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Abstract

The paper presents implementation process of basic principle simulators of a nuclear reactor
processes. Simulators are based on point-models of processes: kinetics of neutrons, heat genera-
tion and exchange, poisoning and burning-up nuclear fuel. Reference simulator was developed
in MATLAB/Simulink without taking into account real-time operation. Second simulator was built
using the toolbox xPC with hard real-time requirements. Functional decomposition of a nuclear
reactor was performed and processes with different time scales were isolated. Simulation of each
separated process in Raspberry Pl computer with coordination mechanism among them led to
a distributed soft real-time simulator. Idea of web-based simulator is also presented. The engine
of the web-based simulator can be implemented on the server while the presentation of the state
of the simulator and the prescription of parameters can be performed using a web browser. This
allows simultaneous access to the simulator using different devices, including mobile as tablets,
laptops and mobile phones. Compliance tests of simulators with reference simulator were
conducted and the results proved the correctness of implementation. A review of the properties
and potential applications of the various versions of developed simulators is presented.
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1. Introduction

Understanding the basic principles of nuclear reactor (NR)
processes may be important for many reasons and for many
potential recipients. In addition to theoretical knowledge simu-
lators can be used to learn the dynamics of processes and their
interdependencies as very valuable means of teaching. It is
possible to specify various aspects of simulation, eg.: work in
real time which reproduce time dependencies of processes that
develop the sense of the dynamics of the object, allowing the
testing of different scenarios with the analysis of the impact of
individual parameters, the possibility of observing and archiving
processes data or the ability to connect control systems for
simulated object. For the users of simulators important aspects
will be: the handling of simulator, user interface that allows one
to manipulate the simulated object and observe the results of
its operations. Above description presents that the different
learning objectives and dissemination can be achieved with
different versions of the simulators. The topics of simulators
where already considered in [2, 3, 8, 9]. In this article authors have
considered different hardware-software implementations of
basic principle nuclear reactor simulators. Considered simulators
are based on point models of processes and implemented using

Matlab/Simulink environment, real-time system xPC, Raspberry
Pl computer and network simulator operated via a web browser.
In order to obtain real-time work authors considered distrib-
uted versions of simulators. This paper examines the possibility
of obtaining step of the simulation corresponding to the actual
speed of the neutron kinetic process, compliance simulators
with the reference version. Paper contains also assessing the
usefulness of simulators for different tasks, taking into account
the most important criteria and utility costs.

2. Characteristics of the object dynamics

NR in simplified schemes is presented as a source of heat with
reqgulated power [10]. The operation of the NR consists of
a series of processes. One of the simplest but well reflecting the
nature of the processes in the NR is point model, in which all
variables are the values averaged over the volume of the core.
More information about them can be found in [5, 6]. All simula-
tors considered in this paper were based on such models [1].
Figure 1 presents processes and control effects of NR included
in simulators.

First group includes nuclear reactions (neutron kinetics,
poisoning and burnup of fuel) and heat transfer processes.
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Neutron kinetics includes changes of neutron density (n) in
volume of the core depending on core’s reactivity (p). Poisoning
and burnup processes presents changes of reactor’s reactivity
(ApXe,Sm) related with the formation of xenon (Xe - 135),iodine
(J = 135), samarium (Sm - 149) and promethium (Pm - 149) in
nuclear fuel as well as changes of reactivity (Ap,,) related to
the change in the composition of the fuel during its burnup.
Heat generation and transfer processes determine thermal
conditions in the reactor related with neutron density and their
changes of reactivity (Apep,m). Control effects include opera-
tions related with control of reactivity through regulation of
positions of control rods (Apgpg) and boric acid concentration in
moderator (Apysz). All of these processes have different time
scales. Table 1 summarizes the various processes and their tran-
sition times.

The difference between the fastest and the slowest processes
occurring in the reactor reaches to several orders of magni-
tude. Therefore, they are further divided into quick and slow
processes (Fig. 1).

3. Hardware and software realizations

of simulators

There are many different possibilities of implementation of simu-
lators, both in terms of hardware and software. Typical academic
approach is application of popular software MATLAB/Simulink
(M/S) running on PC class computers. Initially simulator in M/S
was developed, and then variants of this reference simulator
in other environments and hardware platforms were carried
out: the simulator working in hard real-time with a small step
of the simulation on PC, the simulator working in soft real-
time on the hardware platform based on a low-cost device
Raspberry PI (RPI) [11] and a variant of the network simulator
that allows one to operate from a web browser. The distribution
of simulation between multiple devices according to the ideas
of multiagent operations [7] was considered to reduce the
computation cost for the individual devices, and thus obtain
a smaller step of the simulation.
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Neutron kinetcs 10° to 10°seconds

Heat transfer between fuel and coolant/moderator,
Changes in reactivity resulting from changes in tempera-
tures of fuel and coolant/moderator

3 to 6 minutes

Change in reactivity by changing position of control rods up to 125s

Change in reactivity by changing concentration of boric

L several hours
acid in moderator

Xenon poisoning occurring while changing power level

of reactor up to 60 hours

Samarium poisoning 15 to 20 days

Nuclear fuel burnup tens of days and months
A

Tab. 1. Processes occurring in the reactor and their duration of transient
states

3.1. Reference simulator MATLAB/Simulink
Basing on the mathematical model equations a simulation
model in Simulink environment was developed. Solutions were
obtained using solver ode3 based on Bogacki-Shampine algo-
rithm. The calculations were performed in freerun mode (without
time restrictions for calculations). The simulator provides
a preview of all the process variables in the form of dedicated
display blocks and/or in the form of charts waveforms, there is
the ability to archive the results of simulations. The authors have
adopted this version of the simulator as a reference because it
does not have any simplifications, the simulation is performed in
a centralized manner and performed independently of the real-
time requirements allowing to get the simulation of any step.

3.2. Real-time simulators

Simulations performed in the reference simulator in the Simulink
environment were not meant to work and present the results in
real time. Depending on the adopted simulation step (accepted
from range 1E-3s to 1E-5s corresponding to the average life time
of neutrons) for calculating the results of simulation in specific
moments, calculations are carried out about 10 times slower
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to 100 times as fast as a real time. Work with the simulator that
reflects dynamics of the real-time object has a large educa-
tional value, allow one to gain experience with the dynamics of
the object which is necessary when working with real object.
MATLAB/Simulink have toolboxes that allow a simulation while
maintaining real-time operation. The authors have considered
toolboxes Real-Time Windows Target (RTWT) and xPC, which
allow one to run the simulation on PC and toolbox containing
a package of modules to cooperate and compile applications on
the platform Raspberry Pi.

3.2.1. Hard Real-time simulator

with small step of simulation

Hard RT simulator that can work with the adopted by the authors
the most challenging step of calculations at 1E-5s required the
use of a solution having a high computing power. M/S with
RTWT toolbox allows one to run simulations in RT mode in the
Windows environment. However, the efficiency of this tool on
test computers was insufficient at step 1E-5. The alternative
was toolbox xPC which is oriented on simulations in RT, offering
much higher performance, because it performs calculations on
specially prepared versions of the operating system with micro-
kernel, containing only the necessary components needed

to carry out the simulation. In addition, another variant of the
simulator was developed using the xPC, in which the simulation
was distributed between 3 PCs. Time decomposition of nuclear
reactor processes presented in Tab. 1 allowed to group the
various processes in blocks, which can be performed with higher
simulation steps (Fig. 2).

This solution required one to ensure communication between
devices and the synchronization of each of the blocks of the
simulation with the other blocks. The method of synchronization
for moments of start, pause and end of calculations on individual
devices was developed. Due to the limited visualization tools
available in xPC toolbox, authors developed an additional appli-
cation that runs on the fourth RTWT computer, which was used
for the management of simulation, presentation of the results in
real time and archiving. All units were connected to each other
via a gigabit Ethernet switch using the connectionless UDP
protocol (Fig. 3).

3.2.2. Soft Real-time simulator

on Raspberry Pi platform

An alternative implementation involves using low-cost devices
RPI to build the simulator running in real time with soft time
constraints. Using Simulink toolbox Support Package for
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Fig. 4. Multi-access web-based simulator

Raspberry Pi RT simulator application was generated as a stand-
alone application that runs without the use of M/S. The step of
calculations was set at 1E-3 (the upper limit of the average life-
time of neutrons). Toolbox allows the generation of application
code but only if discrete blocks are used and allows one only
to use the built-in solver called discrete. After, the compilation
application was executed on the designed platform RPI, but
performance of a single device wasn't enough to assure the
required step within reasonable constraints of soft RT for such
a simulation. The solution was implementation of distributed
simulation. Similarly as in the case of distributed simulation
using the toolbox xPC variant simulator processes were divided
into 3 blocks and implemented on three RPI. The mechanism of
synchronization was implemented. The visualisation application
which runs on the fourth RPI was developed in C code and was
independent from M/S. Also in this case all units were connected
to each other via a gigabit Ethernet switch using the connection-
less UDP protocol. Further works assume direct implementation
of simulator in C code, which can improve performance of the
simulator on the RPI platform (reduce computational cost).

3.2.3. Multiple access Web-based simulator
The authors considered the implementation of a Web-based
simulator in a server unit whose operations would be handled
from a web browser. There isn't any simple solution that would
guarantee its work in a hard time environment so the authors
decided to implement it with soft real time requirements. Due
to the applied infrastructure and its ability to provide multiple
access to the simulator the implementation of the server must
take into account the work of many instances. The target hard-
ware platform is an efficient PC computer as a server-oriented
simulator. The clients will be devices with web browsers that
will have access to the server and can have a different character:
classic PC, laptop, tablet, or even a mobile phone. This idea is
presented in Fig. 4. Visualization can be designed using network
and web technologies like: AJAX, JavaScript and HTML. The
archiving of results can be handled by a PHP application.
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3.3. Conformity assessment study

of simulators

After implementation of RT simulators conformity assessment
of their results was performed. The process of verification was
divided into two parts. The first test concerned the correctness
of communication between devices. Distributed versions of
simulators performed calculations on different devices which
could conclude with wrong results of simulation. Three aspects
of communication were taken into consideration which could
possibly have an effect on final results of calculations: packet
losses, wrong order of received packets and latency in commu-
nication. All three aspects were examined using a mechanism
developed by authors which uses additional numbering of
consecutive sent packets. The loss of packets and wrong order
was observed when numeration of received packets was discon-
tinuous or changed. Latency was observed by counting time
of transmission of packet marked with specified number from
sending unit to target device which returns the number to
sending unit again. After receiving an answer from the target
device, in sending unit occurs comparison of send and receive
times of specified packet number and latency time is calculated.
The second test was to verify the simulation results of refer-
ence and RT based simulators which run the same pre-made
scenarios of control and disturbances trajectories included in the
model. By comparing the results of the reference and RT simu-
lators at certain moments of time the average simulation error
determined by the formula (1) for each of the RT simulators was
calculated. The results of the verification process are presented
inTab. 2.

N
1 w (i) —wg (D),
ew = ﬁ i=0(w) *100% (1)

where:
w (1) -value from the reference simulator, w (i) -value from RT
simulator, N — number of simulation samples.

4. Summary of the characteristics

of developed simulators

The presented simulators have different features which allow
assessment of their suitability for potential applications. The
authors adopted some criteria of quality, in terms of evaluating
the various simulators. One of them is the Conformity, deter-
mined on the basis of conformity between the results of simula-
tion described in Section 3.3. Another criterion is the ability to
work in RT mode, which greatly increases the feeling of working
with a real object by simulating its actual dynamics. The criterion

xPC 0.00003% 0% 0.8ms 0.3%

RPI 0.00016% 0% 7ms 0.65%

Tab. 2. Summary of the results of the verification process of simulators
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Tab. 3. Summary of features of presented simulators

for determining range of the possibilities of influencing the
parameters and variables of the object is specified as the Operator
options. An important feature is the possibility of archiving simu-
lation results for later analysis. Criterion Scenarios defines the
possibilities of programming of certain trajectories of control
and disturbances variables in the simulation runs. Possibilities
of visualisation of processes which are commonly known as user
interface or HMI (Human Machine Interface) were assessed. RT
simulators can be used in Hardware in the Loop (described in [4])
which was taken into consideration when comparing features
of simulators. Availability of solutions, hardware and software,
as well as the popularity of the tools were included in the crite-
rion Dissemination. The last criterion taken into consideration is
the cost of simulator implementation. The features of simulators
incorporating all the criteria are listed in Tab. 3.

All implementations provide simulation results of satisfactory
quality and sufficient for the purposes of training and educa-
tion. RT operation mode is possible in versions of the xPC and
RPI and web-based simulator, but due to the variation in terms
of computing power available to work with hard real-time
constraints with smaller step of simulation is only possible for the
xPC. There is also a significant difference in terms of archiving.
Reference simulator M/S and the web-based one can save the
results of all process variables directly from the simulation. In
case of xPC and RPI archiving is done by visualization applica-
tions, so it is possible to only record the observed values. The
greatest potential for the development of work scenarios has
reference simulator M/S, because it is possible to freely modify
all the variables and structures directly in the model. The possi-
bilities of other simulators in this aspect are dependent directly
on implemented mechanisms of visualization applications.
Reference simulator uses blocks display and scope available in
the M/S. Visualisation Applications have clear graphics and are
ergonomically designed, depending on the hardware platform.
Taking into account the costs of simulators xPC and M/S versions
find potential use in academic units while popularizing actions

will be more appropriate for RPI low-budget projects and a web-
based simulator.

5. Conclusion

The paper presents and compares different software and hard-
ware implementations of basic principles of nuclear reactor
processes simulators. On the basis of mathematical point
models of reactor processes a reference simulator was built
in MATLAB/Simulink, which may be used in a wide range of
research and analysis. Two another simulators were created
that operate in real time with hard and soft time requirements.
The results of the compliance test showed only minor devia-
tions to the reference simulator so it makes them well suited for
research requiring real-time performance, eg. Hardware-in-the-
Loop. In addition, they allow one to get a better sense of the
dynamics of the real object than the reference version of the
simulator which also has a high educational value. The authors
also present the concept of a web-based simulator, which is
the subject of further work. Functional analysis of all simula-
tors taking into account multi-various criteria, such as operator
capabilities, availability and costs, allowed determining their
applications between typically academic and dissemination.
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podstawowych zasad przebiegu procesow reaktora jadrowego

Autorzy

Tomasz Karla

Jarostaw Tarnawski
Kazimierz Duzinkiewicz

Stowa kluczowe

symulatory, reaktor jadrowy, ksztalcenie, praca w czasie rzeczywistym

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci i proces budowy symulatoréw podstawowych zasad dziatania proceséw reaktora jadrowego.
Proces budowy i badania oparte s3 na modelach punktowych: kinetyki neutronéw, proceséw generacji i wymiany ciepla oraz
procesow zatruwania i wypalania paliwa. Badano mozliwosci realizacji symulatoréw, wykorzystujac rézne srodowiska programowe
i platformy sprzetowe. Referencyjny symulator zostal opracowany w srodowisku MATLAB/Simulink bez uwzglednienia wymagan
pracy w czasie rzeczywistym. Na jego podstawie zbudowano w $rodowisku xPC drugi symulator proceséw reaktora, pracujacy
w czasie rzeczywistym przy spelnieniu twardych wymagan czasowych. Nastepnie dokonano dekompozycji funkcjonalnej reak-
tora jadrowego i wydzielono procesy o roznych skalach czasowych, a ich symulacje zostalty wraz z mechanizmem synchronizacji
zaimplementowane w kilku jednostkach Raspberry PI, uzyskujac rozproszong wersje symulatora. Przeprowadzono weryfikacje
poprawnosci dziatania symulatoréw oraz opracowano interfejsy uzytkownika i instrukcje obstugi. W artykule jest réwniez rozpatry-
wany sieciowy symulator obstugiwany z poziomu przegladarki internetowej. Dokonano poréwnania funkcjonalno$ci, ograniczen
i potencjalnych zastosowan poszczegolnych symulatorow.

1. Wprowadzenie

Rozumienie podstawowych zasad prze-
biegu procesow reaktora jadrowego moze
by¢ istotne z wielu powodow i dla wielu
potencjalnych odbiorcéw. Oprécz wiedzy
teoretycznej warto$ciowym $rodkiem
dydaktycznym moga by¢ symulatory umozli-
wiajgce zapoznanie si¢ z dynamika proceséw
i ich wspotzalezno$ciami. Mozna wskazaé
rozmaite aspekty symulacji, np.: prace
w czasie rzeczywistym, czyli odwzorowanie
zaleznoéci czasowych w celu wyrobienia
poczucia dynamiki obiektu, umozliwienie
testowania réznych scenariuszy z analiza
wplywu poszczegolnych parametréw, mozli-
wos$¢ obserwacji i rejestracji symulowa-
nych wielkosci czy mozliwo$¢ podlaczenia
uktadéw sterowania do symulowanego
obiektu. Dla uzytkownikéw symulatorow
istotne beda: metoda obstugi, rodzaj sprzetu
i oprogramowania czyli interfejs uzytkow-
nika, ktéry umozliwia wpltyw na symulo-
wany obiekt i obserwacje wynikow jego dzia-
fania. Z powyzszego opisu wynika, ze rézne
cele dydaktyczne i popularyzatorskie mozna
osiggna¢ z réznymi wersjami symulatoréw.
Tematyke symulatoréw podejmowano
juz w literaturze, m.in. [2, 3, 8, 9]. W arty-
kule s3 rozpatrywane rézne implemen-
tacje sprzetowo-programowe symulatorow
podstawowych zasad przebiegu proceséw
reaktora jadrowego. Na podstawie modeli
punktowych proceséw rozpatrywane sg
symulatory realizowane z wykorzystaniem
pakietu Matlab/Simulink, systemu czasu
rzeczywistego xPC, komputeréw Raspberry
PI oraz symulator sieciowy obslugiwany
za pomocg przegladarki internetowej. Na
potrzeby uzyskania pracy w czasie rzeczy-
wistym rozpatrywane sa wersje rozproszone
symulatoréw. W artykule badane sa: mozli-
wos¢ uzyskania kroku symulacji odpowia-
dajacego rzeczywistej predkosci procesu
kinetyki neutronéw, zgodnos¢ symulatoréw
z wersja referencyjng. Oceniana jest przydat-
nos$¢ symulatoréw do réznych zadan, biorac

pod uwage najwazniejsze uzytkowe kryteria,

w tym koszty.

2. Charakterystyka dynamiki obiektu
Reaktor jadrowy (R]) w uproszczonych
schematach elektrowni jest przedstawiany
jako zrédlo ciepla o regulowanej warto$ci
mocy [10]. Na prace reaktora jadrowego
sktada sie wiele proceséw. Do ich zamo-
delowania mozna uzy¢ modeli o réznej
ztozonosci. Ich dokfadny opis mozna
znalez¢ w literaturze [5, 6]. Najprostszym
z nich, jednak dobrze oddajacym charakter
procesow w RJ, jest model punktowy,
w ktorym zmiennymi sg wielkoéci usred-
nione po objetosci rdzenia. Wszystkie
rozpatrywane w artykule symulatory zostaty
zatem oparte na modelach punktowych [1].
Uwzglednione w symulatorach procesy
i oddzialywania sterowania reaktorem
zostaly przedstawione na rys. 1.

Do pierwszej grupy zaliczaja sie reakcje
jadrowe (kinetyka neutronéw, zatruwanie
i wypalanie paliwa) i procesy wymiany
ciepla. Kinetyka neutronéw uwzglednia

zmiany koncentracji neutronéw (n) w obje-
to$ci rdzenia, w zalezno$ci od reaktywnosci
rdzenia (p). Procesy zatruwania i wypalania
paliwa przedstawiaja zmiany reaktywnosci
(Apxesm) reaktora, zwigzane z powsta-
waniem ksenonu (Xe-135), jodu (J-135),
samaru (Sm-149) i prometu (Pm-149)
w paliwie, oraz zmiany reaktywnosci (Ap,,)
powigzane ze zmiang sktadu samego paliwa
W czasie jego zuzywania. Procesy generacji
i wymiany ciepta determinujg warunki
cieplne w reaktorze w zaleznosci od koncen-
tracji neutronéw i ich wplyw na zmiany
reaktywnosci (Apep, m)-

Do wymuszen sterowniczych naleza operacje
zwigzane ze sterowaniem reaktywnos$cig
reaktora poprzez wplywanie na pozycje
pretéw sterujacych (Appp) W rdzeniu oraz
na stezenie kwasu borowego w modera-
torze (Apysz). Wszystkie te procesy réznia
sie skalami czasowymi, w jakich zachodza.
Tabela 1 przedstawia zestawienie poszcze-
golnych proceséw i czaséw trwania ich
procesdw przejsciowych.

- Efekt reakiywnodciowy
daiatanta kwasu borowego

System sterowania steeniem kwasy Ly EI‘E
HE

barawego |

rabezpiccren [kasety AR}

£ :-! Kinetyka neutrondw Il i

A, A,

50 o i

Efeks reaktywnodciowy systemu sterowania | systemuy || System sterowania ‘= ;l
L

L

!

3

i

]

— Htthpmkmnnd:lumwnchlmwuﬂph}-—- L

Efelry reaktywnodcicwe zatruwania pabiwa I-—I

Zatruwanie |-.

Efekt reaktywnodeiowy wypalania paliwa I--—

‘Wypalanie paliwa

Rys. 1. Gléwne procesy zachodzace w reaktorze jagdrowym, wplywajace na jego stan

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

113



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Acta

T.Karla et al. | Acta Energetica 2/27 (2016) | translation 107-112

Réznice miedzy najwolniejszymi i najszyb-
szymi procesami siegaja kilku lub kilku-
nastu rzedéw wielkosci. Dlatego tez dzieli
si¢ je dodatkowo na procesy szybkie i wolne

(rys. 1).

3. Realizacje sprzetowo-programowe
symulatorow

Istnieje wiele réznych mozliwosci imple-
mentacji symulatoréw zaréwno pod
wzgledem sprzetowym, jak i programowym.
Typowym, bazowym podejsciem akade-
mickim jest wykorzystanie popularnego
oprogramowania MATLAB/Simulink
(M/S), uruchamianego na komputerach
klasy PC. Przyjety plan prac nad symulato-
rami zakladal przygotowanie poczatkowo
symulatora w tym wtasnie $rodowisku,
a nastepnie w oparciu o ten referencyjny
symulator préby implementacji jego odmian
w innych $rodowiskach i na innych plat-
formach sprzetowych. Zaliczono do nich:
symulator pracujacy w czasie rzeczywistym
(Real-Time RT), o twardych wymaga-
niach czasowych, z matym krokiem symu-
lacji na platformie komputeréw klasy PC,
symulator pracujacy w czasie rzeczywistym
o miekkich, wymaganiach czasowych,
na platformie sprzetowej opartej na nisko-
budzetowych urzadzeniach Raspberry PI
(RPI) [11] oraz wariant symulatora siecio-
wego, ktory pozwala na obstuge z poziomu
przegladarki internetowej. Uwzgledniono
rozproszenie symulacji miedzy wiele urza-
dzen, aby zmniejszy¢ naklad obliczen
na pojedynczych urzadzeniach i tym samym
uzyska¢ mniejszy krok symulacji wg idei
wieloagentowosci [7].

3.1. Referencyjny symulator
MATLAB/Simulink

Na podstawie réwnan modelu matema-
tycznego opracowano model symulacyjny
w $rodowisku Simulink. Do rozwigzywania
obliczen wykorzystano solver ode3 oparty
na algorytmie Bogackiego-Shampine’a.
Obliczenia byly wykonywane w trybie
freerun (bez stawiania wymagan czasowych
dla obliczen). Symulator udostepnia podglad
wszystkich wielkosci procesowych w postaci
dedykowanych bloczkéw wyswietlaczy
i/lub w postaci wykreséw przebiegow,
istnieje tez mozliwos¢ archiwizacji wynikéw
symulacji. Autorzy przyjeli t¢ wersje symu-
latora jako referencyjng, poniewaz nie
posiada ona zadnych uproszczen, symulacja
jest wykonywana w sposob scentralizowany
i wykonywana niezaleznie od wymagan
czasu rzeczywistego, co umozliwia otrzy-
manie symulacji z dowolnym krokiem.

( D
Kinetyka neutronowa 10-5-10-3s
Procesy wymiany ciepta miedzy paliwem a chtodziwem/moderatorem, 3-6 min
zmiana reaktywnosci zwigzana ze zmianami temperatury
Zmiana reaktywnosci za pomoca regulacji poziomu zanurzenia pretéw

. do125s
sterujacych
Zmiana reaktywnosci za pomoca regulacji stezenia kwasu borowego kilka godzin
Zatrucie ksenonem w czasie zmiany mocy reaktora do 60 godz.
Zatrucie samarem 15-20 dni
Wypalanie paliwa dziesiatki dni/miesigce
\

Tab. 1. Przedzialy czasowe poszczegdlnych proceséw zachodzacych w reaktorze

3.2. Symulatory RT

Symulacje wykonywane w referencyjnym
symulatorze w $rodowisku Simulink nie
byly przeznaczone do pracy i prezentacji
wynikow w czasie rzeczywistym. W zalez-
nosci od przyjetego kroku symulacji (przy-
jetego z zakresu 1E-3s do 1E-5s odpowiada-
jacego sredniemu czasowi Zycia neutronow),
obliczenia dla danych chwil czasowych byty
wykonywane od ok. 10 razy wolniej do 100
razy szybciej w stosunku do czasu rzeczywi-
stego. Praca z symulatorem odzwierciedla-
jacym dynamike obiektu w czasie rzeczy-
wistym posiada duze walory edukacyjne,
pozwala nabra¢ do$wiadczen zwigzanych
z dynamika obiektu konieczng przy jego
obstudze. Srodowisko MATLAB/Simulink
posiada przyborniki pozwalajace na wyko-
nywanie symulacji z zachowaniem pracy
W czasie rzeczywistym. Autorzy rozpatry-
wali przyborniki Real-Time Windows Target
(RTWT) i xPC, pozwalajace na symulacje
na komputerach klasy PC oraz przybornik
zawierajacy pakiet modutéw do wspolpracy
i kompilowania aplikacji na platforme RPI.

3.2.1. Symulator RT o twardych
ograniczeniach czasowych

i malym kroku symulagcji

Zbudowanie symulatora RT, ktéry mogt
pracowac z przyjetym przez autoréw najbar-
dziej wymagajacym krokiem obliczen rzedu
1E-5s, wymagalo zastosowania rozwigzania
majgcego duze moce obliczeniowe. M/S
za pomocg przybornika RTWT pozwala
na przeprowadzanie symulacji w trybie RT
w Srodowisku Windows. Jednak wydaj-
nos¢ tego narzedzia na komputerach testo-
wych byla niewystarczajaca przy kroku
1E-5. Alternatywa byl przybornik xPC,

zorientowany na symulacje w trybie RT,
oferujacy znacznie wyzsza wydajno$é, gdyz
realizuje obliczenia na specjalnie przy-
gotowanych wersjach systemu operacyj-
nego z mikrojadrem, zawierajacym tylko
niezbedne komponenty potrzebne do prze-
prowadzania symulacji. Dodatkowo opraco-
wano inny wariant symulatora z wykorzysta-
niem xPC, w ktérym dokonano rozproszenia
symulacji pomiedzy trzy komputery klasy
PC. Dekompozycja czasowa procesow
reaktora jadrowego przedstawiona w tab. 1
pozwolita na pogrupowanie poszczegolnych
procesow w bloki, ktére mogly by¢ wykony-
wane z wickszymi krokami obliczen (rys. 2).

Rozwigzanie takie wymagalo jednak zapew-
nienia komunikacji miedzy poszczegdl-
nymi urzadzeniami oraz synchronizacji
kazdego z blokéw symulacji z pozosta-
tymi. Opracowano metode synchronizacji
momentéw rozpoczynania, wstrzymy-
wania i koniczenia obliczen na poszczegol-
nych urzadzeniach. Ze wzgledu na ogra-
niczone mozliwosci wizualizacyjne
narzedzia, opracowano dodatkows aplikacje
za pomocg narzedzia RTW'T, uruchamiang
na czwartym komputerze, ktora stuzyla
do zarzadzania symulacja, prezentacji
wynikéw w czasie rzeczywistym i ich archi-
wizacji. Wszystkie jednostki byly polaczone
ze soba za pomoca gigabitowego przelacz-
nika Ethernet, przy wykorzystaniu bezpola-
czeniowego protokotu UDP (rys. 3).

3.2.2. Symulator RT o mi¢kkich
ograniczeniach czasowych w RPI
Alternatywna implementacja zaktada wyko-
rzystanie niskobudzetowych urzadzen
RPI do budowy symulatora pracujacego

________ —
[ g 10°s N / Procesy RJ = \
-4
I Wizualizacja ) t 10*s N s I
I | ~ |
Stacja .
I ! I I Kinetyka neutronéw Transfer ciepta . Wypal'ame . I
operatorska l o ) i zatruwanie paliwa
| 10%s 107s 107s 1s I
Wartosci
I zadane, ] | |
I wartosci I I |
\ mitcalce [ | Apxe: APsu, AP, B Ay )
g s /N R O st v S =

Rys. 2. Podzial na bloki funkcyjne i obliczeniowe
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Acta

Kinetyka neutrondw  Wymiana ciepia

Wypalanie paliwa
i powstawanie trucizn

3

Stanowiska operatordw
Monitorowanie stanu
abdektu | wprowadranie

decyzji operatorskich

Ethernet/IP/UDP S W

Prrrr.]r:rnllr 1Ghps

Rys. 3. Fizyczne polaczenia w symulatorze

Klienci stacjonarni

Ruter WIFI

Serwer symulacy]ny

ey rIechywistego
procesdw RJ

+ Serwer WWW

Klignci mobini

Stacje kienckie korzystajg @ przeglgdarek internetowych

Rys. 4. Wielodostepowy koordynowany symulator quasi-czasu rzeczywistego

xPC 0,00003% 0%

0,8 ms 0,3%

RPI 0,00016% 0%

-

7ms 0,65%

Tab. 2. Zestawienie wynikow procesu weryfikacji symulatorow

w czasie rzeczywistym z miekkimi ogra-
niczeniami czasowymi. Za pomocg przy-
bornika Simulink Support Package for
Raspberry PI wygenerowano aplikacje
symulatora RT typu stand-alone, urucha-
miang bez uzycia M/S. Jako docelowy krok
obliczen przyjeto 1E-3s (gorny prog ze $red-
niego czasu zycia neutronéw). Przybornik
pozwalal na generacje kodu aplikacji tylko
w wypadku uzywania blokéw dyskretnych
i uzycia wbudowanego solvera o nazwie
discrete. Po kompilacji aplikacji i urucho-
mieniu na docelowej platformie nie udato sie
uzyska¢ wymaganego kroku obliczen, wyko-
rzystujac jedno urzadzenie. Dokonano wigc,
wzorem wersji rozproszonej xPC, podzialu
proceséw i poszczegdlne bloki zaimple-
mentowano tacznie na 3 RPI. Analogicznie
jak w wypadku rozproszonej symulacji
przy uzyciu przybornika xPC, tak i w tym
wypadku uzyto opracowanych mechani-
zmow synchronizacji symulacji na poszcze-
golnych urzadzeniach. Opracowano takze
wjezyku C niezalezng od M/S aplikacje wizu-
alizacyjng, ktéra mogta by¢ uruchamiania
na czwartym RPI. Podobnie jak w wypadku

rozwigzania opartego na narzedziu xPC, tak
i w tym wypadku do komunikacji miedzy
wszystkimi urzadzeniami uzyto polaczenia
przez interfejs Ethernet, z wykorzystaniem
gigabitowego przetacznika i protokotu UDP.
Dalsze prace przewiduja uniezaleznienie
kodu aplikacji symulatora od $rodowiska
M/S i jego implementacje w jezyku C, co ma
takze na celu dalsze poprawienie wydajnosci
symulatora (osiggniecie jak najmniejszego
kroku obliczeniowego).

3.2.3. Wielodostepowy symulator sieciowy
(Web-based)

Autorzy rozpatruja zbudowanie sieciowego
symulatora zrealizowanego na serwerze
i obstugiwanego z przegladarki internetowe;.
Wobec braku prostej mozliwosci otrzymania
symulacji z gwarancja czasu rzeczywistego
przewiduje si¢ symulator RT o miekkich
wymaganiach czasowych. Ze wzgledu
na zastosowang infrastrukture i jej mozli-
wosci przewiduje sie wielodostep do symu-
latora, zatem realizacja na serwerze musi
uwzgledniaé prace wielu instancji. Docelowa
platforma sprzetowa zostanie wydajny

komputer klasy PC, zorientowany na role
serwera symulatora. Role klientow za$ beda
pelnity urzadzenia z przegladarkami interne-
towymi, ktore beda mialy dostep do serwera
i moga mie¢ rozny charakter: klasycznego
peceta, laptopa, tabletu czy nawet telefonu
komorkowego. Idea tego rozwigzania jest
zaprezentowania na rys. 4. Strona prezenta-
cyjna tej wersji symulatora moze by¢ opraco-
wana z wykorzystaniem technik sieciowych,
takich jak: AJAX, JavaScript i HTML, nato-
miast do archiwizacji moze postuzy¢ mecha-
nizm oparty na PHP.

3.3. Badania oceny zgodnosci
symulatorow

Po implementacji symulatoréw RT doko-
nano weryfikacji poprawnosci ich wynikéw.
Weryfikacja byla dwuetapowa. Pierwszy
etap polegal na sprawdzeniu popraw-
nosci komunikacji miedzy urzadzeniami.
Rozproszone odmiany symulatoréw RT
dokonywaly symulacji w réznych urza-
dzeniach, co potencjalnie moze prowadzi¢
do bfednych wynikéw symulacji. Wzigto
pod uwage trzy aspekty komunikacji, ktore
moga wplywa¢ na bledy w wynikach symu-
lacji: utrata pakietow, docieranie pakietow
w nieprawidfowej kolejnosci oraz opdz-
nienia w transmisji. Wszystkie trzy aspekty
zostaly przebadane za pomoca opraco-
wanego mechanizmu, wykorzystujacego
dodatkowa numeracje kolejnych pakietow.
Utrata pakietow oraz docieranie w ztej kolej-
nosci bylo obserwowane, gdy numeracja
byta nieciggla lub zamieniona. Opdznienia
obserwowano, zliczajac czas transmisji
pakietu o danym numerze do jednostki,
ktora zaraz po jego otrzymaniu zawracata
jego numer do jednostki, z ktérej go otrzy-
mala. Po uzyskaniu odpowiedzi, w jedno-
stce wysylajacej poréwnane zostaja czasy
wyslania i ponownego odebrania danego
numeru pakietu. Na podstawie tej roznicy
byly obliczane opdznienia w transmisji.
Drugi etap weryfikacji polegal na porow-
naniu wynikéw symulatora referencyjnego
oraz RT na podstawie tych samych, wczesniej
przygotowanych scenariuszy przebiegéw
zmiennych sterujacych i zaklocen uwzgled-
nionych w uzytym modelu procesow
reaktora jadrowego. Poréwnujac wyniki
poszczegolnych symulatoréw w okreslonych
chwilach czasowych okreslano wg wzoru (1)
$redni blad symulacji dla kazdego z symu-
latoréw RT. Wyniki procesu weryfikacji
przedstawia tab. 2.

i |

gdzie:

w, (i) — warto$¢ referencyjna z symula-
tora niepracujacego w RT, wg(i) - pomiar
z symulatora RT, N - liczba pomiardéw.

wr () = ws (D,

o) 2 N2 5100% (1)

4. Zestawienie cech opracowanych
symulatorow

Przedstawione symulatory posiadajg rézne
cechy, ktore umozliwiaja ocene ich przydat-
nosci do potencjalnych zastosowan. Przyjeto
kilka kryteriow jakosciowych, wedlug
ktorych oceniano poszczegdlne symulatory.
Jednym z nich jest ,,Zgodnos¢”, okreslana
na podstawie zgodnosci wynikéw symu-
lacji opisanej w rozdziale 3.3. Kolejnym
kryterium jest mozliwo$¢ pracy w trybie RT,
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s D
PSILA:Y Wzér Brak Cpaiite kool g znydn Wysoki Wysoki Sredni Brak Sredni Sredni
Simulink w M/S

xPC Wysoka Twardy Proste, ograniczone, utrudnione Sredni Sredni Sredni Sredni Niski Wysoki

. : . Twardy/ Uproszczone - autorska aplikacja dla ¢ . ¢ . . . Bardzo Sredni/
RPi Srednia Miekki RPI Sredni Sredni Wysoki Wysoki wysoki Niski
. ¢ . s Elastyczne, wygodne, . < . . . .

L Sieciowy Srednia Miekki oparte na kontrolkach przegladarki Wysoki Sredni Wysoki Brak Wysoki Niski )

Tab. 3. Zestawienie cech przedstawionych symulatoréw

co znacznie podwyzsza poczucie pracy dostepnych w M/S blokéw prezentacji  Bibliografia

z rzeczywistym obiektem, oddajac jego
rzeczywista dynamike. Kryterium okresla-
jace rozbudowanie mozliwo$ci wplywania
na parametry i zmienne obiektu okreslono
jako ,,Opcje operatorskie” Wazng cecha jest
tez mozliwos¢ ,, Archiwizacji” przebiegow
symulacji do pézniejszych analiz. Kryterium
»Scenariusze” okresla mozliwo$¢ progra-
mowania okreslonych przebiegéw zmien-
nych w symulacji. Oceniano tez mozliwosci
prezentacyjne symulatoréw, tj. ogdlnie
pojety interfejs uzytkownika. Symulatory
RT obiektéw moga by¢ wykorzystywane
w petlach sprzezenia zwrotnego (ang.
Hardware in the Loop - HIL) opisanych w [4],
co takze wzigto pod uwage. Dostepnosé
rozwigzan, urzadzen i oprogramowania
oraz popularnos¢ narzedzi zawarto pod
kryterium ,,Rozpowszechnienie”. Ostatnim
wzietym pod uwage kryterium jest ,,Koszt”
implementacji symulatora. Zestawienia
cech symulatoréw uwzgledniajace wszystkie
wymienione kryteria dokonano w tab. 3.

Wiszystkie implementacje zapewniaja zado-
walajacg jakos¢ wynikéw symulacji, wystar-
czajaca do celow szkoleniowych i eduka-
cyjnych. Praca w trybie RT jest mozliwa
w wersjach xPC oraz RPI oraz w wariancie
sieciowym, przy czym ze wzgledu na zréz-
nicowanie pod wzgledem dostepnych
mocy obliczeniowych praca z twardymi
ograniczeniami czasu rzeczywistego, przy
mniejszych krokach symulacji, mozliwa
jest tylko na xPC. Wystepuje takze zrézni-
cowanie pod wzgledem mozliwosci archi-
wizacji. Symulator referencyjny M/S oraz
sieciowy moga zapisywa¢ wyniki wszystkich
zmiennych procesowych symulacji, bezpo-
$rednio majac do nich dostep. Archiwizacja
w wypadku xPC oraz RPI odbywa sie
poprzez aplikacje wizualizacji, wiec mozliwy
jest zapis przebiegu tylko obserwowanych
warto$ci. Najwieksze mozliwosci ksztalto-
wania scenariuszy pracy posiada symulator
referencyjny M/S, gdyz mozna dowolnie
modyfikowaé wszystkie zmienne i struk-
tury bezposrednio w modelu. Mozliwosci
pozostatych symulatoréw w tym aspekcie sa
powiazane bezposrednio z zaimplemento-
wanymi w aplikacjach wizualizacji mecha-
nizmami. Symulator referencyjny uzywa

wykresow i warto$ci. Aplikacje wizualiza-
cyjne maja czytelne oprawy graficzne i sg
ergonomiczne, uzaleznione od platformy
sprzgtowej. Biorac pod uwage koszty reali-
zacji symulatoréw, wersje xPC oraz M/S
znajda potencjalne zastosowanie w jednost-
kach akademickich, natomiast do dzialan
popularyzatorskich bardziej odpowiednie
beda realizacje niskobudzetowe RPI oraz
symulator sieciowy.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono i poréwnano
rézne implementacje programowo-sprze-
towe symulatoréw podstawowych zasad
przebiegéw proceséw reaktora jadrowego.
Na podstawie punktowych modeli mate-
matycznych proceséw reaktora zbudo-
wano referencyjny symulator w $rodo-
wisku MATLAB/Simulink, ktéry moze by¢
zastosowany w szerokim zakresie badan
i analiz. Nastepnie, bazujac na nim, utwo-
rzono dwa symulatory pracujace w czasie
rzeczywistym, z odpowiednio twardymi
i miekkimi wymaganiami czasowymi.
Wryniki badan testowych wykazaty tylko
niewielkie odstepstwa wynikéw symulacji
tych symulatorow wzgledem symulatora
referencyjnego. Sprawia to, ze dobrze nadaja
sie do badan wymagajacych pracy w czasie
rzeczywistym, np. w petlach sprzetowych.
Dodatkowo pozwalaja na lepsze wyczucie
dynamiki rzeczywistego obiektu niz
w wypadku wersji referencyjnej symulatora,
co rowniez ma wysokie walory edukacyjne.
Zaprezentowano takze koncepcje symula-
tora sieciowego, ktory jest tematem dalszych
prac autoréw. Analizy funkcjonalno-sprze-
towe wszystkich przedstawionych symu-
latoréw wzgledem kilku réznorodnych
kryteriéw, m.in. mozliwosci operatorskich,
dostepnosci czy ceny, pozwolily na rozdziat
ich zastosowan na typowo akademickie oraz
popularyzatorskie.
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