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Streszczenie: Przedstawiono mozliwosci i proces budowy symula-
torow podstawowych zasad dziatania proceséw reaktora jadrowego
w oparciu o modele punktowe: kinetyki neutrondw, proceséw
generacji i wymiany ciepta oraz procesow zatruwania i wypalania
paliwa. Referencyjny symulator zostat opracowany w $rodowisku
MATLAB/Simulink. Na jego podstawie zbudowano w $rodowisku
xPC drugi symulator pracujacy w czasie rzeczywistym. Po dekom-
pozycji funkcjonalnej reaktora jadrowego wydzielono procesy
o roéznych skalach czasowych i zaimplementowano wraz z mecha-
nizmem synchronizacji w jednostkach Raspberry PI uzyskujac
rozproszong wersje symulatora. W artykule rozpatrywany jest
réwniez sieciowy symulator obslugiwany z poziomu przegladarki
internetowej. Przeprowadzono weryfikacj¢ poprawnosci dzialania
symulatoré6w. Dokonano poréwnania funkcjonalnosci i mozliwych
zastosowan symulatorow.

Stowa kluczowe: symulatory, reaktor jadrowy, ksztalcenie, praca
W czasie rzeczywistym

1. WPROWADZENIE

Rozumienie podstawowych zasad przebiegu proceséw
reaktora jadrowego moze by¢ istotne z wielu powodow i dla
wielu potencjalnych odbiorcow. Oprocz wiedzy teoretycznej
warto$ciowym $rodkiem dydaktycznym mogg by¢ symulato-
ry umozliwiajace zapoznanie si¢ z dynamikg procesow i ich
wspotzaleznoscia. Tematyke symulatoréw podejmowano juz
m.in. w [2, 3]. W artykule rozpatrywane sa ré6zne implemen-
tacje sprzgtowo-programowe symulatorow podstawowych
proceséw reaktora jadrowego. W oparciu o modele punkto-
we procesOw rozpatrywane sg symulatory w oparciu o pakiet
Matlab/Simulink, system czasu rzeczywistego xPC, kompu-
tery Raspberry PI oraz symulator sieciowy obstugiwany za
pomoca przegladarki internetowej. Na potrzeby uzyskania
pracy w czasie rzeczywistym rozpatrywane sg wersje roz-
proszone symulatorow. W artykule badane s3: mozliwo$é
uzyskania kroku symulacji odpowiadajacego rzeczywistej
predkosci procesu kinetyki neutronéw, zgodno$¢ symulato-
row z wersja referencyjng. Oceniania jest przydatnos¢ symu-
lator6w do roznych zadan bioragc pod uwage najwazniejsze
uzytkowe kryteria w tym koszty.

2. CHARAKTERYSTYKA DYNAMIKI OBIEKTU

Reaktor jadrowy (RJ) w uproszczonych schematach
elektrowni jest przedstawiany jako zrddlo ciepta o regulo-
wanej warto§ci mocy [8]. Na pracg reaktora jadrowego ma
wplyw szereg procesow. Do ich zamodelowania mozna uzy¢
modeli o réznej zlozonos$ci opisanych np. w [5, 6]. Najprost-

szym z nich, jednak dobrze oddajacym charakter proceséw
w RJ jest model punktowy, w ktérym zmiennymi sg wielko$ci
usrednione po objetosci rdzenia. Wszystkie rozpatrywane
w artykule symulatory zostaly zatem oparte o modele punk-
towe [1]. Uwzglednione w symulatorach procesy i oddziaty-
wania sterowania reaktorem zostaly przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Gtéwne procesy zachodzace w RJ wplywajace na jego stan

Do pierwszej grupy zaliczaja si¢ reakcje jadrowe (kine-
tyka neutrondéw, zatruwanie i wypalanie paliwa) i procesy
wymiany ciepta. Kinetyka neutronéw uwzglednia zmiany
koncentracji neutrondow (n) w objetosci rdzenia w zaleznosci
od reaktywnosci rdzenia (p). Procesy zatruwania i wypalania
paliwa przedstawiaja zmiany reaktywnosci (Ap (Xe,Sm))
reaktora zwigzane z powstawaniem ksenonu (Xe-135), jodu
(J-135), samaru (Sm-149) i prometu (Pm-149) w paliwie
oraz zmiany reaktywnosci (Ap_w) powiazane ze zmiang
sktadu samego paliwa w czasie jego zuzywania. Procesy
generacji i wymiany ciepta determinujg warunki cieplne
w reaktorze w zalezno$ci od koncentracji neutronéw i ich
wplyw na zmiany reaktywnosci (Ap_(ep,m)). Do wymuszen
sterowniczych naleza operacje zwigzane ze sterowaniem
reaktywnos$cig reaktora poprzez wptywanie na pozycj¢ pre-
tow sterujacych (Aprp) W rdzeniu oraz na stgzenie kwasu
borowego w moderatorze (Apysz). Wszystkie te procesy
r6znig si¢ skalami czasowymi z jakimi zachodzga. Tabela 1
przedstawia zestawienie poszczegdlnych proceséw 1 ich
czasOw przejSciowych. Roéznice miedzy najwolniejszymi
i najszybszymi procesami si¢gaja kilku kilkunastu rzedow
wielkos$ci. Dlatego tez dzieli si¢ je dodatkowo na procesy
szybkie 1 wolne (rys. 1).



Tablica 1. Przedzialy czasowe poszczegdlnych procesow RJ

Proces Czasy’p?ocesow
przejsciowych
Kinetyka neutronowa 10-5do 10-3 s
Procesy wymiany ciepta mi¢dzy paliwem
achtodziwem/moderatorem, Zmiana reak- 3 do 6 min.
tywnosci zwigzana ze zmianami temperatury
Zmiana reaktywnosci za pomoca regulacji do 125 s
poziomu zanurzenia pr¢tdw sterujacych
er1.1an.a reaktywnosci za pomocg regulacji kilka godzin
stezenia kwasu borowego
Zatrucie ksenonem w czasie zmiany mocy do 60 godzin
reaktora
Zatrucie samarem 15 do 20 dni
Wypalanie paliwa dz1eS} qtl.q dni /
miesigce

3. REALIZACJE SPRZETOWO - PROGRAMOWE
SYMULATOROW

Istnieje wiele roznych mozliwosci implementacji symula-
toréw zaréwno pod wzgledem sprzgtowym jak i programo-
wym. Typowym, bazowym podejsciem akademickim jest wy-
korzystanie popularnego oprogramowania MATLAB/Simulink
(M/S) uruchamianego na komputerach klasy PC. Przyjety plan
prac nad symulatorami zakladal przygotowanie poczatkowo
symulatora w tym wiasnie Srodowisku, a nastgpnie w oparciu
o ten referencyjny symulator proby implementacji jego odmian
w innych Srodowiskach i na innych platformach sprzetowych.
Zaliczono do nich: symulator pracujacy w czasie rzeczywistym
(Real-Time RT) o twardych wymaganiach czasowych z malym
krokiem symulacji na platformie komputerow klasy PC, symu-
lator pracujacy w czasie rzeczywistym o migkkich wymaga-
niach czasowych na platformie sprzgtowej opartej o niskobu-
dzetowe urzadzenia Raspberry PI (RPI) [9] oraz wariant
symulatora sieciowego, ktéry pozwala na obstuge z poziomu
przegladarki internetowej. Uwzgledniono rozproszenie symula-
cji migdzy wiele urzadzen, aby zmniejszy¢ naktad 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 matematycznego opra-
cowano model symulacyjny w $rodowisku Simulink. Do
rozwiagzywania obliczen wykorzystano solver ode3 oparty o
algorytm Bogacki-Shampine. Obliczenia byly wykonywane
w trybie freerun (bez stawiania wymagan czasowych dla
obliczen). Symulator udostepnia podglad wszystkich wielko-
$ci procesowych w postaci dedykowanych bloczkéw wy-
$wietlaczy i/lub w postaci wykresoOw przebiegdw, istnieje tez
mozliwos¢ archiwizacji wynikow symulacji. Autorzy przyje-
li t¢ wersj¢ symulatora jako referencyjng poniewaz nie po-
siada ona zadnych uproszczen, symulacja jest wykonywana
w sposob scentralizowany i wykonywana niezaleznie od
wymagan czasu rzeczywistego co umozliwia otrzymanie
symulacji z dowolnym krokiem.

3.2. Symulatory RT

Symulacje wykonywane w referencyjnym symulatorze
w $rodowisku Simulink nie byly przeznaczone do pracy
i prezentacji wynikow w czasie rzeczywistym. W zaleznosci
od przyjetego kroku symulacji (przyjetego z zakresu 1E-3s
do 1E-5s odpowiadajacemu $redniemu czasowi zycia neu-
tronéw) obliczenia dla danych chwil czasowych byly wyko-
nywane od okoto 10 razy wolniej do 100 razy szybciej
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w stosunku to czasu rzeczywistego. Srodowisko MATLAB/
/Simulink posiada przyborniki pozwalajace na wykonywanie
symulacji z zachowaniem pracy w czasie rzeczywistym. Auto-
rzy rozpatrywali przyborniki Real-Time Windows Target
(RTWT) i xPC, pozwalajace na symulacje na komputerach
klasy PC oraz przybornik zawierajacy pakiet modulow do
wspolpracy i kompilowania aplikacji na platform¢ RPI.

3.2.1. Symulator RT o twardych ograniczeniach
czasowych i malym kroku symulacji

Przybornik xPC, zorientowany na symulacj¢ w trybie
RT, oferuje duza wydajnos¢, gdyz realizuje obliczenia na
specjalnie przygotowanych wersjach systemu operacyjnego
z mikrojadrem, zawierajacym tylko niezbedne komponenty
potrzebne do przeprowadzania symulacji. Dodatkowo opra-
cowano inny wariant symulatora z wykorzystaniem xPC,
w ktorym dokonano rozproszenia symulacji pomi¢dzy 3 kom-
putery klasy PC. Dekompozycja czasowa proceséw reaktora
jadrowego przedstawiona w tabeli 1 pozwolita na pogrupowa-
nie poszczegolnych procesow w bloki, ktore mogly by¢ wy-
konywane z wigkszymi krokami obliczen (rys. 2).
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Rys. 2. Symulator w wersji rozproszonej

Rozwigzanie takie wymagalo jednak zapewnienia komuni-
kacji migdzy poszczegdlnymi urzgdzeniami oraz synchroni-
zacji kazdego z blokow symulacji z pozostatymi. Opracowa-
no metod¢ synchronizacji momentdéw rozpoczynania,
wstrzymywania i konczenia obliczen na poszczegodlnych
urzadzeniach. Wszystkie jednostki byly polaczone ze soba
za pomocg gigabitowego przetacznika Ethernet przy wyko-
rzystaniu bezpotaczeniowego protokotu UDP (rys. 3).
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Rys. 3. Realizacja sprzetowa symulatora w wersji
zdecentralizowanej

3.2.2. Symulator RT o mi¢kkich ograniczeniach czaso-
wych w RPI
Za pomoca przybornika Simulink Support Package for
Raspberry PI wygenerowano aplikacj¢ symulatora RT dla
RPI typu stand-alone uruchamiang bez uzycia M/S. Jako
docelowy krok obliczen przyjeto 1E-3s (gérny prog ze sred-
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niego czasu zycia neutronéw). Po kompilacji aplikacji i
uruchomieniu na docelowej platformie nie udato si¢ uzyskaé
wymaganego kroku obliczen wykorzystujac jedno urzadze-
nie. Dokonano wigc wzorem wersji rozproszonej xPC po-
dziatu procesow i poszczegélne bloki zaimplementowano
facznie na 3 RPI. Wdrozono mechanizmy synchronizacji
symulacji na poszczegoélnych urzadzeniach. Opracowano
takze w jezyku C niezalezng od M/S aplikacj¢ wizualizacyj-
na, ktora mogla by¢ uruchamiania na czwartym RPI. Do
komunikacji miedzy wszystkimi urzadzeniami uzyto pota-
czenia przez interfejs Ethernet z wykorzystaniem gigabito-
wego przelacznika i protokotu UDP.

3.2.3. Wielodostepowy symulator sieciowy (Web-based)

Autorzy rozpatruja zbudowanie sieciowego symulatora
zrealizowanego na serwerze i obshugiwanego z przegladarki
internetowej. Wobec braku prostej mozliwosci otrzymania
symulacji z gwarancja czasu rzeczywistego przewiduje si¢
symulator RT o migkkich wymaganiach czasowych. Docelowa
platformag sprzetowa zostanie wydajny komputer klasy PC
zorientowany na rolg serwera symulatora. Role klientow za$
beda pehity urzadzenia z przegladarkami internetowymi, ktore
beda mialy dostep do serwera i mogg mie¢ rozny charakter:
klasycznego PCta, laptopa, tabletu, czy nawet telefonu komor-
kowego. Idea tego rozwigzania jest zaprezentowania na rys. 4.
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Rys. 4. Symulator w wersji sieciowej

3.3. Badania oceny zgodno$ci symulatoréw

Po implementacji symulatorow RT dokonano weryfika-
cji poprawnosci ich wynikéw. Weryfikacja byta dwuetapo-
wa. Pierwszy etap polegal na sprawdzeniu poprawnosci
komunikacji miedzy urzadzeniami. Drugi etap weryfikacji
polegal na porownaniu wynikow symulatora referencyjnego
oraz RT w oparciu o te same, wczesniej przygotowane sce-
nariusze przebiegéw zmiennych sterujacych i zaklocen.
Wedhug wzoru (1) wyznaczono $redni blad symulacji dla
kazdego z symulatoréw RT. Wyniki procesu weryfikacji
przedstawia tabela 2.

N . . 2
ew:iZ(W"(’) w(z)] 100% 0
NS w, (i)
gdzie: w,(i)— warto$¢ referencyjna z symulatora nie pracujacego
w RT,
wy(i)— pomiar z symulatora RT
N - liczba pomiarow.

Tablica 2. Zestawienie wynikoéw procesu weryfikacji symulatorow

Utrata Zta kolejnosé Srednie Sredni

pakietow pakietow opdznienia btad

xPC 0,00003% 0% 0,8ms 0,3%
RPI 0,00016% 0% Tms 0,65%
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4. ZESTAWIENIE CECH SYMULATOROW

Przyjeto kilka kryteriéw jako$ciowych, pod wzgledem
ktérych oceniano poszczegdlne symulatory. Zestawienia
cech symulator6w dokonano w tablicy 3. Kryterium Zgod-
nos$¢, okreslana jest na podstawie wynikow symulacji opisa-
nych w rozdziale 3.3. Kolejnym kryterium jest mozliwo$é
pracy w trybie RT, co znacznie podwyzsza poczucie pracy
z rzeczywistym obiektem oddajac jego rzeczywista dynamike.

Tablica 3. Zestawienie cech przedstawionych symulatorow
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Kryterium okre$lajace rozbudowanie mozliwos$ci

wplywania na parametry i zmienne obiektu okre§lono jako
Opcje operatorskie. Kryterium Scenariusze okresla mozli-
wo§¢ programowania okreslonych przebiegow zmiennych
w symulacji. Oceniano tez mozliwo$ci prezentacyjne symu-
latoréw tj. ogdlnie pojety interfejs uzytkownika. Symulatory
RT obiektéw moga by¢ wykorzystywane w petlach sprzgze-
nia zwrotnego (HIL — Hardware in the Loop) opisanych
w [4]. Dostgpno$¢é rozwigzan, urzadzen i oprogramowania
oraz popularno$¢ narzedzi zawarto pod kryterium Rozpo-
wszechnienie. Ostatnim wzigtym pod uwage kryterium jest
Koszt implementacji symulatora.

Wszystkie implementacje zapewniaja zadowalajaca
jakos¢ wynikéw symulacji, wystarczajaca do celéw szko-
leniowych i edukacyjnych. Praca w trybie RT jest mozliwa
w wersjach xPC oraz RPI oraz w wariancie sieciowym,
przy czym ze wzgledu na zréznicowanie pod wzgledem
dostepnych mocy obliczeniowych praca z twardymi ogra-
niczeniami czasu rzeczywistego przy mniejszych krokach
symulacji mozliwa jest tylko na xPC. Najwigcksze mozli-
wosci ksztaltowania scenariuszy pracy posiada symulator
referencyjny M/S. Symulator referencyjny uzywa dostep-
nych w M/S blokéw prezentacji wykresow i wartosci. Apli-
kacje wizualizacyjne maja czytelne oprawy graficzne i sg
ergonomiczne, uzaleznione od platformy sprzgtowej. Bio-
rac pod uwage koszty realizacji symulatoréow wersje xPC
oraz M/S znajda potencjalne zastosowanie w jednostkach
akademickich natomiast do dziatan popularyzatorskich
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bardziej odpowiednie begda realizacje niskobudzetowe RPI
oraz symulator sieciowy.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono i poréwnano roézne imple-
mentacje programowo-sprzgtowe symulatorow podstawo-
wych zasad przebiegow proceséw reaktora jadrowego. Na
podstawie punktowych modeli matematycznych procesow
reaktora zbudowano referencyjny symulator w $rodowisku
MATLAB/Simulink, ktory moze by¢ zastosowany w szero-
kim zakresie badan i analiz. Nastgpnie utworzono dwa sy-
mulatory pracujagce w czasie rzeczywistym z odpowiednio
twardymi i migkkimi wymaganiami czasowymi. Wyniki
badan testowych wykazaty tylko niewielkie odstgpstwa
wynikdw symulacji tych symulatoréw wzglgdem symulatora
referencyjnego. Symulatory RT pozwalaja na lepsze wyczu-
cie dynamiki rzeczywistego obiektu niz w wypadku wersji
referencyjnej symulatora co posiada wysokie walory eduka-
cyjne. Zaprezentowano takze koncepcje symulatora siecio-
wego, ktory jest tematem dalszych prac autoréw. Analizy
wszystkich przedstawionych symulatorow wzgledem kilku
roznorodnych kryteriow m. in. mozliwo$ci operatorskich,
dostepnosci czy ceny pozwolity na rozdziat ich zastosowan
na typowo akademickie oraz popularyzatorskie.
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HARDWARE-SOFTWARE IMPLEMENTATION OF BASIC PRINCIPLES
SIMULATOR OF NUCLEAR REACTOR PROCESSES

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 generation 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 PI
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 simula-
tors with reference simulator were conducted and the results proved the correctness of implementation. A review of the prop-
erties and potential applications of the various versions of developed simulators is presented.
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