérné velikosti chyby méfeného rozlozeni vykonu dy;. Pro o — 400 se hodnota chybové
funkce parametru a blizi primérné velikosti chyby vypoéteného rozlozeni vykonu é¢. Toto
pozorovani odpovida teoretickému popisu vlivu hodnoty parametru a v kap. 1.3.1.

oy = 3.19
2 i
1.5} + B
5 30 = 1.37
S
=
B
1k SR i
0.5F =
O L L L L L L L L L
0  0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Obrazek 1.9: Ukazka chybové funkce parametru a spoleéné s vynesenou prumeérnou veli-
kosti chyby vypocteného rozlozeni vykonu d¢ a rozlozeni vykonu méreného TC 0y

Pro zévislost 8, 1ze stanovit jeji minimum
5rec,min = Io];lellgl (5rec(a)) 9 (138)

které charakterizuje schopnost rekonstrukce vykonu priblizit se skutecnému rozlozeni vy-
konu. Déle lze stanovit argument minima této zavislosti

QUpin = arg min (grcc(oz)) , (1.39)

acA

majici vyznam optimdlni hodnoty parametru o — tedy hodnoty parametru o, kterd zajistuje
nejlepsi shodu rekonstruovaného rozlozeni vykonu se skutec¢nym.
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Chybova funkce parametra o a C

Oproti predchozi kapitole chybova funkce parametrti  a C' zohledniuje i konstantu C' v de-
finicich nékterych typu funkei (viz tab. 1.1), ¢imz je na rozdil od postupu v [5] analyzovan
vliv hodnot « i C' zéroven.

Pro kazdou kombinaci prvki o a C' z mnozin A = {ay,...,an,} a ' = {C,...,Cy.} je
provedena rekonstrukce vykonu a v souladu se vztahem (1.34) vyc¢islena pramérné velikost
chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu jako funkce téchto parametrt

— 1 .
6rec(a70) = N, Z’érec((laj)acV?C)‘: (140)
FA Iy, Jo
resp.
_ 1 .
5rec(a70) = N Z ‘5rec((z7]7z)7a7c)" (141)
node 13”]3723

140
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Obrazek 1.10: Ukédzka chybové funkce parametru o a C pro 2D rekonstrukei vykonu na
zdkladé méreni TC
Podobné jako v kapitole vyse méa smysl pro chybovou funkci parametri o a C' stanovovat
jejl minimum

5rec,min = aeril,lc‘nel“ (6rec(a7 C)) (142)

a argument minima této zavislosti

{amina C’min} = arg min (Srec(a7 C)) 9 (143)

acA,Cel’

ktery ma vyznam dvojice optimélnich parametrt aupi,, Chuin, pro kterou je zajisténa nejlepsi
shoda rekonstruovaného rozlozeni vykonu se skutecnym.

Chybova funkce parametru a a C' je znédzornéna na obr. 1.10.
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Celkova chybova funkce parametri a a C

Chybova funkce parametru « (1.34), resp. parametru « a C' (1.40) popsané v kapitoldch
vyse je vzdy sestavena pro jednu skupinu vstupnich dat, tj. pro jednu kombinaci sku-
te¢ného rozlozeni vykonu P.,.., vypoc¢teného rozlozeni vykonu P- a méfeného rozlozeni
vykonu Py;. Pro ziskani reprezentativniho pribéhu této metriky je nutné uvazit repre-
zentativni soubory vstupnich dat a provést sestaveni chybovych funkci pro vSechny tyto
soubory vstupnich dat a stanovit reprezentativni prabéh téchto funkci. Tento reprezenta-
tivni pribéh bude nazyvan jako celkovd chybovd funkce parametri o a C, bude znacen jako

5" a bude stanoven jako pramér jednotlivych chybovych funkci pres vSechny kombinace

rec

vstupnich dat.

Pro sestaveni této funkce jsou predpokladany nasledujici skupiny vstupnich dat:

« skupina skutecnych rozlozeni vykonu P.cay; ., PrO tres = 1,... Np

real ?
« skupina vypoctenych rozlozeni vykonu P ;. pro i. =1,... Np,

« skupina méfenych rozloZeni vykonu Py, pro i, =1,...Np .
Pro d,.. plati piivodni zavislost (1.35). Tato zévislost je vypoétenim hodnot celkové chybové
funkee 6. pomoci vztahu

rec

—<to 1 _
5t t = 5rec Prea 7 ) P ic) P im 144
rec NP . NPC . NPM Z Z Z ( Lireal C, M, ) ( )

real ireal tc  im

redukovana na zavislost
—tot

Orec = F(&, Tiorm, @, C). (1.45)

Stejné jako v kapitoldch vyse méa smysl i pro celkovou chybovou funkci parametru «,
resp. « a C charakterizovat minimum téchto zavislosti. V analogii se vztahem (1.38) tak
bude celkovd minimalni prameérnd velikost chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu dana
vztahem

—tot . —tot

6rec,min = Iglelgl (5rec(a)) N (146)
Podobné v analogii se vztahem (1.39) bude pro celkovou optimalni hodnotu parametru o
platit

al® = argmin (azz(a)) . (1.47)

min
acA

Pro pripad celkové chybové funkce parametru a a C rovnéz

—tot . —tot
5rec,min = aerf-\l,lcnel_‘ (5rec(a’ C)) (148)
a
tot  vtot | __ . [tot
{arrxirl7 Cmin = argmin 6rcc(a’ C) . (149)

acA,Cel

Aby bylo mozné povazovat vyse definované metriky za reprezentativni, tak je nutné v ramci
analyz uvazovat dostatecné reprezentativni vstupni data — tedy reprezentativni skutec¢na,
vypoctend a mérena rozlozeni vykonu. Popisem a volbou reprezentativnich vstupnich dat
se dale zabyva kap. 2.

Ve specialnich pripadech, kdy je pevné zvolena hodnota parametru « lze vysetifovat cel-
kovou chybovou funkei pouze parametru C (viz dale kap. 3.4.1).
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1.3.4 Plan optimalizace parametrii metody RBF pro rekonstrukci vy-
konu

V kap. 1.2 jsou definovany tii typy rekonstrukce vykonu metodou RBF a nésledné jsou
v kap. 1.3.1 identifikovany a popsany volné parametry metody RBF a jejich vliv na rekon-
strukei vykonu. Cilem této kapitoly je stanovit plan optimalizace parametri metody RBF
zvlast pro 2D rekonstrukei vykonu na zékladé méreni TC (viz kap. 1.2.1), 3D rekonstrukei
vykonu na zdkladé méreni SPND (viz kap 1.2.2) a pro rekonstrukei vykonu spocivajici
v kombinaci 2D a 3D rekonstrukei (viz kap. 1.2.3), kterd je specifickd ruznym vyuzitim
diléich rekonstrukei vykonu.

2D rekonstrukce vykonu na zakladé méreni TC

Touto optimalizaci se zabyva prace [5]. Na zakladé metodiky podle kap. 1.3.2 byly pomoci
metrik popsanych v kap. 1.3.3 stanoveny nasledujici zavéry:

¢ jako nejvhodnéjsi tvar toleranc¢niho faktoru se ukazal byt tvar s oznacenim déleny
vgkonem (viz tab. 1.2),

e byly stanoveny optimélni hodnoty parametru a a C' pro jednotlivé typy funkci,

e zdvislost metriky d,.. na hodnoté parametru C se ukdzala byt relativné slaba vyjma
hodnot nizsich nez 20 (na rozdil od metodiky v této praci byla zavislost d,. na a a
C' zkouména oddélené),

e je nutné vénovat pozornost citlivosti uvazovanych metrik na charakter skutec¢ného,
vypocteného i méreného rozlozeni vykonu,

e pro optimalizované parametry «, C' a Ti,., je rozdil mezi jednotlivymi typy funkci
relativné malo vyznamny.

Préace [5] rovnéz konstatuje, Ze stanovené zavéry nelze zobecnit na odlisné geometrie tlohy
aproximace metodou RBF, coz vyplyva i z popisu parametrt rekonstrukce vykonu v kap.
1.3.1. Z tohoto duvodu bude nutné zvlast analyzovat ostatni pristupy pro rekonstrukci
vykonu.

Dil¢im cilem této prace bude opétovné provést vypocty optimalizace parametri metody
RBF pro 2D radialni rekonstrukci vykonu a ovéfit tak zavéry uvedené vyse. Rovnéz bude
cilem takto nové urcit optimalni hodnoty parametru « s ohledem na nové vyuziti jednotek
neurcitosti — tedy watti misto stupnu Celsia (viz kap. 1.2.1). Rozdil oproti [5] bude pred-
stavovat vyuziti celkové chybové funkce parametru a a C, coz uvedend préice neuvazuje.

3D rekonstrukce vykonu na zakladé méreni SPND

Oproti 2D rekonstrukei vykonu na zdkladé méreni TC lze disledku odlisného poctu bodu
aproximace a rozdilné geometrie interpolac¢ni tlohy ocekavat odlisné vysledky. Vyznacnou
odlisnosti budou rovnéz hodnoty neurc¢itosti méfeni SPND 0,410 (déle v kap. 2.3 je uké-
zéno, ze neurcitosti méfeni SPND dosahuji nizsich hodnot nez neurcitosti méfeni TC).
V této souvislosti bude nutné prehodnotit mnoziny A a I' analyzovanych hodnot o a C.
Na rozdil od optimalizace 2D rekonstrukce bude cilem minimalizovat chybu rekonstrukce
vykonu na nodalni a nikoliv pokazetové trovni.
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Kombinovana rekonstrukce vykonu

Optimalizace parametri metody RBF pro kombinovanou rekonstrukci vykonu bude vy-
znacnd tim, ze samotnd rekonstrukce vykonu je — jak vyplyva z kap. 1.2.3 — v tomto
procesu zahrnuta trikrat, coz je dale popsano v nasledujicich tfech bodech.

1. Prvni potfebnou rekonstrukci je 3D rekonstrukce vykonu, jejimz produktem je in-
terpolované 3D rozlozeni vykonu Pecinterp- Vzhledem tomu, Zze v pripadé této re-
konstrukce je cilem minimalizovat vliv vypocteného rozlozeni vykonu, tak je volena
nulovd hodnota parametru «, ¢imz se neprojevi vliv tvaru toleran¢niho faktoru. Vol-
nymi parametry urc¢enymi k optimalizaci jsou typ funkce a konstanta C. Soubor
bod1, na nichz budou zadany hodnoty relativnich odchylek vykonu bude odpovidat
mnoziné pozic méficich SPND. Chyba rekonstrukce vykonu bude minimalizovana
na pokazetové urovni, jelikoz cilem této rekonstrukce je doplnéni 2D rozsireného
méfeného rozlozeni vykonu (viz 3. krok v kap. 1.2.3).

2. Druhou diléi rekonstrukei bude 3D rekonstrukce vykonu na zdkladé méreni SPND
a jeji optimalizace bude shodné s podkapitolou vyse — cilem bude urcit optiméalni
hodnotu parametri «, C, optimalni typ funkce a tvar toleran¢niho faktoru.

3. T¥eti rekonstrukei je 2D kombinovana rekonstrukce vykonu na zakladé rozsiteného
2D meéteného rozlozeni vykonu. Tato ¢ast bude podobna 2D rekonstrukei na zakladé
meéreni TC. Rozdilné vysledky analyz mohou byt zptsobeny vyssim poctem bodt
aproximace a rozdilnymi hodnotami neurcitosti slozenych z neurcitosti méreni jed-
notlivych SPND. Vzhledem k témto odliSnostem nelze automaticky predpokladat
stejné vysledky jako v pripadé 2D rekonstrukce na zakladé méreni TC a bude nutné
se zabyvat stanovenim optimalnich hodnot parametru «, parametru C, optimalniho
typu funkce a tvaru toleran¢niho faktoru. Vyhodnoceni této rekonstrukce bude pro-
bihat na nodalni drovni po pfeskalovani 3D aproximovaného rozlozeni vykonu (viz
7. krok v kap. 1.2.3).

45






Kapitola 2

Analyza a generovani vstupnich
dat

Samotna rekonstrukce vykonu metodou RBF popsana v kap. 1.2 jako vstupni udaje vyza-
duje stanovené reprezentativni hodnoty méreného vykonu Py (¢, 7), resp. Py pa(?, J, 2) a
ptislusné neurcitosti méreni TC, resp. SPND reprezentované hodnotami oy ;0. (%, j), resp.
Ospd.tot (1, J, 2). Vérohodné urceni téchto hodnot je zakladnim predpokladem pro stanoveni
vérohodného rekonstruovaného rozlozeni vykonu. Proto se dale kap. 2.1 vénuje popisu a
stanovovan{ uvedenych neur¢itosti pro rekonstrukei vykonu.?

Kromé samotné rekonstrukce vykonu je nutné vénovat pozornost i charakteru simulova-
nych vstupnich dat pro dcely optimalizace parametri metody RBF popsané v kap. 1.3.2.
Vérohodné stanoveni a simulace chyby vstupnich dat v rdmci metodiky optimalizace pa-
rametri metody RBF je nutnym predpokladem pro stanoveni optimélnich hodnot téchto
parametri a tim i zajiSténi vérohodnosti vysledné rekonstrukce vykonu (viz kap. 1.3.2).

2.1 Diagnostika signalt

Cilem diagnostiky signédlu je stanoveni neurcitosti méfeni vnitroreaktorové instrumentace
jako vstupniho tidaje pro rekonstrukci vykonu. Popis diagnostiky je déle ¢lenén zvlast pro
piipad TC a SPND.

2.1.1 Diagnostika signalt TC

Meéfteni rozlozeni vykonu pomoci TC je zalozeno na méreni teploty chladiva v hlavici PS.
Na zdkladé rozdilu této teploty a stanovené teploty chladiva na vstupu do PS ATy(i,7)
lze stanovit méreny vykon vyvinuty danym PS Py (4, 7).

Interpretace vykonu PS na zékladé jeho méfeného ohfevu je pritom zatiZzena neurcitostmi
v dtsledku:
o prepoctu ohfevu ATy (i, 7) na vykon Py (7, ) pomoci hmotnostniho toku a nartustu
entalpie,

(19 Cflem této prace naopak neni popis uvedené vnitroreaktorové instrumentace pro méreni rozlozeni
vykonu. Zabyvé se jim napiiklad prace [4].
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e nerovnomeérnosti teplotniho pole chladiva v misté méreni TC — realné neni mérena
stfedni teplota na vystupu PS, ale nereprezentativni teplota ¢asti proudu chladiva
15 [16],

o skutecnosti, ze samotny TC je umistén v tzv. koncovce (tj. konstrukéni prvek, ktery
zajistuje mechanickou ochranu samotného termoclanku), coz zptsobuje zpozdéni
odezvy méteni teploty proudu chladiva [17],

e instrumentalniho Sumu signalu.

Celkova neuréitost méfeni TC oy.101(7,7) se podle tab. 1.2 sklada ze statické oiqar a
dynamické oy qyn (7, j) slozky. Statickd slozka zohlednuje celkovou neurcitost interpretace
mérené teploty a dynamické slozka zohlednuje miru fluktuace signalu kolem své reprezen-
tativni hodnoty.

Statickou slozku neurcitosti zprava [13] stanovuje na zdkladé porovnani méfenych teplot
na symetrickych pozicich pro nékolik kampani vsech blokt EDU. Timto zptisobem byla
urcena jeji pramérnd hodnota o s = 0,9 °C.

Pro stanoveni dynamické slozky neurcitosti signélu o ayn(?, ) je v Oddéleni reaktorové
fyziky a podpory palivového cyklu UJV Rez, a. s. vyvijen modul monitorovaciho systému
SCORPIO-VVER s oznacenim DIAG, ktery mé slouzit k on-line stanovovani dynamické
neurcitosti signalu. Nasledujici popis diagnostiky signalu tak odpovida soucasnému stavu
vyvoje tohoto modulu. [18][19]

V ramci stanoveni dynamické neurcitosti signalu TC je formalné predpokladan surovy
signdl s,(i,j) v pozici (i,7) v Case t v rdmci analyzované mnoziny ¢asovych kroku 7, kde
cas je vzorkovan do kroku s délkou jedné sekundy. Signal je tvoren hodnotami mérené
teploty chladiva na vystupu PS.

Na pritbéhu signalu méfeni TC lze obecné pozorovat:

o zékladni trend signdlu — mé charakter periodické, po ¢astech linedrni funkce (tento
charakter je zptsoben oscilacemi tlaku v dusledku fizené netésnosti chladné vétve
kompenzatoru objemu a spinani elektroohiivakt spolecné s tlakovym koeficientem
reaktivity [20]),

e instrumentalni Sum — ma charakter nahodnych oscilaci,

o skoky — dlouhodobéjsi zmény hladiny métené teploty v disledku omyvani TC jazyky
chladiva o rtizné teploté [16][19] (viz obr. 2.1),

e odlehlé hodnoty — velmi kratké a rychlé zmény mérené teploty, které na zakladé
stanovenych kritérii (viz dédle) mohou byt identifikovany jako vyloucené odlehlé hod-
noty — tedy hodnoty signalu jednoznac¢né zptisobené chybou méfeni a nikoliv zménou
teploty chladiva (viz obr. 2.2),

o regulacni zasahy,

o kvantitacni chybu analogové digitdlniho prevodniku — prevodnik je v disledku vady
schopen prevadét analogovy signdl do prilis malého mnozstvi diskrétnich hladin di-
gitalniho signdlu (viz obr. 2.3).

Pokud se v signalu TC nachézi skoky, pak tento TC byva oznacovan jako skdkajici. V opadc-
ném pripadé se hovoii o neskdkajicim TC.
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Obrazek 2.1: Ukazka signdlu TC obsahujictho skoky
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Obrazek 2.2: Ukazka signalu TC obsahujiciho odlehlé hodnoty
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Obréazek 2.3:
prevodniku

12:00
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Ukazka signdlu TC obsahujiciho kvantitacni chybu analogové digitalniho

Diagnostiku vysSe popsaného signalu lze rozdélit do nasledujicich krokt, které jsou popsany
déle a znazornény na schématu 2.7:

o detekce a eliminace vypadki,

« medianova filtrace,

e stanoveni vykonového trendu,

e vylouceni vybranych odlehlych hodnot z ptvodniho signalu,

e urceni reprezentativniho signalu a neurcitosti.
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Detekce a eliminace vypadku

V surovém signalu TC s,(i, j) se kromé ¢iselnych hodnot métené teploty vyskytuji i lokalni
vypadky reprezentované neciselnymi ddaji (tzv. NaN). Takto detekované vypadky jsou

vvvvv

Medianova filtrace

Cilem medianové filtrace je ziskat shlazené signaly — filtry — pro dalsi zpracovani. Pro
shlazeni je vyuzivana medidnova filtrace, pomoci které jsou stanoveny dva typy filtra:

o Spi(?,J) — Tychly filtr — klouzavy medidn s oknem o velikosti 7 sekund, coz lze
formalné zapsat jako

Sfa.st,t (Za .7) = movemed (St (Za .7)) 7) ) (21)
o Saowi(?,7) — pomaly filtr — klouzavy median s oknem o velikosti 61 sekund:
Saow.t(1,J) = movemed (s;(i,7),61), (2.2)

kde uvedené velikosti ¢asovych oken byly zvoleny empiricky tak, aby rychly filtr elimino-
val odlehlé hodnoty a nebyl shlazeny a aby pomaly filtr eliminoval odlehlé hodnoty, byl
shlazeny, ale zdroven zachovaval trend a strmost surového signalu s, (i, j).

V ramci diagnostiky signalu vnitroreaktorové instrumentace se obecné ukazuje, ze medié-
novy filtr vhodné shlazuje signél a zaroven je schopen vérohodné zachovat trend signalu.
Téchto vlastnosti nelze dosahnout napiiklad pomoci klouzavého priméru.

Rychly i pomaly filtr pro signédl z obr. 2.1 jsou vykresleny na obr. 2.4. Z tohoto obrazku
1ze pozorovat, ze rychly filtr s, vykazuje vyssi miru shlazeni nez surovy signal s, a déle
pomaly filtr vykazuje vyssi miru shlazeni sy, nez rychly filtr sg,q .

309.2
309.0 .
308.8 l ‘

—~ |
O 308.6 -
)

@308A4‘EW1 IS i)

308.2

308.0 "

307.8
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

cas (h)

Obrézek 2.4: Znézornéni signdlu TC z obr. 2.1 spoleéné s jeho rychlym filtrem (Gervenou
barvou) a pomalym filtrem (zlutou barvou)

Stanoveni vykonovych trenda
Stanoveni vykonového trendu je dilezitym krokem pro nasledné stanoveni reprezentativ-
niho signdlu (viz déle). Jeho cilem je ze signali TC stanovit trend vykonu tak, aby se

do néj nepromitly skoky v signdlu nékterych TC (viz skoky na obr. 2.1). Pro stanoveni
vykonového trendu je tak predpokladano:
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e skoky jsou pritomny v relativné malém mnozstvi signalu,

e signdly jsou vzajemné korelované.
Za pomoci splnéni téchto predpokladi lze déle globalni vykonovy trend (viz dale vztah
(2.4)) povazovat za reprezentativni trend signalu pro vsechny pozice TC v AZ.
Postup pro stanoveni vykonovych trendu je pak nasledujici:

¢ od kazdého rychlého filtru je odectena jeho stredni hodnota pres ¢asovy tsek 7

. . 1 .
szlst,t(la]) = Sfast,t(lvj) - ﬁ Zsfast,t(l)]) (23)
t

T

e pro kazdy casovy krok je vypocten prumér pres rychlé filtry ve vSech mérenych
pozicich — je tak stanoven globdini vgkonovy trend:

LS s, (2.4)

8 15 teJ2,tc

gt:

ktery ma vyznam reprezentativniho trendu pro vsechny pozice TC v AZ,

o pro kazdy signél jsou stanoveny hodnoty konstant a;,a,, pro které norma rozdilu
mezi posunutym preskalovanym globdlnim vykonovym trendem (odpovidd vyrazu
a,3; + ay) a rychlym filtrem sgq (7, j)

a1, 4 az — Stast. (3, 7) | (2.5)

nabyva minima — tedy plati pro né

{@1min (75 5); G2,min (3, 7) } = argmin (|la; 3, + as — Sgase,e (3, 5) 1), (2.6)

ap,a2

¢imz je nalezen lokdlni vgkonovy trend pro pozici (3, j):
§t(2,]) = al,min(iaj) 'gt +a2,min(7:7j)‘ (27)

Lokalni vykonovy trend je znazornén dale na obr. 2.5.

Vyloucéeni vybranych odlehlych hodnot z puvodniho signalu

Pro vylouceni vybranych odlehlych hodnot z ptivodniho signédlu je vyuzivana medidnova
absolutni odchylka [21] [22]. Medidnova absolutni odchylka (MAD) je mirou variability
signalu a je uvazovana jako preskalovany medidn odchylek surového signalu od pomalého
filtru:

MAD(%]) =K -med (‘St(iaj) - Sslow,t(iaj)D ’ (28)
kde K je empirickéd konstanta.

Na zakladé hodnoty MAD(i, j) jsou pro dany signal v pozici (i, ) nalezeny takové ¢asy t,
pro které jsou absolutni odchylky pomalého filtru sgow.(%,j) od surového signalu s;(i,7)
vétsi nez pravé hodnoty medidnové absolutni odchylky MAD(i,j). Takto nalezené casy
nélezi mnoziné ¢asu vylouc¢enych ¢asovych kroku 7., (7, j) pro signal v pozici (3, j):

V('L,j) : t 6 Tout(ihj) C T < lst(iaj) - sslow,t(ihj)‘ > MAD(Z,])

Pro takto nalezené cCasy je hodnota surového signalu nahrazena prislusnymi hodnotami
pomalého filtru, ¢imz je stanoven surovy signdl bez vyloucengch odlehlijch hodnot:

5,(i,7) = {St(i,j) prot € 7\ Tou (i, 7), (2.9)

Sslow,t(ihj) pI'O t S Tout(ivj)'
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Urceni reprezentativniho signalu a neurcitosti

Pro stanoveni vysledného signdlu a neurcitosti je nejprve stanovena apertura signdlu a, —
pasmo hodnot vymezujici maximalni a minimélni odchylku lokdlniho vykonového trendu:

at(imj)? ter : at(ivj) € <§t(7'a.7) +G10w(i,j), §t(i7j) —+ aup(i7j)>a (2'10)

kde pro spodni, resp. horni sitku plati

iows (1, ) = min (3,(i, ) = 8:(4, 7)), resp.  aup(i,j) = max (5,(4,5) — 8,(4, 7)) . (2.11)

C s
—§

—— 381 + Qo
—— 8+ ay

[

.6
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
cas (h)

Obrézek 2.5: Zndzornéni apertury signidlu TC (¢ervend plocha) se surovym signalem (mod-
rou barvou) a lokdlnim vykonovym trendem (zelenou barvou) pro signél z obr. 2.1

Na zékladé apertury je stanoven reprezentativni signal 8y (4, 7) (viz obr. 2.6):

aup(i7 J) —+ CLIOW(ia ])
2 Y

Sre(i,g) = 8:(i,5) + (2.12)

ktery mé vyznam lokdlniho vykonového trendu posunutého do stfedu apertury V. Dyna-
mickd neurcitost oy ayn(?, ) je volena jako polovina Sifky apertury:

. Aup(?,5) + |G1ow (2, F
Greapn iy j) = (i) + [ow (4, 5)| (2.13)

C s

—§

—— 31+ Qloy

—5+ay
3rt

[ a

6 I ! I ! | I |
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Obrézek 2.6: Znéazornéni reprezentativniho signdlu TC (zlutou barvou) s jeho aperturou
(Cervend plocha), surovym signdlem (modrou barvou) a lokdlnim vykonovym trendem
(zelenou barvou) pro signél z obr. 2.1

(D Toto prifazeni je povazovano za opravnéné, protoze nenf znamo, jaka hladina teploty odpovidé st¥edni
teploté proudu chladiva a proto, ze stanovend dynamické neurcitost oic,ayn je symetrickym parametrem.
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al,min(i7j) - St + a2,min(i7j)7
kde

{al ,min ('h _7)7 a2 min (17 ])}

argmin (||a15: + a2 — Stast,¢ (2, 7)]])

~.

Pomalj filtrace
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Nalezeni vyloucenych odlehlych hodnot

V(i,j): t € Tow(i,5) C T
=
|St(7’7]) - SSIOW,t(i7j)| > MAD(Zvj)

Nahrazeni vylouce-
nych odlehlych hodnot

5uid) = {St(i’j)
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Tte,dyn (i, )
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ai(i,j), t€T :
—> at(ivj) € <‘§t(l’]) +a’10W(/L‘7j)’ §t(7’a]) + aup(i,j)>(—

a dynamické neurcitosti
2

Stanoveni reprezentativniho signalu
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@up (4,5)+a1ow (4,5)
2

|

Reprezentativni signal 8r¢(7,7) a
dynamické neuréitost oc,dyn (%, 7)

Obrézek 2.7: Schéma diagnostiky signalu TC [18] [19]
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2.1.2 Diagnostika signalu SPND

Meérteni rozlozeni vykonu pomoci SPND je zalozeno na méreni velikosti proudu produko-
vaného timto detektorem, ktery je imérny vykonu v dané ¢asti AZ. SPND jsou v pripadé
EDU umistény v 36 PS. V kazdém z téchto PS je v jeho centralni trubce rovnomérné po
vysce umisténo 7 SPND. Daéle je spole¢né se samotnymi SPND v centralni trubce pfitomen
detektor pozadi. Na zakladé hodnot proudu mérenych na tomto detektoru pozadi je pro
kazdy jednotlivy SPND v daném PS provedena korekce na proud indukovany na vodicich
k témto SPND. [23]

Je tedy predpokladén surovy signal s;(i,j,z) pro SPND v pozici (i, j, z) v ¢ase ¢t v rdmci
analyzované mnoziny ¢asovych kroku 7, kde hodnoty signédlu jsou udavany v jednotce pA.

V signalu SPND lze obecné identifikovat:

o zakladni trend signalu — stejné jako v pripadé signalu TC je tento trend déan fizenou
netésnosti chladné vétve kompenzatoru objemu a spindnim elektroohiivaku spolecné
s tlakovym koeficientem reaktivity, nicméné oproti signalim TC nejsou trendy sig-
nali SPND v rdmci vSech pozic v AZ dostateéné korelované,

e instrumentalni Sum,

o regulacni zasahy,

o rychlé periodické exponenciadlni oscilace signalu (viz obr. 2.9) — jejich pivod neni
v soucasné dobé dostatecné objasnény.
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Obrazek 2.8: Ukazka signalu SPND
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Obrazek 2.9: Ukazka signalu SPND obsahujiciho rychlé periodické oscilace signédlu
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Diagnostika signalt SPND, znazornénda na obr. 2.11, je zaloZena na diagnostice signalu
TC popsané v kap. 2.1.1, nicméné postup je vyznacny nékolika odliSnostmi:

e je vyuzivan pouze pomaly filtr sqo..(, 7, 2),

e okno klouzavého medidnu pomalého filtru méa velikost 125 sekund,

o v piipadé signali SPND nejsou zndmy hodnoty statické neurcitosti (tj. ekvivalent
Oiestat PO TC) — tedy globalni neuréitosti interpretace méreného proudu.

Posledni bod seznamu vyse predstavuje slabé misto soucasného stavu urcovani a inter-
pretace neurcitosti méreni SPND. Tato skutecnost muze zpusobit, ze vysledné celkové
neurcitosti méreni SPND jsou podhodnoceny.

Detekce a eliminace vypadku

Stejné jako v pripadé diagnostiky signald T'C se i v signalu SPND mohou nachazet lokalni
vypadky reprezentované neciselnymi hodnotami, které jsou nahrazeny nejblizsi ¢iselnou
hodnotou.

Medianova filtrace

Vzhledem k charakteru signalu SPND je pro jeho diagnostiku postacujici stanoveni pouze
pomalého filtru s oknem o velikosti 125 sekund:

Saow.t (1, J, 2) = movemed (Sqow. (7, J, 2), 125) . (2.14)

Tento pomaly filtr je zndzornén na obr. 2.10.

Stanoveni vykonového trendu

V pripadé stanovovani vykonového trendu v ramci diagnostiky signdli SPND nelze po-
stupovat jako v pripadé stanovovani vykonového trendu v ramci diagnostiky signalu TC
(viz kap. 2.1.1). Dvodem je nesplnéni jednoho z predpokladi vyuzivanych v pripadé TC
— signaly SPND nejsou v rdmci AZ korelované, ¢imz nedava smysl stanovovani globalniho
vykonového trendu pfes vsechny pozice v AZ. Lokalni vykonovy trend je zjednodusené
uvazovan jako shodny s pomalym filtrem:

gt(i)j> Z) - Sslow,t(iuju Z)' (215)

Vylouceni vybranych odlehlych hodnot z pavodniho signalu

Podobné jako v kap. 2.1.1 je pro vylouceni odlehlych hodnot vyuzito medianové absolutni
odchylky. Je tedy vypoctena jeji hodnota podle vztahu

MAD(%]? Z) = K -med (|St(i7j7 Z) - Sslow.,t(iaja Z)’) ) (216)

kde K je empirickd konstanta obecné ruzna od konstanty ve vztahu (2.8) pro ptipad
diagnostiky signdlu TC. V souladu s (2.9) je pro dany signal v pozici (i, j, z) nalezena
mnozina vylouc¢enych ¢asovych kroku 7, (i, j, z) pro signal v pozici (i, j, 2):

V(i j,2): t € Tow(iy4,2) CT < [5:(1, 7, 2) — Saow.s (4, J, 2)| > MAD(4, 4, 2).
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Obrazek 2.10: Znézornéni lokalniho vykonového trendu — pomalého filtru (zlutou barvou)
pro surovy signal SPND z obr. 2.8 (modrou barvou)

Nasledné je stanoven surovy signdl bez vyloucengch odlehlijch hodnot:

'7 '7 t E ou .’ .’ )
i) {( J2) proter\mu(ig?) o17)

| Suows(i55,2)  pro t € 7o (i, 4, 2).

Urceni reprezentativniho signalu a neurcitosti

Podobné jako v pripadé TC je nejprve stanovena apertura signélu a,(, j, z), kterd mé vy-
znam pasma hodnot vymezujiciho maximalni a miniméalni odchylku lokalniho vykonového
trendu:

at(i7j7 z)? t e T a/t(i7j7 Z) e <§t(i7j7 z) +alow(2‘)j, z)? §t(7;7j7 Z) +aup(i7j7 Z)>7 (2'18)

vy

kde pro spodni Sitku plati

o (1,7, 2) = min (8:(i,4,2) — 5.(4, 4, 2)) (2.19)
a pro horni sirku plati

Aup(i,7,2) = max (8:(i,4,2) — 8:(i,7,2)) . (2.20)

Na zakladé apertury je stanoven reprezentativni signdl $g (i, 7, 2) jako lokalni vykonovy
trend posunuty do stfedu apertury:

aup(iaja Z) + alOW(Z.7j7 Z)
B) .

§R,t(iaja Z) = §t(iaja Z) + (221)

Dynamicka neurcitost je stejné jako v pripadé TC volena jako polovina sitky apertury:

aup(ihj? Z) + |a’10W(i7j7 Z)’
2 .

(2.22)

Uspd,dyn(i7 j7 Z) -
Stejné jako v pripadé diagnostiky TC je toto pfifazeni voleno, protoze vérohodné zohled-

nuje skoky v historii signalu, které tak vymezuji jeho neurcitost a které charakterizuje
pravé apertura signalu.
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Surovy signal s:(i, 7, 2)
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|
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Obrazek 2.11: Schéma diagnostiky signalu SPND [18] [19]
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2.2 Generovani vykonovych distribuci

Generovani vykonovych distribuci potfebnych pro optimalizaci parametri metody RBF
podle kap. 1.3.2 vyzaduje vypocet skutecnich rozloZeni vgkonu a k nim prislusnych vy-
poctenyjch rozlozeni vykonu, kde nepresnost vypoctu je simulovana zavedenim perturbaci
vstupnich dat do vypoctu.

Pro generovani vykonovych distribuci byl pouzit program ANDREA [6] ve verzi 2.3.2.intel.
Pro korektni zavedeni perturbaci vstupnich dat byl nejdiive bez téchto perturbaci proveden
vypocet celé kampané s generovanim tzv. DUMP(? soubort pro kazdy krok vyhoiivani.
Na tento zakladni vypocet je navazano v libovolném kroku vyhoiivani, kde pro tyto nava-
zujici vypocty jsou zadany perturbace vstupnich dat. Vzdy je pritom zadana jedna nulova
perturbace a libovolné mnozstvi nenulovych perturbaci. Tim je pro jeden krok vyhoti-
vani vytvoren jeden soubor s distribucemi obsahujici jedno skutecné rozlozeni vykonu a
libovolny pocet vypoctenych rozlozeni vykonu.

Data jsou z vystupnich souborii programu ANDREA exportovana do formatu XML a poté
i do bindrnich MAT soubort, které jsou vyuzity pii samotnych analyzach (viz dale kap.
3.1).

Uvedeny postup je pritom zalozen na préci [5]. Pro tuto praci byl postup upraven tak, aby
byla vyuzita 3D nodalni data pro 3D rekonstrukci vykonu.

Na zakladé zpravy [14] je perturbovéna poloha 6. skupiny HRK, difazni koeficient v rychlé
grupé a makroskopicky aéinny prirez pro absorpci v rychlé grupé. Uvedené perturbace
jsou povazovany za veérohodnou simulaci chyby vypoctu simulatoru AZ z nasledujicich
divodu:

o takto zavedené chyby maji fyzikalni pivod, coz by mélo vérohodné napodobovat
charakter chyb vypoctu simuldtoru AZ, které jsou obecné dany jednak neurcitosti ja-
dernych dat a pak také nepfesnosti samotného simuldtoru AZ (takto fyzikalni ptivod
by napriklad nemély zcela ndhodné provadéné zmény hodnot v rozlozeni vykonu),

e perturbace difizniho koeficientu v rychlé grupé a makroskopického uc¢inného pri-
fezu pro absorpci zplisobuji znacné odlisny charakter rozlozeni chyb vypocteného
rozlozeni vykonu,

e mira perturbaci uvedenych parametr je volena tak, ze odpovidd mire neurcitosti
vypoc¢tu programu ANDREA deklarované ve kvalifikacni zpravé tohoto programu

[24].
Pro tuto praci byl primarné vyuzit vypocet 30. kampané 1. bloku EDU — prevazné pro 13.
krok vyhorivani. Ukazuje se, ze pro dosazeni distribuce chyb, ktera je srovnatelna s mirou
chyb popsanou v [24] je mozné volit perturbace — relativni zmény vybranych parametri —
podle tab. 2.1. Je pfitom uvazovano sestaveni vSech kombinaci hodnot uvedenych v tab.
2.1, coz celkové vede na 75 ruznych perturbaci a tedy 75 raznych vypoctenych rozlozeni
vykonu nalezicich k jednomu skuteénému rozlozeni vykonu pro dany jeden krok vyhorivani.

Zpréva [24] popisuje chybu vypocteného rozlozeni vykonu i-tého PS ve smyslu rozdilu
Pcalc,i - Pmonitor,i7 (223)

kde P..; je vykon i-tého PS stanoveny programem ANDREA a pfevedeny na stfedni
vykon AZ. Déle P, pitor: je vykon i-tého PS stanoveny monitorovacim systémem a preve-

(2 yystupni soubor programu ANDREA obsahujici data pro opétovné spusténi a navézani vipodtu.
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Tabulka 2.1: Hodnoty perturbaci vstupnich dat vypocétu kédem ANDREA pro simulaci
vypoéteného rozlozeni vykonu [5]

Typ perturbace Hodnoty perturbaci (zavedenych chyb)
Diftzni koeficient v rychlé grupé -7 %, -4 %, 0 %, 4%, 7 %

Makroskopicky uéinny prirez
pro absorpci v rychlé grupé

-7 %, -4 %, 0 %, 4%, 7 %

Zmeéna polohy 6. skupiny HRK  -12 cm, -6 cm, 0 cm

deny na stredni vykon AZ. Tento pristup hodnoceni kvality vypoc¢teného rozlozeni vykonu
ziejmé povazuje rozlozeni vykonu stanovené monitorovacim systémem za referenc¢ni.

Pro napodobeni charakteru chyb z [24] danych vztahem (2.23) je za referenéni povazovano
skuteéné rozlozeni vykonu a je vyhodnocovana absolutni chyba vypocteného rozlozeni
vykonu podle vztahu

PC(iaj) Preal(iaj)

APc(i,j) = — — —. (2.24)
N_;A 2127J2 PC(Z7]) N_lli‘A ZIQ,JQ Preal(la J)

Histogram chyb vypocteného rozlozeni vykonu ve smyslu vztahu (2.24) je vykreslen na
obr. 2.12. Uvedeny histogram je sestaven pro vypocet 30. kampané 1. bloku EDU, ktery
se skldda z 26 vypocetnich krokt vyhorivani.

12000 T T
prumér: -5.le-17
smérodatnéd odchylka: 0.015
pocet PS: 671476
10000 po&et distribuci: 1924 b
P0.025: -0.031
P0.975: 0.032
minimum: -0.082
8000 | maximum: 0.059 N
0
iu)
n 6000
¢}
o
D
Q
O
4000 -
2000 -
0 I L
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

APq (—)

Obrazek 2.12: Histogram pokazetovych absolutnich chyb vypocteného rozlozeni vykonu
(viz vztah (2.24)) pro vykonové distribuce uréené pro analyzy v této praci
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2.3 Modely méreni vnitroreaktorové instrumentace

V souladu se schématem 1.6 jsou pro metodiku optimalizace parametrtt metody RBF po-
trebné modely neurcitosti méfeni vnitroreaktorové instrumentace. Uvedené schéma uka-
zuje, ze tyto modely jsou aplikovany na skutecné rozlozeni vykonu, ¢imz je ziskano simu-
lované merené rozloZeni vykonu.

Pod pojmem model méreni je uvazovan soubor dat charakterizujici jeden okamzity stav
meéreni vnitroreaktorové instrumentace. Vzhledem k odlisnému charakteru a vychozim
idajim jsou dale zvlast popsdny modely méfeni TC a SPND.

2.3.1 Modely méreni TC

V pripadé TC jsou soucasti modelu méteni nasledujici iidaje:
o indexy (4,7) vSech PS v AZ a ¢isla radidlnich fad od periferie, ve kterych se nachézi,
¢ logicka hodnota znacici pritomnost nebo nepritomnost TC v jednotlivych PS,
o stav TC (funk¢ni, nebo nefunkéni),
o charakter TC — skakajici, nebo neskékajici (viz popis signdlu TC v kap. 2.1.1),
o hodnoty oicagn(?, ), Orestat @ Tretor(i,7) (vViz kap. 2.1.1 a 1.3.1),
o hodnota chyby méfeného rozlozeni vykonu AT, (i, 7).

Generovani modelt méreni TC je pritom provadéno v souladu se schématem na obr. 2.13
pomoci soucasti frameworku popsaného déale v kap. 3.1. Vstupnim tdajem jsou data o po-
zicich TC v AZ a uzivatelem zadané pravdépodobnosti charakteru TC (viz hodnoty uva-
zované pro tuto praci v tab. 2.2). Na zdkladé téchto pravdépodobnosti je pro kazdy TC
rozhodnuto, zda bude funkéni ¢i nefunkéni, dale skakajici ¢i neskakajici. Poté je s uni-
formni distribuci danou rozsahy podle tab. 2.3 provedeno pfifazeni hodnot oicayn(i,7),
je vypoctena hodnota o :(7,7) (viz tab. 1.2) a s normdlni hustotou pravdépodobnosti
danou parametry g =0 a 0 = 0yc101(i,7) je generovana chyba méfeni TC AT, (7, 7).

Tabulka 2.2: Zadané pravdépodobnosti charakteru TC v zavislosti PS na radidlni fadé od
periferie v AZ [5] [19]

Radidlng fada Pravdépodobnost Pravdépodobnost
selhani TC (=)  skdkajictho charakteru TC (—)
1. 0,075 0,15
2. 0,075 0,15
3. 0,075 0,15
4. 0,075 0,10
5. 0,075 0,05
6. 0,075 0,05
7. 0,075 0,05
8. 0,075 0,05
9. 0,075 0,05
10. 0,075 0,05

Pfi aplikaci modelu méfeni TC na skutecné rozloZzeni vykonu (viz schéma na obr. 1.6) je
nejprve na zakladé skutecného ohtevu AT,..(7, j) stanoveného programem ANDREA a na
zékladé chyby méreného ohtevu AT, (i, j) daného modelem méreni TC stanoven méreny
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Tabulka 2.3: Zadané rozsahy parametru pro generovini modeli méreni TC [5] [19] — pro
hodnoty dynamické neurcitosti jsou dany intervaly uniformni hustoty pravdépodobnosti a
statickd neurcitost oy s je vzdy rovna stejné hodnoté

Parametr Hodnota (°C)
Rozsah dynamické neurcitosti o qyn pro skékajici TC (0,5;1,5)
Rozsah dynamické neuréitosti o4, pro neskakajici TC  (0,05;0,25)
Staticka neurcitost o sia 0,9

ohrev ATy (i, j) vztahem
ATM(Z7]) = ATrcal(iaj) + ATcrror(/ivj)' (225)
Nasledné je proveden prevod meéreného ohfevu na watty podle vztahu

A,-Tcnor(iu .]) )

AT(i, ) (220)

Puaeli-3) = Paalis ) (1+
Obdobné je provedeno prevedeni celkové neurcitosti méreni TC oy 1o, Da jednotky wattii.
V ramci modelu méreni TC jsou pouzivany jednotky stupnt Celsia, jelikoz se jedna o jed-
notku, ve které je dan signal TC. K prevodu na watty dochézi az pri aplikaci modelu
méfeni TC na skute¢né rozlozeni vykonu podle vztahu (2.26). Pouziti jednotky watt je
zvoleno pro sjednoceni rekonstrukei vykonu na zakladé méreni SPND, kde jsou vychozi

udaje k dispozici v bezrozmérné podobé a rovnéz je proveden prevod od wattu (viz déle
kap. 2.3.2).

Pro tucely optimalizace parametri metody RBF v této praci byl generovan soubor 75
modeltt méreni TC. Pro generovani tohoto souboru méreni TC byly nastaveny pravdépo-
dobnosti charakteru TC podle tab. 2.2 a rozsahy neurcitosti podle tab. 2.3. Charakteris-
tiky vygenerovanych modelti méfeni TC jsou prostifednictvim histogrami hodnot oo a
AT, or Zndzornény na obr. 2.14.

2.3.2 Modely méreni SPND

Soucésti modeltt méreni SPND jsou nasledujici adaje:

o indexy (i, ) téch PS v AZ, které jsou instrumentovany SPND a znacky radidlni fady

od periferie,

e pole axidlnich pozic SPND v centimetrech vztazené k pocatku palivového sloupce,

 pole stavit SPND po vysce jednotlivych fetézci SPND (funkéni, nebo nefunkéni),

o pole hodnot o.,4.0:(Z, J, 2) po vysce jednotlivych fetézca SPND,

 pole hodnot relativnich chyb méfeni SPND icyror vl (7, ], 2)-
Schéma generovani modeli méreni SPND je pfedmétem obr. 2.15 — vstupnim tdajem
pro generovani jsou data o pozicich SPND v AZ a uzivatelem zadané pravdépodobnosti
charakteru SPND (pravdépodobnost selhdani SPND je uvazovana jako 15 % a nezévisle na
pozici v AZ a hustota pravdépodobnosti pro generovani og,q ayn(?, 7, 2) je uvedena v tab.
2.4). Pro kazdy SPND je tak rozhodnuto, zda bude funkéni ¢ nefunkéni a jaka bude
ptislusnd hodnota o.pq ayn (i, 7, 2) na zékladé uvedené hustoty pravdépodobnosti. S normélni
hustotou pravdépodobnosti danou parametry g =0 a 0 = 0ya.10t(4, 7, 2) = Oepaayn (i, 7, 2)
je generovana relativni chyba méfeného proudu ieor el (2, 7, 2)-
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Hustota pravdépodobnosti hodnot o,q.4yn byla pro tuto praci poskytnuty v bezrozmérné
podobé vztazené na stfedni hodnotu méreného proudu — viz tab. 2.4.

Pro tcely této prace bylo stejné jako v pripadé TC generovano 75 modeli méfeni SPND,
které jsou prostiednictvim histogramf hodnot oy,q ot @ Zerrorre Charakterizovany na obr.
2.16.

Pro instrumentované pozice s funkénim mérenim, které jsou urcené daty modelu mé-
feni SPND, je v rdmci samotné rekonstrukce vykonu stanoveno métrené rozlozeni vykonu
Py opa(i, J, 2) na zékladé skute¢ného rozlozeni vykonu P,..(, j, z) a relativnich chyb méfeni
Gerrorrel (4, ], 2) podle vztahu

PM,spd(iaja Z) — Preal(iaja Z) : (1 + 7:error,rel(i?jv Z)) . (227)

Obdobnym zptisobem je proveden prevod celkové neurcitosti méreni og,q0 na jednotky
watti.

Tabulka 2.4: Hustota pravdépodobnosti hodnot dynamické neurcitosti méreni SPND

Uspd,dyn

Oepd.dyn (—) Cetnost (—)
(0,0005; 0,0015) 0,7
(0,0015;0,0025) 0,1
(0,0025;0,0035) 0,1
(0,0035; 0,0045) 0,05
( )

(

(

0,0045; 0,0065) 0,02
0,0065;0,008) 0,01
0,008; 0,05) 0,02
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Data o PS: pozice,
Nacteni dat o PS a pozic TC periferni fada,

l pritomnost TC

Néhodné prirazeni cha-
rakteru kazdému TC

Pravdépodobnosti cha-
rakteru TC (nefunkéni,
skédkajici, neskdkajici)

Hodnota o stat

Prirazeni oc stat pro vsechny TC a rozsahy hodnot
a Ote,dyn (%, j) zv1ast pro kazdy TC Ote,dyn (%, J) pro skdkajici
l a neskakajici TC

Tte,tot (4, )

\/O'?c,dyn (27 -]) + Utzc,stat (’67 .7)

|

Generovani chyby ATerror(, )
mérené teploty na zakladé
normélni hustoty pravdépodob-
nosti s parametrem oc,tot (%, J)

TCModel — sada dat
popisujicich méreni TC

Knihovna modelta
méfeni (déle viz
schéma na obr. 3.1)

J

Aplikace modelu méreni TC
na skutecné rozlozeni vykonu

Obrazek 2.13: Schéma generovani modelu méfeni TC [5]
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Obréazek 2.14: Histogram hodnot celkové neurcitosti méfeni TC oy o (vlevo) a histogram

chyb mérfenych ohfevi AT, (vpravo) pro soubor 75 modeli méfeni TC pouzitych pro
analyzy v této praci
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Data o PS: pozice,

Nacteni dat o PS a pozic SPND piitomnost SPND

. J :l.v , Pravdépodobnosti
Nahodné pritazeni cha- charakteru SPND
rakteru kazdému SPND

Hustota pravdépo-
Pfifazeni ospd,dyn (%, J, 2) dobnosti hodnot
l Tspd,dyn (%, J, 2)

Ospd,tot (1, J, 2)

Uspd,dyn(iajv z)

(funkéni, nefunkéni)

Generovani chyby méreného
proudu Zerror,rel (4, J, ) na zékladé
normélni hustoty pravdépodob-
nosti s parametrem Ospd,tot (%, 7, 2)

|

SPNDModel — sada
dat popisujicich
méfeni SPND

Knihovna modelt
méfeni (viz déle
schéma na obr. 3.1)

Aplikace modelu méfeni SPND
na skutec¢né rozlozeni vykonu

Obrazek 2.15: Schéma generovani modelu méreni SPND
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Obrazek 2.16: Histogram hodnot celkové neurcitosti méreni SPND o,q.0¢ (vlevo) a his-
togram relativnich chyb méfeného proudu ieer e (Vpravo) pro soubor 75 modeli méfent
SPND pouzitych pro analyzy v této praci
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Kapitola 3

Optimalizace parametri metody
RBF pro rekonstrukci vykonu

V kap. 1.3.1 je popsan vliv parametri metody RBF na rekonstrukci vykonu. Nasledné
kap. 1.3.4 jako parametry k optimalizaci urcuje typ radialni bédzové funkce, konstantu C
a Skalovaci parametr neurcitosti méreni .

Cilem optimalizace parametrii metody RBF pro rekonstrukci vykonu je na zdkladé meto-
diky (viz kap. 1.3.2), metrik (viz kap. 1.3.3) a v souladu s planem v kap. 1.3.4 realizovat a
vyhodnotit vypocty pro stanoveni optimalnich parametrti metody RBF. V souladu s uve-
denym planem jsou tak nasledujici kapitoly 3.2 az 3.4 vénovany jednotlivym typtm rekon-
strukce vykonu. Uvedené analyzy pritom byly realizoviny pomoci frameworku specidlné
vytvoreného pro tuto préaci, ktery je popsan v kap. 3.1.

3.1 Framework pro parametrické studie a optimalizaci pa-
rametria metody RBF pro rekonstrukci vykonu

Pro realizaci vypocti pro optimalizaci parametri metody RBF byl pro ucely této prace
naprogramovan samostatny framework v prostiedi Matlab ve verzi 2020b. Konstrukce
vychéazi z prace [5], nicméné pro tcely provadéni vSech tii typu rekonstrukce vykonu (viz
kap. 1.2) byla provedena kompletni reimplementace.

Zaklad frameworku tvori funkce pro realizaci samotné aproximace metodou RBF, které
jsou zaloZené na feSeni [25]. Vytvoreny kdd se sestéva z:

o Sesti samostatnych aplikaci s grafickych uzivatelskym rozhranim,

e Sablon pro automatické generovani vystupnich reportii jednotlivych analyz,

e konfigurac¢nich soubori, které definuji rozsahy hodnot o a C' k analyzam jednotlivych
typu rekonstrukce vykonu zvlast pro rizné typy radidlnich bazovych funkci,

o konfiguracniho souboru obsahujictho stanovené optimélni parametry metody RBF
(viz déle tab. 3.6), se kterymi jsou provedeny vypocty alternativnich metrik (viz déle
kap. 4),

o 48 funkci které slouzi vypoétum jednotlivych metrik pro optimalizaci (viz kap. 1.3.3),
automatickou tvorbu reportl analyz, vybavovani konfigurac¢nich dat, vizualizaci me-
trik, nac¢itani vstupnich dat, vyc¢islovani alternativnich metrik (viz déle kap. 4), atd.
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Samostatnou vétev frameworku tvori moduly pro generovani modeld méreni TC a SPND
(viz kap. 2.3). Déle pak modul generovani vykonovych distribuci programem ANDREA
podle kap. 2.2, ktery byl naprogramovan v jazyce Ruby.

Vyvoj frameworku byl pritom realizovan za pomoci verzovaciho nastroje Git a webové
sluzby GitHub.

Vyznaénym aspektem této reimplementace byla pokrocild prace se vstupnimi daty pro
rekonstrukei vykonu, jelikoz oproti praci [5] pfibyla nutnost rychle a efektivné pracovat
s dlouhymi poli popisujicimi veli¢iny pro vSechny nédy v AZ.

Vv,

e provadéni jednotlivych rekonstrukci vykont v grafickém uzivatelském rozhrani se
zobrazenim charakteristik vstupnich dat, map vstupnich rozlozeni vykonu a map
rekonstruovanych rozlozeni vykont a prislusnych chyb,

e provadéni vypoc¢tl chybové funkce parametru «, resp. a a C pro zvolenou jednu
kombinaci vstupnich dat v grafickém uzivatelském rozhrand,

e tvorba fronty pro vypocet celkové chybové funkce parametru c, resp. a a C pro
zvolené soubory vstupnich dat pomoci grafického uzivatelského rozhrani s moznosti
nasledného zadani vypocétu na vzdaleny server.

Dulezitou vlastnosti frameworku je jeho modularita ve smyslu volby vstupnich dat. Tedy
ze vstupni data jsou generovina nezdvisle na samotném vypoc¢tu pro optimalizaci — viz
schéma na obr. 3.1. Lze tak vytvatet vstupni data rtizného charakteru a zkoumat charakter
metrik v zavislosti na riznych vstupnich datech. Uvedené modularni feseni rovnéz zajistuje
reprodukovatelnost vypocti.

V pripadé vykonovych distribuci jsou data z vypoctu programem ANDREA nejprve expor-
tovana do uzivatelsky ¢itelného XML souboru a az nésledné do bindrniho MAT souboru
— pri splnéni formatu dat v XML tak lze vyuzit i zcela odlisny program pro vypocet
skutecnyjch a vypoctengch rozlozeni vykonu.

Pro optimalizaci byla vyuzita simulovanad vstupni data v souladu s kap. 2.3.2 — 75 mo-
delit méreni TC podle kap. 2.3.1, 75 modelt méreni SPND podle kap. 2.3.2 a déle 75
vypoctenych rozlozeni vykonu popsanych v kap. 2.2. Pro vypocty tak bylo vyuzivano 5625
kombinaci vstupnich dat. Vyjimku tvori vypocty kombinované rekonstrukce vykonu (viz
dale kap. 3.4), kde vzhledem ke zpusobu vyuziti vstupnich dat bylo vyuzito 8 modelu
méfeni TC a 8 modeld méreni SPND spolecné s puvodni sadou 75 vypoctenych rozlozeni
vykonu. Tato konfigurace vedla na 4800 rtznych kombinaci vstupnich dat.
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Vstupni data

Generator modeli Modul generovani
meéteni TC a SPND vykonovych distribuci
programem ANDREA
] . . . Fronty pro vy-
Knihovna modela Knihovna vyko- et celkovd
méfeni TC a SPND novych distribuct pocet ¢
chybové funkce

| !

Framework pro optimalizaci metody RBF

Grafické uzivatelské rozhrani
pro jednotlivé rekonstrukce
vykonu (zv1ast pro kom-
binovanou rekonstrukei)

Grafické uzivatelské rozhrani
pro vykreslovani chybovych
funkci parametru a a C'

Rozhrani pro tvorbu
vypocetnich front

Funkce pro vypocty celkové
chybové funkce parametru o a C

Funkce pro vypocet al-
ternativnich metrik

|

/ Generované vystupni reporty /

Obrazek 3.1: Schéma toku dat frameworku pro optimalizaci parametri metody RBF pro
rekonstrukei vykonu

67



3.2 Optimalizace parametri metody RBF pro 2D rekon-
strukci vykonu na zakladé méreni TC

Cilem této ¢asti vypoctl bylo ovérit novou implementaci metodiky optimalizace parametri
metody RBF — tedy ovérit, zda budou stanovené vysledky mit charakter shodny s [5].
Dalsim cilem bylo stanoveni optimalnich hodnot parametru « v souvislosti se zménou
jednotky neurcitosti méreni — tedy watti misto stupnu Celsia.

3.2.1 Urceni optimalnich hodnot parametru a, C' a typu funkce

Pro nalezeni optimélnich hodnot parametrt o a C pro rekonstrukei vykonu na zakladé
méieni TC byly pro vsechny typy funkci a vSechny tvary toleran¢niho faktoru provedeny
vypocty pro stanoveni celkovych chybovych funkei parametru «, resp. a a C. Vysledky
téchto vypoctu jsou uvedeny v tab. 3.1. Pro linedrni funkci a toleranc¢ni faktor déleny
vykonem jsou prostrednictvim celkové chybové funkce parametru a zndzornény na obr.
3.2. Pro funkci inverzni multikvadrika a toleranc¢ni faktor déleny vykonem jsou vysledky
prostrednictvim celkové chybové funkce parametrii a a C' znazornény na obr. 3.3. Chyby
rekonstruovaného rozlozeni vykonu byly v tomto pripadé hodnoceny na pokazetové trovni
v souladu se vztahem (1.31).

Tabulka 3.1: Nalezené optiméalni hodnoty parametrii o a C' spole¢né s celkovymi mini-
malnimi primérnymi velikostmi chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu pro jednotlivé
typy funkci a tvary toleranéniho faktoru — 2D rekonstrukce vykonu na zakladé métreni TC,
hodnoceno pokazetoveé

Typ funkce Tvar toleran¢niho faktoru aft (=)  C¥f (—) E:Z;min (%)
linearni konstantni 0,0036 - 1,140
normalni 0,0036 - 1,142
déleny vykonem 0,0028 - 0,877
kubicka konstantni 140 - 1,190
normalni 145 - 1,195
déleny vykonem 75 - 0,884
gaussovska konstantni 50-107% 55 1,150
normélni 52-107> 50 1,152
déleny vykonem 22-10° 80 0,877
multikvadrika konstantni 3,562-107* 10 1,140
normalni 3,52-10* 10 1,143
déleny vykonem 4,6-107° 40 0,873
inverzni multikvadrika konstantni 2810 55 1,142
norméalni 28-107° 50 1,143
déleny vykonem 80-107¢ 120 0,875
tenkosténny spline konstantni 0,74 - 1,157
normalni 0,74 - 1,161
déleny vykonem 0,5 - 0,872

7 vysledkt uvedenych v tab. 3.1 vyplyva néasledujici:
o ve shodé s [5] z hodnot 5

rec,min

znaceny jako déleny vikonem,

vyplyva, ze jako optimalni se jevi tolerancni faktor
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<tot Lo i e NI cove
e hodnoty 0, .., indikuji, Ze konstantni tolerancni faktor je mirné vhodnéjsi nez nor-

malni — jedna se o opacné zjisténi oproti [5], které muze byt zpusobeno nasledujicimi
faktory:

. v 7 7 e 7t0t . ’ z Z.
— relativné nizkym rozdilem hodnot 6., mezi normalnim a konstantnim tole-
ranénim faktorem,

— odlisnym zptsobem zpracovani chyb a neurcitosti oproti [5],

— pouzitim odlisnych modeld méfeni TC, pfestoze byly generovany se stejnym
nastavenim statistickych charakteristik,

— pouzitim mirné odlisnych vypoctenych rozlozeni vykonu,

e rozdil mezi jednotlivymi typy funkci je pii volbé toleran¢niho faktoru s oznacenim
deleny vykonem relativné maly.

2.5

e (%)

tot
rec

3,

0 I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

a (=)

I I I
0.035 0.04 0.045 0.05

Obréazek 3.2: Celkova chybova funkce parametru « pro

1k line4drni funkei a toleranc¢ni faktor
déleny vykonem, a'%t = 0,0028, 4, ... = 0,877 %

—tot
Orec (%)
140 s 1.2
12 o 115
oo 1.1
100 |
1.05
~ 80
1
~ 1
O 60
0.95
40
0.9
20 0.85
I
ol I I I I I I I I I | 0.8
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 L.5 5
a (=) x107*

Obréazek 3.3: Celkova chybova funkce parametri « a C pro funkci irtnt/erzni multikvadrika
a toleran¢ni faktor déleny vykonem, o' = 8,0-107¢ C* =120, 0 ’ =0,875 %

rec,min

7 vysledki vykreslenych na obr. 3.2 lze pozorovat podobny charakter chybové funkce jako
v [5].
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Z vysledki vykreslenych na obr. 3.3 lze ve shodé se zavéry uvedenymi v [5] pozorovat
relativné malou citlivost vérohodnosti rekonstrukce vykonu na hodnotu konstanty C. %

Dale lze z obr. 3.3 pozorovat, Ze s rostouci hodnotou konstanty C' klesa optimalni hodnota
parametru «. Tento jev byl pozorovan u vsech typu funkci.

3.3 Optimalizace parametri metody RBF pro 3D rekon-
strukci vykonu na zakladé méreni SPND

3.3.1 Charakter chybové funkce parametru o a C

V pripadé vyhodnocovani chybové funkce parametru o a C' pro 3D rekonstrukci vykonu
na zakladé méreni SPND se ukazuje, ze minimum této funkce je lokalizované vyrazné blize
nuly nez v pripadé 2D rekonstrukce vykonu na zakladé méfeni TC (viz obr. 3.2). Vypocty
jsou proto zaméfeny na tuto oblast blizko nuly (viz obr. 3.4 dole) a nikoliv na oblast, ktera
zachycuje globélni trend této zavislosti (viz obr. 3.4 nahore). Podobny trend byl pozorovan
i pro chybovou funkci parametri a a C.

Tento odlisny charakter této zavislosti je pravdépodobné zpusoben nizsi mirou simulované
neurcitosti méreni SPND oproti neurc¢itosti méfeni TC (viz kap. 2.3).

3.3.2 Urceni optimalnich hodnot parametru «, C' a typu funkce

Pro urceni optimalnich hodnot parametri o a C pro 3D rekonstrukci vykonu na zakladé
méreni SPND byly realizovany vypocty pro stanoveni celkové chybové funkce téchto para-
metri. Chyba rekonstruovaného rozlozeni vykonu byla vyhodnocoviana na nodalni tirovni
(viz vztah (1.32)). Vysledky téchto vypocti jsou uvedeny v tab. 3.2. Z téchto vysledku lze
pozorovat:

¢ na zakladé hodnot gi:;mm se pro vSechny typy funkci jako nejvhodnéjsi ukazuje tvar

toleran¢niho faktoru s oznacenim déleny viykonem,

. . . tot . . . .
o rozdily mezi hodnotami ¢, ,,, pro jednotlivé tvary toleranc¢niho faktoru jsou rela-
tivné malé (tj. v porovnani s 2D rekonstrukei vykonu na zakladé méreni TC — viz
tab. 3.1) — moZnou pfi¢inou je relativné nizka mira neuréitosti méreni SPND,

e rozdil mezi jednotlivymi typy funkci ve smyslu metriky 3?:2,,“1“ se ukazuje byt jako

relativné maly, nejlepsich vysledki je dosazeno pouzitim funkce tenkosténnig spline.
V pripadé gaussovské funkce se ukazuje, ze pro hodnoty a = 0 a priblizné C' > 30 se

. L o, . [ , , (o —tot . .
aproximace stava nestabilni — to je pozorovano vyraznym narustem hodnot ¢ __ a oscilacemi

interpola¢niho faktoru v prostoru AZ. Na zakladé tohoto pozorovani bylb rozhodnuto
vyloucit tuto funkci pro vybér optimalni funkce pro 3D rekonstrukeci vykonu na zakladé
méieni SPND.

I3V praci [5] byla pomoci odlidného p¥istupu uréena optimélni hodnota konstanty C' jako C%% = 30,
kdezto v pifpadé analyzy piislusejici obr. 3.3 byla tato hodnota uréena jako CL%: = 120. Tento vysledek
nen{ povazovan za vyznamny rozpor s [5] i proto, Ze pro vypocet zndzornény na obr. 3.3 lze pro C = 30
dosdhnout hodnoty Eﬁﬁﬁymm = 0,900 %, coz neni povazovano za vyznamny rozdil oproti gizz,min =0,875 %
z obr. 3.3 pro C' = 120.
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Obrazek 3.4: Ukédzka chybové funkce parametru o — 3D rekonstrukce vykonu na zakladé
méreni SPND pro linedrni funkei pro rozsah hodnot a zachycujici globalni trend zavis-
losti (nahote) a pro rozsah hodnot « zachycujici oblast minima této zavislosti (dole),
Omin = 0,033, Orecmin = 0,32 %

3.4 Optimalizace parametri metody RBF pro kombinova-
nou rekonstrukci vykonu

V souladu s planem optimalizace parametri metody RBF pro rekonstrukci vykonu ve treti
casti kap. 1.3.4 a definici kombinované rekonstrukce vykonu uvedené v kap. 1.2.3 se tato
kapitola vénuje vysledkim vypocti optimalizace parametri pro tento typ rekonstrukce
vykonu. Optimalizace je (v souladu s tieti ¢asti kap. 1.3.4) délena do tii dil¢ich ¢asti:
o optimalizace parametria metody RBF pro 3D interpolacni rekonstrukci vykonu na
zékladé méreni SPND — viz dale kap. 3.4.1,

o optimalizace parametri metody RBF pro 2D rekonstrukci vykonu na zakladé rozsi-
fené 2D mapy méreni TC a SPND — viz déle kap. 3.4.2,

o optimalizace parametri metody RBF pro 3D aproximacni rekonstrukci vykonu na
zakladé méreni SPND — ta byla fesena v kap. 3.3.
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Tabulka 3.2: Nalezené optimalni hodnoty parametri a a C' spolecné s celkovymi minimél-
nimi pramérnymi velikostmi chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu pro jednotlivé typy
funkei a tvary tolerancniho faktoru — 3D rekonstrukce vykonu na zakladé méreni SPND,
hodnoceno nodalné

—tot

Typ funkce Tvar toleran¢niho faktoru !t (=)  C9 (=) 0, mm (%)
linearni konstantni 0,0005 - 0,780
normalni 0,0145 - 0,766
déleny vykonem 0,015 - 0,765
kubicka konstantni 380 - 0,776
normalni 380 - 0,763
déleny vykonem 430 - 0,760
gaussovska konstantni 2,5-10°¢ 170 0,783
norméaln{ 2,5-107% 185 0,776
déleny vykonem 25-107% 185 0,772
multikvadrika konstantni 0.0004 50 0,780
normalni 0,0013 20 0,761
déleny vykonem 0,0013 20 0,759
inverzni multikvadrika konstantni 7-107° 125 0,787
norméalni 1,15-107* 110 0,776
déleny vykonem 1,2-107* 110 0,773
tenkosténny spline konstantni 4,3 - 0,770
normalni 3,9 — 0,753
déleny vykonem 4,2 - 0,750

3.4.1 Optimalizace parametri metody RBF pro 3D interpolacni rekon-
strukci vykonu na zakladé méreni SPND

Pro optimalizaci parametri metody RBF pro 3D interpola¢ni rekonstrukci vykonu na
zakladé méreni SPND je dano, ze hodnota parametru o ma byt rovna nule — tento poza-
davek zarucuje, ze rekonstruované rozlozeni vykonu je blizké mérenému rozlozeni vykonu
(viz kap. 1.2.3). Parametrem k optimalizaci tak je typ radidlni bdzové funkce a konstanta
C zahrnutd v nékterych typech téchto funkei (viz tab. 1.1).

Byl zvolen takovy postup, kdy pro funkce zahrnujici konstantu C' byl nejprve proveden
vypocet celkové chybové funkce parametru C. Poté byly vSechny funkce s optimalnimi
hodnotami konstanty C porovnidny s hodnotami gizz pro typy funkci, které neobsahuji
konstantu C.

Chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu byly stanovovany pokazetoveé, jelikoz cilem 3D
interpolac¢ni rekonstrukce na zakladé méteni je doplnéni 2D mapy méreni TC (viz 2. 3. a
4. krok v kap. 1.2.3).

Urceni optimalnich hodnot parametru C

Vysledky vypocta celkové chybové funkce parametru C jsou pro jednotlivé typy funkci
uvedeny v tab. 3.3 a znazornény na obr. 3.5. Z tohoto obrazku lze pozorovat, ze pro
gaussovskou funkci roste celkovd chybova funkce nad rozsah grafu (bylo zjisténo, ze se
hodnoty gizz,min blizi 100 %). Z této skutecnosti, z hodnot ¢isla podminénosti ptislusnych

matic metody RBF a z pozorovaného charakteru interpolacniho faktoru vyplyva, ze tento
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prubéh je pravdépodobné zpusoben numerickou nestabilitou metody pro vyssi hodnoty
konstanty C'.

Tabulka 3.3: Vysledky vypocta pro nalezeni optiméalni hodnoty konstanty C pro 3D inter-
polac¢ni rekonstrukei vykonu

—tot

tot
Typ funkce Cmin (_> 5rec min (%)
multikvadrika 10 0,581
inverzni multikvadrika 35 0,592
gaussovka 30 0,629
2.5
2L 4
1.5 =
1r +
s
s v+t + 7
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Obrazek 3.5: Celkova chybova funkce konstanty C pro 3D interpolac¢ni rekonstrukci vykonu
— funkce multikvadrika (nahote), inverzni multikvadrika (uprostied) a gaussovska (dole)
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Urceni optimalniho typu funkce

Pro stanoveni optimalniho typu funkce pro 3D interpola¢ni rekonstrukci byly spolecné
porovnany:
¢ hodnoty Szzzmm pro optimalni hodnoty konstanty C' (viz tab. 3.3) pro typy funkei,
které zahrnuji tuto konstantu,

o hodnoty SZZZ
konstantu C.

pro pfipad interpolace (tj. gmt(a = 0)) pro typy funkei, které nezahrnuji

Hodnoty celkové chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu pritom byly opét vyhodno-
covany na pokazetové trovni. Hodnoty celkové chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu

jsou jednotlivé typy funkci uvedeny v tab. 3.4. Z této tabulk tvyplyvzi relativné maly rozdil
mezi jednotlivimi typy funkei, nicméné nejnizsi hodnotu 5ch vykazuje kubické funkce.

Tabulka 3.4: Hodnoty celkové chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu pro urceni opti-
malniho typu funkce pro 3D interpola¢ni rekonstrukci vykonu

—tot

Typ funkce 0,ec (%0)
linearni 0,584
kubicka 0,574
gaussovka 0,629
multikvadrika 0,581
inverzni multikvadrika 0,592
tenkosténny spline 0,576

3.4.2 Optimalizace parametri metody RBF pro 2D rekonstrukci vykonu
na zakladé rozsirené 2D mapy méreni TC a SPND

Pro optimalizaci parametrii metody RBF pro 2D rekonstrukci vykonu na zakladé rozsitené
2D mapy méfeni TC a SPND (viz 5. krok v kap. 1.2.3) bylo vyuzito 8 modeltt méfeni TC
a 8 modelid méfeni SPND, které vytvorily 64 riznych map rozsiteného 2D méreného roz-
lozeni vykonu. Spoleéné s 75 pouzivanymi vypoc¢tenymi rozlozenimi vykonu tak byl kazdy
vypocet provadén pro 4800 kombinaci vstupnich dat. Pro dil¢i interpolace a aproximace
byly pouzity nasledujici optimalni hodnoty parametri:

o pro stanoveni 3D interpolovaného rozlozeni vykonu (viz 3. krok v kap. 1.2.3) je na

zakladé kap. 3.4.1 a tab. 3.4 pouzita kubicka funkce,

e pro stanoveni 3D aproximovaného rozlozeni vykonu (viz 6. krok v kap. 1.2.3) je na
zakladé kap. 3.3 a tab. 3.2 uvazovana funkce tenkosténny spline, tvar tolerancniho
faktoru s oznacenim déleny vgkonem a hodnota o = 4,2.

Byly provedeny vypocty pro nalezeni optimélnich hodnot parametru o a C' pro 2D kom-
binovanou rekonstrukci vykonu. Vyhodnocovani bylo providdéno na nodalni trovni pro
nasledné stanovené 3D kombinované rekonstruované rozlozeni vykonu (viz 7. krok v kap.
1.2.3). Vysledky uvedenych vypoctu jsou uvedeny v tab. 3.5.

7 tab. 3.5 lze pozorovat:

e pro optimalizované parametry kombinované rekonstrukce vykonu je dosahovano vys-
sich hodnot primeérné velikosti chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu nez v pri-
padé 3D rekonstrukce vykonu na zdkladé méreni SPND (viz kap. 3.3 a tab. 3.2)

74



Tabulka 3.5: Nalezené optimalni hodnoty parametri a a C' spolecné s celkovymi minimél-
nimi praumérnymi velikostmi chyby rekonstruovaného rozlozeni vykonu pro jednotlivé typy
funkci a tvary toleran¢niho faktoru — kombinovana rekonstrukce vykonu s vyhodnocenim
na nodalni trovni

—tot

Typ funkce Tvar toleranéniho faktoru o (=)  C% (=) 6. ()
linearni konstantni 0,005 - 1,338
normalni 0,006 - 0,849
déleny vykonem 0,0035 - 0,802
kubicka konstantni 100 - 1,416
normalni 25 - 0,827
déleny vykonem 7 - 0,765
gaussovska konstantni 7-107° 50 1,341
norméalni 4,5-107° 50 0,830
déleny vykonem 1,5-107° 50 0,777
multikvadrika konstantni 0,00023 20 1,343
normalni 6,5-107° 35 0,824
déleny vykonem 1-107° 250 0,755
inverzni multikvadrika konstantni 4-10°° 50 1,336
normalni 25-107° 65 0,824
déleny vykonem 2-107° 290 0,762
tenkosténny spline konstantni 1,15 - 1,363
normalni 0,5 — 0,828
déleny vykonem 0,2 - 0,776

— tento vysledek lze zduvodnit relativné vysokou mirou neurcitosti méreni TC a
relativné nizkou mirou neurcitosti méreni SPND,

e podobné jako v predchozich kapitolach se rozdil mezi jednotlivymi typy funkei jevi
jako relativné maly,

o podobné jako v pripadé 2D rekonstrukce vykonu na zakladé méteni TC (viz tab.
3.1) a 3D rekonstrukce na zdkladé méreni SPND (viz tab. 3.2) se jako optimAlni jevi
toleranc¢ni faktor s oznacenim déleny vgkonem,

e mna rozdil od vysledki uvedenych v tab. 3.1 a 3.2 je relativné velky rozdil mezi hod-

. ot ; (os . . ; . :
notami ¢, .. pro konstantni a normalni tolerancni faktor, rozdil mezi hodnotami

7t0t z z v z v 4 /. . / e
Oee.min PrO mormalni tolerancni faktor a déleny vykonem je v tomto porovnani re-

lativné maly — toto pozorovani lze vysvétlit Sirokym spektrem neurcitosti méreni
v mapé rozsiteného 2D métfeného rozlozeni vykonu.

3.5 Shrnuti vysledka optimalizace parametri metody RBF
pro rekonstrukci vykonu

Na zékladé metodiky popsané v kap. 1.3.2 byla za pomoci metrik uvedenych v kap. 1.3.3
v kap. 3.2, 3.3 a 3.4 provedena optimalizace parametri metody RBF pro jednotlivé typy
rekonstrukce vykonu — byly tedy urceny optimalni typy funkci, tvary toleranc¢niho fak-
toru, hodnoty parametri a a C' pro jednotlivé typy rekonstrukci. Tyto optimalizované
parametry uvadi tab. 3.6 a rekonstrukce vykonu providéna s timto nastavenim parametri
je oznacCovana jako optimalizovand rekonstrukce vykonu.
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Tabulka 3.6: Optimalni parametry metody RBF pro jednotlivé typy rekonstrukce vykonu

stanovené v kap. 3

Typ rekonstrukce

Typ funkce

Toleran¢ni faktor afof (=) Cf (—)

2D na zakladé meéreni TC
3D na zékladé méreni SPND
3D interpolacni

2D kombinované

kubicka

tenkosténny spline
tenkosténny spline

multikvadrika

déleny vykonem 0,5 —
déleny vykonem 4,2 -

1-107° 250

déleny vykonem

Zaroven se jevi jako nutné zdlraznit nasledujici skutec¢nosti:

e pro vSechny tii typy rekonstrukce vykonu jsou rozdily mezi jednotlivymi typy funkci
relativné malé s vyjimkou gaussovské funkce, ktera se pri interpolaci vyznacuje nu-

merickou nestabilitou,

o stanovené zavery jsou platné za predpokladu pouzitych vypoctenych rozlozeni vy-
konu (viz kap. 2.2) a modelt méfeni (viz kap. 2.3).

Pro takto optimalizované rekonstrukce vykonu je ziejmé zadouci se zabyvat porovnanim
jednotlivych typt rekonstrukce vykonu a hledanim nejvhodnéjsiho typu rekonstrukce vy-

konu. Tomuto problému se dale vénuje kap. 4.
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Kapitola 4

Porovnani jednotlivych typt
rekonstrukce vykonu

V kap. 3 byly predlozeny vysledky vypocti pro stanoveni optiméalnich parametri metody
RBF pro jednotlivé typy rekonstrukce vykonu — 2D rekonstrukei vykonu na zakladé meé-
feni TC, 3D rekonstrukci vykonu na zakladé méreni SPND a kombinovanou rekonstrukci
vykonu.

Cilem této kapitoly je zavést a vyuzit alternativni metriky, prostrednictvim kterych bude
mozné porovnavat charakter rozlozeni vykonu stanovenych pomoci jednotlivych typu re-
konstrukce vykonu. Jednotlivé typy rekonstrukce ptritom budou provadény pro optimali-
zované parametry metody RBF — viz tab. 3.6.

Obecné 1ze metriky definované dale v kap. 4.2 kvalitativné vyhodnocovat pro jednotlivé
rekonstrukce vykonu nebo Ize provést souhrnné kvantitativni porovnéni. Pro tcely kvalita-
tivniho porovnani byly tyto metriky implementovany do grafického uzivatelského rozhrani
frameworku popsaného v kap. 3.1. Kvantitativni porovnani jednotlivych typt rekonstrukce
vykonu bylo zvoleno pro tuto kapitolu.

Vypocéty prezentované v této kapitole pritom byly provedeny pro stejnou sadu vstupnich
dat, jaka byla pouzita pro optimalizaci v kap. 3. Jedna se tedy o soubor 75 vypoctenych
rozlozeni vykona popsanych v kap. 2.2, 75 modeli méreni TC popsanych v kap. 2.3.1 a
75 modelil méreni SPND popsanych v kap. 2.3.2.

4.1 Porovnani typt rekonstrukce vykonu na zakladé vy-
sledki optimalizace z kapitoly 3

Hodnoty metriky Sz:;nnn v tab. 3.1, 3.2 a 3.5 jsou vzdy uvadény noddlné nebo pokazetové

podle typu optimalizace. Pro vzajemné porovnani jednotlivych typi rekonstrltlltice vykonu
tak nejsou vhodné. Pro jejich porovnani jsou v tab. 4.1 uvedeny hodnoty 6r;min stano-
vené pro optimalni parametry z tab. 3.6 a vycislené na pokazetové trovni pro moznou

porovnatelnost.

Tyto hodnoty ukazuji, ze nej\(ytééi mirou chyby je zatizena 2D rekonstrukce vykonu na
zakladé méreni TC. Hodnoty 5;;““ pro 3D rekonstrukei vykonu na zdkladé méfeni SPND
a kombinovanou rekonstrukci vykonu jsou si relativné blizké. To muze indikovat schopnost
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kombinované rekonstrukce vykonu vérohodné interpretovat neurcitosti méreni TC a SPND.

Tabulka 4.1: Porovnani tcelkovych miniméalnich primérnych velikosti chyby rekonstruova-
—tot

ného rozlozen{ vykonu 6., .., pro rizné typy rekonstrukce vykonu a optimélni parametry

podle tab. 3.6 na pokazetové irovni

—tot

Typ rekonstrukce drecmmin (70)
2D na zékladé méreni TC 0,872
3D na zakladé méreni SPND 0,570
kombinovana 0,556

4.2 Porovnani typd rekonstrukce vykonu pomoci alterna-
tivnich metrik

Pro porovnani jednotlivych typu rekonstrukce vykonu jsou dale v kap. 4.2.1 definovany
alternativni metriky. Tyto metriky jsou dale v kap. 4.2.2 vyhodnoceny prostrednictvim
soubor jejich hodnot pro rekonstrukce vykonu provedené pro optimélni parametry z tab.
3.6 a vyse uvedenych 5625 kombinaci vstupnich dat.

4.2.1 Zavedeni alternativnich metrik
Mapa chyb optimalni rekonstrukce

Sestaveni mapy chyb optimdlni rekonstrukce spocivd v provedeni samostatnych rekon-
strukci vykonu pro stanovené optimalni parametry a pro mmnozstvi kombinaci vstupnich
dat. Pro vSechny provedené rekonstrukce jsou uchovavany relativni chyby rekonstruova-
ného rozlozeni vykonu pro jednotlivé PS, resp. nédy (viz vztah (1.31), resp. (1.32)). Na
zdkladé provedenych rekonstrukei vykonu je kazdy PS, resp. néd charakterizovan soubo-
rem relativnich chyb pfes 5625 provedenych rekonstrukei. Uvedené soubory odchylek jsou
charakterizovany pramérnymi hodnotami, 5% a 95% percentily vykreslenymi do mapy AZ.

Korelace rekonstruovaného a skuteéného rozlozeni vykonu

Miru korelace rekonstruovaného a skute¢ného rozlozeni vykonu lze vyhodnocovat pomoci
Pearsonova korela¢niho koeficientu, ktery charakterizuje miru linedrni zavislosti téchto
dvou veli¢in a ktery je dan vztahem

N S [(Prec(iJ) — Pm) (Pre;ﬂ(i,j) - ?real)} (4.1)

(S (Prticd) = P)’) (L1, (st ~Po)’)

kde

1 .
Piype = NiFA Z Ptype(za]) (4.2)

I3,J2

pro type € {rec, real} [26] [27]. V prostiedi Matlab je tento 2D korela¢ni koeficient im-
plementovan ve funkci corr2.
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Naklon vykonu

Urceni naklonu vykonu spociva v prolozeni roviny relativnimi chybami rekonstruovaného
rozlozeni vykonu 6,..(i,7) (viz vztah (1.31)) *¥. Hodnoceni je tak v pfipadé 2D i 3D
rekonstrukce ve vysledku provadéno ve 2D (tj. v ptipadé 3D rekonstrukce vykonu je pro
stanoveni naklonu nejprve provedeno axidlni seéteni rozlozeni vykonu).

Z duvodu standardizace vyslednych hodnot metrik jsou odchylky §,..(,7) vycislovany
v bezrozmérnych jednotkach. Prolozeni rovinou je provedeno pro pozice AZ normované na
maximalni hodnotu pozice PS v centimetrech. Na prolozenou rovinu je nahlizeno jako na
funkei f(Zem, Yem) : R? = R danou obecnym predpisem

f(xcm7 ycm) = lecm + 52?/cm + 63- (43)

Funkce (4.3) je charakterizovina gradientem — dvouslozkovym vektorem, ktery udéva smér
nejvétsiho rustu této funkce a pro ktery plati

8f(xcma ycm) 8f(xcma ycm)
a"I/‘cm ’ aycm

grad (f (Zoms o)) = ( ) 42 (5,,8,). (4.4)

Na zékladé uvedeného gradientu je stanoven azimutalni thel ¢

¢ = arctan2 (g?) (4.5)

a elevacni thel 6

6 = arctan <\/%> , (4.6)

kde
Az = f(B1,B2) — f(0,0). (4.7)

Vztahy (4.5), (4.6) a (4.7) pfitom vyplyvaji z geometrie gradientu. Naklon vykonu je
spolec¢né s relativnimi chybami rekonstruovaného rozlozeni vykonu znazornén na obr. 4.1.

Asymetrie rekonstruovaného rozlozeni vykonu

RozloZeni asymetrie rekonstruovaného rozlozeni vykonu A(i, j) je posuzovano ve 2D a je

dano vztahem o o

Prec(zaj) - Prec,sym(z7j)
Prec,syrn (ZL])

kde Pecqym(i,j) je priumérny vykon pres pozice Sestinové symetrické k dané pozici (i, 7).
Takto definovanou asymetrii vykonu Ize hodnotit kvalitativné pomoci mapy rozlozeni ve-
liciny A(4,j) nebo mize byt pro danou rekonstrukei vykonu hodnocena stfedni hodnota
asymetrie dana vztahem

A(iyg) = , (4.8)

y NL STIAG ) (4.9)

FA 15,03

(9 Chyby brec (4, 7) jsou vyuzity proto, ze proklddan{ roviny témito chybami vykazuje konzistentn{ chovan{
pri zménach hodnot proklddanych chyb. Oproti tomu charakter roviny pii prokladani samotného rekon-
struovaného rozlozeni vykonu se méni relativné nekonzistentné se zménou hodnot téchto chyb. Uvedené
pozorovani je pravdépodobné zptsobeno charakterem rekonstruovaného rozlozeni vykonu, které je pomérné
$patné aproximovatelné rovinou.
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Obréazek 4.1: Znazornéni ndklonu relativnich chyb rekonstruovaného rozlozeni vykonu (ro-
vina) spole¢né s relativnimi chybami rekonstruovaného rozlozeni vykonu (jednotlivé body)

4.2.2 Vyhodnoceni pomoci alternativnich metrik

Vyhodnoceni porovnéni jednotlivych typh rekonstrukce vykonu je predmétem nasledujicich
podkapitol. Graficky jsou vysledné hodnoty téchto metrik zndzornény na obr. 4.2 az 4.7.
Soubory hodnot metrik pak prostifednictvim percentili kvantitativné shrnuje tab. 4.2 a
jsou komentovany dale v nasledujicich podkapitolach.

Tabulka 4.2: Percentily metrik pro jednotlivé typy optimalizované rekonstrukce vykonu —
elevaéni tihel 6, korela¢ni koeficient ¢ a stiedni hodnota asymetrie A

Metrika 6 (°) ¢ (-) A (%)

Typ rekonstrukce/Percentil — 95% 5% 95% 5%  95%
2D na zakladé méreni TC 0,0055 0,99941 0,99990 0,27 0,65
3D na zékladé méreni SPND  0,0017 0,99955 0,99998 0,11 0,57
kombinovana 0,0022 0,99960 0,99996 0,18 0,53

Vyhodnoceni map chyb optimalni rekonstrukce

Pro mapy chyb optimélni rekonstrukce na obr. 4.2 az 4.4 lze v pripadé vSech typt rekon-
strukci pozorovat, ze:

e v pozicich, ve kterych jsou umistény HRK jsou velikosti primérné hodnoty souboru
chyb vyznamné vyssi, nez v ostatnich pozicich — to je zptsobeno skutecnosti, ze
perturbace poloh HRK byly voleny pouze v zdporném smyslu (viz tab. 2.1) a také
tim, Ze se ukazuje, ze perturbace polohy HRK maji oproti ostatnim typiim perturbaci
relativné silny a lokalizovany vliv,

o mimo HRK je velikost 5%, resp. 95% percentilu chyb rekonstruovaného vykonu vzdy
nizsf nez 5 %,
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o na zdkladé 5% a 95% percentilu se ukazuje, Ze vyssi relativni chyba rekonstrukce je
dosahovana na periferii AZ, nez v centrilni ¢asti AZ,

Déle 1ze z uvedenych obrazki pozorovat, ze velikosti percentilii souboru relativnich chyb
jsou nejvyssi v pripadé 2D rekonstrukce vykonu na zdkladé méreni TC. V pripadé 3D
rekonstrukce vykonu na zakladé méreni SPND a kombinované rekonstrukce vykonu se jevi
jako srovnatelné.

Vyhodnoceni korelace rekonstruovaného a skutec¢ného rozlozeni vykonu

Histogramy korelace rekonstruovaného a skutec¢ného rozlozeni vykonu, vykreslené na obr.
4.5 prostiednictvim hodnot percentilti indikuji:

¢ 2D rekonstrukce vykonu na zakladé méreni T'C se vyznacuje nizsi mirou korelace nez
zbylé dva typy rekonstrukce vykonu,

e 3D rekonstrukce vykonu na zidkladé méreni SPND a kombinovand rekonstrukce vy-
konu se vyznacuji srovnatelnou mirou korelace.

Vyhodnoceni naklonu vykonu

Histogramy naklonu vykonu jsou pro jednotlivé typy rekonstrukci vykresleny na obr. 4.6.
7 uvedeného obrazku lze pozorovat:

o v pripadé 2D rekonstrukce vykonu na zakladé méfeni TC je dosahovano vyssich
hodnot elevace 6 nez pro ostatni dva typy rekonstrukce vykonu,

e v pripadé kombinované rekonstrukce vykonu na zakladé méreni TC a SPND je do-
sahovano mirné vyssich hodnot elevace v porovnani s 3D rekonstrukci na zdkladé
méteni SPND,

o v pripadé 3D rekonstrukce vykonu na zakladé méfeni SPND (a do men$i miry i
v pripadé kombinované rekonstrukce vykonu) lze pozorovat zvysenou cetnost azi-
mutu v okoli —100 a +100 stupnii.

Vyssi mira elevace 2D rekonstrukce na zakladé méteni TC je zdtivodnitelna vyssi simulo-

vanou neurcitosti méreni TC. Lokalni zvyseni Cetnosti azimutu mize byt dano lokalizaci
poloh SPND pfi jejich relativné nizkém poctu v radidlnich pozicich v AZ.

Vyhodnoceni stfedni hodnoty asymetrie rekonstruovaného rozlozeni vykonu

V ramci vyhodnocovani stiedni hodnoty asymetrie je zadouci, aby tato hodnota byla co

noty asymetrie by tedy mély obecné indikovat vyssi vérohodnost rekonstrukce vykonu.

Histogramy stfedni hodnoty asymetrie rekonstruovaného rozlozeni vykonu vykreslené na
obr. 4.7 indikuji:

o nejvyssi mira asymetrie je pozorovana v pripadé 2D rekonstrukce vykonu na zakladé
méreni TC,

e mira asymetrie v pripadé 3D rekonstrukce vykonu na zakladé méreni SPND a kom-

binované rekonstrukce vykonu je srovnatelna (zaroven je histogram téchto hodnot
pro kombinovanou rekonstrukei vykonu uzsi).
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Obrazek 4.2: Mapa chyb optimalni rekonstrukce pro 2D rekonstrukci vykonu na zakladé
meéfeni TC — hodnoty uprostied PS udavaji primérnou hodnotu ze souboru relativnich
chyb rekonstruovanych rozlozeni vykonu, hodnoty v horni ¢asti PS udévaji 95% percentil
uvedenych relativnich chyb a hodnoty v dolnf ¢asti PS uddvaji 5% percentil relativnich
chyb
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Obréazek 4.3: Mapa chyb optimalni rekonstrukce pro 3D rekonstrukci vykonu na zakladé
méreni SPND — hodnoty uprostied PS udéavaji primérnou hodnotu ze souboru relativnich
chyb rekonstruovanych rozlozeni vykonu, hodnoty v horni ¢asti PS udévaji 95% percentil
uvedenych relativnich chyb a hodnoty v dolni ¢asti PS uddvaji 5% percentil relativnich
chyb
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Obrézek 4.4: Mapa chyb optimalni rekonstrukce kombinovanou rekonstrukei vykonu —
hodnoty uprostred PS udavaji primérnou hodnotu ze souboru relativnich chyb rekon-
struovanych rozlozeni vykonu, hodnoty v horni ¢asti PS udavaji 95% percentil uvedenych
relativnich chyb a hodnoty v dolni ¢ésti PS udévaji 5% percentil relativnich chyb
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Obrazek 4.5: Histogramy korelace rekonstruovaného a skute¢ného rozlozeni vykonu — op-
timalizovand rekonstrukce vykonu na zakladé méfeni TC (nahote), optimalizovand rekon-
strukce vykonu na zékladé méreni SPND (uprostied), optimalizovand kombinovan rekon-
strukce vykonu (dole), pferusovanou carou jsou vyznaceny 5% a 95% percentily hodnot
korela¢niho koeficientu
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Obrézek 4.6: Histogramy nédklonu vykonu — dvoudimenziondlni histogramy pro azimut
a naklon — optimalizovana rekonstrukce vykonu na zakladé méfeni TC (nahofe), opti-
malizovana rekonstrukce vykonu na zdkladé méreni SPND (uprostied), optimalizovand
kombinovand rekonstrukce vykonu (dole), prerusovanou ¢arou je vyznacen 95% percentil

hodnot elevace
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Obrazek 4.7: Histogramy stfedni hodnoty asymetrie rekonstruovaného rozlozeni vykonu
— optimalizovana rekonstrukce vykonu na zakladé méreni TC (nahotfe), optimalizovana
rekonstrukce vykonu na zékladé méfeni SPND (uprostied), optimalizovana kombinovana
rekonstrukce vykonu (dole), prerusovanou ¢arou jsou vyznaceny 5% a 95% percentily stfed-
nich hodnot asymetrie rekonstruovaného rozlozeni vykonu
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Z.aver

Predkladana prace ve svém tvodu podtrhuje dtlezitost rekonstrukce vykonu jako pro-
stredku pro on-line stanovovani rozlozeni vykonu v AZ, na zakladé kterého monitorovaci
systém AZ musi bezpec¢né vyhodnotit rezervy do limitujicich parametru provozu jaderného
reaktoru.

Vyuziti aproximacni metody radidlnich bazovych funkei pro rekonstrukei vykonu tak, jak
je popsano v kap. 1.2 pritom ukazuje moznost vyuziti vypoctu simuldtoru AZ a méreni
vnitroreaktorové instrumentace pro vérohodné stanoveni rozlozeni vykonu v AZ. Klicovym
prvkem rekonstrukce vykonu touto metodou je analyza a ohodnoceni neurcitosti méreni
jednotlivych ¢idel vnitroreaktorové instrumentace, které umoznuje metoda radidlnich ba-
zovych funkci zohlednit do procesu rekonstrukce vykonu a které popisuje kap. 2. Tato
prace popisuje tii razné typy rekonstrukce vykonu odlisujici se vyuzitim vnitroreaktorové
instrumentace — jednd se o 2D rekonstrukci vykonu na zakladé méreni TC, 3D rekonstrukci
vykonu na zdkladé méfeni SPND a kombinovanou rekonstrukei vykonu vyuzivajici méfeni

TC i SPND.

Jak ukazuje kap. 1.3.1, uvedend aproximacni metoda disponuje fadou ridicich parametri,
které maji vyznamny vliv na charakter aproximace a tim i na vérohodnost rekonstruova-
ného rozlozeni vykonu. Pravé volbé téchto parametru se na zakladé procesu optimalizace
uvedeného v kap. 1.3.2 vénuje kap. 3. Navrzeny proces spociva v postulovani skutecného
stavu a rozlozeni vykonu AZ, zadmérném zavedeni chyb vypoctu simuldtoru AZ a méreni
vnitroreaktorové instrumentace a nasledné analyze schopnosti eliminace téchto chyb rekon-
strukci vykonu a to v zavislosti pravé na hodnotach tidicich parametri uvedené metody.

Na zakladé takto navrzeného procesu bylo hlavnim cilem této prace kvantitativné ana-
lyzovat chovani rekonstrukce vykonu na vyse popsanych simulovanych vstupnich datech,
které poskytuji znamé postulované skutecné rozlozeni vykonu, které v praxi neni dostupné.
V kap. 3 jsou tak za pomoci definovanych metrik urc¢eny takové hodnoty parametrtt me-
tody RBF, pro které je v nejvétsi mite zajisténa schopnost metody eliminovat nepres-
nosti vypoctu simuldtoru AZ i nepresnosti méreni vnitroreaktorové instrumentace. Tim
lze dosdhnout nejlepsi mozné shody rekonstruovaného rozlozeni vykonu s postulovanym
skutec¢nym rozlozenim vykonu.

Mimo typ radidlni bazové funkce zvolené pro aproximaci a konstantu C', ktera specifikuje
tvar téchto funkci se na zakladé stanovenych metrik ukazal byt nejvyznamnéjsim fidicim
parametrem tzv. toleran¢ni faktor — tedy ¢len vystupujici v aproximacéni metodé, kterym
je Tizeno, zda se rekonstruované rozlozeni vykonu blizi spise vypoctu simuldtoru AZ, nebo
méfeni vnitroreaktorové instrumentace. Uvedeny toleran¢ni faktor je dan jednak svym
tvarem (predpisem) a pak také skalovacim parametrem neurcitosti méreni a. Kapitola 3
jako nejvhodnéjsi tvar toleran¢niho faktoru urcuje ten s oznacenim déleny vijkonem a pro
jednotlivé typy rekonstrukce vykonu a typy radidlnich bazovych funkci v tab. 3.1, 3.2 a 3.5
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urc¢uje optimalni hodnoty tohoto parametru. Optiméalni hodnoty parametri jednotlivych
typt rekonstrukce vykonu pak shrnuje tab. 3.6.

Pro takto urcené optimalni parametry metody RBF nésledné kap. 4 zavadi a vyhodnocuje
alternativni metriky, jejichz acelem je porovnani jednotlivych typu rekonstrukce vykonu.
Zvolenymi metrikami jsou mapa chyby optimalni rekonstrukce, ndklon vykonu, korelace
rekonstruovaného a skutec¢ného rozlozeni vykonu a déle asymetrie rekonstruovaného rozlo-
zeni vykonu. Vyhodnoceni téchto metrik se vénuje kap. 4.2.2. Toto vyhodnoceni indikuje
nizs$i miru vérohodnosti 2D rekonstrukce vykonu na zdkladé méfeni TC oproti zbylym
dvéma typum rekonstrukce vykonu, které se ukazuji byt srovnatelné.

Popsand analyza a optimalizace parametri metody RBF pro rekonstrukei vykonu byla re-
alizovana pomoci frameworku specidlné vytvoreného pro tuto praci, ktery je popsan v kap.
3. Tento framework pomoci grafického uzivatelského rozhrani umoznuje kvalitativné zkou-
mat jednotlivé rekonstrukce vykonu, rekonstruovand rozlozeni vykonu a charakteristiky
vstupnich dat pfi interaktivni volbé parametri metody RBF. Vyznamnou soucasti fra-
meworku je i systém tvorby vypocetnich front pro ¢asové naro¢né analyzy zahrnujici vyssi
mnozstvi vstupnich dat.

I pres jednoznacné definované postupy pro optimalizaci uvedenych parametrid je nutné
zohlednit, ze platnost optimalizovanych hodnot téchto parametria je podminéna mirou si-
mulovanych chyb simulatoru AZ a méfeni vnitroreaktorové instrumentace. Platnost stano-
venych optiméalni hodnot parametru « je rovnéz podminéna pouzitim jednotek neurcitosti
méfeni a jednotek vzdalenosti v AZ. Pravé vyse zminény framework je konstruovan tak,
aby umoznoval opakovatelnost stanovenych zavérta a provadéni analyz pro rtzna vstupni
data.

Kromé rekonstrukce vykonu metodou RBF byla v ramci pfilohy A analyzovina alterna-
tivni metoda rekonstrukce vykonu pomoci skladani separatnich hustot pravdépodobnosti
vstupnich dat. Priloha A tak prostfednictvim zvolenych metrik ukazuje vétsi vérohodnost
rekonstrukce vykonu metodou RBF oproti alternativni metodé spocivajici ve skladani hus-
tot pravdépodobnosti.
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Priloha A

Alternativni metoda rekonstrukce
vykonu pomoci skladani hustot
pravdépodobnosti

Kromé aproxima¢ni metody RBF je v [12] prezentovan alternativni piistup pro rekon-
strukci vykonu zalozeny na skladani hustot pravdépodobnosti vstupnich dat — vypocteného
a méfeného rozlozeni vykonu. Produktem tohoto sklddéni jsou vysledné (rekonstruované)
hodnoty vykonu v instrumentovanych pozicich a k nim piislusné hustoty pravdépodob-
nosti, které maji vymezovat neurcitost takto rekonstruovaného vykonu. Pro neinstrumen-
tované pozice se pak rozlozeni vykonu stanovuje interpolaci metodou RBF. Uvedeny proces
je v analogii s kap. 1.2 pro ptipad 2D rekonstrukce vykonu na zédkladé méreni TC definovan
v nésledujicich krocich (postup by byl analogicky i pro pripad 3D rekonstrukce vykonu na
zékladé méfeni SPND).

1. Formalné jsou predpokladany nasledujici vstupni tidaje:

o fp,(i,j) — hustoty pravdépodobnosti pro méfené vykony pro PS v pozicich
(1,7), kde tyto hustoty pravdépodobnosti jsou uvazovany jako normélni rozdé-
len{ se smérodatnou odchylkou odpovidajici neurcitosti méfeni TC oy 0t (2, 5) @
stfedni hodnotou Py (3, J),

e fp.(i, ), — hustoty pravdépodobnosti pro vypoctené vykony pro PS v pozicich
(1,7), kde tyto hustoty pravdépodobnosti jsou uvazovany jako normalni rozdé-
leni se smérodatnou odchylkou odpovidajici neurcitosti vypoctu simuldtoru AZ
(viz obr. 2.12 pro neur¢itosti na pokazetové irovni) a stfedni hodnotou Pg(i, 7).

2. Pro vstupni hustoty pravdépodobnosti se pro kazdou pozici instrumentovanou pozici
(1,7) kde i € I, a j € Jyy provede slozeni téchto distribuci podle vztahu

. 1 T T
fmean(zvj) = W\/fPM(Zvj)\/fPC@mY)a (Al)
kde I(i,7) zna¢i normovaci konstantu, tj.
+oo
I(Z,j) - fmcan(ivj)dp' (A2)

Nejpravdépodobnéjsi hodnota vykonu v dané pozici je pak dana vztahem

+oo

Pmean(ivj) = P fmean(ivj)dp' (A3)

— 00
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SloZené hustota pravdépodobnosti fean (i, 7) vymezuje neuréitost rekonstruovaného
rozlozeni vykonu.

Hodnoty Pyean (%, j) v instrumentovanych pozicich jsou povazovany za reprezentativni
hodnoty vykonu a tedy za rekonstruované hodnoty vykonu. Pro stanoveni rozlozeni

vykonu v celé AZ je pak v analogii s kap. 1.2 provedena interpolace metodou RBF
podle nasledujicitho postupu.

3. Pro instrumentované pozice jsou vypocteny relativni odchylky mezi nejpravdépodob-
néjsimi hodnotami vykonu P,,... (7, 7) a vypoc¢tenymi hodnotami vykonu Pe (i, j):

Rnearl(i7j) - PC(%])
Pn\ear\(i7j)

me(i:j) = (A4)

4. Je feSena interpolace metodou RBF — oproti (1.7) je volen nulovy toleranéni faktor
pro vsechny pozice a soustava ma tvar

¢1,1 . ¢1,Ntc 1 Lem,1 Yem,1 (&1 Wme,1
¢Ntc,1 . ¢NtC,NtC 1 Tem,Nee  Yem, Nig CNie | = | Wme, Ny, , (A_5)
1 . 1 0 0 0 b, 0
Lem,1 <o Lem,Nge 0 0 0 b2 0
ycm,l e yCm,NtC 0 0 0 bd 0

5. Na zakladé Feseni soustavy (A.5) je sestaven interpolacni faktor:

Nic

W(xcma ycm) — bl + b2xcm + bSycm + Z de)(H (wcmv ycm) - (xcm,ka ycm,k)H)- (AG)

k=1

6. Pro vSechny PS je stanoveno rekonstruované rozlozeni vykonu P, (i, 7)

PC<i7j)

Pacliod) = 137 7 (A7)

Tento pristup se od aproximacniho pristupu v kap. 1.2 lisi tim, Ze neurcitost vstupnich
dat je zohlednéna pii sklddani hustot pravdépodobnosti (viz 2. krok postupu) a nikoliv
v tloze aproximace metodou RBF.

Zrejmé omezeni této metody rekonstrukce vykonu spociva v tom, ze v instrumentovanych
pozicich vzdy stanovuje vysledny vykon mezi hodnotami z vypoctu a méreni.

V ramci této prace bylo provedeno hodnoceni tohoto typu rekonstrukce vykonu pomoci
metodiky uvedené v kap. 1.3.2. Pro porovnani tak byla vyuzita celkova chybova funkce
parametru «. Tato metrika je pro pripad 2D rekonstrukce na zakladé méfeni TC a linearni
funkei znazornéna na obr. A.2; ze kterého vyplyva schopnost aproximac¢ni metody RBF
1épe minimalizovat chyby vstupnich dat®. Tato schopnost je pfitom podminéna spravnou
volbou parametru a.

Dalsi metrikou zvolenou pro porovnani uvedenych dvou typt rekonstrukce vykonu je mapa
chyb optimélni rekonstrukce, které je pro pripad 2D rekonstrukce vykonu pomoci sklddani
hustot pravdépodobnosti zndzornéna na obr. A.3. Z tohoto obrézku lze oproti standardni

(%) 8tejny vysledek byl pozorovan pro viechny typy funkei.
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Obrazek A.1l: Znazornéni skladani hustot pravdépodobnosti pro stanoveni nejpravdépo-
dobnéjsi hodnoty vykonu pro PS v pozici (9,16) — zluté piimka znaé¢i nejpravdépodobnéjsi
hodnotu vykonu P,... spolu se zluté znazornénou slozenou hustotu pravdépodobnosti
Smean, Cervend svisla ¢ara znac¢i hodnotu vypocteného vykonu Pg spolu s ¢ervené znazorné-
nou hustotou pravdépodobnosti fr, a modrd svisla ¢ara znaci hodnotu métreného vykonu
Py spolu s modfe zndzornénou hustotou pravdépodobnosti fp,,

aproximacni rekonstrukci (viz obr. 4.2) pozorovat, ze vyssich velikosti percentilu je dosa-
hovano v centralni ¢asti AZ, coz je nezaddouci vzhledem k tomu, Ze se jednd o vykonové
vice zatiZenou ¢ast AZ, ve které jsou obecné hodnoty vykonu blize limitim.

7 vyse uvedenych duvodl byla pro rekonstrukei vykonu preferovana metoda RBF.

2.5

(%)

tot
Orec

0 I I I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

a (=)

Obrézek A.2: Celkova chybova funkce parametru « pro 2D rekonstrukei vykomtl na zakladé
—to
méteni TC pro linearni funkci — modrou barvou jsou znédzornény hodnoty 6,.. pro rekon-

strukei vykonu metodou RBF a ¢ervenou ¢arou je znazornéna hodnota X:ZZ pro rekonstrukci
vykonu pomoci sklddani hustot pravdépodobnosti a interpolace
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Obrazek A.3: Mapa chyb optimalni rekonstrukce pro 2D rekonstrukci vykonu na zakladé
meéreni TC pomoci skladani hustot pravdépodobnosti — hodnoty uprostred PS udavaji pri-
mérnou hodnotu ze souboru relativnich chyb rekonstruovanych rozlozeni vykonu, hodnoty
v horni ¢asti PS udavaji 95% percentil uvedenych relativnich chyb a hodnoty v dolni ¢asti
PS udévaji 5% percentil relativnich chyb
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