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La necesidad del uso de simuladores de plantas nuclea-
res de potencia es considerada, principalmente a partir de la
décnda de los '70, una herramicenta practicamente imprescindi-
ble especialmente en lo referente al entrenamlento de opera-
dores.

Andlogamente, para tareas de investigacidén de estrate-
gias de control y de una mejor comprensidén del funcionamiento
de las plantas, surge también la necesidad de contar con
simuladores que permitah un alto grado de interactividad con
el usuario.

Es en este Gltimo campo donde se han puesto los es-
fuerzos inciales en la construccién de simuladores, siendo el
propbsito desarrollarlos utilizando en la construccidén de los
mismos elementos de bajo costo, a saber, microcomputadoras.

En los apartados siguientes se describen los puntos
mhg relevantes de los trabajos realizados hasta 1a actualldad

en ¢l desarrollo de un simulador de plantas nucleares.

2. SUBSISTEMAS DEL SIMULADOR Y SUS INTERCONEXIONES

El simulador esté& integrado esencialmente por dos
subsistemas:

a) Uno grafico encargado de generar y actualizar imdgenes en
pantalla, aceptar requerimientos del usuario e interaccio-
nar con el otro subsistema.

b) De chleuln, encargado de simular el comportamiento dinami-
co de la planta en cuestidn, aceptando requerimicntos del

subsistema grafico.

2.1. Subsistema gréfico:

Fsquemdticamente se puede visualizar en la Figura 1.
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Descripcidén del sistema grafico del simulador:

El subsistema grafico del simulador de plantas nuclea-
res, se basa en una microcomputadora CROMENCO Z2-D.

Este sistema de procesamiento esta basado en el bus
standard S-100, en el cual son insertadas las distintas pla-
quetas que conforman la microcomputadora. De estas cabe
pormenorizar sobre la correxpondiente a la interfame gréfica.

2.1.1. Interfase de video SDI: consiste  esencialmente de 2

tarjetas que se conectan directamente al bus S-100 y actian
como elemento de interconexidén entre la computadora y un
monitor de color de alta resolucidén del tipo RGB. Estas
tarjetas transforman la informacidn digital almacenada en 1la
memoria de la mAquina en "una imagen de color de muy alta
resolucidn, com amplias posibilidades de eleccidn en cuanto a
tamafio, localizacidédn y tipo de resolucién de dicha imagen de

color (todas estas posibilidades son accesibles por software,
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ya sea desde lenguaje de bajo nivel, o de nivel elevado como
FORTRAN IV o BASIC). Ademas resulta posible combinar en una
misma imagen partes de distinta resolucién. La interfase SDI
permite almacenar simulténeamente 2 paginas o imdgenes com-
pletas, con la posibilidad de que se abran en una imagen
ventanas para mostrar partes de la otra.

La interfase SDI utiliza acceso directo a memoria para
tomar 1la informacién de la imagen desde memoria sin degradar
a la CPU.

El sistema Z-2D tiene un sistema de bancos de memoria
gridfica, de 2 puertas, pues son accedidas o por la CPU o por
la SDI, siendo ellas de 48 KBytes. De acuerdo a esto los
graficos pueden mostrarse en alta resolucibén (756 x 482 pun-
tos en 2 colores), o en resolucibédn normal (378 x 241 puntos
en 16 de 4096 posibles colores).

Cada SDI puede manejar hasta dos memorias gréficas de
48 KBytes. El hecho de contar con dos memorias o "pétgimsls"l
posibilita mostrar una de ellas mientras se cambia la otra,
permitiendo asi pasar de una imagen a otras modificada lo-
griandose efectos de animacidén en muy alta resolucidn.

Una de las funciones deseables del simulador es la de
presentar informacidn grafica de distintas partes de una
planta nuclear, asi como poder observar la evolucién temporal
de las distintas variables involucradas en el funcionamiento
de la misma, sin perder informacidn vital al funclonamiento.

Por ello se ha previsto la utilizacibén de 3 monitores
de alta resolucibén tipo RGB ya adquiridos (dos de 19 pulgadas
y uno de 13 pulgadas).

Para ello es necesario incorporar dos nuevas interfa-
ses de video SDI para manejar dichos monitores.

No se dispone hasta el presente de informacidén sobre
una implementacidén de este tipo, pero ella se hard en nuestro
laboratorio, siendo posible gracias a un adecuado manejo del
sistema de bancos de memoria que posee esta microcomputadora.

Los monitores de color empleados son:

2 monitores RAMTEK de 19 pulgadas
1 monitor CROMENCO de 13 pulgadas con adaptador para méquina
fotografica.
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2.2. Subsistema de calculo

Para el mismo, en esta primera etapa se usd una mini-
computadora Perkin-Elmer 3220, no por una cuestidn de tamafio
del modelo sino por no haber recibido a la fecha un microcom-

putador de 16 bits previsto para ser usado en el simulador.

2.3. lnterconexiones de los Subsistemas

Se realizan a través de las Entradas/Salidas paralelas
de ambos computadores con un protocélo de comunicacidén ade-
cuado y desarrollado a tal efecto, estando previsto el uso de
interrupciones con distintos niveles de prioridad para una
mejor gestién del intercambio de la informacidn.

Aspectos destacablgs de este apartado:

e Para un alto grado de interactividad entre modelo y usuario
la comunicacidén entre los dos subsistemas es bidireccional.

o La potencia del sistema grafico y sus posibilidades de
"figuras en movimiento'' hacen que se desechase el criterio
utilizado en otros simuladores de tener bancos de figuras
estaticos en discos rigidos.

e Como desventaja del sistema grafico se nota la falta de la
posibilidad de 'zooming'" como existe en sistemas graficos

2
mas costosos.

3. SOFTWARE DESARROLLADO

3.1. Programas grificos e interaccidén con el usuario

En el subsistema grédfico el usuario puede ''moverse'
por medio de elementos analbgicos (joystick) sobre la planta,
siendo posible 'detenerse' sobre cualquier componente rele-
vante de la misma y requerir del modelo matemético que corre
en el subsistema de célculo informacidn sobre magnitudes de
variables que involucren a dicho componente.

A tal fin el procesador grafico realiza en este caso

las siguientes tareas:
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o Una vez detenido sobre un punto de la planta y por medio de
un proceso de doble barrido ségﬁn los ejes cartesianos,
identifica qué tipo de elemento requiere informacidn.

o Activa el sistema de requerimiento de datos al modelo, el
cual a través de la interconexidn le 1llena un "buffer' que
es mostrado en la misma pantalla grafica donde se encuentra
la planta.

Previsto, pero ain no implementado, es que se envie al
subsistema grafico no sélo el o los valores instanténeos sino
que también pueda mostrarse en la misma pantalla grédfica u
otra andloga, curvas de variables en funcidén del tiempo mos-
trando la 'historia' de las mismas o incluso planos de fase.

Existe ademds la posibilidad de introducir perturba-
ciones o cambios de pardmetros al sistema, las cuales estaréan
intimamente ligadas con el rango de validez del modelo. Los
cambios que provoquen las mismas se traducen en la ''planta"
como posibles variaciones, si caben, de colores de los ele-

mentos involucrados en dicha operacidn.

3.2. Programa del subsigtema de cllculo

g e . El subsistema de cllculo es
Iwrcracizacion

B ¢ e ot 8 e s s+ e < o |

el que efectlla la simulacién de

la planta considerada. Su estruc

R ) . r
GUFFER TE tura general se muestra en la
L. ENTRADA e Flgura 2.
T ey e e GRAT »
! “rice La descripcidon de cada uno
de los mddulos que integran este

{ MOLELD : (4L Eu’zj’

OF  bEKIVADAS subsistema es la siguiente:

i : i ¢ E1 primer mbédulo se ocupa de
: o inicializar variables dinémicas
L INTEGKACION | e E1 siguiente acepta los reque-

Crw e e s e

rimientos provenientes del
subsistema grafico (pedidos de

R F—
T
, U?fuiﬁ bE L, valores de variables, cambios
~
AL SuB8518TE A
L I de parémetros, etc). y procesa
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e El tercer mbdulo incluye las ecuaciones diferenciales ordi-~
narias que conforman el modelo de la planta. SG funcidn es
evaluar las derivadas temporales.

o E1 cuarto efect(la la integracibén temporal de las variables
dependientes.

El Gltimo transfiere la informacidén requerida al sub-
sistema grafico.

Se desea hacer notar que es posible, modificando el
software, simular distintas plantas nucleares en distintas

condiciones de funcionamiento.

4. CONCLUSIONES

Para el estado acwual de desarrollo del simulador ya
se vislumbran ciertas lineas de trabajo sobre las que deberé
ponerse mayor énfasis, a saber: ;

o Implementacibén de un sistema operativo quye permita manejar
simultaneamente 3 monitores de color, ya existentes; dando
este nimero de displays gradficos una cantidad de informa-
cidn tal que el usuario pueda tomar decisiones de cambio de
pardmetros y comandos apropiados para producir el efecto
deseado.

o Deberd proveerse una mayor interacciédn hombre-~méquina dise-
flando interfases més potentes.

v Esfuerzos considerables deberin ponerse en el desarrollo de
modelos que permitan no sdlo operaciones sobre la planta en
operacién normal sino también el tratamiento de situaciomnes
anormales provocadas por el usuario o que impredeciblemente
para &l se las ocasione el instructor.

La experiencia adquirida en 1la construccién de un
simulador de plantas nucleares nos lleva a proseguir esta
linea de trabajo en tareas de complejidad creciente de manera
que el aporte al tema no quede restringido exclusivamente al

ambito académico.
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APENDICE

Ejemplo grafico de valores requeridos al modelo por el

usuario.
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