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Sammanfatining

Ett antal mitserier har utforts pd OECD:s forskningsreaktor i Halden.
1 detta arbete bestimmes Overforingsfunktionerna fran reaktivitet till
nukledr effekt och frin reaktivitet till primértryck med hjédlp av en
av dessa mitserier. Koefficienterna i parametriska modeller for over-
foringsfunktionerna identifieras med maximum-likelihoodmetodik. Siut-

ligen gores jHmfOrelser med resultat frén tidigare identifieringar.
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Tdentification of dynamics of the Halden reactor by the maximum

likelihood method.

Leif Klover

Lars~Erik Olsson

Absiract

Dynamic: experiments have been performed on the Halden reactor. In
this work the transfer functions from reactivity to nuclear power
and Trom reactivity Lo vessel pressure are determined by the use of
one of these experiments., The coefficients of parametric models of
the transfer functions are identified by the maximum likelihood
method. Finally comparison with results from earlier identifications

is done.
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1. Inledning.

1.1 Problemstdllning.

Avsikten med detta examensarbete Hr att identifiera en del av
dynamiken for OECGD:s forskningsreakitor i Halden. Ett antal expe-
rimentserier har gjorts pd denna reaktor, och data fridn dessa

gerier finns tillgingliga pd institutionen.

Den modell vi ska anvdnda for att beskriva processen i reaktorn

gr fdljande:
Ay e) = 8% Duls) + acT @ He(s) (1)

Hir gHller:

H

w, =1 =1 -
A (7)) =1 4 8,4 "+ ...+ 84 a

n
®, =1 -1 |
B (q ) = bo + blq + e + bnq (2)
%y =1 -1 ~n
¢ (a ") =1 + ¢4 4 .o+ 04

n = modellens ordningstal

Identifieringsproblemet bestir i att med hjdlp av givna insignal-
utsignal-par bestéimma ordningstalet n och parametrarna i ovan-
stdende modell med MLH-metoden (gaximum~likelihoodwmetoden).

Metoden d1r beskriven i ref. 5,

Insignal u(t) &r styrstavarnas légen (som #r prop. mot reakti-
viteten). Det har visat sig att man i allminhet fiAr de bidsta
resultaten om insignalen varieras som en s& kallad PRBS-signal
(PRBS = Pseudo Random Binary Sequence). Se ref. 7, sid. 11.
Denna signal innehdller i princip alla olika frekvenser, varfdr

det system, som signalen skickas in pd, aktiveras pd ett all-



sidigt sdtt. I vira identifieringar kommer vi endast att anvdnda
nitserier, ddr insignalen nAgot s& nidr uppfyller PRBS-signalens
egenskaper. Utsignal y(t) iy nukledra effekten (Cl0) och primér-
trycket (P13). (Se nedan ). Det dr alltsd motsvarande tvd Sver-
foringsfunktioner som detta arbete frimst gir ut pi att bestimma.
Dessutom skall vi jdmféra med resultat, som man tidigare fatt

fram (OECD-rapporter).

1.2 Kort beskrivning av processen.

Haldenreaktorn dr en kokarreaktor med tungt vatten som moderator.
Den byggdes Aren 1955-1958 och anvinds sedan 1958 som forsknings-
reaktor for OECD. HMed en laddning av 1.5 % anrikad uranoxid blir
maximala nukledra effekten c:a 20 MW vid ettt primirtryck p& upp

til1l 30 &ata,

Hela systemet innehdller tre cirkulationskretsar. Se figur pA
sid. 3, ddr olika variabler ir markerade. Sekundirkretsen iso~
lerar primdrkretgsen frédn tertiidrkretsen, ddr effektforbrukaren
dr inkopplad. Den nukledra effekten alstras i reaktortanken (rT),
som ligger i primdrkretsen. Effekten regleras genom att man va-
rierar reaktiviteten (g), som 1 sin tur 8ndras genom att man

for ett antal styrstavar upp eller ned 1 reaktorhédrden. D& sta-
varna fors ner i hdrden minskar reaktiviteten genom att neuironer
absorberas, varfor dven nukledra effekten minskar. DA effekten
bkar bildas Angblésor i moderatorn, vilket minskar reaktivite-
ten., Processen dr sdledes i viss mén sjdlvstabiliserande. Hen
ingbldsorna 4r dven berocende av primirtrycket. Okas detta si
minskar adngblésornas antal ned till den punkt, d& inga fler &ng-

blésor finns. HHr upptridder sdledes en kraftig olinjdr effekt.
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Ovanstiende framstdllining antyder endast huvuddragen av processen.

Se i tvrigt ref., 2 (sid. 8), ddr en nigot fullstindigare beskriv-

ning av processen ges.

1.3 sammanfattning av_resuliat,

Som resultat av identifieringen av dverfdringsfunktionen frin

reaktivitet till nukledr effekt och fridn reaktivitet %till primidr-

tryck erhtlls foljande modeller:

Uverforingsfunktion frén reaktivitet £ill nuklelr effekt:

v(t) - 2.11y(t-1) + 1.36y(t-2) - 0.25y(t-3) =
= 0.15u(t) - 0.30u($-1) + 0.19u(t-2) - 0.04u{t-3) +
+ 0.028 (e(t) - 0.95e(t-1) + 0.2le(t-2) - 0.22e(t-3))

¥oefficienterna med standardavvikelse:

m

"\ P2 b= \q g+ ol O AR 3] [l

W

Q v v T o P

Q

o)

Overforingsfunktion frin reaktivitet till primédrtryck:

-2.108
1.364
-0.254
0.148
-0.298
0.187
~0.037
-0.954
0.210
-0.218

R S o S S S E O O o

[+

0.165
0,316
0.152
0. 006
0,029
6.052
0.025
0.163
0.126
0.056

(3)

y(t) = 1.85y(t-1) + 0.86y(t=2) = 0.0018u(t) + 0.0006u(t-1) -

- 0.0019u(t-2) + 0.0018 (e(t) - 0.62e(t-1) + 0.19e(t-2))

(4)



Koefficlenterna med standardavvikelse:

a, = -1.851 & 0.025
a, = 0.856 + 0.025
b, = 0.0018 ¢ 0.0004
b, = 0.0006 3 0.0007
b, = -0,0019 % 0.0004
e, = -0.615 + 0.042
¢, = 0.187 % 0.038

Bodediagram for modellerna finns plottade pd sid. 37 och pé
sid. 38, ddr Hven jdmforelse med tidigare resultat frin Halden

kan gbras.



2. Nigra fakta om experimentserierns, derag lagring pAd band etc.

2.1 Allm&nt.

Tre olika magnetband med experimentserier frédn Haldenreakiorn
finns p& UDAC 1 Uppsala. Vi kallar hdr dessa serier fdr experi-

z/

mentserie 1, 2 och 3..'Vissa f&r oss intressantas data har Gver-
forts p& nytt band for att vara snabbare 8tkomliga. Det visade
sig ndmligen att maskintiden annars blev allitfér lédng. Upplys-
ningar om de ¢lika banden finns i sppendix A (dokumentation pd
bandnr, inneh&llsforteckning fér banden och program fBr lésning

fran banden).

2.2 Serie 1.

1 denna métserie med sju olika experiment (se app. A:3 ) anvinds
ej PRBS som insignal, varfor serien inte Hr akituell f8r oss.

Vilka variabler som finns uppmidtta framgdr av app. At d .

2.3 Serie 2 (se ref. 3)

P& bandet finns 18 experiment (filer) upptagna. De for oss intres-
santa experimenten finns i filerna 10, 11, 17 och 18 ddr in=
signalen, styrstavarnas ldgen, 4r en PRBS=signal. Vissa intres-
santa variabler frdn dessa filer finns dverfdrda till band 4 (se
app. A:2 ). Tyvdrr fanns ej insignalen lagrad pi band. Vi har

1 stdllet fatt denna p& 8-kanals-hédlremsa. Enligt uppgift fran

x/

Haldens beteckningar: Exp.serie 1 - se app, A: 3,
exp.serie 2 - EP-T706,
exp.serie 3 - EP-T08.



Halden motsvarar hidr avsténdet mellan tv3 ndrliggande hal tiden
0.5 sek. Tidsavsténdet mellan de snabbaste #dndringarna i PRBS=-
signalen &r d3 3 sek. Insignalen har vid experimentets utfo-
rande startats innan man satt iging registreringen av utsigna-
lerna. Enligt uppgift skulle det ©#dra sig om hégst c:e 30 sek.
mellan start av insignal och bOrjan pd utsignalernas registrering.
Vi har forsdkt finna detta tidsavstind pd olika sdtt. Forst ri-
tade vi upp kurvor pA insignalen och en utsignal (C10) och for=
sbkte visuellt fasa in korresponderande punkter genom férskjut-
ning av tidsaxeln. N&got som helst samband kunde ej upptdckas.

D& gjorde vi identifieringar med MLH-metoden, ddr vi successivt
forskjot insignalsen i fﬁrhéilande till utsignalen ett antal tids-
steg motsvarande olike vad vi kan kalla k-vdrden. Vi studerade
foriustfunktionen for dessa olika k-virden for att om méjligt

f&4 fram ett minimum som motsvarade det rétta k-vidrdet. Resultatet
finns pd fig. 2.1, sid, 8., Vi ser ur kurvan att mdjliga k-virden
ir kK = 5, 10 eller 21. Dock Ar inget av desss viHrden signifikant
bdttre dn de andra, varfor vi ej kunnat bestdmma ndgot sdkert

k-vErde., HMinima Hr dessutom ej speciellt markanta,

Ovanstiende svArigheter att finna sambandet mellan in- och ut-
signal kan ha nigon av f8ljande orsaker:
1. Insignalens amplitud kan ha varit for liten i forhdl-
lande %ill bruset.
2. Samplingsintervallet (2 sek.) #r olyckligt valt i for-
h&llande till hogsita forekommandse frekvens hos insignalen,
vilken motsvarar 3 sek. mellan Hndringarna. Se fig. 2.2,
sid. 8 . Signalen u (samplad PRBS), som anvidnds i identi-
fieringsprogrammet, kommer sdledes att skilja sig mycket
frdn den ridtta PRBS-signalen, d& man har en lidng sekvens

med den higsta férekommande frekvensen.
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Figur 2,1 - Forlustfunktionens variation som funktion av insignalens

(PRBS-signal)

(samplings-

tidpunkter)

(u)

Figur 2.2 -

forskjutning vid MLH-identifiering av l:a ordningens modell,
Insignal reaktivitet, utsignal nukleZr effekt (Cl0). Data

fran fil 18, serie 2.
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Overst, en del av den hdgsta forekommande frekvensen hos

den verkliga insignalen (pulslingd 3 sek), ddrunder samplings-
tidpunkterna (samplingsintervall 2 sek) och nederst den
erhillna samplade insignalen (u), som &dr insignalen i identi-

fieringsprogrammet.



3. Mojligen Hr registreringen pd hllremsan eller uppeifien

om tidsavstindet mellan hAlen pd densamma, felaktig.

Sammanfatining:

Data fré&n experimentserie 2 Hr, p& grund av sviArigheter uppkonna
genom att insignalen ej finng lagrad p& bandet tillsammans med
utsignalerna, ej limpliga for de identifieringar vi Onskar gira.
I fortsdttningen av denna rapport behandlas d&rfdr endast identi-

fieringar av data fré&n serie 3.

2.4 Serie 3.

P4 bandet finns 48 experiment upptagna. Det for oss aktuella
experimentet &r det 34:e p4d bandet (Run No. 84), vilket #r det
enda experimentet i serie 3, ddr insignalen Hr en PRBS-signal.
Insignalen och utsignalerna €10 (nukle#r effekt) och P13 (primdr-
tryck) for detta experiment finns Sverforda till band 4 (fil 2)
for att vara ldttare Atkomliga. (P13 dr registrerad som en
differenssignal. )

Se appendix A:1 och ref. 4.
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2. Identifiering av kretsar for nukledr effekt och primirtiryck.

3.1 Inledning.

De tvd Overfiringsfunktioner, som vi hir ska bestdmma, 4r
frin resktivitet till nukleidr effekt (€10) och frédn reak-
tivitet till primirtryek (P13). Det experiment vi anvinder
8r det 34t:e p& band 3 (EP-708, Run Ko. 84). Experimentet
innehdller 780 mdtpunkter med samplingsintervallet 2 sek.

Md tpunkterna betecknar vi enl. foljande:

Insignal:
U(I); I =1,2,3c... ...780
Utsignaler:
¢10(1); I = 1,2... «s 4780
P13{(1); I = 1,2... .+ 780

Tdentifieringsprogrammen med MLH-metoden (Maximum-Likelihood)

finns beskrivna i ref. % .

3.2 Bestdmning av itrangportfordrojningsn med en impulssvarsmodell.

Det fdrsta vi vill gdra Hr att bestimma hur stor fordrSjningen
dr mellan in- och utsignal. Dennas {ordrdjning miter vi i an-
talet tidssteg, som gdr innan utsignalen reagerar pd en fordnd-

ring i insignalen. Detta antal steg kallar vi k-virdet.

Vi identifierade impulssvarsmodellen
y(t) = byu(t) + biu(t=1) + «ov  + b u(t-n) (5)

ddr vi genom att se hur mingas koefficienter b _,b

0 1....‘bknnl’
som inte var signifikant skilda frdn noll, kunde bestémma

k-vdardet.
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Program och programutskrift, se appendix B:l.

Utskriften frén identifieringsprogrammet visade ganska tydligt
att b, £ 0 bdde for nukledra effekten {€10) och primirtrycket
(P13) som utsignal, Hven om standarddeviationen fdr koefficien-
terna var ganska stor., K-vdrdet bestdmdes alltsd till noll for
bide Cl0 och P13 som utsignal, dve det finns ingen transport-

fordrdjning mellan in- och utsignal.

3.% Identifiering med MLH-metoden (subroutinerna MISOIDH och

RESTARTH)

De identifieringsprogram, som H#r beskrivna i ref.5 , #Hr anpas-
sade for det fall att transportfsrdrdjningen dr ett steg (k=1).
Eftersom vi fann i foreglende avsnitt att k¥ = O, mdste dirfor
insignalen férskjutas ett steg i férhédllande till utsignalen.
(U(1), c10{780) och P13(780) slopas). Den modell, som d& fés, Hr
foljande:

-1 -1 n-1
(1 + 8,0 " +ee. 48 q Y y(t) = (bo + ,q " Heeed g Ju{t) +

+ (1 + clq“1 + oees cnq"n) e(t) (6)

ddr n d4r lika med ordningstalet. Detta Hdr emellertid ej exakt
den modell vi dnskar. Vi vill nimligen ha samma gradtal pé
B-polynomet som p& A- och C-polynomet. Vi identifierar ddrfor
istdllet en modell med ordningen n + 1l; didr parametrarna an+l
och Cn+l sittes identiskt lika med noll. Detta gidres enkelt

med modifierade versioner av dé program, som finns beskrivna

i ref. 5 {gjorda av Ivar Gustavsson).

I programmet IDENT3FM (med subroutinen HISOIDH) identifieras
modeller fodr ordningarna 1,2,3,4 med bide C1l0 och Pl3 som ut-
signal (se appendix B:%), Efter statistisk F-test av dessa
modeller (se sid. 20 ) visade det sig ldmpligt att identifi-

era dven 5:e ordningens modell med C10 som utsignal. Detta
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gjordes med programmet IDRES3 (subroutinen RESTARTHM), dér

startvirden pi modellens parametrar togs frin fjdrde ord-

ningens modell (se appendix B:4).

Resultaten av ovanstiende preliminira identifieringar Hr

inforda i tabell 3.1 och 3.2.

1

2

3

w

g v T T o T @

ym.p-wml—-m.p.mmwom.p.wmw

le]

-Oo93gioo 013

0.146+0,007
~0.1%4£0.007

0.207+0.030

0.02930
0.33427

-1.07640.130
0.,158+0.124

0.149+0.006
-0.14740.022
0.01340.020

0.11040. 227
0.240+0.046

0.02831
0.31215

-0.977+0.483
0.1004£0.522
-0.028+0.151

0.147+0.006
-0.1%140.072
0.000+0,072
0.0024+0.021

0.211+0. 483
0.299+0.157
0.0444+0.125

0.02829

0.31169

4

-2.39740.28%

1.90%4+0. 628
-0.494+0.473
-0.010£0.133

0.14640.006
~0.337+0.046
0.24840.093
-0.03840.070
-0.01840. 021

-1,2484+0.284
0.428+0.312
-0.21740.121
0.076+0.075

0.02773

(0.29955

S
=3.11940. 467
4.130+1.183
~3%.00841.06%
1.206+0.451
-0.208+0.,117
0.147+0.006
~0.445£0.075
0.570+£0.176
-0.387+0.156
0.1%6+0. 068
-0.02140,022
-1.973+0. 468
1.835+0, 660
-1.10440.328
0. 43040, 147
~0.15740.077
0.02767
©.29823

Tabell 3.1 - Prelimindra resultat fran MLH-identifikation nmed

A och forlustfunktionen V.

insignal reaktivitet och utsignal nukledr effekt
(c10). I tabellen ges de uppskattade virdena pid pa~
rametrarna tillsammans med standarddeviationen pé

parametrarna. Dessutom ges uppskattade virden pd
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a [ ~0.977 £0.003 | -1.851 £0.025 |-2.703 £0.060 {-1.387 +0.026
a, "0.856 +0.025 | 2.420 +0.116 | 0,982 +0.016
as ~0.716 +0.056 i-1,426 +0,017
2, 0.848 10,025
b,| 0.0014£0.0005 0,00184£0.0004| 0.0018£0.0004] 0.0017+0.0004
b | 0.0021£0.0005 0.0006£0.0007|-0.001140.0010{ 0.0015:0.0005
b, ~0,00194+0.0004]{=0,0019+0,0010]-0.0001+0,0004
by 0.001%+0.0005{~0.0001+0.0004
b, ~0,0019+0., 0004
¢ | 0.339 £0.026 |-0.619 £0.042 |-1,494 +0,066 |-0.154 +0.042
c, 0.187 £0.038 | 0,726 +£0.069 | 0.901 +0.039
oy -0.199 +0.036 |=0.534 +0.042
c, 0,199 +0.039
» | 0.00218 0.00179 0.00177 0.00178

v | 0.001846 0.001245 0.001223 0.001234

Tabell 3.2 - Prelimindra resultat frédn HIH-identifikation med

ingignal resaktivitet och utsignal primidrtrycket

(P13). I tabellen ges de uppskattade virdena pa

parametrarna tillsammans med standarddevietionen

rd parametrarna.

p& )\ och fdrlustfunktionen V.

Dessutom ges uppskattade vdrden
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3,4 Bemdstring av konvergenssvirigheter (subroutinen PROIDEHN)

Ur tabell 3.2, sid.l3, ser man att med P13 som utsignal dr for-
lustfunktionen for fjdrde ordningens modell stdrre &n fér tredje
ordningens. Detta beror pd att konvergens har skett mot ettt
minimum, som ej #r det minsta. For att nd ettt bAttre resultat an-
vinde vi subroutinen PROIDEHM, didr man sjdlv kan bestdmma det an-
tal iterationer d& approximativ andraderivata (Vee) skall an-
vindas och storleken p& parametrarna for konvergenstest (AcC

och ACCl) (Se ref. 5; sid.14). Btt forsdk gjordes med programmet
PROIDENS (se appendix B:5). Emellertid avbrits programmet efter
tvé iterationer, ty ett pivotelement hade blivit mindre 4n 1078,
Orsaken kan mdjligen vara for smd variationer i utsignalen
(b-koefficienter smd )., Vi forsdkte avhjilpa detta riknetekniska
problem genom att multiplicera utsignalens vérden med en faktor
100 i programmet PROIDEM3, appendix B:6, dir startvirden frén
foreghende PROIDEM3 anvindes. Denna glng erhtlls bittre konver-

gens och en ldgre forlustfunktion erhslls {se tab. 3.4, sid.17).

Vid ettt nidrmare betraktande av resultaten frin identifieringen
med Cl0 som utsignal {tab. 3.1, sid.12), uppticker man ftljande:
Koefficienterna a4, b4 ech 04 i fjirde ordningens modell &r
ganska smd. T Svrigt skiljer sig 3:e ordningens koefficienter
vidsentligt fridn 4:e ordningens. Deasutom har forlustfunktionen
minskat mycket litet fridn 2:a till 3:e ordningens system, men
minskat betydligt frdn 3%:e till 4:8. D& frigar man sig: Kan

man uppnd en bittre 3:e ordningens modell genom att helt enkelt
4’ b4 och 04 i 4:te ordningens modell,

Vi gjorde ett forsok med programmet PROIDEM 3, appendix B:7,

stryka koefficienterna a

ddr vi anvidnde startvirden fridn 4:e ordningens modell (med ovan

nimnda koefficienter strukna)., Som utskrift kom endast texten
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"N0 SMALLER LOSSFUNKTION FOUND EVEN IF STEP EQUAL ACC". Vi for-
sokte did med startvirden, som l&g ungefidr mitt emellan de for
2:a och de f6r 4:e ordningens modell. Bidttre resultat erhslls
denna ging; forlustfunktionen minskade betydligt jiamfdrt med
tidigare virde. Se tabell 3.3, sid.l6. Se Hven bodediagram,
fig. 3.1, s8id.18, dir bl, a. "gamla" och "nya" ordning 3 dr

inritade.

%.5 Resultaf (tabeller och bodediagram).

I tabell 3.3 (sid.16) och 3.4 (s8id.17) sammanfattas slutgiltige
resultatet av identifieringarna, som gjorts ovah. Hotsvarande
bodediagram #r plottade i fig. 3.1 och 3%.2, sid.1l8B resp.

sid.,19 . Pjdrde ordn.:s modell med uitsignal P13 #dr ej plottad. Ho-
dellen #r instabil, ty A-pol. har rot utanfsér enhetscirkeln (sid.24),

Program fdr bodediagram, se appendix C:l.
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[+ T - T + TR v S ¢
L0 R I\ I "1 - S - N o+ B L o UL - B - S B

T

o o o =2 =20 - o

|

<

1

2

_0.939i0;013

0.14640, 007
-0.13%440. 007

0.02930
0.33427

10.207+0,030

0.1584£0,124

0.149+0.006
~0.1474+0.022
0.01340.020

0.110+0.127
0.2404+0.046

0.02831

~2.10840.165
1.364+0.316
~0.25440.152

0.148+0.006
~0.298+0.029
0,187+0.,052
~-0.037+0,025

-0.954+0.163
0.21040.126
~0.2184+0.056

0.02805
0.30653

4

5

-2.739740, 283

1.9034+0. 628
-0.494£0.473
-0.010+£0.13%

0.146+0.006
-0.337+0.046
0.248+0,093
-0.03%8+0,070
~0,01840,021

~1.2484+0.284
0.42840. 312
~0.21740.121
0.076+0.075

0.02773%

0.29953

~3.11910. 467
4,13%041.183
~3,008+1.063
1.206+40.451
-0.208+0.117
0.147+0,006
~0.445%0.075
0.570+0.176
-0,387+0.156
0.136+0,068
-0.02140,022
~1.97340.468
1.835+0.660
-1.104+0,328
0.430+0.,147
~0,157+0.077
0.02767
0.29823

Tabell 3.% - Slutgiltiga resultat frin MLH-identifikation med

insignal reaktivitet och utsignal nukledr effekt

{Cc10). I tabellen ges de uppskattade virdena pi

parametrarna tillsammans med standarddeviationen

p& parametrarna.

pd A och forlustfunktionen V.

Dessutom ges uppskattade virden
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n 1 2
a, |-0.977 £0.003 |-1.851 +0.025
2, 0.856 +0,025
&

3
a

4

b,| 0.001440.0005| 0.001840.0004
b | 0.00214£0,0005) 0.0006+0.0007
b, -0, 0019+0. 0004
b

3

b

4

¢ | 04339 £0.026 |-0.619 +0.042
o, 0.187 +0.038
(]

3
(4]

4
A 0.00218 0.,00179
0.001846 0.001245

-
~2.70% +0.060

2.420 £0.116
-0.716 +0.056

0.0018+0.0004
-0.001140.0010
~0.0019+0. 0010
0.0013+0. 0005

-1.494 +0.066
0.726 +0.069
-0.199 +0.036

0.,00177
0.001223

4
3,711 £0.246
5.161 +0.710
-%.189
0.739
0.0018+0.0004
-0.0028+0,0012

+0.682
+0.218

~0.000840.0019
0.0031+0.0012
~0.001%+0, 0004
+0.236
+0. 375
+0,112

~2.503

2.248
~0.931
0.189 +0.036
0.00177

0.001219

Tabell %.4 -~ Slutgiltiga resultat frin HIH-identifikastion med

insignal reaktivitet och utsignal primdrtrycket

(P13). T tabellen ges de uppskattade viErdena pa

parametrarna ftillsammans med standarddeviationen

pd parametrarna. Dessutom ges uppskattade virden

pd A och férlustfunktionen V.
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4. Ordningstalsbestimning.

4.1 Inledning.

Ndr vi nu identifierat modeller av olika ordningstal, uppstér
frégan: Vilken modellordning &r den relevanta for att beskriva
gsystemet; dvs vilken #r den minimala ordningen av en modell, som
representerar systemet? Demnna friga forsdker vi besvara med nlgra
olika metoder. I avsnitt 4.2 anvdnds statistiskt F-test. I fol-
jande avsnitt gdres jimforelser av poler och nollstédllen for att
eventuellt finna gemensamma faktorer hos A-,B- och C-polynomen.

I avsnitt 4.4 gOres simulering av olika modeller. Slutligen fattas
meé& hinsyn $till oven nimda tester ett beslut om vilka modeller,

som kan anses vara relevanta. Se ref. 6, sid. 12.

4,2 Statistigkt P-test.

L&y Vn beteckna minimala virdet av forlustfunkiionen for n:te
ordningens modell. Om vissa firutsdttningar kan anses uppfyllda,
kan vi testa hypotesen att systemet "dr av ordning n, dvs noll-

hypotesen dr

Hdr gdller att

vV -V
ka’n _n n+k(. N - 3{n+k) (7)
v 3k
n+k

har en F(3k,N - 3(n+k)) - fordelning under nollhypotesen. (N &r
antalet mitpunkter)., Om vi t.ex. testar modellen av ordning {(n+l)

mot modellen av ordning n pd en risknivd av 5 %, s& har férlust-
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funktionen blivit signifikant minskad, om testkvantiteten Fn+l n
»

ir stdrre 4n 2.6 . D& Hr modellen Atminstone av ordning (n+l).

Hed hjdlp av forlustfunktionerna i tabell 3.3, sid. 16, och
tabéll 3.4, sid, 17, rdknade vi ut intresganta testkvantiteter.
Dessa &r infdérda i tabell 4.1 och 4.2 (Se nedan). Vi finner hir
att troligaste modellen med C10 som utsignal torde vara 4:e
ordningens modell (F5’4=1.1 medan Bvriga F-kvantiteter Hr storre

in 2.6). Hed P13 som utsignal ser vi pss att modellen bdr vara

3:e ordningens.

n k 2 3 4 >
1 18.3
2 4.9 5.4 3.8
3 6,0 3.5
4 1.1
Tabell 4.1 - Testkvantiteter F berdknade ur férlustfunktioner

k,n
vid identifiering med utsignal nukledr effekt (C10).

Modellen av ordning k testas mot modellen av ordn. n.

™k 2 3 4
1 124
2 4.7
3 0."{”w

Tabell 4.2 - Pestkvantiteter Fk beriknade ur forlustfunktioner

vid identifiering med utsignal primdrtryck (P13).

Modellen av ordning k testas mot modellen av ordn. n.
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4.3 Jimforelse av_poler och nollsgtidllien.

Pér att undersdka om A-, B- och C-polynomen har nigra gemensamnma
faktorer, berékgﬂdes nollstdllen for dessa polynom. Resultatet
redovisas i tabell 4.3 och tabell 4.4, sid.24.

Program fdr berikning av nollstdllen finns i Appendix C:2.

Hodeller med utsignal nukledr effekt (C10).

Om nollstdllena for 4te ordningens modell studeras, ser vi att
rétterna

0.984  (A-pol.)

1.007  (B=-pol.)

0.948 {(C-pol.)
ligger ganska ndra varandra. HMan skulle ddrfér kunna misstinka,
att vi hir har gemensamma rotter., Vi forsdtkte ddrfdr med att
forkorta dessa faktorer och beriknade bhodediagrammet fdr den
310 ordnings modell, som d& erholls. Vi jdmforde kurvorna med
motsvarande for 4:e ordningens modell., Se figur 4.1, sid. 25. Vi
fann. en ganska kraftig fordndring av kurvorna. Hirav sluter vi,
att antagandet att de tre rétterna var gemensamma var felaktigt,

och att dessa rotter bestimmer en visentlig del av dynamiken.

P4 gpamma sdit skulle men kunna misstdnka gemensamma faktorer
fér 3:e ordningens modell, didr vi har rétterna
0.985 (A-pol.)
1.000  (B-pol.)
0,969 (c-pol.)
Liksom vid ordning 4 torde dock en forkortning av dessa faktorer

dndra modellen ganska avseviart.
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Vi bsr observera att 4:e ordningens modell har en rot, som 1lig-
ger pd negativa reella axeln. Detta betyder att modellan inte har
nigon kontinuerlig motsvarighet. Den aktuella roten (~0.02) dr
dock mycket liten, varfér den torde kunna sdttas lika med noll
utan att dynamiken fordndras. Fér att verifiera detta antagande,
beriknade vi koefficienterna f&r A-polynomet ph fvljande sitt:
a(q) = q(q - 0.984)(q - 0.716 - 0.167i){(q - 0.716 + 0.167i) =
= q4 - 2.42q3 + 1.96q2 - 0.54q
dvs
al = =2.42, 8, = 1.96, a3 = =-0.54, a4 = 0
Jimfor vi med de %tidigare identifierade koefficienterna, sid.l6,

ser vi att skillnaden #r obetydlig (de nya koefficienterna Hr

med god marginal innanfér d-gréinserna).

fodeller med utsignal primirtryck (P13)

Ur tabell 4.4, sid. 24, ser vi att 4:e¢ ordningens modell &Er
instabil (A-polynomet har en rot (=1.114) utanfsr enhetscirkeln).
I tredje ordningens modell ligger en rot fér A-polynomet pd
0.993% dvs néra instabilitetsgrinsen, vilket inte &r s lyckat,

om modellen ska anvidndes fér att styra processen. For 2:a ordw
ningens modell &r ritternsa gynnsammare placerade ur étabilitets—

synpunkf.



A

d

B
0.939 0,920 ~0.207
0.176 0.102 ~0,055+0.%4871
0,900 0.887
3 0.322 0424 -0.008+0 . b7k
0.985 0.589 0.969
0.801 1.000
L | -0.020 ~0.187 ~0.058+0,4361
0.716+0.167i 0.74640,%291 0.416
0.984 1.007 0.948
5 0.438+0,5721 0.406+0.2351 | ~0.004+0,5251
0,628+0.1091 0.609+0.5141 0.512+0.5771
0.986 1.007 0956
Tabell 4.3 - Nollstdllen till polynomen A, B och C fdr modeller av
ordning 1, 2, 3, 4 och 5 med nukleHr effekt (C10) som
utsignal. )
A 7 B e
0.977 -1.536 ~-0.339
2 0.893 ~1.210 0.309+0.3031
0,958 0.387
3 0.754 ~1.053 0.272+0,%681
0.956 0.679 0.950
0.993 1.000
b 0.762 ~1.045 0.291+0. 3444
0.917+0.173i 0,717 0:959+0.,106
1.114 0.975+0.0904.

Tabell 4.4 - Nollstdllen till polynomen A, B och C f&r modeller av

24

ordning 1, 2, 3, 4 och 5 med primirtryck (P1l3) som

utsignal.




Fig. 4.1
Bodediagram, utsign. nukl. effekt (C10).
Jamfdrelse av ordning 3 (forkortade fak-
torer i ordning 4) och ordning k. o -

514 A4

SIS 732501 |
§le )

(mpm&
Nr 1624

wilkfa.
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4.4 Simulering av modellerna.

Diagram, se sid.27 +till sid. 3.
I figurerna visas frutom insignal u(t) och utsignal y{t) #ven

resedualerna £(t), definierade av

¥ % 5

¢ &(t) = A y(t) - B u(t), (g )
deterministiska utsignalen, definierad som

v (8) = (/8 hu(t), (5 )

och slutligen felet 1 determinisktiska signalen, definierad som

e.(t) = y(t) - y (%) (10)
d d
Vi péminner hdr Hven om att

N
2 ‘
v(e) = % Ezi g (¢). (21)
Plottningeprogram, se appendix C:3.

T fig.4.3% och fig. 4.4 ser vi att 3:e ordningens modell verkar
vara lika bra som 4:e ordningens {(utsignal £10). Felet ed(t) ir
praktiskt taget exakt samma i de bdda fallen (utom i bérjan),
medan ed(t) ip stdrre for 2:a ordningens modell (fig. 4.2).
Detta tyder pd att 3:e ordningens modell dr den ladmpliga for

att beskriva processen.

Studerar vi fig. 4.5 och fig. 4.6, dir P13 dr utsignal, kan vi
inte genast sluta oss till vilken modellordning, som &r bist.
Dock har felet ey ungefidr lika stor amplitud i bdda fallen
(giller ej bdrjan av signalen). Anledningen till det stora felet
i bsrjan p& t. ex. 3ie ordningens modell ar att de tre forsta
startvirdena (y(t), t=1,2,3) inverkar betydligt pd férloppet

vid berdkning av Y4 for de ndrmast fljande tidpunkterna.
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Fipgur 4,2 - Insignal reaktivitet, utsignal nukledr effekt (C10) och
andra signaler Hr plottade for 2:a ordninpens modell,

insignal
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Figur 4.3 - Insignal reaktivitet, utsignal nuvkledr effekt (Cl0O) och
andra signaler Hr plottade for 3:e ordningens modell.
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Figur 4.5 - Insignal reaktivitet, utsignal primdrtryck och andra signaler
dr plottade for 2:a ordningens modell.(Obs primértryck
differenssignal.)
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Figur 4,6 ~ Insignal reaktivitét, utsignal primdritryck (P13) och
andra signaler Hr plottade for 3:e ordningens modell.
(Obs primirtryck differenssignal),

insignal
S I ; T
a | \} | l, ’ I i .
e - £ . IO L P
o
e} T - T — T 1 T T 1 T 7 Y T Y T i
U 166 i 3E0 ﬁ*aj}@‘ﬁ 586 S 76 30
f LME
o
et
A uitsignal
1
(.
j—1i
O | ,
S
':\l
- T T T 1 T [ T [ T | T i T - T N
4 50 205 205 IR S0 G080 765 305
e
o
S residualer

R T B 2 A Y LAy L

- T N ‘{\ ¥ . (n T ln T o I'n T T N r‘lr
0 365 LG 500 it 760 S0
Q|
r\ k) . + -
e} deterministisk utsignal
e
_i
|
_ | e
& - m
= VTN NN o
N
t;"'\' T ¥ H i I I A T Ry e T L T T T Py
g 150 260 208G “'i‘:ﬁ"-‘\f‘r‘ 560 SO0 200 BRI
I L
[

felet hos deterministiska utsignalen

i
SD ! S - Nfrﬂ“\iﬂx\.ﬁ/\* -
b’;afh\ ’“"/ u\»—-\/" e l/_ \\\J\\J\L/,/f
[

F I R ¥ Tmmm—— T T T T 1
A : REWS - ! G ! P ! E{'}r ¥ noar 5 e arn
v Lo LU S b Pl by Sy Fapit] S



32

4.5 Slutsatser.

Att bestimma ordningstalet med hjilp av ovanstéende tester, da
dessa tester inte pekar entydigt pd ett bestidmit ordningstal, &r
ett problem, ddr man mdste viga olika argument mot varandra. Ne-
dan gbr vi ett summariskt resonemang for att bestdmma lidmpliga

ordningstal for de tvé akituella Sverfdringsfunktionernas modeller.

Otsignal nukledr effekt.

Det statistiska P-testet tyder pd 4:e ordningens modell (F4 5 =
H

= 1.1), men F2,3 =4.9 och Ff;i = 6.0 #r relativt smd, varfér
dven 2:a och 3:e ordningens modell skulle kunna vara tinkbara.
Studerar man bodediagrammet p&h sid., 18, torde man dock kunna
ntesluta 2:a ordningens modell. Betraktar vi standardavvikelsen
ph koefficienterna, 8id.16 , ser vi att dkningen pd avvikelsen
Br storre frédn 3:te till 4:e och frén 4:e till 5:e #n fran 2:a
til1l1l 3:e ordningens modell, vilket tyder pd att 3:e ordningens
modell Hr bist. Aven simuleringen av modellerna tyder pé& att 3:e
ordningens modell Hr den ldmpligaste for att beskriva processen.
Hed hinsyn tagen till ovanstlende argument samt tidigare resul-

tat fran Halden {se sid. 37) bestimmer vi oss for 3:e ordningens

modell.

Utsiegnal primidrtryck.

Statistiskt F-test tyder pd %:e ordningens modell, Hven om F2,3
#r ganska liten (4,7). Bodediagrammet, sid. 19, visar att 2:a
ordningens modell Hr ndsitan lika bra som 3:e (jamfdr Haldens
kurva, sid. 38) inom det frekvensomride, som Hr pilitligast (se
sid. 34). Simuleringen av modellerna visar att felet e, ir unge-
fdr lika stort i bédda fallen. Standard avvikelsen hos koeffici-

enterna tkar ganska litet frdn 2:a $ill 3:e ordningens modell,

men mere frin 3:e till 4:e (sid. 17). Det viger hér alltsd mellan
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2ta och 3:e ordningens modell., Betraktar vi rotterna, sid. 24,
ser vi dock att 3:e ordningens modell har en rot mycket nira

stabilitetsgrdnsen. Det Hr oldmpligt fér en modell, som &kall
anvindas for att styra processen., Detta faktum bidrar till att

vi vHljer 2:a ordningens modell.

Sammanfattning.

Vi har i detta avsnitt beslutat oss for att anvdnda 3:e ordningens
modell for att beskriva dynamiken frdn reaktivitet till nukledr
effekt och 2:a ordningens modell for att beskriva dynamiken frén
reaktivitet till primdrtryck. Det b8r dock pépekas att man med
mera omfattande och for identifieringsmetodiken bHitre anpas-

sade midtningar mycket vil kan erhdlla andre ordningstal for

modellerns och dven i Bvrigt noggrannare resultat.
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5, Jimfdrelse med andra resultat med hjdlp av bodediagram.

5.1 Frekvensomride hos insignalen.

For att bestdmma vilket frekvensintervall, som Hr anvindbart i bode-
diagrammen,midste vi ta reda pad frekvensspekirum hos den insignal som
anviants. Analys med hjdlp av program SPEKTRA (Se sid. C:6) ger att
Svre grinsen, dir spektraltitheten &r tillréckligit hog, &r cirka
%.107%

pulsen hos insignalen (Se figur 4.2, sid. 27 ). Denna 1léngd kan s#gas

Hz, Nedre grinsen bestims genom att mita léngden pa léngsta

motsvara halva periodtiden for lHgsta frekvensen. Pa detta sdtt be-

-7
stims nedre frekvensgriénsen till cirka 210 ’ Hz.

Relevanta frekvensomrddet Hr sdledes endast drygt en dekad, vilket
visar att den PRBS-signal, som anviants Hr ganska délig. I bodediagrammen
i féljande avsnitt Hr frekvensgrénserna utmérkta med streckade lodrita

linjer.

5.2 Jinforelser med Haldenrapporter med hjdlp av bodediagran.

I fig. 5.1, sid. 37, och fig. 5.2, sid.38, jamfdrs vara resultat med

med resultat, som man tidigare fatt fram i Halden (streckade kurvor).
Observera att absoluta nivédn pd forstérkningen ej &r jédmforbar, beroen-
de pd forutom olika driftforhillanden Hven osdkerhet i fréga om t. ex.
reaktivitetsekvivalenten, dvs hur manga pem (1 pem = 10“5) en stegidnd-
ring motsvarar. Detia medfdr att normeringen inte kan bli exakt. (Nor-
mering, se nedan). Observera ocksd att jEmfdrelser mellan kurvorna en-

dast bor gbras mellan de lodrita linjerna (enl. foregiende avsnitt).

Som jimforelsematerial anvdnds for GverfiringsTunktionen frin reakti-
vitet till effekt en kurva i ref. 2, sid. 3%0. Hir gHller fdljande drift-
férhéllanden:

Effekt 9 MW

Underkylning 10 %

Primértryck 28 ata
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Jinfor med driftforhdllanden vid Run No. 84, Serie 3, som

anviants vid var identifiering:

Bffekt 8.4 ®W
Primartryck ¥ 30, ata
Underkylning 1.4 HY & 16.7 %

Vi ser i fig. 5.1, s8id.37, att vir forstirkningskurva &r flac-
kare dn jimforelsekurvan. Detta beror bl. a. pd att vi har lédgre
effekt ooh hégre underkylning (se ref. 2, sid. % och sid. 34).
Med hidnsyn $ill dessa faktorer #r Sverensstidmmelsen tillfreds-

gstdllande.

Nigon kurva pd Bverfiringsfunktionen fran reaktivitet $till pri-
mirtryck finns inte i de Haldenrapporter, som vi haft tillging-
liga, men genom att addera kurvorna for dverfdringsfunktionerna
for reaktivitet till effekt och effekt till tryck fick vi fram
en jimfsrelsekurva (ref. 1, fig. 20c resp. fig. 19a). Driftfér-

hédllandena angivna f@r deassa kurvor #r:

Effekt 7 MW
Primértryck 28 ata (fig. 20c)
Underkylning 12 %

I fig. 5.2, 8id.38, ser vi att Sverensstidmmelsen mellan vdra re-
sultat och jimforelsekurvan #r ganska god (absoluta nivdn pd for-

stdrkningen jinf8res ej av skdl ovan angivna).

Normering:

Vara forstirkningskurvor i fig. 5.1, sid.37, och fig. 5.2, sid.38,
har normerats p.s.s. som 1 Haldenrapporterna (1 fig. 5.2 4r

dock absolut skala e] utsatt). Overfdringsfunktionen som vi ju

tidigare haft som
G = nNY/D G,

ddr A& mdtg i antal steg pd en styrstav, Sverfors till
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¢ o ANY/Y

8¢/
ddr
Y = medelvirdet av utsignalen
/A = andelen fordr8jda neutroner ¥ 735 pem

Enligt uppgift i ref. 2, sid. 13, motsvarar 1 stegs Hndring pd
en styrstav ungefidr 4 pem, dvs

BE =44%,
Vi far 4&

G = 6,'K, ddr k = 3/4Y

X 8r alltséd vAr normeringsfaktor.

Se ref. 1, sid. 64.
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Fig. 5.1
Bodediagram, utsign. nuklelr effekt (C10).

Jémforelse mellan %-e ordningens modell o T
(heldr. kurva) och tidigare resultat enl.
Haldenrapport (streckad kurva). Obs olika

. &m—f—;lﬁlornéll den, :

i
B IS
|:

514 Ad
SIS 732501

‘*lrpn\’\')
Nr 1624




Fig. 5.2
Bodediagram, ulsignal primidr trycket (P13)|
Jamforelse mellan 2:a ordningens modell N
(heldragen kurva) och tidigare resultat
enl. Haldenrapport (streckad kurva). Obs

idea i AU rh& ) Tanide | auEb Lt e HiVEESK
B R ey s e Sl
Hidngen e Janiorbara : :

514 A4 o
SIS 732508 i

WLBFe,

Nr 1624
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APPENDIX A:l

Dokumentation pd bandnr, etikett etc.

Bandnr Arkivar Etikett Datumn Inneh&ll
1 1741 (pATA,1,1,999) 10.09,68 Exp.serie 1,.
BLAHEAS 2y 8, 67 1 fi1
2 1997 (pATA,1,1,999) 16.01.69 Exp.serie 2,
18 filer
3 2239 saknas™ Exp.serie 3,
1 fil
4 1713 (208149HADA4,01,01,999) 02.07.69 Se App. A:2
5 1302 (208149HADA,01,01,999) 11.06.69 Exp.serie 1,

kopia av band 1

Program, som visar hur man liser fridn de olika banden:

= program SERIEBETT, sid.

band 1 At 5
band 2 -~ program SERIETVA, sid. A: 6
band 3 -~ ©program SERIETRB, sid. A: 7
band 4 -~ program TAPEFYRA, sid. A: 8
band 5 -~ program SERIEETT, sid. A: 5

Overforing av vektorer till band 4, se program p& sid. A9,

A:10 och Atll.

Kopiering av band 1, se ' program pd& gid A:l2.

x/

EQUIP-kortet skrives: gEQUIP,20=$R,HT



APPENDIX A:2

Utseendet av _lagringen av data frén Se.2 och Se.3

p& band 4 (arkivnr 1713)

NSC P13 C10 NSC P13 €10 NSC P13 €10 NSC P13 C1l0 EOF (fortsdtt

\ ; : + — ) nedan
fran £i1l 10 frén f£i1 11 fraén fil 17 frén fil 18 ter) vERS
- -~
"

fridn serie 2

EOF (forts.

_NSC VA770 VB282 VB9O1 P61 P62 T2

_ L nedan
Run No. 84 fran fil 11, serie 2 vi, )

frin serie 3

'NSC;VATTO;VBZBE:VBQOl{PSl;PGZ:T2=F21;F6:F28IEOF

v
- -

frin fil 18, serie 2

NSC = NSCANDES anger antal scanningar, dve dimensionen pé
efterfljande vektorer fram till nista vdrde p& NSC

(t. ex. P13(I), I =1, HSC)
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Expsserie 1

Run/Frequ.
6806141001 900 scans Dbinary white noise «4+25 pem on rods
1l Hz + white noise on value VB282 &

+ 2.5 % valve 1lift

6806141002 717 scans binary white noise # + 25 pcm on rods
1l He=

6801040009 #3500 scans step ¥ - 75 penm
2 Hz differentiel pressure

6801040010 3600 scans step & + 90 pem T gauges (P13,P61,P62)

2 Hz out of scale.

6801040011 3600 scans step ¥ - 110 pem |
2 Hz

6801050003 3600 scans + 24 digits VB282
2 Hz P13,P61,P62

6801050004 3600 scans = 24 digits VB282 off scale

2 Hz



- B - APPRNDIX A:4
APPENDIKS 2
P4 magnetisk tape (logical unit 20) blir informasjonen

skrevet 1 yrupper (mdleserier)., Siste gruppe avslutites

med et end-of-file merke. Hver gruppe har fglgende

struktur:

Record 1: Antall (N} fglgende records som tilwe
hgrer denne gruppe (mdleserie).

Record 2: Ord 1 inneholder tiden, Ord 2 -~ 27

inneholder fglgende informasjon:

P5  (Primary Pressure).

T2 (Moderator temperature).

T102 (Lower plenum exit temp).

T8 (Downcomer subcooled flow temp),
T100 (Lower plenum subcooled temp).

T66 (TFeedwater temp, at Subcooler P
inlet).

T8l (Feedwater temp, at Sube C exit).

L50 (Steam drum water level). -

P18  (Tertiary circuit absolute pressure).
L9 (Hot well water level)., /-

Ly (Feed water tank water level), -

Cl0 (Nuclear power).

P13 (Primary ciprcuit, differential
pressure) .

P61l (Secondary circuit, differential
pressure)l.

P82 (Tertiary circult, diffevential
pressure),

P4 (Secondary circuit, absolute press),
Fu4l (Steam trans? A, inlet flow). #y/ . .,
Fu6 m woog, © t

Fé (Downcomar subcooled flow).

rg9 (Lower plenum subcooled flow).

F28 (Steam dfum inlet flow).

F27 (Hot well exit flow).

F19 (Subcooler C exit flow).

F1l6 (Steam generator inlet flow).

F21 (Tertiary circult steam flow).

- /
54 {F756  (Consumer steam flow).)

o
1

Record 3 til N + 1 har samme struktur som pecord 2.
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APPENDIX A:5
16/08-69

PROGRAM SERIEETT

LASHING AV BAND 1 (EXP,SERIE 1).

UE 10 FORSTA TIDPUNKTERNA 1 VARJE

EXPERIMENT SKRIVS UT PA RADSKRIVARE,

VID PARITY ERROR GE:S VARTAHLERNA | DEN FELAKTIGA
PUOSTER VARDET NOLL MED TESTEN IF{]JQCHECK,201}),

FORFATTARE, LEIF KLOVER OCH LARS-ERIK OLSSON
O/¢ 1%69

DIVENSION X(26)
INP22D
BG 200 t=1,7
READ (INP)Y MAXREC
WRITE (61,2000) MAXREC, |
dRITE (61,2800)
Ug 100 J=1,10
READ (INP) TIME,X
It (1CCHECK,20) 1,100
TIHE=(
DU 99 Ns1,26
99 K()=0
100 HRITE (61,2200) TIME,X

D0 200 J=ld,MAXREC

bEAD (INPY TIME; X

TP (IOCHECK,20) 4,200

4 TIrE=D '

G0 199 N=l.26
149 X)y=0
200 CGiHTINIJE : ‘
2600 FORMAT (36H NUMBER OF TATABLOCKS [N THIS CASE = , 14 . //

1 8H CASE NO 4 I3 , 20H ON THIS QUTPUT TARPE , //)
2200 FORMAT ¢ F8,2 , 3X » 9F12,4 , / + 11X .+ 9Fi2.4 » / » 1ix,8F12.4,/)

j8

2300 FORMAT ( 117HO TIME PS5 T2 Ti02
1718 T100 T60 Te1 L50 pLo
2, /. 117H Ly L4 clo
3 PL3 P61 P62 P4 . Fal Faé
4, /%, 110H 6 FB9 FRe
5 F27 - Fl9 - Fi6 F21 F75 2 /1)
END
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DL BH : ~ 16/08-69
PROGRAY SERJETVA
c
" LASHING AV BAND 2 (EXP,SERIE 2),
G BALDET INNEHALLER 18 FILER, SOM ALLA LASES PA SAMMA SATT.
C I DETTA PROGRAM LASES FIL 10 OCH HARAV UTGKRIVES DE FORSTA
C 50 TINPUNKTERNA,
C .
C FURFATTARE, LEIF KLOVER OCH LARS~ERIK OLSSCN
G Lu/6 1969 ’ ;
C
UIIENSTON BCDBUFF (50000 » NAME(TTZ ), X(77)
INP=09q
B0 4 I=1,9
q CALL SKIPFILE(21)
READ CINPY LENGTH
5 hﬁITE (61,1000) LENGTH
b FEAD (INP) (BCDBUFF(J),Jd=1, LENGTH)
7 WRITE (61,1001) (HCRBUFF(J),J=1, LENGTH)
8 READ (INP) NSCANDES, NV

9 HRITE (61,1002) NSCANDES,NV
14 READ (INP) (NAME(J),Jd=1,NV)
1 WRITE (61,1003) (MAMEC(J),J=1,NV)
DO 200 K=1,250
READ CINP)Y TEME, (X(J),d=1,NV)
13 NRITE (61,1004) TIME, (X(J),J=1,NV)
i4 TF (BOF,INP) 500,200
200  CONTINUE
S0 201 K=29%3,NSCANDES
READ (INPY TIME, (X(J),d=1,NV)
it (EQF, INP) 500,201
201 UCDTIRUE
SU0 BHEAD (INP) DUMMY
IF (CCF, INP) 500,300
500 LUNTINUE
LH00 FURMAT (//77)9H LENGTH =,1%9)
L0005 FORMAT (/7740 (%,20A8))
1002 FORMAT (//7,00X%, LOHNSCANDES =,16,2X)4HNY =, 16)
1003 FGRMAT (//,10H TIME  +10A16,7,¢10X,10A20))
10049 FORMAT (/,F8,2,10F10,4,/,(8X%,10F10,4))
END ‘
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.58 | 13/08-69
PROGRAM SERTETRE

LASNING AV BAND 3 (EXP.SERIE 3).

UTSKRIFT AV POSTERNA TRUNNOINSCANDES

OCH (BUFF (I} sI=1+LENTGH) FOR ALLA 48 EXPERIMENTEN

VID PARITY ERROR UTSKRIVES VAR FELET FINNS. OM POSTEN IRUNNOWZNSCANDES,
LENGTH HAR PARITY ERROR STOPPAS KORNINGEN '
FORFATTARE LEIF KLOVER OCH LARS-ERIK OLSSON

3/7 1969

OOO000000

DIMENSYON BUFF{100) +X(31)
READ(20) DUMMY
IF (IOCHECKs20) 11
1 DO 50 K=1s48
READ(20)  IRUNNOsNSCANDESsLENGTH
IF(IOCHECKs20) 344
3 PRINT 100sK
GO TO 31
4 IF (K.EQ.3) NSCANDES=227
IF (K.EQ.15) NSCANDES=171
IF(K.EQ.39) NSCANDES=295
WRITE (61+2000) IRUNNONSCANDES
READ(20) (BUFF (1)+I=1sLENGTH)
IF(JOCHECKs20) S46
5 PRINT 101sK
G0 TO 7 -
6 YRITE (6192100) (BUFF(I)sI=1+LENGTH)
7 DO 10 I=1+NSCANDES
READ(20) (X(J)sJ=1431)
IF(TOCHECK.20) 84510
8 PRINT 102+Ks1I
10 CONT INUE
50 CONTINUE
31 CONTINUE . ' :
100 FORMAT(10Xs53HPARITY ERROR FOR POSTEN TRUNNOsNSCANDES,LENGTH DA K
F-'-"-QI“) ‘
101 FORMAT(10X4+26HPARITY ERROR I BUFF FOR K=s14)
102 FORMAT(10X+23HPARITY ERROR I X FOR K=eI2s4H I=s14)
2000 FORMAT (//+11H RUN NUMBERsI5+//9
F2a4H DESIRED NUMBER OF SCANS s164/)
2100 FORMAT {(X+10A8)
END
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TS | 1270869

P v TR B YA

.
s ASHESG S AY i) o CTWMEHALLER DATA FAM
2 SECTE 2 00 Srode 4) ' : '
( Fol AT EARE o LETF K uvew OCH LARS=ERIK OLSSON
[ Vg Yty
e
TR TON Y ROE200) ~CTO 02000 «POSCOMR {7R0) «VAT7H 01200 4
FYS 22T MO LT 200 o201 L E200) B2 {1200« T2 (12000 4
PEAVLIZ200Y e F el 200 sF b (1 P00)
- Forbe el E 2e B 0«17 OCHES
) =1 en
e At 2a) s g
HEAND Sy (L 3Ry el = vinsl)
] READL20 3 (00t Y e =1 MS1)
C FioE i AL
I Froail SFRTE ds 00 ). Ay
AN {a )y o asl '
FEANL20) (POSCOHUR (R Y en= ) o iSO
WE AN C2a) {23y snz] oS0
HE A2 3 {0 I0{n Y oK =] W WSU Y
'S [SERY N I
C Fira SERIE 2« v L 11
HE AN (P S0
A P2y (\f«'\'('?{)_(K) sz ] o NS{L)
AL A0 LV 2R LY o =] oS
FEANC20) (VAT 1K) o= s S0
HEAN L) 0 PR K e K= epnsS)
WA {20)Y (0 ey (K)ef=)nS50)
Wealy(2ay {0 1A (K) «i8=1 on5(C)
C FivE =id ek
" Pt SERTE 2o FIL 1K

Wi A Pa )y eSS
e G20y (VAT THIR)Y) at=] « NS
CEAD (Pa) (VKPP IK) oKz oS 0)
HEAD L 2a) {VHuG] (K) s )W=] 2 1)5C)
A E2a) (O Pe) (K) ak=]anse)
LEAD(Aar{ PR IR ) k=] s NSO
EAD(ar 0 (IK) win= ] « NS
WEA (20 (21 TRY sz ] RS
RiITAD L 2A) Fn (s s KT L aiS0)
E A a ) (F AR Ry sk =] 4 M5S0

' P =M ARKE
For:
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APPENDIX A:9

Overfdsring av -variablerna C10 och P13 frén -'..

band 2 {(fil 10, 11, 17 och 18) till band 4

02/707=6v

Pl AR MR T O

eI oN BCHETFE (A0 Y s NAME (F7) o A (/T s CIOLIR0U0IPII3CLIHOO0)
|2

Y=

Y S0 1=t e e

e (T=1d) 1aih, ]

e (=119 ba 3

ik (T =17) 4s 43433

ol ShIvr iR (21D

G T Ko

PR {

(IR AT )

M by

Py AN TR ) L ENGTH

SEAD O (A F Y s = e LENGTHY
e ATy S CAMIME S oY

AP il () e =1 Al

D0 A0 K= S 0ANDES

{ =K

e MY P ) T INME (R {) s 0= aiy)
R =X ])

o y=x{n)

[ (2 0F cbrh?) i) e 21H)

Crorid T Pty

RE AL ENESY DAY

e (EOF o Jolby anie 3410

S AR S

TR L 20 s anNbES

s e CAa) AT vz s S CANDES)
st tea) (CTO(dY « =1« NMSCANDES)
ol (e e oDy e MSCANDES ¢ .
FORAT (IO cHE L NR T30 10 UVERFORDsI2HY NSCANDEFS= «15)
Covwry [epot,

Fedr TLE Pa

Fidly
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APPENDIX A:10

03/707~69

PROGRAM VEKTCP3
OVERFORING AV INSIGNAL=POSCOMP.+UTSIGNAL=P13+C10 I SERIE 33yRUN NO 84
TILL BAND &4 {(ARKIVNR 1713}
VID PARITY ERROR UTSKRIVES VAR FELET FINNS, OM POSTEN IRUNNONSCANDESS
LENGTH HAR PARITY ERROR STOPPAS KORNINGEN
DIMENSION BUFF (100) «X{31)sU1(780)+P13(7801+C10(780)
CALL SKIPFILE(24)
READ(20) DUMMY
~ IF(IOCHECKs20) 1.1
1 DO 50 K=1+33
READ (20} IRUNNQOsNSCANDESsLENGTH
IF(TOCHECKs20) 334
3 PRINY 100K
GO TO 31
4 IF (K.EQa«3) NSCANDES=227
IF (KsEQ.15) NSCANDES=]171
READ(20) (BUFF(I)sI=1+LENGTH)
IF(IOCHECK+20) 546
5 PRINT 101K
6 DO 10 I=1,NSCANDES
READ(20) (X (J)+J=lse31)
" IF(IOCHECK+20) Tsl0
7 - PRINT 102+¢KsI
i0 CONTINUE
590 CONTINUE
K=34&
READ(20) TRUNNOSNSCANDESsLENGTH
IF{IGCHECKs20) 849
8 PRINT 1004K
- 60 TO 31
9 READ(20) (BUFFA{1)+I=1+LENGTH)
IF(I0CHECK+20) 11s12
11 PRINT 101K
12 N=0
DO 20 I=1+NSCANDES
READ(20) (X(J)sJ=1e311
IF(IOCHECKs20) 19913
13 N=N+1
UL {NY=X(30)
PI13{(N)=X(24)
ClO(NY=Xx(23)
GO 10 20
19 PRINT 102+Ks1
20  CONTINUE
PRINT 103N
WRITE (24} N
WRITE(24) (U1(K)sK=19sN)
WRITE{(24) (P13(K)sK=1sN)
WRITE (24). (C1O(K) sK=19sN)
ENOFILE 24 ’
31 CONTINUE , ‘
100 FORMAT(10Xs53HPARITY ERROR FOR POSTEN IRUNNOINSCANDESSLENGTH DA K
F=s18&)
101 FORMAT{10X:26HPARITY ERROR I BUFF FOR K=y14)
102 FORMAT(10X+23HPARITY ERROR I X FOR K=s912+4H I=4+14)
163 FORMAT(10Xs2HN=414)

D
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APPENDIX A:11l

PROGRAM VEKTVAR

OVERFORTING AV VISSA VARTABLER FRAN RBAND 2 (FIL 11 OCH 18)
TTiL BANMD 4 (FIL 3 OCH &)

FORFATTARE s LEIF KLOVER OCH LARS=-ERIK OLSSON
la/7 1969

COMMOMZ L/ VATTO(1200) s VHZB2(1200Y+VBO01(1200)+P6LE{1200)+P62(1200)
1T2(12000«F21 012001 4FA(1200)oF28{1200+BCDBUFF (3000 +NAMEL(TT) «X{(T7)
NO 9 Ti=1.2 -
CALL SKIPFILE (24)

INP=21

NO 500 T=1+18

TF(T-11)3+441

[FLT=1K)13+45.5

CALL SKIPFILE{(Z21}

GO TO 500 )

NVHy=21

MNPHA=2T3

GO TU A

NVHG=]

MNPHP=Z1

READCINPY LEMGTH

READ CINPY ARCOBUFF (JYsJd=1sLENGTH)
READ{TNEP)Y NSCANDES NV

READCIMPY (NAME(J) e d=1 9NV

O 260 K=1+NSCANDES

L=K

READCINPY TIME«{X{J}«J=1«NV)
VATT7O(K)Y=X(15)

VHP2H2 (KY=xX {27}y ,

VHEGO ] (K =X (NVHY)

PAETKY=X(]17)

PaHE2IK) =X (NPRZ2)

T2(RI=A(T7)

IF({T-11)YR48.+7

F2LiR)=%x{11)

FalK) =X (1Y)

Fer(KY=X{z70)

IF (£OF+INPY 4004200

CONT INUE

READ { INPY DUMMY

IF (FOFTNP)Y 4004300

NSCARDES=L,

WRITE(Pa) NSCANMDES

WRITE (24) (VATT7)(J)+J=1+NSCANDES)
WRITE (24) (VBRBZRZ2(J) +J=1«NSCANDES)
WRTITE (24) (VHI01{J) +J=1 +NSCANDES)
URITE {(24) (PAR1I () aJ=] «NSCANDES)
URITE (24) (PAP(J) e Jd=1 «NSCANDES)
SRTTE (24) (T +J=1sNSCANDES)
TE{I=11Y 11«11«10

HRITE(P2a) (F21{J) +Jd=1+NSCANDES)
WRTTE (Z2a) (FALA) «Jd=1 NSUCANDES)
URTITE(Z4) (F2a () +Jd=1 «NSCANDES)
ENDFJLE 24

WRITE(ATI1000) TNSCANDES
FORMAT(/Z7/77/7910XanHFIL NR«I3+10H " OVERFORDs12Hs NSCANDES= +I5)
CONTINUE

D
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SEQUENCE 125873
TRANS OUTPUT 11/06-69

REMARK, 208149 HALD LEO LK
EOUIP)?U'#(DATA;l;lJ999)
EQUIp,22=(208149HADA,01,01,999)

TAPECOPY, I=20,0=22,F=1 ,R=0,C

“COPY FROM LOG UNIT 29 TO LOG UMIT 22 0F 1 FILES AND 0 RECORDS

IF PARITY ERROR THEN RECORD WILL BE COPIED :
*we PARITY ERROR AFTER 0 FILES AND 98- RECORDS. THIS RECOQORD COPIED.
w%e PARITY ERROR AFTER U FILES AND 4224 RECORDS. THIS RECORD COPIED.

wwe COPY FINISHED AFTER 1 FILES AND ¢ RECORDS.
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APPENDIX B:3

12/08-69
PROGRAM IDENT3FM

IDENTIFIERING MED MAXIMUM~LIKELYHOOD=METODEN
RUN NGO, 84 (SERIE 3)

MISOIDM ANVANDES : ‘

KOEFF. A(N)} OCH C(N) SATTES LIKA MED 0

VILKET GER (N=-1)}~ORDN.MODELL DA MAN HAR DIREKT
GENOMGAENDE TERM

INSIGNAL PRBS4R0OD 11

UTSIGNAL C10 OCH P13

FORFATYTTARE s LEIF KLOVER OCH LARS~ERIK OLSSON
8/8 1969

DIMENSION Ul (780)sP13(780)}sCl0{780) +NRA(TQ)
COMMON EEsVeYsU(SIsE(IQ) sC(TQISEC(TO) s VI{TO)sVCC(140)
FECC(140)sV2{(70s70)+DAT(6000)
CALL SKIPFILE({(24)

READ(24) NSC

READ(24) (Ul(I)sI=14NSC)
READ(24) (P13(1}YeIx=1¢NSC) -
READ {24) (Clo(I)sI=1sNSC)
READ 100K

FORMAT (I5)

NSC=NSC=K

DO 1 I=1¢NSC

J=1+K

DAT(2%#1-1)=Ul (J)
DAT(2#1)=Cl10(I)

DO 30 I=2,5

DO 25 125=1+15

NRA(IZ25)=0

NRA(TI)=1

NRA(3%[)=1

CALL MISOIDM(I+1sNSCeIERINRA)
DO 2 I=1eNSC

J=I+K

DAT(2%I~1)=ULl (W)
DAT(2#1)=P13(1)

DO 40 I=2:5

DO 35 135=1.15.

NRA(I35)=0

NRA(T) =1

NRA(3+#1)=1

CALL MISOIDM{I+1sNSCsIERsNRA)
END

RUN¢30¢500095 91

EXECUTION STARTED AT 2207 =02
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FTNS,.58 . 18/09~69
PROGRAM IDRES3
C
C IDENTIFIKATION MED RESTARTM MED STARTVARDEN FRAN
C TIDIGARE IDENTIFIKATION
C RUN NO. 84 {(SERIE 3)
C INSIGNAL PRBSsROD 11
C UTSIGNAL Cl0 ORDNING 5, STARTVARDEN FRAN MISOIDM ORDN 4
C
C FORFATTAREs LEIF KLOVER OCH LARS-ERIK OLSSON
C 15/8 1969 '
C
DIMENSION UL (780)+P13(780)sC10(780) ¢sNRA(T70)
COMMON EEvVeYaU(S)eE(lO)9C(70)9EL(70)’ V1(70)sVCC{140)
FECC(140)sV2(T70s70)+DAT(6000)
CALL SKIPFILE(24)
READ (24} NSC
READ(24) (Ul(I)sI=14¢NSC)
READ (24} (PY3(1)e+I=19sNSC)
READ(24) (Cl0{1})sI=1sNSC)
NSC=NSC=1
DO 1 I=]14NSC
J=1+1
DAT (2#1=1)=U (W)
1 DAT(2%#I)=Cl0(I)

DO 25 125=1,18
25  NRA(I28)=0

NRA(6)=1

NRA (18) =1

CALL RESTARTM(631sNSCs1050s IERsNRA)

END
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Al SKRIPFILE (P8)
FEAD{PaY cpst

e AD{2a) (T 0T Y s E=] o NS
He AN {PaY (Pl3ATTYeI=]1 050
My C=s -

DO (=2 NSO

R=b+lr) ()

S=S+P) (1)

Bm et} (RS0

S=SAPA())

2z NS

S=S /050

B2 T=2earIsC

T Ty =117 (1)~
PI3{Ir=0p301)-5

1T NSCY =01 S -R
F33Y =Pl 301 -5

By 3 T=1e50

d=T1+1]

ATl =1=01 00
NaT{Z*1y=rPi 401

AT 100 {C{TY«i=1a15)
FORUAT(FEZ0.30) 7

Do A% Tih=1e bR

P AT 3R) =10

Merh{n) =)

A ls) =

APPENDIX B:H
2/ 0M=ny

VECFD)Y «MOCCTT40)

CRt . PROTDER (el «nSCe=l st alal ab=0060] k=00 ad s [ F 2o M)
CAalt PROTDEM{S e L «enISCatle 2000 ubi=0b0 ] oFE=00uste [ERRaFA)
Cald. PROTIDISH M T aNSCa e b el sl eb=000a] o F=00deiia [FRRaNAY
CALL PRUTDEM Y et «™MSCalin Lol el o =006 0] o F=004 s 3o [FRI«nIRAY
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DAT 23T =] Y=l )Y
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REAY TN, (T lz) e lby
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CEORAT R PO, 0

g dAn Pas=te b
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fEaA {(Fa) =

WA (5) =]

Crod b R0t (el em™Camrlaledalab=dieoe ] b =0a 2o [ F VY NHA)
Call ol (me teWSCe a2t e Je labF=00Be T ab =008 a2« [FRRNRA)
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APPENDIX B:7
06/09~69

FORCATTARE s LETF SLOVER OCH [ ARS=E R UI,SSUN

PHIN LYY

OIRERMNSTON HTETSO) a1 407830« CLut TR alaa 7))

Cotimel v EaMaYalb (o) e (LU COTOY P CHLTGY o
FCCTTAanY M2 G0y s AT IRO00)

ol s<lPeLE (20
e AN AAY NSO
READ (L 2aY (T 0T Y e =1 e NSCH)
READ(Z29) (PTA0TYs 0= «NSCD
e A {(2a) (CLO{Y) a b=F « RS0
PSS (-] :
D1 T=2 N80
R=R+1I (1)
S=S+C10()
Wi+l {NSCH
S=S+Ci a1
=R /NSC
S5=5/NS0
D2 [=2408C
iy =ty (Y —R
Cin{Iy=C1otl) -5
I NSCY=] (WNSCY =R
Crodhy=Cc10(1y~9
13 T=1N5C
J=1+1
AT (2#1=})=ul (h
OAT(Z2%T7y=CL0C0]
READ 100 (CUEYel=1a12)
FORMATIEZD . Tw)
DO 3 [35=1e17
MerA{] 3%Y=0
WithA {12 =1
M {ny=}

VI{70)Y«VCC(140) .

Catl PROTIFEE (G ] e S5 Cs=1 sl sUa LoF=00hsl aE~U0Gs 2 TERRNRA)
CALL PROTOER {1« NSCaDe 20 v 00l aE =G0l st ~00442+ TERR aNRADY
CALL PEOTOF@toe L anSCaaSelaleb=0060] ebE=00a a2« [FRIEsHRA)

EED

EXECHTION STARTED AT ta3e =27

CALL PROTIFM{a e enNSCelalelalabr=00he)l =004 3¢ [FRR «NiA)
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FTHS, S : 1)/ Gte=iau

PEOGRALY KadiE D

G

C FORREATTARE o LETF NLOWFR OCH [LarS—peln o %S0

C | /v 196

C

C HEGAN TG AV sODED TAGR AW

C CME R DR EEGSE LT O KArD i sofhds painey whi f=a )= /7R 105)
C ST FRAN 0L o HYA A=KOEFF S dpmads o b oewiine g utE T
> TS AMPL TNGSTHTFRYALL

C G nam el PinSTA IR0 B YV ianre LE b o v D 1

' MOFCANE 20T AL D CIER

C: M ORI TS TAL FOR O GUVERE O~ [MGSE €A

(_2 Twark=0 FOR Y0 TYARST FaRr P

C

o SFREE 4 (REIN v, Ha)d

£

DIMEMNSTON ALI0Y e  TT0Y aHETA]LO)
Qf EAD 10D e NT
[F (NMT=99) SxeUkeyy
Gy ML DAY 10N s TVAR O EIN
1nG FolkaAT oy
ESNIR TR
MY =h+ ]
AEAD Tl tATTY cT=Feluld
HEAD 9T e (HETYal=]anly
ANTY=1,
107 Fol2d AT (HRE I a8
FEADY TGl eT OMEGAMIN
WEAD 1O NDF CADE
1 T et
1 HETAETY=R{T) = (L) #A(T)
BETa (1 y=0.
RS =R (1)
FECTVARY 2243
SO ROTHT ToZ b
G TO 4
JORITMT YDA lorb
4 COMTENIIE
PTMT Jhac/PL0LS
CAall, OVER{AapE TAsne®Ne TatlERAMTIN I CANI o s 200145}
GO TO y? '
99 CoMT 14
1072 FORMAT (1) « 20X TAHUTSTOMAL Clie/z e 207 o b 1y brtlatimna ]l wiblh G SYS (6 )
1A FORAT (]Hl e 200 a bArUTSTONMAL Hl He/ /s dn Ko [ e = in0ma e o0 Sy s )
U4 FORMAT (/¢ 15K KONSTANT TERM=aF 1.5 7}
FivD)
_OAD
RiJive T4 100 e e ]

EXECHT oo sTaR1Fn ar Ales =37
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APPENDIX C:2

11/709-649
P ORRAM PRUTCwa

SERTE Yo RUN MO s,

ROTTER TTLL A-a8~ OCH C=20L YNUORFN HE=arKdns

T TOENTTFIXAT FONEN HAR A(NY OCKH Gy SATTS [LIra stk MO
VILKFT MENFOR ATT SODFLLENS ORDNFRG i In=1) DA K=D0
[vAR=N FOR Cl0« TVAR=] FOR 2173

FORFATTARE s LFTF RLOVER GCH LANS—pFrin 0] SSUN
1/ 1969

DIHENSTON A{ART B {ATsCIn) sl {aY sl in) ot [ {A)
IR EEYES P

PNY=ND

RE AL YT

IF{NT=-UQ) 3¢3eH

READ (AN o) TVAR  NORDRK

Kb+ NORDN

=N

READ (60410 (A{IYeI=1sK)
READ (6010 (H{F)Y«I=1eK}
READ (AOS10)Y (C{T)aT=1+K)
IF(IVARY gedab

PRTMNT 16

GO TO A

PRTNT 17

MRTTE {alet ) Ma (A{TYe[=]aK)
CALL POLYROOT {Ae1}aideRaE [ {1}
WRTTE (R 1 14 (90 FYel=] i)
HidTTE (n]elh) (ET{T)YaT=]1sh}
FRTTE(AL«12) (HUTYei=14+K)
CALL POLYROODT (RaDaNeRer [« 0)
WEITE (Al.16) (R{I}al=}an)
WIRTTE (A]615) (ET{E)aT=1an)
MRTTE(AT13Y (ClLl)YsT=1aK)
CALL POLYROUT(CetdsNaRaE 140}
Wit TTE {r)slo) (RIDYoI=1ni}
W TTE (AT 1S)Y (ETL{T)aT=]+N)
Gy TO P

ComT T

FORSAT (215)

FORMAT (KF10.5)

FORMAT ( AvZ0X s TT a1 RAH=RDNINGENS SYSTFM/ /R PAHA=KORFF [ TFMTE =«

tortleby
FARMAT(///7 5% 1 OHR=KOEFFICIENTFR=«naF 12 .9)

FORMAT (// /745X e 16HC=KOEEF [CTENTERZ0F 1 2.5)

FORMAT (/s BKOREPOTTERMA= ¢ /o5 R s TAHIEALDEFL ARNAZ s 5 ,A)
FURMAT {21 H IMAGTINARDELARMAZ ¢6F 15,01}

FORMAT (1HL 20X« LAHUTSIGNAL CHO)
FORMATOIHL 20X 01 2nUTSTGNAL P

FR

‘
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Fintoems ‘ P2/ 04H=ny
PROGRAL PLOTTOR

SEFRIE 3. Riin mD, Mo

PROGRAMME T P [ak

T OTHSTGHAL {(FerS)

S TS THMAL

IORESEHUALNRMA L ErSz AY =~ 1)

O DETeRATRESTTSRA HTFSTGNALER S Y = te/a) U

S OFFLFT HOS F Y. UFSTOrMALENe Y=Y

MESSA Kipr o L dGr S E R AR a , K=aXE]l st An T HOSAXEL
MED SORT 190 SFR/04 (=90 PUNRTER /()

TUAR=D Fhe O)0. JVARST FoRk P13

FURFATTARE ¢ LETF KLOVER (ICH L ARS = 121 N =S50
1179 19RY

R T e N T T W e T R e R

DTRENSTON U107 A0Y e CTO0TRIY Y LTHDY ol L 307y o2 3m 7=l o ACTOY «iv{] 1) «
ETU0Y ar {70 YD OTANY « i FFATANY « CTOM T A1)
CALL SETRFILE {2a)
RE AN (2ay nNSC
A {28) () (]Yei=105C)
READ {Aa) (1401 Y« F=emnsG)
ReAlD (2a)y (CICEE)Y s l=1 500
=0, i '
RELI
I'=t.
DTN B A IR RN
Rzl (1)
a=S+PY (]}
1 T=7+C15(01)
bembl RSO
58=8/KSC
T=7/7HS0C
R
HETYy=0i ()Y —w
RP1AW{y=P13(]Y-SS
2 Crom{y=Cc1aiy-T
Catl PLOTITA (0, e0ae=3)
Q7 READ 101 .7
T (T =99) UMY a9v
Y AN 101 TVAR<MDRN
[FLTVARY 44341
4 Aw=T
N30 I=1.0MM8C
30 Yy =Cci0M(l)
Gi)y TO 33
31 an=S8
DO 32 T=] s
I Y fr=013ai)
3K =R
Kl=K+]
RyEA 3102 (A(1)aT=]K)
WHEADY 02 (TYeli=1e8 ]
PNy 4 T=]e8
4 Fily =,
NP =S

T
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. [A£/0Y=n4y

DO 7 Iz ey

S=0,

B szl aK

S=Q+A LIV EY (T =)

S=H+Y (1)

Dy /v = el

S=S=1 (JF#ip{)=+1)

Firy=s '

B [=] K

YO(i)y=y ()

D0 11 T=K] «ni

S=n,

TR N S B

SoS=A )yt~ 0

By 10 =11

S=SHR L)Y ¥ (T —+ 1)

Yir{1)=9x

O 12 T=1e01P

e TR Y=Y (Y=Y (1)

T3 =1 e

Yor Y=yl + A

Fiy =456)

S=ing,

SY T4 i

HEAD) YA 2e YN eYMAK

POTNT 200

Cap . RITAMIETE o 7300880 oY I e Yait A aliXas e Y o i))
PO TwT A0 ) N

A YN Y e YIAAR

Catl ol Ta{leaas—3)

Crpd, b TARIYD e 7B s SCe YTl a YRR L ot aS ey Yoe () )
T P

HEAD T e YN YA

CAall PLOTTA(D . e o e =14)

CAlY T TR « 7D e NS C e YT e YR K o MY ¢S e SY o))
Py T 207

Coll FLOTTALG. eDes— %)

) 152 Yl M e YAk

[ (TVAIRY Jaeaels

Colt, wITALCIue7R0sNSCaY M YiHAR o i) eme Y alr)
PINT 2040

Gy 10 15

Crll BTTAMPIACTANNGCe Y 9 [ NaVYMALN MR e S e SY e())
PRTHT 20w

Cali, 2LarTTa{0.,9.—3)

REAY 3R YN YA K

SY=72,

Cat b, WITA{HY « 70 eSO YT e YIPAX aii & o S eSY v i) )
P TNT Puh

Catll PLAOTTO(30 e=F1, e~3)

GOOTO 9T
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APPENDIX C:6
2R/ 0u

Pyl dkl SPEnTRA

He e AN TRG GV SEECT e LW T P ar &0 Furie LS TG s b RO ) g . SE

FolREATARE e LETF mLUOMER DCH La@s=ioc b (L S55%00
Sl PyAaY

DIMENSTON 1] {720) « Y] (F3303)

Crb o SEIRFTILE (24)

Re ) (La) NS0

RE A (2o U)o 12F 80

Coald, SPFCTRUM IO« Y a7 e/ Lo |}
CALL SPECTYRUA G} s Y b T s PR and el e o | )
[Ra1B]
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