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Streszczenie: Symulacje czasu rzeczywistego maja duze walory
praktyczne i dydaktyczne w zastosowaniach automatyki. Praca
z symulatorem czasu rzeczywistego pozwala na poznanie
i dos$wiadczenie dynamiki symulowanego obiektu, wprowadzanie
sterowan oraz decyzji operatorskich w warunkach czasowych
odpowiadajacych rzeczywistemu obiektowi. Realizacja
symulatoré6w czasu rzeczywistego wymaga zakonczenia obliczen
numerycznych jednego kroku symulatora w czasie krotszym niz
zatozona dhugo$¢ kroku symulacji. Jest to wyzwanie zwlaszcza dla
matych krokéw symulacji. Innego typu problemem jest realizacja
symulatora czasu rzeczywistego o wymaganiach miekkich (tj. z
mozliwymi incydentalnymi naruszeniami ograniczen na czas
obliczen numerycznych) w $rodowisku obliczeniowym nie
bedacym systemem czasu rzeczywistego. Wobec powyzszych
wymagan 1 ograniczen konieczne jest rozwigzanie zawierajace
kompromis pomig¢dzy nadazaniem za czasem symulacji kosztem
wydtuzania kroku symulacji co moze powodowaé pogorszenie
wynikow symulacji. W artykule rozpatrywane jest zagadnienie
adaptacyjnego doboru kroku symulacji zastosowane dla symulatora
procesOw reaktora jadrowego.

Stowa Kkluczowe: symulacja czasu rzeczywistego, adaptacyjny
dobor kroku symulacji, symulacja proceséw reaktora jadrowego.

1. WSTEP

Symulatory czasu rzeczywistego opieraja si¢ na
modelach  matematycznych  opracowanych w  celu
odwzorowania  zachowania  symulowanego  obiektu

w maszynie cyfrowej. Moga by¢ one wykorzystane do
symulacji w tzw. petli sprzgtowej i zagadnieniach szybkiego
prototypowania [3]. W wigkszosci modeli matematycznych
wykorzystuje  si¢  uklady rownan  rézniczkowych
zwyczajnych, ktore sg rozwigzywane przez odpowiednie
metody numeryczne. Metody te mozna podzieli¢ na: metody
ze statym i zmiennym krokiem. Staty krok oznacza, ze dla
catego zaktadanego horyzontu czasowego symulacji system
réwnan rdézniczkowych jest rozwiazywany dla statych
odstepow czasu, natomiast zmienny krok oznacza, ze
rozwigzania nie musza by¢ oddalone od siebie o jednakowa
jednostke czasu. W przypadku rozwigzywania ukladow
rownan rézniczkowych, gdy nie jest wymagana praca w
warunkach czasu rzeczywistego, w wigkszosci przypadkow
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wybiera si¢ metody numeryczne ze zmiennym krokiem.
Sa one stabilniejsze, maja wigksza precyzje, sa bardziej
popularne oraz czgsto  wystepuja jako  domyS$lne
w srodowiskach szybkiego prototypowania takich jak
MATLAB/Simulink [4, 5]. Nieoceniong zaleta metod
numerycznych ze zmiennym krokiem jest mozliwo$é
prawidtowego rozwigzania ukladu rownan sztywnych.
Systemy opisane roéwnaniami sztywnymi posiadaja
w znacznym stopniu roznigce si¢ stale czasowe (szybka
iwolna dynamika). Stale czasowe reprezentujace szybka
dynamike mogg by¢ pobudzane przez metodg
rozwigzywania réwnan prowadzac do niestabilno$ci
numerycznej caltego systemu. Problemem s3 rdwniez zbyt
dlugie czasy trwania obliczen w przypadku wykorzystania
metod ze stalym krokiem przy stosowaniu matych
interwatéw czasowych [4]. W przypadku, gdy wymagana
jest praca systemu Ww czasie rzeczywistym najczesciej
wybierane sa metody ze staltym krokiem, gdyz sa one
latwiejsze w implementacji oraz maja jednakowy czas
obliczen pomigdzy dyskretnymi chwilami czasu [4].

Obecne prace zwigzane z zastosowaniem metod
numerycznych ze zmiennym krokiem w systemach
pracujacych w czasie rzeczywistym nie s3a licznie
reprezentowane w literaturze. W artykule [6] autorzy
poruszaja kwestic metod numerycznych ze zmiennym
krokiem w kontekscie czasu rzeczywistego w zastosowaniu
do symulatora lotu. Jednakze w tej publikacji nie jest
wykorzystywany mechanizm adaptacji kroku obliczen.

Motywacja dla podjecia tematu rozpatrywanego
w artykule byta che¢¢ zbadania wptywu metody numeryczne;j
ze zmiennym, adaptowalnym krokiem na jako$¢ obliczen
oraz przydatnos¢ tej metody w przypadku obliczen
wykonywanych w  warunkach czasu rzeczywistego
o mickkich wymaganiach czasowych w $rodowisku
obliczeniowym nie bedacym systemem czasu rzeczywistego,
np. symulator, w ktorym interfejs uzytkownika bedzie
zrealizowany w przegladarce internetowe;.

Zaimplementowany w serwerze kod symulatora moze
by¢ wykorzystany do prezentacji wielu uzytkownikom
jednoczesnie (z wykorzystaniem wielu typow urzadzen —
w tym mobilnych) tego samego zagadnienia i wczytywania



A\ MOST

decyzji operatorskich od uprawnionych uzytkownikow.
Innym sposobem wykorzystania jest praca na wielu
instancjach symulatora, czyli niezalezne wykorzystanie kodu
symulatora dla kazdego 2z uzytkownikoéw. Oba te
zastosowania maja bardzo duzy potencjat dydaktyczny
i popularyzatorski. Jednak ich immanentna cechg realizacji
w strukturze serwer-klient (np. przegladarka internetowa)
bedzie zréznicowany czas przeznaczony/dostgpny na
obliczenia w danym kroku symulacji oraz dostarczenie
wynikow do przegladarki. Wobec braku gwarancji
zrealizowania i dostarczenia wynikow w zatozonym a priori
czasie spodziewane sg przekroczenia kroku symulacji i tym
samym potrzeba "dogonienia" czasu rzeczywistego. Jak juz
wczesniej zaznaczono rozpatrywanym w tym artykule
rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie zmiennego
kroku symulacji i adaptacyjny dobér jego dlugosci.

2. ADAPTACYJNY DOBOR KROKU SYMULACJI

2.1. Wyznaczanie czasu trwania obliczen jednego kroku

Oszacowanie czasu trwania jednego kroku symulacji
moze by¢ zrealizowane w rézny sposob. Najprostsza metoda
jest wyznaczenie czasu trwania obliczen w poprzednim
kroku symulacji i zalozenie, ze w kroku nastepnym
obliczenia bedg trwaly tyle samo. Innym prostym sposobem
jest uruchomienie procedury obliczeniowej, wyznaczenie
czasu potrzebnego na wykonanie calej symulacji i
uwzgledniajac liczbg krokéw mozna wyznaczy¢ $redni czas
kroku. Pierwsze rozwiazanie pomimo, ze prostsze wydaje si¢
korzystniejsze, gdyz typowym problemem w systemach nie
pracujacych w warunkach czasu rzeczywistego jest
wystgpujace co pewien czas ,przytkanie” spowodowane
przydzieleniem zasobow obliczeniowych innym
wazniejszym z punktu widzenia systemu operacyjnego
zadaniom. Metoda druga usredniataby rzadko wystgpujace
przekroczenia oszacowujac dlugo$¢ kazdego kroku bardziej
konserwatywnie.

2.2. Nadazanie za czasem rzeczywistym i dobor kroku
symulacji

Sytuacje, w ktorej obliczenia zakonczyly si¢ przed
uplywem czasu kroku bazowego przedstawiono na
rysunku 1. Jednak w przypadku symulacji real-time w
srodowisku nie spetniajacym twardych wymagan czasu
rzeczywistego jest wysoce prawdopodobne przekraczanie
czasu obliczen dla jednego kroku symulacji. Nalezy
wowczas podjaé decyzje co do strategii postgpowania.
Strategia pierwsza zaklada kontynuowanie obliczen ze
statym krokiem, co wigze si¢ z opéznianym generowaniem
wynikéow, kumulowanym w kolejnych krokach. To
rozwigzanie nazwano w artykule Soft Real Time — SRT.
Alternatywa jest metoda ze zmiennym adaptacyjnie
dobieranym krokiem symulacji. Jej zaleta jest ,,nadgzanie”
za czasem rzeczywistym symulacji kosztem wydluzenia
kroku symulacji i ewentualnego pogorszenia jakoSci
obliczen. To rozwiazanie nazwane jest Adaptive Step Real
Time - ASRT.

Idea doboru kroku w podejsciu ASRT zostala
zaprezentowana na rysunku 2. Gdy obliczenia jednego kroku
symulacji zakoncza si¢ przed uptywem bazowego kroku,
dtugos¢ kroku symulacji nie jest zmieniana. Gdy jednak
obliczenia beda trwaly dluzej, kolejny krok symulacji
zostanie wydtuzony. Bazujac na dlugosci czasu obliczen
z obecnego kroku mozna obliczy¢é wartos¢ symulowanej
wielko$ci na taka chwile w przysztosci, aby obliczenia
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mogty by¢ zakonczone do tego czasu i pokrywaly si¢ z
krokiem bazowym. Skutkuje to podawaniem symulowanych
wynikow zgodnie z wymaganiami czasu rzeczywistego
jednak nie w kazdej wielokrotnosci bazowego kroku. Gdy w
kolejnych krokach obliczenia trwajg krocej przywracany jest
bazowy, wyjsciowy rozmiar kroku.

A
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Rys. 1. Zakonczenie obliczen przed uptywem czasu kroku
bazowego (%, - czas obliczen bazowych)
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Rys. 2. Metoda doganiania czasu rzeczywistego podczas symulacji
(t, - czas obliczen bazowych, ¢, - czas obliczen w kroku £, ktory
przekracza czas obliczen bazowych, ¢. ; - szacowany czas
potrzebny na wykonanie obliczen, ¢, ; — adaptacyjnie dobrany krok
obliczen, t,,x+; - nowy czas obliczen umozliwiajacy synchronizacje
w przysztosci z krokiem obliczen bazowych)

3. SYMULATOR PROCESOW REAKTORA
JADROWEGO Z ADAPTOWANYM KROKIEM

Zaprezentowany =~ w  rozdziale 2 mechanizm
adaptacyjnego doboru dlugosci kroku symulacji zostat
zaimplementowany w symulatorze czasu rzeczywistego
procesow reaktora jadrowego, ktorego podstawy teoretyczne
(opis modelu) i budowe przedstawiono w [1]. Jest to
rozbudowany  symulator zlozony z 18  réwnan
rozniczkowych oraz 32 rownan arytmetycznych. Zjawisko
kinetyki neutronéw powinno by¢ odwzorowane z krokiem
co najmniej 10 s. Niezaktocona symulacja z takim krokiem
to wyzwanie nawet dla wspotczesnych maszyn cyfrowych
iautorzy wielokrotnie odnotowali naruszenia kroku
symulacji w implementacjach symulatora na réznych
platformach  sprzgtowo-programowych  [2].  Potrzeba
zastosowania mechanizmu doboru kroku jest w tym
symulatorze wyraznie potwierdzona dos§wiadczeniami.

3.1. Charakterystyka symulowanych proceséw

W  symulatorze rozpatrywane s3 procesy kinetyki
neutrondw, generacji 1 wymiany ciepta, zatruwania
i wypalania paliwa oraz efekty reaktywno$ciowe zwigzane
ze sterowaniem reaktorem. Wymienione procesy symulatora
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Procesy reaktora jadrowego odwzorowane w symulatorze
(p — reaktywnos¢ reaktora, Ap, — reaktywnos$¢ zewngtrzna,
n - gesto$é neutronow)

3.2. Realizacja programowa symulatora
Implementacja  symulatora czasu rzeczywistego
zawierajgca mechanizm adaptacyjnego doboru dlugosci

kroku pracy zrealizowana zostala wg algorytmu
przedstawionego na rysunku 4.
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Rys. 4. Algorytm symulatora czasu rzeczywistego z metoda
adaptacyjnego doboru dtugosci kroku

W ramce oznaczonej linig przerywang znajduje si¢
najistotniejsza czg$¢ metody adaptacyjnego doboru kroku
symulacji.

3.3. Ocena jakosci dzialania symulatora z adaptacyjnym
doborem dlugosci kroku

Na potrzeby weryfikacji opracowanych  wersji
symulatora  przygotowano symulator  referencyjny
zbudowany w srodowisku MATLAB/Simulink i nazwano go
Non Real Time - NRT. Scenariusz pracy reaktora uzyty do
testow zaktadat cykliczng zmiang potozenia pretow
sterujacych co 120 sekund wg wzorca: 175 cm, 125 cm,
225 cm, 200 cm, 175 cm. Warunki poczatkowe zaktadaty
prace z moca cieplng rowna 100% mocy nominalnej, przy
wszystkich innych parametrach nominalnych dostosowanych
dla tej mocy. Czas trwania symulacji ustawiono na 10 minut.
Symulator referencyjny oparto o metode Rungego-Kutty
czwartego rzedu ze zmiennym krokiem. Na podstawie
otrzymanych danych mozna oceniaé rozbiezno$ci wynikow
réznych implementacji (SRT 1 ASRT) wynikajacych
glownie z dlugosci kroku i punktualno$ci generowania
danych.

Symulatory SRT i ASRT zostaty zbudowane w jezyku
C++ z wykorzystaniem S$rodowiska Visual Studio 2015.
Symulacje wykonywano w srodowisku Windows 10 x64, na
komputerze PC z procesorem klasy i7. Bazowy krok
symulacji wynosit 1e-5 s.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki symulacji
wybranej wielkoséci dla symulatorow NRT, SRT i ASRT.
W tej skali przebiegi NRT 1 ASRT naktadaja si¢. Wyraznie
widaé przesunigcie w czasie wynikow symulatora SRT.
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Rys. 5. Przebiegi gestosci neutronéw [n/cm’] w symulowanym
reaktorze jadrowym w dla symulatorow NRT, SRT i ASRT

Na rysunku 6 zaprezentowano bledy symulatoréw SRT
1 ASRT wzgledem NRT. Mozna zauwazy¢, iz blad
generowany przez symulator SRT jest istotnie wiekszy od
symulatora ASRT. Maksymalny btad symulatora SRT
wynosi okoto 25%, a btad symulatora ASRT nie przekraczat
0,05% na poczatku symulacji, a nastgpnie byl jeszcze

mni€jszy.
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Rys. 6. Wykresy bledu wzglednego symulatoréw SRT i ASRT
odniesione do symulatora referencyjnego NRT (gérny wykres)
i powigkszony wykres btedu symulatora ASRT (dolny wykres)

Na rysunku 7 przedstawiono krotki wycinek czasowy
symulacji NRT i ASRT. Mozna zauwazy¢ specyficzne
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efekty dziatania symulatora ASRT. Na skutek wydtuzania
kroku symulacji nie otrzymano wynikéw w kazdym kroku
symulacji wzgledem symulatora referencyjnego. Wydtuzony
krok pracy symulatora powoduje powstawanie bledow
w stosunku do doktadnego rozwigzania NRT.
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Rys. 7. Ilustracja mechanizmu dziatania adaptacyjnego doboru
kroku w symulatorze ASRT wzglgdem NRT

Na podstawie zarejestrowanych wynikéw z symulatora
referencyjnego oraz symulatorow SRT i ASRT obliczono
btad wzgledny e,, wg zaleznosci (1) a wyniki przedstawiono
w tablicy 1.

we () = we@,
e NZ T ) 100 (1)
gdzie:
w;,.(i)— warto$ci z symulatora referencyjnego NRT, w, (i)—
warto$ci z symulator6w SRT lub ASRT, N — liczba probek

Tablica 1. Bledy wzgledne symulatoréw SRT i ASRT
wzgledem symulatora referencyjnego NRT
Wersja symulatora Btad wzgledny e,
SRT 2.0342 %
ASRT 71.9836e-006 %
4. PODSUMOWANIE

Praca z symulatorem czasu rzeczywistego pozwala na
poznanie dynamiki symulowanego obiektu, wprowadzanie
sterowan oraz decyzji operatorskich w  warunkach
czasowych odpowiadajacych rzeczywistemu obiektowi.
Problemem jest realizacja symulatora czasu rzeczywistego o
wymaganiach migkkich (tj. z mozliwymi incydentalnymi
naruszeniami warunkow czasu rzeczywistego) w srodowisku
obliczeniowym nie bedacym systemem czasu rzeczywistego.
Wobec wymagan zakonczenia obliczen jednego kroku
symulatora w czasie krotszym niz dtugos¢ kroku symulacji,
konieczne jest rozwigzanie zawierajace kompromis

pomiedzy nadazaniem za czasem symulacji kosztem
wydtuzania kroku symulacji. W artykule rozpatrywane jest
zagadnienie adaptacyjnego doboru dtugosci kroku symulacji
zastosowane dla symulatora proceséw reaktora jadrowego.
Wybrany obiekt testowy jest bardzo wymagajacy pod
wzgledem obliczeniowym. Opisana jest metoda kompensacji
opo6znien obliczeniowych w celu utrzymania pracy w czasie
rzeczywistym. Przeprowadzone badania wskazuja wyzszo$é
metody z adaptacyjnym doborem dlugosci kroku w
porownaniu z symulatorem ze stalym krokiem. Istotnie
mniejszy btad wzgledny w poréownaniu do symulatora
referencyjnego  wskazuje na skuteczno$¢ proponowanej
metody i poprawno$¢ jej implementacji.
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SOFT REAL-TIME SIMULATION WITH ADAPTIVE STEP OF COMPUTATION

Real time simulation is a very useful tool in the workshop of modern engineer because of its didactical and practical
benefits. Working in real time with simulation models can lead to better understanding of the process through examination of
its dynamics. Another very important benefit of real time simulation is a fact that operators decision are taken into account in
the same time scale as the real system would work. Sometimes the hard real time regime is not obtainable in specified
computational environment, for instance in client server architecture due to time delays and large amount of queries. In this
case soft real time approach can be applied. In the paper authors present and validate a novel approach of soft real time solver
that is able to adapt its time step to actual computational effort of the system. Approach presented in the paper is based on the
idea of following after the real time when the computed time step is larger than a priori known global time step of the
simulation. Presented work proves that this adaptive time step can improve system response compared to typical soft real
time regime solver. This approach is validated with nuclear reactor model that requires significant computational effort

because it has extremely fast dynamics.

Keywords: real-time simulation, adaptive step of computation, nuclear reactor processes simulator.
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