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Elozmények a KFKI-ban

1978 az AEKI egy R-10 alapu kisérleti szamitogepes
vezerlo rendszert hozott letre a KFKI kutatoreaktora
szamara

1981-ben az AEKI egy R-10 alapu szamitogépes
informacios rendszert szallitott Libiaba egy szovjet
kutatoreaktor szamara

1975-77 kozott az MSzKI a Dunamenti H6eré6ma hat
blokkja szamara szallitott TPA-I alapu
blokkszamitdgépet. Ezek a gépek egészen 2000.-ig
uzemeltek.

A hivatalos vélemeény azonban az volt, hogy
,kulcsrakesz eromuvet vettunk”, tehat nincs szukseg
a KFKI munkajara. S6t nem is szabad a szallitasba
,oelekontarkodni”, mert veszelyeztetnénk a garanciat.



Ideiglenes archivalo rendszer

1982 decemberében Ponya Jozsef, az AtomerdmU vezérigazgatodja,
az AEKI segitségét kérte, mert a blokkszamitogép hianya miatt nem
lehetett inditani az 1. blokkot.

Az archivald rendszer feladata:

1. 500 analog és 2200 ketallapotu jel atvetele a szovjet M-60
merdrendszerbdl 2. mp-es ciklusidbvel.

2. Az események iddleges tarolasa.

3. Védelmi mikodés esetén a védelmi jelet megel6zd 10 perc
és az azt kovetd 30 perc esemeényeinek mentése floppyra.

4. A floppyra mentett adatok kiértékelése:

Az idGtartomany 0sszes eseményeének listazasa
iIdOadattal,

« Hatarérték tullépések listazasa,
« Max. 6 analog parameter idobeli valtozasanak
Kirajzolasa sornyomtaton.
A rendszer atadasa 1983 marciusaban befejez6dott.
1.-es blokk energetikai inditasa 1983. marciusaban megtortént.

Az orosz blokkszamitogep 1983 nyaran lett kész, ezutan az
ideiglenes archivalo rendszert leszereltek.



Mérések a reaktor zonaban

 |n-core meérések:

— 36 kazettaban SPND (AN3)
detektorok, kazettanként 5
szinten

— 210 kazettaban kilep6
hdmeérsékletet mérd termopar

 Neutron fluxus meérés
rodiummal:
39| =

103Rh+n — 104Rh+y — 104Pd+e ;
collector emitter insulator M| cable {minaral
insulated metal TVz - 42 seC

sheathed cable)
| * Az SPND detektor tapegység
Cof nelkuli aramgenerator.

Photo of cross-section of
emitter



VERONA

1983 elején az AEKI szerzOdest kotott az in-core méresek
feldolgozasara: Vizes Eromavi Reaktor On-line Neutron
Analizise

HINDUKUS szovjet gyartasu metrikus CAMAC rendszer

Az analizis celja: a reaktor tartalyban a teljesitmeény
eloszlas térbeli képenek meghatarozasa.

ldeiglenes VERONA rendszer: TPA-1140 konfiguracio.
Telepites az 1. blokkban 1984 nyaran, 2. blokkban 19384
végen.




VERONA

« Alapvet6 biztonsagi funkcio: a hat legjobban terhelt kazettaban a
forrastartalék meghatarozasa. Figyelem felhivas, ha a forrastartalék
tulsagosan kicsi.



VERONA

A térbeli eloszlas megjelenitese specialis szines
display egyseggel. Az egységeket a Hiradastechnikai
Ipari Szovetkezet gyartotta.

A megjelenités legfontosabb elemei:
1. 349 kazettat abrazolo szinezett zonatérkép

2. Barmely kazettaban a valasztott paraméter
axialis eloszlasanak felrajzolasa

Veégleges valtozat: TPA-1148 szamitdgép és PERTEC
(USA) gyartasu diszkek.

A veégleges valtozatok mindkét blokkban 1985 végén
kerultek atadasra. A VERONA rendszer az erému
egyik legfontosabb rendszere lett és emiatt
algoritmusait folyamatosan pontositottak es
szolgaltatasait allandoan bovitették.



Minimalis szubcsatorna kilepo héomerséklet tartalék [*C]
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Blokkszamitogep

Az orosz blokkszamitogep elkészultének csuszasa miatt a
Paksért felel6s kormanybiztos kezdeményezte magyar
blokkszamitogep készitesét a 3. és 4. blokkok szamara.

Feladat Analizis 1983 folyaman az MVM felugyelete alatt készult.
Résztvevok: Paksi Atomerému, VEIKI, KFKI.

A kovetkezb rendszer alakult ki:

1. Also szint: mérés-adatgyujtési feladatok ellatasa
mikroprocesszor vezeérlésu rendszerrel

2. KoOzépsoh szint: kétgepes rendszer a szokasos
blokkszamitasi feladatokra és adatmegjelenitésre
3. Felsd szint: specialis atomenergetikai feladatok biztositasa
A magyar blokkszamitogep készitésenek feltetele:

1. A Muaszaki Terveket szovjet szakértok elott meg kellet
védeni és ehhez minden dokumentaciot at kellett adni.

2. Szallitani kellett egy TPA-11/440 szamitégep konfiguraciot
RSX real-time operacios rendszerrel



Blokkszamitogep

Szallitasi szerz6deés az ERBE-vel 1984 elején.

Az adatgydjtest és primer adatfeldolgozast MMG gyartasu
merdrendszer latta el. Err6l lvanyos Lajos beszél részletesen

A kozepszint ket TPA-11/440 szamitogépbdl kialakitott ikergép, kozos
adatbazissal Rendelkezésre allas: 99.5 %. Automatikus atvaltas
meghibasodas esetéen. Adatok megjelenitése kb. 150 szines
sémaképen. Esemény napldzas. Archivalas.

A felsé szint egy TPA-11/440 szamitogepbdl allt. Rendelkezésre allas:
96 %. Feladatok:

 VERONA,

« Miszaki/gazdasagi szamitasok (munkapontok optimalizalasa,
teljesitmény valtoztatas tervezése),

» Biztonsagot érintd kiértékelések, pl. biztonsagi hatszogek.
A megkivant rendelkezésre allast PERTEC (USA) diszkekkel lehetett
elerni.
A 3. blokk szamitogepeének atadasa 1987. nyaran
A 4. blokk szamitogepeének atadasa 1988. nyaran

Az Osszes blokkszamitogépet ipari PC-re cserélték a 90-es évek
kOzepeén.



Teljesléptéku Blokkszimulator

A finn Loviisai Eré6mUben mikodott a paksihoz hasonlé VVER-440-
es atomerdmi. A NOKIA cég ehhez készitett szimulatort a 80-as
éevek elején. NOKIA hajlando6 eladni a szofvert 3 millio USD-ért.

Eredeti elkepzelés: KO6z0s csehszlovak-magyar szimulator létesités
Nagyszombaton. Pénzmegosztas: 1 millié magyar, 2 millié cseh.

Csehszlovakia kiszall. Ponya megszerzi a teljes 3 millios vételarat.

1984 elején létrejott a szerzddeés. A finnek csak szoftvert szallitanak
a szukseges embargos VAX konfiguraciot, vezenyl6t, vezényloi
interfészt és blokkszamitogepet Magyarorszag biztositja.

PAV vasarol egy otodik vezénylot. VERTESZ atalakitas.

MSzKI késziti el a vezényld interfeszét CAMAC-badl (kozel 10,000
iInput/output jel).

MSzKI szallitja a finn specifikacionak megfelel6 VAX klont.

AEKI, MSZKI és PAV biztositja a modellezéshez szukséges
embereket.



Teljesléeptékt Blokkszimulator

A modell rendszerbdl csak a reaktor modell hasznalhatd, minden
mas berendezes kulonbozb. Igazi értek: a szamitastechnikai kultura
és a szimulacios programcsomagok.

Tranziens meresek elvéegzése a 3. blokk atvétele soran 1987-ben
Atvételi tesztelés: 1988 januar-majus
Szimulator paksi atadasa: 1988 vegén.

Oktatas megkezdése: 1989 januar.



A TPA-11/580 konfiguracio Pakson.
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Sulyos balesetek szimulacioja

« A vasarolt szimulator korlatja: egyfazisu termohidraulikai modell.
Mar a vasarlaskor AEKI elvallalta ennek kivaltasat kétfazisu
modellel.

* 1991 kOzepén az AEKI szerz6dést kotott a szimulator bovitésére.
Legfontosabb megoldandé feladatok:

— A primer hUt6kor kétfazisu termohidraulikai modellje.

— A hermetikus tér €s a nyomascsokkentd rendszer modellje.
— FUt6éelem tokozas (zircaloy) oxidacidjanak modellje.

— F0téelem meghibasodas modellje, de zénaolvadas mar nem.
— Rudkilokédés modellje.

« Kétfazisu kod kifejlesztésére és validalasara nem volt lehetéségunk,
ezert megvettuk a finn VTT ceg SMABRE termohidraulikai kodjat.
Ugyanezt a kodot alkalmaztak Loviisaban is.



Sulyos balesetek szimulacioja

Sulyos baleseti teszt adatok: AGNES project-bél. Errdl Gado Janos
fog beszélni

15 kivalasztott baleseti szcenario.
1994 kozepén adtuk at az uj szimulatort.

A kis torések modellezése fontos, mert ott a kezel6 személyzet be
tud avatkozni. Nagy torések esetén a veédelmek mikodeésébe tilos
beavatkozni!

Miért kell nagy torést modellezni? Mi a haszna egy fél méter
atmeérdji és 15 cm falvastagsagu csé guillotine jellegl torése
modellezésének?




Szimulator mint probapad

1996-ban Pakson elhataroztak a teljes blokkvedelmi ellen6rz6
rendszer (BER) cseréjét az eredeti rendszer zajérzekenysege
miatt. Az Uj BER-t a SIEMENS szallitja paksi algoritmusok alapjan.

Az Uj rendszert csak a szimulatoron lehetett tesztelni. A teszthez
0.2 mp.-es szimulacios ciklusido kell.

VAX-al 0.2 mp.-es ciklusidé nem lehetseges. Szamitogep csere
AlphaServer-re, mert azon fut a VMS operacios rendszer.

A szerver gépi utasitas szinten nem VAX kompatibilis, ezért a
programokat forraskodbal ujra kellett forditani. Azonban a
szimulator fejleszt6- és futtatd rendszere (SDS) forraskodban nem
allt rendelkezésre, ezért azt az AEKI ujrairta.

Logikai halozatok felrajzolasara és egyideji megoldasara az AEKI
kifejlesztette a GRASS programot.

Az algoritmusokat GRASS segitségével irtak le, majd a kapott
kodot beépitettek a szimulatorba és tesztelték az elképzelhet6
osszes sulyos Uzemzavarral.



Szimulator mint prébapad

A BER deszkamodelljét a SzTAKI megépitette. ,Kiscsikd Uzemmaod”:
a deszkamodell és a szimulatorban futdé modell 6sszehasonlitasa.
Miutan a deszkamodell is hibatlan, a GRASS képek alkotjak a
dokumentaciét a SIEMENS felé.

« Mindegyik elkészult SIEMENS készuléket a blokkba beépités eldtt a
szimulatoron teszteltek hardware-in-the-loop uzemben.

« A BER készulékek cserejere Pakson 1998-99-ben kerult sor.



Blokkvezénylo interfész cseréje

A CAMAC interfész cseréje a kovetkez6k miatt volt szUkséges:
— Nem tudta biztositani a 0.2 sec.-os ciklusiddt
— Elfogytak a tartalék csatornak
— Egyre nehezebbé valt az alkatrész ellatas

Az AEKI-ben kifejlesztettink egy CAMAC-nal igénytelenebb VME
rendszert. Modulok: analdg output-, dig. input és output, Iéptet6
motort meghajtdo modul.

1999-ben szerz6dés a teljes rendszer csergjere. A csere feltetelei:
— A vezeénylo kabelezése érintetlen maradjon.

— A csere alatt is uzemeljen a szimulator, ezert barmikor vissza
lehessen allni a régi rendszerre.

— Ujra legyen minimum 10 szazaléknyi tartalék csatorna.

A szukseéges csaknem 300 VME modul gyartasa és bemérése az
MTA INFORMACIOTECHNOLOGIAI ALAPITVANY-ban tortént.

Kommunikaciods szoftver fejlesztését az AEKI biztositotta.



Blokkvezénylo interfész cseréje

Az interfész atadasa 2001 vegeén.
A CAMAC interfészt leszerelték 2002 nyaran.
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Teljesitmény novelés

A 2000-es evek elejéen a reaktor teljesitményének novelésével
mindegyik blokk teljesitmenyét 460 MW-rol 500 MW-ra novelték.

A két atrakas kozti ciklusidé megrovidult.

A ciklusidd visszaallitasahoz tobb uran kell a kezdeti toltetbe. Célszeri
attérni kiegé meérget tartalmazo (gadoliniumos) Uzemanyagra.

A régi neutron-kinetikai modell térbeli felbontasa nem elegendé és
dinamikai tulajdonsagai se megfelel6k. AEKI Uj reaktor modellt hozott
létre: KIKO-3D.

A modell finomabb hétechnikai nodalizaciot igényelt, emiatt uj
primerkori termohidraulikai modell kellett. Az AEKI sajat kétfazisu
termohidraulikai modellt fejlesztett : RETINA.

A részletesebb térbeli felbontas nagyobb teljesitményl szimulator
szamitogépet igényelt: 4 magos Itanium 3600 szerver.
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Koszonom a figyelmet.



Intel 8085 alapu adatgyujto
rendszer a 3. es 4. blokknal

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29



2. Vazlat

3. El6zmények

4. Koncepcio

5. Galvanikus levalasztdk és jelformazok
6. Berendezések és ismertetok
7. A koncepcio elfogadtatasa
8. El6készuletek

9. Szerz6dések

10. Tartalékutas rendszer

11. Mikroszamitogépek 1.

12. Mikroszamitogepek 2.

13. Mikroszamitdgépek 3.

14. Adatok

15. A teljességhez

Néhany fénykép

16. SAM-e ipari mikroszamitogep

17. MP8501 multiprocesszoros mikroszamitogép

18. A miszerfalba beépitett szines, kvazigrafikus kijelz6

19. Az ,esemény kezel6” alrendszer a 3. blokk generator terében

20. Irodalomjegyzék

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29



3. El6zmenyek

- Méréstechnikai és Automatizalasi Tudomanyos Egyesulet (MATE) tagsagom , 1965-t6l az Elektronikus
szamitogepek és szabalyozd berendezések szakosztalyban, Neumann Janos Szamitogép-tudomanyi Tarsasag
(NJSZT) tagsagom 1969-t6l.

- Szimpoziumokon, Konferenciakon és kif. rendezvényeken valo részvételem, majd el6adasok tartasa, a
szervezésben valo kozremikodés, munkatarsak biztatasa a rendezvényeken eldadasok tartasara.

- 1979 6szén a KFKI-bdl az MMG-Automatika Mivekbe mentem at, az orszagba el6szor legalisan beérkez6 PDP
11 sorozatu, teljes korl dokumentacidval érkez6 szamitogép munkaba allitasara.
Eddig az id6pontig a KFKI-MSZKI és az MMG-AM egyuttmiikddésével mar tdbb sikeres ipari projekt valdsult
meg.

- A téma szempontjabol kiemelked6 az 1980 évi ,,Ipari elektronikus mérés és Szabalyozas Szimpdzium” .
A szimpé6ziumok ~rendszeres résztvevéi voltak az ERBE és az EROTERV  munkatarsai is, koziililk a PAV
ligyekkel kapcsolatban lllés Béla (ERBE) és Valké Istvan (EROTERV) szerepe volt szamomra
meghatarozo,Ok tették fel a kérdést:

,» Véleményed szerint a magyar ipar képes volna-e valamivel korszeriibb és megbizhatébb
iranyitastechnikai eszkozoket és alrendszereket szallitani, mint amiket a szovjet szallité az 1. blokk
beruhazasa kapcsan leszallitott?

Nem valaszoltam azonnal, a tajékozodasra id6t kértem.

- Tanulmanyoztam az atomerém(ivekkel kapcsolatos irodalmat, a szovjet szallitas dokumentumait, Szukics Imre
vezetésével végig jartam a befejezéséhez kdzeledd 1. blokk, telepités alatt levd 2. Blokk és az épul6 3. blokk
technoldgiai teruleteinek nem sugarveszélyes részeit.

- Tajékozédasom és a magyar ipar lehetdségei ismerete alapjan igenlé valaszt adtam, majd kidolgoztam, az
EROTERV és az ERBE munkatarsaival egyeztettem a magyar megoldas koncepcidjanak elso valtozatat.

- Ennek a szovjet partnerrel torténé ismertetésére és elfogadtatasara vonatkozo targyalasok 1981-ben kezd6dtek az
ERBE, az EROTERV és a PAV szakembereinek kozremikodésével Moszkvaban..

ITF — AEKI: Dr. lvanyos Lajos 2015.10.29
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5. Galvanikus levalasztok és jelformazok

GLVS egységek feladatai: 48 statikus jelzés (zaro6 érintkezd) fogadasa,
GLVD egységek feladatai: 48 dinamikus jelzés (valto érintkez6) fogadasa,

galvanikus levalasztasa, kabel szakadas ellendrzése. A mikroszamitogép fele
96 db TTL jelszint( jelzésbitet szolgaltatnak (allapot és kabel hiba /jelzés).

A jelformazdk 8 bemenetl multiplexer modulokbdl allnak, feladatuk analdg jelek
fogadasa, 0-20 mA tartomanyba es6 aramjellé alakitasa és

tovabbitasa a mikroszamitogépek A/D konverter moduljaihoz.

A modul valaszték: 0-5 mA arambemenet, 4-20 mA arambemenet,
ellenallasos hémérséklet érzékeldk, termisztor paros hémeérseklet
érzekel6k.
Egy — egy MULTITRAN-nak nevezett jelformazoé egység 8 bemeneti modult
tartalmazhat, kihelyezhet6k a technoldgiai helyszinre, igy jelentds kabel
megtakaritast is elérhet6 lehet.

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29



6. SZAMITOGEPEK és ismertetdk

MMG-AM gyartasu berendezések:

A GLVS és GLV D galvanikus levalasztok, a MULTITRAN egysegek és
a mikroszamitogepek Intel 8085 processzorral

Egy-processzoros mikroszamitégépek: periféria illesztd,
kommunikacios és folyamatcsatolé6 modulokkal: SAM 85

Multiprocesszoros mikroszamitogepek (3 — 8) processzorral:
periféria kezeld, kommunikacios, szines kvazigrafiukus és hattértar
modulokkal: MP 85

SZM-4 kompatibilis szamitogépek:
tobb helyrdl is be lehet szerezni: Magyarorszag (KFKI), Szovjetunio,
Csehszlovakia,...

Atadasra kerdilt:

az MMG-AM gyartmanyu GLVS, GLVD, MULTITRAN, SAM 85, MP 85
berendezéseknek orosz nyelvl ismertetje és SZU-beli (foldgaz és
kbolajipar) referencia listaja.

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29



/. A koncepcio elfogadtatasa

A szakmai targyalashoz a szovjet Atomenergoexport a Kurcsatov Intézet

munkatarsait vonultatta fel, nekik adtuk at a koncepciét és az abban
szereplo berendezések orosz nyelvii ismertetoit (az SZM-4 kivételével)

Ezt kovetéen nekem kellett a vazlat alapjan ismertetni a koncepcié
lényegét, amit a fokozott biztonsagu mikroszamitégép halézat biztosit.

Ezt kovetden ( kb. egy éranyi idoben) aramkori kapcsolasi rajz mélységig
kellett ismertetnem javaslatomat

(mintha a BME MUszer és méréstechnika tanszékén a diploma munkamat
védtem volna, csak az eredményhirdetés csuszott at 1982-re).

A minosités:
yeléri a szovlet fel altal betervezett rendszer szolgalta-
tasainak és megbizhatésaqi mutatéinak szintjét”

(Ett6l kezdve mar nem szakmai, hanem politikai kérdéssé valt, hogy lesz-e
hazai fejlesztési informacids szamitdgeép rendszer a 3. és 4. blokknal !)

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29



8. El6készuletek

Még 1981-82-ben ERBE- MMG_AM- PAV
egyuttmikodéssel létrenoztunk egy SAM 85
alapu kisérleti rendszert az 1. blokknal, a kritikus
esemenyek regisztralasara.
Az eredmeény a cel szempontjabdl pozitiv volt,
de sok tanulsaggal szolgalt a mar beinditott
SAM-E és MP8501 modul rendszerek fejlesztéséhez.
1983-ban mindkét modul rendszer és szoftveruk
fejlesztésénél az atomerémavi igények kielégitéset
thztem ki célul.

A koncepcio tervem 2. eés 3. valtozata mar SAM-E és MP8501 alapu
berendezeéseket iranyzott el6 TPA 1140 sorozatu KFKI gyartasu
szamitogépekkel.

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29



9. Szerzddések

1983-ban kedvezb hirek érkeztek a politikai akciok sikerérdl, elkezdbddtek az
el6készuletek:

- Fdvallalkozo cég kereseése: sikertelen volt, a koordinalast az MVMT vezetésével
(Zettner Tamas) mikodo szakertbi csoport végezte.

- A szerz6dések megkotesére 1984-ben kerult sor.
- Résztvevdk és nevesitett szakértdik a csoportban:
- EROTERYV (Banfalvi Ferenc, Valko Istvan)
- ERBE (lllés Béla, Szukics Imre, Takacs Jozsef)
- VEIKI (Papp Gyorgy)
- PAV (Marton Janos, Nagy Péter, Katics Béla,Simon Péter)
- KFKI (Vashegyi Gyorgy)
- VERTESZ (Juhasz Miklos)
- MMG-AM ( lvanyos Lajos)
Az MMG-AM annyiban volt érintve a feladat megosztassal,hogy a dontés szerint a

koncentratorokat és TPA szamitogépeket szoftvertikkel egyutt a KFKI — VEIKI
egyuttes kapta meg.

Mivel nyilvanvalo volt, hogy a kijelolt hataridére a rendszernek ezt a részét nem tudjak
atadni, kidolgoztam a ,tartalekut” megoldast, amely nem csak a varhato atadasi
késés, hanem szamitdgép Uzemzavarok esetén is biztositani tudja az alapvetd
szolgaltatasokat. Ezt mutatja a kovetkez6 abra.

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29
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11. Mikroszamitogépek 1.

Adatfogado konfiguracié: 21 db.
Csatolé moduljaik:
16 db. ADOP (12 bit+el6jel felbontassal)
2 db. MTCM (MULTITRAN csatorna vezeérlo)

1 db. VSIO (2 fuggetlen, soros, aszinkron vonallal, max. 9600 Bd
sebességgel)

8 db. CDC1 modul ( Modulonként 48 statikus jelzésbit fogadasara)
Jelzés fogadoé konfiguracio: 3 db.

8 db. CDC2 modul (dinamikus jelzések fogadasara, azaz 4 db. GLVD
egysegq illesztésére)

1 db. VSIO modul (az esemény jel koncentrator soros, aszinkron
eléréséhez)

Poziciod jelzés fogado konfiguracio: 1 db.

8 db. CDC1 modul (a belégasi hosszat jelz6 zard érintkezdk
allapotanak jelzéséhez)

1 db. VSIO modul (az esemény jel koncentrator soros, aszinkron
eléréséhez)
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12. Mikroszamitogepek 2.
MP8501 konfiguraciok:

Eseménykezel6 koncentrator (5 processzoros): Soros, aszinkron vonalakon
fogadija, id6bélyeggel latja el a 3 eseményjel- és a pOZICIOjel fogadd
mikrogepekrdl érkezé jelvaltozas jelzéseket. Ezeket

idérendi tablazatba rendezi, tovabbitja az F jel( tartalékut mikroszamitogéephez
és a CAMAC modulokbdl készult koncentratorhoz.

Adatkezel6 koncentrator (8 processzoros): Soros, aszinkron vonalakon ciklikusan
ismétlédo lekérdezeéssel frissiti a 21 adatfogadé mikroszamitogép nyilvantartott
informacioit és atadja a vele egy vazba épitett F jel tartalékut
mikroszamitogépnek.

Tartalékuat mikroszamitogép (F jell, 7 processzoros): Az adatkezel6- és
eseménykezeld koncentratorok altal adott informaciok alapjan frissiti a RAM
memoriaban tarolt technoldgiai adatbazis informaciait,

3 db. megjelenitd allomashoz eljuttatja az altaluk valasztott képek frissitéséhez
szukseéges informaciot,

nyomtaton napldzza az esemeényeket,

az operator altal kivalasztott eseti napldkat kinyomtatja,

az archiivalasra kijelOlt és az operator altal kivalasztott informaciot
elkuldi a hattér tarat is kezel6 operatori szamitogépre.

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29



13. Mikroszamitogépek 3.

Megjelenito allomas (9 db.)
3 16 réeszbdl allnak:

- Elektronika (4 processzoros mikroszémitégép)

- Alfanumerikus — funkcionalis billentylzet

- OIRT szabvanyoknak megfelel6 RGB rendszerd
szines TV monitor.

Az elektronika egyidejuleg kapcsolodhat a
blokkszamitogephez és a tartalekut processzorhoz.

(a kezel6 a klaviatura segitsegevel valaszthatja ki

a jelforrast €s a 8x8 pontos szines mezOkbdl felépuld
képet)

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29



14. Adatok

Blokkonként az atadaskor

Analog bemenetek szama:

Lekérdezesi id0 szerinti megoszlas:

1 sec
3 sec
6 sec
12 sec
60 sec
Statikus jelzésbemenet:
4bites fékezbrud pozicio jel:
Az ,iniciativ jelek” szama:
Egy processzoros SAM-E:
Tobb processzoros MP 8501:
Beépitett Intel 8085 processzor:

ITF - AEKI: Dr.

35
209
1101
910
433

2688

4022
37
576
25

12
81

Ilvanyos Lajos 2015.10.29



15. A teljesseghez

A 3. blokknal szerzett Uzemeltetési tapasztalatok,

a blokkszamitogépek elére nem ismert sajatossagai és

eredeti specifikacioktol eltér6en megvaldsult kiszolgald
szoftvere miatt:

tobblet feladatokat kellet a mikroszamitogeépekkel

megoldani,

Az elbfeldolgozo algoritmusok egy részét meg kellett valtoztatni.

A mikroszamitogépes adatgyUjto rendszerek megvalositasaban
(hardver- és szoftver fejlesztés, rendszerintegralas, uzembe
helyezési és probalzemi feladatok, mdédositasok) iranyitasommal
mintegy

40 f6 vett részt!

A siker nekik koszonheto, koszonom!

ITF — AEKI: Dr. Ivanyos Lajos 2015.10.29
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20. lrodalom

SAM-85 alkalmazasi tapasztalatok (Nagy Istvan, Elmer Laszld, Schenk Gyorgy,
Roénai Andras, Ivanyos Lajos) MATE IEMSZSZ KIADVANY 1981

Tobbszint( folyamatiranyitdé rendszer feladatmegosztasanak szempontjai
(lvanyos Lajos) KKVMF Tudomanyos Ulés Budapest,1982

Az MMG-AM szines, kvazigrafikus megjelenité rendszere (Mosd Agnes, Kovats
Péter, Fehér Laszloné, Horvath Tibor, lvanyos Lajos) MATE IEMSZSZ
KIADVANY 1983

Dr. Kénya L.: SAM-E Eurdpa Kartyas Mikroszamitégép Rendszer (Oktatasi
segedlet, MMG — Automatika Mivek, Budapest 1986)

Mikroszamitogepes adatgyljtd rendszerek a Paksi Atomerémihoz (Ilvanyos
Lajos) Energia és Atomtechnika XXXIX. évf. (1986) 7. sz. 317- 323 old.

Dr. Moso T., Szabd |., Dr. Konya L.: MP8501 Multi-mikroprocesszoros
Rendszer (Oktatasi segédlet, MMG — Automatika Mlvek, Budapest 1987)

A Paksi Atomer6mu iranyitastechnikai rendszerével kapcsolatos munkamrol
(lvanyos Lajos) MERES ES AUTOMATIKA 36. évf. (1988) 7. SZ. 193-195
old.
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Neutronzaj diagnosztika

Lipcsei Sandor
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NJSzT Informatika Torténeti Forum, 2015. oktéber 29. Obudai Egyetem
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Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokozpont

Tartalom

A zajdiagnosztikai modszer

Torténeti attekintés

Szakertoi vizsgalatok technikaja és
modszertana

Zona anomaliak lokalizacioja

Hatokozeg aramlasi sebességének merése

A moderator-homérséklet reaktivitas
egyutthatéjanak (MTC) in-situ becslése

A szamitott eredmények hosszu tavu trendjei
Az eredmeények hasznositasa
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A zajdiagnosztikali modszer (1)

Mi a zajdiagnosztika?
> A diagnosztika f6 ceélja a kulonféle rendellenességek
okanak feltarasa

» Kulonosen fontos, hogy korai stadiumban
megtorténjen az észlelés, miel6tt jelentésebb karokat
okozna egy anomalia

» Minden rendszerben talalhatunk olyan valtozokat,
amelyek jellemzik a rendszer miukodését
(allapotvaltozodk)

> Az allapotvaltozdk alapérték koruli kismertéku
ingadozasat vizsgalja a zajdiagnosztika
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A zajdiagnosztikal modszer (2)

Zajdiagnosztikara hasznalhato jelek Pakson

» Uzemviteli detektorok jeleinek fluktualé tartalmat
vizsgaljuk
> Ezeket a detektorokat a reaktor uzemviteli
parameétereinek mérésére tervezték, dinamikai
tulajdonsagaik zajdiagnosztikai szempontbol nem
optimalisak
» Rendelkezeésre allo jelek
» SPND lancok, 36x(7+1) db
» Termoelemek
» hideg- és melegagi hurokhomersékletek, 12-12 db
« zona kilepo homersekletek, 228 db
»tavlatilag: ionizacios kamra jelek (ex-core), 6 db
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A zajdiagnosztikai modszer (3)

Merési kovetelmények

> A reaktor allandoésult allapota
(a statisztikai kiértékelési modszerek miatt)

»Legalabb 50%-0s reaktorteljesitmény
(a detektorok érzékenységi korlatai miatt)
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PDR rendszer (1979-1983)

> adatgyujtés magnoval, off-site kiértékelés
CARD (1992-97)

> 32 csatornas szamitogépesitett rendszer

PAZAR (2004-2007)
»> 352 csatornas autonom adatgyijto rendszer

PAZAR-K (2007-2008)
> kiértékelo rendszer

Torténet
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PAZAR rendszer

Megvalositas Pakson

»Paksi Autonom
Zajdiagnosztikal
Adatgyjto Rendszer
(PAZAR)

>»PAZAR-K
kiértékelo rendszer
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A PAZAR

rendszer
architekturaja
10

PAZAR architektura

1. blokk
Reaktor — —
jelek
_» — o — —

g % i==

- = == ES

PDA PDA VERONA BSzZG WEB szerver

jelkondicionalé adatgyiijté
N — Autoném
Zajjelek — | | zajdiagnosztikai

= adatgyuijté
S rendszer

Informatikai halézat

2. blokk 3. blokk 4. blokk

bt

Roviditések:
BSZG Blokkszamitogép
VERONA Zénamonitorozé rendszer

PDA POLYP adatgyiijté rendszer

Nyomtaté

=

Kozponti zajdiagnosztikai rendszer

=

BSZG tavoli megjelenité

N—

Arhivum

Zajdiagnosztikai kézpont
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PAZAR jelkondicionalas

A PAZAR rendszer jelkondicionalasanak sémaja

bemeno AC AC

erosito erosito erosito
H—1 )

bemenet T ARG
Ay HP Ay NF50H LP
> Nt
feliilatereszto lyuksziiré
SZUro alulatereszto
+ /_\ r”r ”
SZUro DC
teszt bemenet eroésitd

LP

alulatereszto ‘
SZUro
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Szakertoi vizsgalatok

Idotartomanybeli jellegzetességek
vizsgalata

» Kulonféle jeltipusok viselkedése

» Tranziensek megjelenitése

Frekvenciatérbeli vizsgalatok

» Statisztikai mennyiséegek, fuggveéenyek
» APSD, CPSD, koherencia, atviteli figgveény, fazis
» auto- és keresztkorrelacio, impulzusvalasz-fliggvény

12
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B

Zonabeli rezgesek monitorozasa

Zoénan beluli rezgések
» a zonaban nincsenek rezgésdetektorok
> mérés SPND detektorokkal

» csak olyan rezgéseket lehet igy kimutatni, amelyek
neutronfluktuaciot keltenek

> abszorbens rez__gések észlelése 3-4 kazetta
tavolsagon belul

» frekvenciacsucs az APSD-ben, hatarozott
fazisinformacio a kozeli detektorjelek kozott

> Rezgési frekvencia, savszélesség, csucs talppontjai,
hatter, amplitudo, rezges iranya fazisbél, rezges
helyének lokalizacioja zajtérkeppel

13
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enyhe SZBV rezg

4. blokk, 2001,
S\
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Hutokozeg aramlasi sebesseégének merése (1)

detektorok Kompenzacios kabel
\
N \4 ' > N detektof kabelok N7
perturbacio
e (t) a kompenzacidés-kabel arama

M\ a detektor arama

i2 (t) I /»P
P =;
<
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Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokozpont

B

Hutokozeg aramlasi sebességének merése (2)

A faziskésés hatasanak megjelenése a spektrumokban
> az idokéséssel aranyos meredekségu linearis fazismenet
» csucs a keresztkorrelaciés fuggvényben
> elesebb csucs az impulzusvalasz-fuggvényben

A kiértékelés menete
> FFT alapu spektrumok (esetleg sziiréssel)
> keresztkorrelacio és impulzusvalasz-fuggvények
> a csucsok azonositasa
> validalas
> atlagsebesség képzeése
> hibabecslés
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Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatékozpont
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Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatékozpont

Atlagos mért hiitékozeg sebességek

[m/sec]
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Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokozpont

Az MTC becsléese (1)

MTC (Moderator Temperature Coefficient): a
reaktivitas moderatorhomeérseklet egyutthatoja

> a reaktortoltet fontos, a biztonsagos uzemet jellemzo
paramétere
» a Doppler-effektussal egyutt negativnak kell lennie

» erosen negativ sem lehet, mert rontja a reaktor stabilitasat
» a paksi VVER-440 reaktoroknal -70 pcm/°C < MTC < 0 pcm/°C

» altalaban MET allapotban meérik, a kampany elején
» hagyomanyos moédszerekkel csak a normal

uzemmenettol eltéro reaktorallapot beallitasaval
mérheto

21



Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokozpont

Az MTC becslese (2)

- ANSI definicié (1997)  yrc - @)
éTave(t)

m

- a reaktivitas kozelithets, mint 5,(;,)— % y 5¢(E§))
Gol@)  glr

= az MTC zajdiagnosztikal
alapu becsloi H, =
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IMTC| [pcm/°C]

Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatékozpont

Médositott H; MTC becsld, 1. blokk, 2008. 02. 22. Tefs 276-281 nap
80,0
reaktorfizikai szamitasbol
Af [HZ] | Bl.méret [s]
70,0 - —— 0,003 | 327,68
— 0,006 | 163,84
0,012 | 8192
0,025 | 40,96
————— | 2048
----- | 10,24

frekvencia [Hz]
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( E;ﬁ Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokozpont
Hosszu tavu trendek (1)

A diagnosztika elsosorban a valtozasok
észleléseérol szol.

Vannak olyan valtozasok, amelyek lassan
alakulnak Ki.

Az ilyen valtozasok jol kovethetok a hosszu
tavu trendeken.

Fontos a kampanyok kozotti elteréesek
figyelése is.
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Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokozpont

uj- tipusu fatéelem 1. téltete; (sebesség- 108%-0s teljesitmény-ndvelés FKSZ jaré-kerék
névekedés a 2. toltetnél. a 19. kampanvyban) hatasa (20. kampanytol) modositas
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sebesség [m/s]

Magyar Tudomanyos Akadémia

Energiatudomanyi Kutatokozpont

lerakédasos idészak

Uj tipusu fltéelem, 1. téltet

3,2

108% os teljesitmény kezdete

2000.01.01

2002.01.01

2004.01.01

2006.01.01

2008.01.01

2010.01.01

A hiutokozegsebesség trendje, Paks, 1. blokk
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Energiatudomanyi Kutatékozpont

T eff [nap]
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MTC trend egy kampany soran, Paks, 1. blokk



Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokozpont

B

Az eredmeények hasznositasa

1985-86: sikeres abszorbens rezgés
lokalizacié
1997: Lerakodasok alkalmaval hatékony

segitseg annak eldontéesében, hogy
uzemelhet-e tovabb a reaktor

MTC monitorozas uzemszeru
hasznalatanak kialakitasa folyamatban
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Az AEKI-ben 1998-ban hasznalt szamitogepek I.

A Paksi Atomeromu teljesléptéki szimulatoranak valos
idoben kellett a modelleket futtatnia. Nagyon fontos volt
a nagy szamolasi teljestmény (,,number crunching”)

Az elérheto szamitogépeken harom tesztet futtattam:

1. Whetstone teszt — lebegopontos és integer
muveletek, elagazasok, stb. Foleg uzleti, ipari, irodai
alkalmazasoknak felel meg. Eredmények: MWhet/mp,
szimpla- és dupla pontosan.

NJSzT ITF 2015.10.29.
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Az AEKI-ben 1998-ban hasznalt szamitogepek Il.

2. Linpack teszt — felvett 600x600-as matrix haromszog
matrixra faktorizalva, majd Gauss eliminacios
modszerrel invertalva. Memoria és aritmetika
sebességének egyuttes tesztje. Eredmeény: MFlop/mp,
szimpla- és duplapontosan.

3. Flop teszt — sajat készités, szimpla és duplapontosan
osszeadas és kivonas (S+ és D+) illetve szorzas és
osztas (S* és D*) muiveleteket végez, kevés adattal,
melyek mind regiszterekbe kerulhetnek. Csak az
aritmetika tesztje, eredmény MFlop/mp, szimpla- és
duplapontosan.

NJSzT ITF 2015.10.29.
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- Test (Ws wd Ls Ld S+ S* D+ D* Rel.
| 1998: wiftops 0
 mVAXII 907 697 172|125 340 | .260 230 | .140 |0.015
(SZL)
 VAX 3400 2.91 1.89 660 |.410 [1.27 |.830 730 | .450 0.051
 (AEKI)
 VAX 3100 /80 11.4 7.69 245 | 1.40 |424 |3.15 |337 |206 | 0.173
(VE12)
 486/50 MHz 14.1 12.9 215 | 1.81 [3.15 [152 [268 |1.36 | 0.224
- (PC/AT)
- 486/100 MHz 31.2 26.3 429 | 343 [629 [3.03 |534 [272 | 0425
 (PC/AT)
 SunSparc 59.0 64.8 845 | 6.86 |230 |[12.7 [23.0 |9.88 | 0.849
(sunserv)
Pentium S 91.4 90.9 13.7 | 808 [312 |[113 [182 [ 864 | 1.00
166 MHz
1860 RISC 345 27.5 11.0 | 880 [232 | 588 |233 |344 | 1.09
(Transputer in PC)
Sun 10 93.5 52.0 149 | 982 |[25.1 |138 |251 | 10.6 | 1.22
(aekisun)
~ Sil.Gr. Indigo 64.0 58.0 21.1 | 12,5 [ 332 | 9.09 |332 |570 | 1.55
Indy 2 Iris 5.3

NJSzT ITF 2015.10.29.
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_ Test Ws wd Ls Ld S+ S* D+ D* Rel.
1998 I\*Iﬂops [_]
DEC3000/300x" 230 211 37.1 | 14.0 [ 952 [ 235 |885 | 137 | 1.73
- 175MHz 128K c.
 Sil.Gr. R4400 48.0 53.0 224 | 165 | 3500 |[157 | 429 | 108 | 2.04
_ (Onyx)
 TBM6000 /560 412 57.6 246 | 222 [ 223 | 609 [893 | 700 | 2.74
(agnes)
- TBM6000 /580 51.7 73.6 303 | 28.0 | 282 | 766 |513 | 862 | 3.47
(para ELTE)
 DEC2100/150° 200 156 620 | 31.0 | 763 [ 189 |[758 | 11.0 | 3.84
- 150M Hz 512k c.
- TBM6000 /390 67.8 94.2 443 | 325 [31.8 | 903 | 559 | 10.1 | 4.02
 (richi3 ELTE)
- DEC 2000/4/275™ 1835 [2283 756 | 455 | 912 [31.8 |912 | 246 | 5.63
275MHz 4Mb c.
TBM6000 /590 67.3 95.2 551 | 466 | 316 | 898 |555 | 104 | 5.77
(rozi 64 MByte)
- TBM6000 /590 67.2 93.9 478 | 51.9 [31.7 | 898 |553 | 10.1 | 6.42
(richil ELTE)
 DEC2100/4/200° 274 220 865 | 60.0 | 104 | 259 | 104 | 151 | 7.43
~ 200MHz 2Mb c.

NJSzT ITF 2015.10.29.
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Test 'Ws wd Ls Ld S+ S* D+ D* Rel.
1998: Mflops [-]
- IBM6000 /390 67.8 942 443 | 325 [318 [ 903 |559 | 10.1 | 4.02
~ (richi3 ELTE)
 DEC 2000/4/275™ 183.5 |22823 756 | 455 | 912 [31.8 |912 | 246 | 5.63
275MHz 4Mb c.
IBM6000 /590 673 95.2 551 | 46.6 | 316 | 898 |555 | 104 | 577
(rozi 64 MByte)
IBM6000 /590 672 93.9 478 | 519 [31.7 | 898 |553 [ 101 | 6.42
(richil| ELTE)
- DEC2100/4/200° 274 220 865 | 60.0 | 104 | 259 | 104 | 151 | 7.43
 200MHz 2Mb c.
- 350/100 MHz 436 |260 1290 | 61.2 | 130 | 192 | 125 | 204 | 7.57
Pentium II
~ Origin2000 R10000 | 380 326 866 | 63.6 | 167 | 39.7 | 167 | 272 | 7.87
175 MHz 1Mb c.
Origin2000 R10000 | 420 371 101 | 75.8 | 181 | 427 [ 181 | 296 | 9.38
195 MHz 2Mb c.
Sil.Gr. R8000 81.9 7704 [ 790 | 79.0 | 453 | 138 | 453 | 104 | 9.77
(Pow. Ch.) 4Mb. c.
Onyx2 R10000==> | 420 371 102 | 957 | 181 | 423 | 181 | 291 | 11.8
195 MHz 4Mb c.
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Test

1998 Mniops

350/100 MHz
Pentium II

Origin2000 R10000
175 MHz 1MbD c.
Origin2000 R10000
195 MHz 2MbD c.

Sil.Gr. R8000
(Pow. Ch.) 4Mb. c.
Onyx2 R10000*
195 MHz 4MbD c.

2008:

Intel 2x2.16GHz PC| 21276 | 21276 1760 | 1064 |178 1282
2Gb RAM WinXP
HP Itanium 6667 | 7692 3300 3300 794 187 794 161 | 407
4x 64 bit proc.

* Double-prec. Linpack of reduced size to accommodate in 4 Mb cache.

NJSzT ITF 2015.10.29. 7
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Centre for Energy Research,

Computer Exec.time Relative Rel. perf. by Est.  [Performace

(3D Neutron Flux sec. performance | Linpack D cost per cost

Iteration in 1998) (MFt) 1994-1995
Sun 10 (aekisun) 4629 1 1 4.5 1
DEC3000/300x 1570 2.94 1.43 3.5 3.8
175MHz 128k c.
DEC 2000/4/275" 731 6.33 4.63 11.0 2.59
275MHz 4MbD c.
IBM6000 /560 611 7.58 2.26 6.5 5.2
IBM6000 /580 368 12.6 2.85 7 8.1
(para ELTE)
DEC 2100/4/200%" 360 12.9 3.16 12 4.8
200MHZz 2MbD c.
IBM6000 /390 358 12.9 3.31| 6 9.7
(richi3 ELTE)
350/100 MHz 327 14.2 6.23
Pentium II
IBM6000 /590 278 16.7 4.74 5.5 13.4
(rozi 64 MByte)
IBM6000 /590 265 17.5 5.39 7 11.2
(richil ELTE)
Or.200 R 100000 179 25.8 6.48
175 MHz 1 Mb c.
Or.2000 R 100000 159 29.1 1.72

195 MHz 4MbD c.

* with VMS operation system (not fully 64 bit)

** with OSF1 operation system (fully 64 bit)
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Sugarvéedelmi ellenorzo rendszer: SER KK

Mar az 1982 6ta mukodo rendszert is az AEKI
konstrualta, a kovetkezokbol alit:

Kibocsatas meérés a két kiepités kémeényeiben
,A” tipusu allomasok 1-7, késobb 8-9

,,B” tipusu allomas Dunafoldvaron

»V1” vizmero allomas (bejovo viz)

»V2”,”V3” tipusu allomasok (kimeno hiit6 és
»,Spec. mosoda” vize)

Kozponti adatgyujto és megjelenito rendszer

NJSzT ITF 2015.10.29.
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@ Hungarian Academy of Sciences
A rekonstrukcio kovetelmenyeil:

Legyen egyszeres meghibasodasra vedett
100% tartalék és automatikus atvaltas a kozponti
adatgyujtok és megjelenitok esetére
Az uj 11 db ,,G” tipusu allomasokkal egyutt 20 db; egy ,,A”
vagy ,,G” kieshet funkciovesztés nélkul.

Legyen foldrengésbiztos
A kabelezés nem védett és csak masodlagos
szerepkorben hasznalhaté

Legolcsobb: radié kommunikacio
*x UHF az ,,A” és ,,G” adataihoz;
* Mikrohullam a védett vezetési pontra.

A KKAT legyen egy harmadik ellendrzétt forrastag

NJSzT ITF 2015.10.29.
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Célkituzések:

A régi, elavult rendszer lecserélése

m 11 dby, G tipusu allomas Ietesitese

B A teljes projekt alatt folyamatos miikodes

Uj, modern fejlesztés:

B Terjedésszimulacio on-line adatok alapjan

B Dozisteljesitmény eldrejelzeés 1ddben €s térben
NJSzT ITF 2015.10.29. 11
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| Centre for Energy Research,

@ Hungarian Academy of Sciences

Az ,,A” tipusu allomas funkcioi
Folyamatos y (gamma) dozis teljesitmény mérés
(BITT, 10 nSv/h - 10 Sv/h)
=  Folyamatos aerosol B-aktivitas koncentracio integral

meérés/szamitas

(102 - 5*10” Bgh/m?3)
=  Folyamatos (*311) aktivitas integral

mérés/szamitas (102 - 5*107 Bgh/m3)

«  Folyamatos szerves (és elemi) jodaktivitas integral mérése,
szamitasa (2*107 - 5*107 Bgh/m?3) az alabbi izotopokra:
131, 1321 1331 and $3°1 - erre készitett specialis szoftverrel

NJSzT ITF 2015.10.29. 14
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230V~

POWER |
SUPPLYI N UPs ’

3x230V~
3x1EW ( ONL LIH lRSBz
DI

fo 230V

AEROSOL/IODINE
HIGH-FLOW
LEVEGO

SAMPLER

ON lTT lRS232

33230V~
No UPS DI start/stop

230V~
from UPS TDI

_’__

HEATING AEROSOL f
INTAKE
T l l TIZVDC
DI DIP 50ke/s
LEGEND:
Dl - digital input {data)

DIP  :digital input {pulse rate)
DO - digital output
Al, AO : analog input, analog output

NJSzT ITF 2015.10.29.
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1 x BITT/ HI-FLOW SAMPLER,
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SPECTRUM
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DATA PROCESSOR

_’ RS232 | wvac

< 12VD
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Az uj tipusu, kiegeszito ,,G” allomasok célja:

Bezarni a réseket:

Eredetileg az ,,A” tipusu allomasok a kozeli telepulések iranyaba
lettek felallitva, most a teljes kort zarni kell, tetszdleges iranyu
radioaktivitas terjedés mérések elvégzésére

Ezért még 11 pozicidba kell egyszerisitett, un. ,,G” tipusu allomast
létesiteni, csak y dozisteljesitmény méréssel, ami az ,,A” tipusu
allomaséval azonos

A koltségek csokkentése és a foldrengésallosag biztositasara
kabelezés helyett akkumulatorokkal tamogatott napelemes energia
ellatast és radiés (UHF) adattovabbitast kell biztositani az RS232
kimenetli Gamma-szondahoz (BITT)

NJSzT ITF 2015.10.29. 16
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Lightning protector A ”G” tipusa
Solar cell él |Om éS

Az erzékeny berendezések

telepitese: a BITT szonda,
Mast az antenna és a napelem
Ground level foldrengésbiztos oszlopra;

62
o

A modem, aradié

és az olomakkumulatorok
foldrengeésbiztos,
hoszigetelt

aknaba kerulnek
NJSzT ITF 2015.10.29. 18
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Kozponti adatfeldolgozas

1. Ugyanazt az adatgyujto szofvert hasznaljuk, mint a
blokkszamitégep: Intellution iFIX SCADA
2. Elosztott rendszer 100% tartalékkal

3. Ugyanez a szamitogeép rendszer szolgalja majd ki a
szintén rekonstrokciora varo
Technologiai Sugarzasmero Rendszert

4. A bemeno adatok Ethernet-en érkeznek (kulonféle
protokolokkal) és UHF radiokapcsolatokkal; minden
kapcsolat 100%-os tartalékkal rendelkezik

5. Az eredményeket keét régi és egy uj vezényloteremben,
a Véedett Vezetési Ponton jelenitjuk meg. Web server-en is
elérhetok (intranet); minden 100%-os tartalékkal, kivéve a

Web server-t
NJSzT ITF 2015.10.29. 27
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A kozponti adatfeldolgozas feladatai
1. Hagyomanyos funkciok:
Meérések értékelése, alarmok generalasa 10 percenként
Adatmegjelenités (képek, grafikonok, még WWW is)

Adat archivalas (mentés és visszakereseés)
Ondiagnosztika és automatikus tartalékra valtas

2. Kiterjesztett, uj funkciok:
Baleset kezdetének detektalasa

Esetleges kontéenment szivargas detektalasa
Terjedésszamitas on-line (poff modellel)

30 km-es korre kiulepedés és doézisteljesitmény szamitas

NJSzT ITF 2015.10.29. 28
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A terjedésszamitas szimulaciés modellje

A ,,poff’ modell: egy 10 perc hosszu kéemény kibocsatas
levego tomegét egy egyutt kezelt anyagmennyiségnek
tekinttjuk — ez a ,,poff”;

Minden ,,poff’-ot nyilvantartunk amig a tomegének tobbsége
el nem, hagyja a kijelolt 30 km sugaru zénat;

A ,,poff nyilvantartasanak” feladata, feltételezések:
A kozéeppontja az aktualis szélnek megfeleloen mozog;

Harom dimenziéban tagul a talajra kiulepedeés, a
fuggoleges levegd homérséklet inverzio, a talaj
jelenlétének figyelembe vetelével (alapjaban Gauss elo.)

Az izotopok folyamatosan bomlanak, egymasba alakulnak
az idovel (56 izotopnak megfelelo bomlasi lancokat

szamolunk)
NJSzT ITF 2015.10.29. 29
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Minden 10 percben kémeényenkent egy uj poff szuletik

CPU terhelés opimalizalas

Egy ,,poff’-ot torlunk: ha elhagyja a 30 km-es sugaru
korzetet, amire a sugarzast szamolnunk kell, vagy a
hozzajarulasa a sugarzashoz mar elhanyagolhato6 a
tobbiekéehez képest; ezért ha nincs vagy gyenge a szel,
ezek ezerszam felszaporodhatnak

Ezért egy ,,poff’ —ot csak akkor szamolunk ujra, as ha
mar legalabb az atmeéroje felével elmozdult; minél
gyengebb a szél, annal tobb a ,,poff”’ a teruleten, de
annal ritkabban szamoljuk ujra.

NJSzT ITF 2015.10.29.
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Nodusok polaris koordinatakban

Szogfelbontas 5° - ez 72 iranyt ad. Radialis felbontas:

Els6 10 km: 1 km lépésben - 1 kort és 9 korgyurut kapunk
Kovetkezo 20 km: 2 km lépésben masik 10 korgyurut kapunk

Ez osszesen: 72 iranyban x 20 korgyuria = 1440 noédus
Ezen felul még: 9 db ,,A”, 11 db ,,G” allomasra, 23 telepulésre

Szamitas minden nodusra: Valamennyi nyilvantartott ,,poff”
tavolsaga ismert és a benne lévo 56 izotop koncentracidja is.
Tehat minden nédusra osszegezni kell valamennyi ,,poff”
sugarzasat izotoponkent.
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A szimulacios algoritmus, amiért az egész van:

1. Mérjuk a kémény kibocsatasokat, meteorolégiai adatokat és szamitjuk a
terjedést 10 percenként);

2. Kiszamitjuk a sugarzast az ,A” és ,,G” allomasok pozicidjara;
3. Osszehasonlitjuk a mért és szamitott értékeket:

4.1. J6 egyezés: nincs konténment szivargas

4.2. Mérés magasabb: van szivargas, visszaszamoljuk a
konténmentre, 30m magassagra; egy masodik forrastagot
hatarozunk meg;

5. A kémeény kibocsatas (120 m-en) és az esetleges szivargas (30 m-en)
ismeretében ujraszamitjuk valamennyi nédust; integralunk;

6. Valtozatlan idéjarast feltételezve tobb napra eldrejelzést készitiink.

NJSzT ITF 2015.10.29. 32



i Generalt
adatokkal
szimulacios

d N ,
Gédeﬂak N eredmény

“ unaszenthenedek
Meérni még
nem sikerult

Hoalic=s

el

by T an an anm
U K6szondom

/ a

figyelmet!
7’

33

F aktd

nicelic-
Amajor

serjen ,_J_("

————Th

Batya




Az AGNES projekt:
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Tartalom

El6rebocsatandd: az el6adas sok szubjektiv elemet tartalmaz!

 Miis volt az AGNES projekt?
* Az AGNES projekt kihivasai
* Mitortént azota?



Mi is volt az AGNES projekt? - 1

1990-91: rendszervaltozas Magyarorszagon, német Ujraegyesités — Ujra kellett
gondolni a szovjet tervezés( reaktorok biztonsagat (Csernobil: 1986!)

» feljelentések

¢ Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség Extrabudgetary Program

e szovjet intézmények megrendulése

cél

* EU/USA kompatibilis modszerekkel kimutatni, mi a jo - mi a rossz
* afogyatékossagok kikliszobolésének fontossagi sorrendbe allitasa
Dontések (1991)

e sajatmagunk vallaljuk a felel6sséget

* finnek bevondasa, GRS (D) és TRACTEBEL (B) részvétele, konzultacid
oroszokkal

 aprojekt megszervezése (Paks/OAB finanszirozas, AEKI, VEIKI, EROTERV +
paksi kollégak 6sszeszervezése)

A név: Advanced General and New Evaluation of Safety




Mi is volt az AGNES projekt? - 2

A fO jellemzok:

3 évig tartd kemény munka, szamitdsok, részletes jelentések és
osszefoglald készitése, erBs projektvezetés, a szakemberek barati
0sszefogasa, kivalé nemzetkozi kapcsolatok.

Vizsgalati teriletek:

* Rendszertechnikai felméres es ertekeles nyugati szempontok szerint
(EROTERV)

* Tervezési Uzemzavarok amerikai tipusu szamitasa (AEKI)
(a kisérletes alatamasztas a projekten kivil tortént)
» Sulyos baleseti szamitasok (VEIKI)
* Valdszinlségi biztonsagi elemzések a NAU szabdlyai szerint (VEIKI)
* Biztonsagnovelési javaslatok kidolgozasa




Mi is volt az AGNES projekt? - 3

A 6 konkluziok (1994):

= Alapvet6 problémak nincsenek

= Egy sor atalakitas sziikséges — BNI program (1996-2002 koz6tt mintegy 60
millidrd Ft, a zdénaolvadasi gyakorisag tobb, mint egy nagysagrenddel
csokkent) — az EU-csatlakozasi targyalasokon Paks nem volt fontos téma

= Tovabbi K+F és elemzések sziikségesek (AOKU, PSA-2, ..) — mind
megvaldsult, ezért nem okozott kilondsebb dramat a stressz teszt (2011-
2012), ezért valosulhatott meg a teljesitmény novelése és az lUzemid6-
hosszabbitas

= ,Eurdpai” szabalyozas kell — mar 1995-ben EU-konform Nuklearis
Biztonsagi Szabalyzat |épett életbe

Az AGNES projekt abszolut hivatkozasi alap lett.

Az AGNES sordn létrejott hazai egylittmikodés mind a mai napig az erébmi
biztonsaganak fontos 0sszetevoije.




Az AGNES projekt kihivasai - 1

Régi id6k (1970-s, 1980-as évek, ICL-1905, R-40, R-55):

* Talan az atomenergetikai szamitasok voltak a leginkabb gépid6-
igényesek

A szakmai kihivasok didohéjban - reaktorfizika:

Erds volt a kisérleti hattér (ZR-6), az egyes jelenségeket ki tudtuk szamitani, de
az erfGsen idofuggd problémak megoldasara nem rendelkeztink 3D
programmal — hatszoéges geometriara a vilagban sem volt ilyen.

Paksi blokkok: 349 koteg (+ a kornyezd reflektorok), mindegyik kotegben 126
darab 2,4 m magas palca — kellene tudni, hogy ebben a reaktorban milyen a
neutronok hely és energia (valamint repulési iranyszog) szerinti eloszlasa.

Nem csak stacioner allapotokra kell szamolni tudni, hanem a gyorsan valtozo
Uzemzavari helyzetekre is, amikor m(kodik (vagy nem) a reaktorvédelem.
Ertékelni kell, hogy a kiilénb6z8 folyamatok kdvetkeztében a flitéelemek
hermetikusak maradnak-e vagy sem.



Az AGNES projekt kihivasai - 2

A szakmai kihivasok didohéjban - termohidraulika:

Er6s volt a kisérleti hattér (PMK), a szamitasok amerikai (kés6bb amerikai,
német és francia) kddokkal torténtek.

A kazettakban viz aramlik felfelé a flt6elempalcak kozott. A nyomas nagy (125
bar), a h6mérséklet 280 °C-rél 310 “C-ra né és kozel kerul a telitési értékhez.
Az aramlast zavarjak a tavtartolemezek. Az aramlas kétfazisu, megjelenik a
gbzfazis. A helyi daramlasi kép fligg a meghatarozandé mennyiségektdl (T,p,v
stb.).

Uzemzavarok kovetkeztében a viz elforrhat, de a biztonsagi rendszerek vize
elarasztja a reaktorzonat. Az egyes folyamatok id6allanddi nagysagrendekkel
eltérnek egymastdl (stiff-egyenletek).

Uzemzavarok kdvetkeztében a flit6elempalcak dehermetizdlédnak, aktivitds
juthat a primerkorbe, a konténmentbe és a kornyezetbe.

A szakmai kihivasok didohéjban — visszacsatoldsok:

A reaktorfizikai és termohidraulikai jelenségek raadasul csatoltak, a
szamitasokat is 0ssze kell csatolni.




Az AGNES projekt kihivasai - 3

Mit jelent a tervezési lizemzavarok biztonsagi elemzése?

Ezt Magyarorszagon az AGNES projekt idején, a vilagban elterjedt amerikai
eredetd elGirasok és modszerek megismerésével értettiik meg. Csak néhany
,apro” kovetelmény:

az Uzemzavarok korének teljesnek kell lennie

vilagos elfogadasi kritériumokkel kell rendelkezni (itthon nem volt
szabalyozva)

az egyes elemzések konzervativizmusat biztositani kell

az alkalmazott mddszerek, programok egyértelmd, teljes leirasa, a
modszerek validalasa szuikséges

az elemzések olyan leirasa szukséges, hogy a szamitasokat mas is meg
tudja ismételni.



Az AGNES projekt kihivasai - 4

A szamitastechnikai kihivasok

Programok atvételén és kifejlesztésén tulmenben szikséges volt ,erds”
szamitogépek alkalmazasa, mert rengeteg szamitast kellett (esetenként
tobbszor is) elvégezni. A projekt AEKI-re es6é részének szamitdsi kapacitas-
igénye nehezen volt felmérhet6 (utdlag is). A szamitasok egy részét kilfoldon
végezték, sokszor sajat szakembereink.

Akkoriban gyorsan no6ttek a szamitastechnikai kapacitasok és ,er6s”
szamitogépeket (AGNES és ROZI) tudtunk vasarolni.

Janosy J. Sebestyén (CPU id6 alapon) és Kereszturi Andras (szamitdsigényes
kod teljes futasi ideje alapjan) nyomon kovették az 1990-es években tortént
fejlesztéseket. Err6l Janosy el6adast is tart. Néhany 6sszehasonlitd adatot
tartalmaz a kdvetkez6 tablazat.



Az AGNES projekt kihivasai - 5

Szamitasi idok osszehasonlitasa

Szamitogép Linpack double KIKO3D szamitas
precision teszt

VAX 3100/80 0.41 -
IBM486/100MHz PC/AT 1 -
SUN 10 2.86 1
IBM6000/560 AGNES 6.47 7.58
IBM6000/590 ROZI 13.6 16.7
ORIGIN2000 R10000 22.1 29.1

A szamitégépek ara gyakorlatilag nem valtozott (1990-es évek!).
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Mi tortént azota?

Paksi biztonsag:

* FOkonzulensi tevékenység, a biztonsag tovabbi elemeinek értékelése,
stressz-teszt

* Veégleges Biztonsagi Jelentés elkészitése — lizemid6-hosszabbitas
* A teljesitmény novelése, jobban kihasznalhato flt6elemek bevezetése
Szamitastechnika:

* Erémdvi szimulacids kddok biztonsagi elemzésekhez — erés PC-ken

* Az érzékenységi/bizonytalansagi szamitasok szerepe megndtt a
konzervativizmus leszoritasa érdekében — erds PC-ken

* Specialis szamitasok specialis gépeken :

- Monte-Carlo neutronfizika

- Computational Fluid Dynamics

- szilardsagi szamitasok
Ma mar nem az atomenergetika a legnagyobb
szamitastechnikai megrendeld.
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A New Virtual Control Room

System for the Paks NPP Full-
Scope Simulator
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Motivation

Development of the full-scope training simulator of Paks NPP:
o Construction 1988, KFKI AEKI-NOKIA Afora

o Continuous improvements and upgrades to face the new requirements
(HW & SW components, technological model system)

o Replica simulator configuration in the Istitute for the developments (reduced)

« 2012: New simulator room establisment

o Extended replica simulator configuration _
+ plant computer system, + core monitoring system, + large screen displays)

o Support other application areas
|1&C system design and validation, HMI development and study, engineering

support, etc.

« 2013 :Virtual control room development
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CER Simulator room
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Simulator control room at Paks NNP
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Virtual representation of the CR
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3D intercative model of the CR:
geometry

* Blender: free and open-source 3D computer graphics SW

 Building geometry: switches, actuators, push buttons, instruments,
panels

 Applying photos of the CR as textures:

« at the beginning: helps the placement and positioning of CR devices

« atthe end: process and replace the original images (higher resolution, smaller size)
« Share geometrical data (mesh) among the same looking objects:

* Dbetter memory utilization,
« alarge number of same looking objects can be modified at once (mesh, material).
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3D Intercative model of the CR:

Interaction and movement

* Blender Game Engine (BGE)
« BGE logic bricks: sensors, controllers, actuators
 Python scripts: complex object movement, simulator communication
« Modeling the operator: operator object with a linked camera
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Virtual CR — Simulator communication

Simulator Server Virtual control room
server
. \ DLL calls
/ : . \ Vitual control
Simulation room :
model (BGE application) /

system

VCR
communication
\ / table

Control room \ ( VCR

communication J TCP/IP based Lcommunlcaton client

subsystem event driven communucation (VME emulation)
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S

Using selection units
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S

 Desktop computer :
keyboard + mouse

« Large screen display:

« Wireless control with Nintendo
WIii Remote and Nunchuk

Navigation methods

i

)

 Experimenting with head
tracking




Centre for Energy Research,
Hungarian Academy of Sciences

S

VCR simulation scenario

T ——
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Refurbishment of RCS and RPCS as a
subcontractor of SKODA JS
Touchscreen solution based on SIMTONIA’s

visual engine
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2 SIMTONIA
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Thank you
for your attention!
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AEKI-s muszerek az urben

Apathy Istvan

NJSzT ITF — Obudai Egyetem 2015.10.29. MTA - Atomenergia Kutaté Intézet (AEKI)



Az AEKI-ben és jogelodeiben 1970 6ta folyik Grkutatas
A 90-es évekig az Interkozmosz keretében

Az urkutatas / Grdozimetria az AEKI alapité okirataban
deklaralt alaptevékenység

Az Urelektronikai (ma: Urdozimetriai) Csoport az els®d,
Ureszkozoket készito professzionalis magyar muhely

A valaha urbe juttatott magyar kisérleti eszkozok ~85%-a
az AEKI-ben készult



1970.11.28.
1971.08.20.
1972.04.07.
1974.10.31.
1975.12.11.
1977.09.24.
1977.10.25.
1978.10.30.
1978.11.03.
1979.03.12.
1979.05.13.
1980.05.26.
1980.05.26.
1980.09.18.
1981.12.21.
1983.03.02.
1984.10.06.
1984.12.15.
1984.12.21.
1986.06.19.
1987.03.03.
1988.07.07.
1988.07.07.
1988.07.12.
1988.07.12.
1995.07.22.
1995.10.08.
1997.01.12.
2001.02.24.
2001.10.31.
2001.03.08.
2002.10.15.
2003.02.02.
2003.10.28.

Vertical-1
Vertical-2
Intercosmos-6
Intercosmos-12
Intercosmos-14
Intercosmos-17
Vertical-6
Prognoz-7
Vertical-7
Progress-5 / Salyut-6
Progress-6 / Salyut-6
Soyuz-36 / Salyut-6
Soyuz-36 / Salyut-6
Soyuz-38
Vertical-10
Cosmos-1443 / Salyut-7
Space Shuttle STS-41G
VEGA-1
VEGA-2
Cosmos-1760
Progress-28 / Mir
Phobos-1
Phobos-1
Phobos-2
Phobos-2
Progress-M28 / MIR
Progress-M29 / MIR
Space Shuttle STS-81 / MIR
Progress-M44 / ISS
back: Soyuz-TM32
Space Shuttle STS-102 / ISS
Foton-M1/ Proton
Progress-M47 / ISS
back: Soyuz-TMA2

AEKI-s méroeszkozok az urben

plastic foil micrometeorite trap
plastic foil micrometeorite trap
plastic foil micrometeorite trap
micrometeorite detector
micrometeorite detector
micrometeorite detector
retarding potential analysers
solar wind analyser
retarding potential analyser
TLD (thermoluminescent dosimeter) capsules
TLD capsules
TLD capsules
TLD reader + dosimeters
TLD capsules
retarding potential analysers
TLD reader + dosimeters
TLD reader + dosimeters
particle analyser
particle analyser
ultrathin TLDs
TLD dosimeters
particle spectrometer
particle analyser
particle spectrometer
particle analyser
TLD reader + dosimeters
TLD reader + dosimeters
TLD reader + dosimeters
neutron dosimeter
track detectors
TLD reader + dosimeters
neutron dosimeter, track detectors, TLDs
neutron dosimeter
track detectors

Tanja
Tanja
Tanja
K-1-3
K-1-3
K-1-4
LAM-1, -2
D-173 B
LAM-1
Integral
Integral
Integral
Pille
Integral
LAM-2
Pille
Pille-S
Plasmag
Plasmag

Pille
HARP
TAUS
HARP
TAUS
Pille'95
Pille'95
Pille'96

BRADOS-1
Pille’97

BIOPAN-4 (failed)

BRADOS-3



AEKI-s méroeszkozok az

urben

2003.09.28. Progress-M48 / ISS TLD reader + dosimeters Pille-MKS
2004.01.29. Progress-M1-11/ISS neutron dosimeter Matroshka-I
2005.10.11. back: Soyuz-TMA6 track detectors

: simple plasma monitor ROMAP / SPM
2004.03.02. et aulllo dust impact monitor SESAME / DIM
2005.02.28. Progress-M52 / ISS neutron dosimeter
2005.10.11. back: Soyuz-TMA6 track detectors ERTRIere
2005.05.31. . neutron dosimeter
2005.06.16. Foton-M2 7 Szojuz U track detectors, TLDs BIOPAN-5
2005.12.21. Progress-M55 / ISS neutron dosimeter Matroshka-lIA
2006.12.22. back: STS-116 track detectors
2007.05.12. Progress-M60 / ISS neutron dosimeter
2007.10.21 back: Soyuz-TMA10 track detectors EIRADOIES (E12)
2007.09.14. : neutron dosimeter
2007.09.26. Foton-M2 7 Szojuz U track detectors, TLDs BIOPAN-6
2007.10.10. Soyuz-TMA11 / ISS neutron dosimeter Matroshka-lIB
2008.11.30. back: STS 126 Endeavour track detectors
2007.10.23 Discovery, STS120 track detectors Space ICCHIBAN
2007.11.7. 15d2h24m (Harmony installation)
2008.05.14. Progress-M64 / ISS neutron dosimeter
2008.10.24. back: Soyuz-TMA12. track detectors EIRADEIET (S
2009.03.26. Soyuz-TMA14 / ISS TLD dosimeters Pille Simonyi-2
;8832;;3 S;:Clkz 7852053\/23;:1:28 combined particle track detectors DOSIS-1
ggggég;g E;:ilé?réilggtitllalrii combined particle track detectors DOSIS-2
22811 f gg 12(? E;ggressosy'\gzo'?m,fglpl\/{ /Iziss neutron dosimeters, track detectors Matroshka-KIBO
2010.11.26, ek Sy TMATS Track & TLD detectors Mo
2010.09.10. ProgressM-07M/39P / ISS Launched all 4 packages together
2011.03.16. back: Soyuz-TMAO1M/24S -1%t TTD-6-1 Track & TLD detectors
.2012.07.01. unit TTD-6-2 Track & TLD detectors BioTrack in PIRS
2013.03.16. back: Soyuz-TMAO3M - 2" unit TTD-6-3 Track & TLD detectors
2011.09.16 back: Soyuz-TMAO6M -3 unit TTD-7-2 Track & TLD detectors

back: Soyuz-TMA21-4t unit



2011.04.04.
2011.11.22.
2011.04.04.
2011.09.16.
2011.06.07.
2011.11.22.
2011.11.14.
2012.04.27.

2011.12.21

2012.07.01.
2012.05.15.
2012.09.17.
2012.05.15.
2013.05.14.
2012.05.15.
2012.09.17.
2012.10.23.

2013.03.16

2012.10.31.
2012.12.19.
2013.05.14.
2013.03.28.
2013. 09.11.

2013.03.28.
2013.04.19.

2013.05.19

2013.09.25.
2014.03.11.
2013.09.25.
2014.03.11.
2013.09.25.
2014.05.14.
2014.03.25.
2014.09.11.

Soyuz-TMA21 / ISS
back: Soyuz-TMAO2M
Soyuz-TMA21 / ISS
back: Soyuz-TMA21
Soyuz-TMA-02M / ISS
back: Soyuz-TMA-02M
Soyuz-TMA22 / ISS
back: Soyuz -TMA22
Soyuz-TMAO3M / ISS
back: Soyuz-TMAO3M
Soyuz-TMAO4M / ISS
back: Soyuz-TMAQ04M
Soyuz-TMAO4M / ISS
back: Soyuz-TMAQO7M
Soyuz-TMAO4M / ISS
back: Soyuz-TMA04M
Soyuz-TMAO6M / ISS
back: Soyuz-TMAO6M
Progress-M17M /1SS / SM
Soyuz-TMAO7M
back: Soyuz-TMAO7M
Soyuz-TMAQO8M /34S
Soyuz-TMAO8SM

Soyuz-TMAO8M / ISS
BION-M1 (Soyuz-2-1A)

back: BION-M1 (Soyuz-2-1A)

Soyuz-TMA10M /36S
Soyuz-TMA10M
Soyuz-TMA10M /36S
Soyuz-TMA10M /ISS
Soyuz-TMA10M /36S
Soyuz-TMA11M /37S
Soyuz-TMA12M /38S
Soyuz-TMA12M/ISS

Track & TLD detectors
Track & TLD detectors
Track & TLD detectors
Track & TLD detectors
Track & TLD detectors
Track & TLD detectors
Track & TLD detectors
Track & TLD detectors

Track & TLD detectors

3D Si telescopes

Track & TLD detectors, pendrive

Track & TLD detectors

3D Si telescopes
Track & TLD detectors

Track & TLD detectors
Track & TLD detectors
Track & TLD detectors
Track & TLD detectors

Track & TLD detectors

AEKI-s méroeszkozok az urben

DosMap2-SM-Pirs-MRM2
SPD-8
Cosmonaut dosimeters-1
P1, P2, P3
Cosmonaut dosimeters-1
P4, P5
Cosmonaut dosimeters-1
P6, P7, P8
Cosmonaut dosimeters-1
P9,P10
Cosmonaut dosimeters—2
P1, P2
DosMap3-SM-Pirs-MRM2
SPD-9

DOSIS-3D, 1stincrement

DOSIS-3D, 2" increment
TRITEL-SURE, Columbus
TRITEL-SURE, Columbus

DOSIS-3D, 3 increment
TRITEL-RS, SM
BION, phase 1

DOSIS-3D, 4t increment

TRITEL-RS-2, SM

DosMap4-SM-Pirs-MRM2
SPD-10

DOSIS-3D, 5t increment



Mikrometeorit-csapdak

KFKI kutatoreaktor, aktivacidés analizis
Mikrometeoritok

,lanya” passziv mikrometeorit csapdak

— az els6 magyar lrbe juttatott eszkozok

— Vertyikal-1 és -2 (1970, 1971) rakétaszondak
— Interkozmosz-6 (1972) visszatéroé muhold

A Luna-16 (1970) holdszonda altal gyujtott

holdkozet-mintak elemzése



» 1anya’” mikrometeorit csapda




Mikrometeorit detektorok

Mikrometeoritok paramétereinek fedélzeti mérése

elektronikus érzékelokkel

Nemzetkozi egyuttmikodeés
— detektorok: GEOHI (Moszkva), Pragai Csillagvizsgalé Intézet
— elektronikus egység: KFKI AEKI

KFKI AEKI, Urelektronikai Csoport (1970)
Szinte nullardl indulva, kevés diakkori tapasztalat
Vizsgal6-eszkozok létrehozasa (termo-vakuum kamra)

Technolodgia kifejlesztése (vargabetiik)



Ur-kdvetelmények

Altalanos kovetelmények

— Kkis méret
— kis tomeg ( >10e$ / kg)
— extrém kornyezet (vakuum, sulytalansag, széles hémérséklettartomany)

— hosszu élettartam, extrém nagy megbizhatésag

Mechankai kovetelmények felbocsataskor

— nagy statikus gyorsulas

— széles frekvencia-spektrumu vibraciés terhelés

Hétani kovetelmények vakuumban, sulytalansagban

— konvekcié hianya — csak hdvezetés és —sugarzas

Elektronikai kovetelmények
— kis fogyasztas
— széles tartomanyban valtozé egyenfesziiltségi taplalas
— foldhurkok elkerulésére DC/DC elvalasztas

— nagy megbizhatésag



Mikrometeorit detektor elektronika

Mérési feladat

detektorok tapellétasa

jelfogadas, esemény-szamlalas / tarolas, koincidencia-detektalas
analég TM-csatornakra valé illesztés DC-elvalasztassal

fedélzeti parancsok fogadasa, feldolgozasa

EMC-kovetelmények kielégitése

foldi ellen6rzépult

Alkatrész-bazis, elektronikai megoldasok

tranzisztorok, TTL IC-kb6l sorrendi halozat, D/A-k diszkrét elemekbodl, REMIX hibrid IC-k

Technolégiai példany: K-1-2

Elsd, végleges valtozat: K-1-3

Interkozmosz-12, -14 miiholdak (1974, 1975)

az els6 magyar elektronikai eszkodz a vilagtirben

Tovabbfejlesztett valtozat: K-1-4

Interkozmosz-17 miihold (1977)
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Toltott részecske detektorok

Foldi magnetoszféra, ionoszféra
Napszél, kdolcsonhatas égitestekkel
Kapcsolat a GGKI-val — IKl-vel

DB-173 iranyérzékeny napszéldetektor elektronikai egység (IKl, Ogyallai

Obszerv.)
Prognoz-7 mihold (1978)

Mérési feladat
— digitalis jelek fogadasa, szamlalasa 16 detektorrél
— maximum-keresés, szelektalas, adattarolas
— TM-csatornakra valé illesztés DC-elvalasztassal
— fedélzeti parancsok fogadasa, feldolgozasa
— EMC-kovetelmények kielégitése

— foldi ellenérzépult
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DB-173 elektronikai egyseég

* Elso mikroprocesszoros fedélzeti tudomanyos
berendezés az Interkozmoszban

« Alkatrész-bazis, elektronikai megoldasok

— Z80-as processzor

— bipolaris TTL memoériak, logika

— fogyasztascsokkentés: memoriaknak tapfesz csak a CS
idejére

— processzor, memoria héhidas hiitése
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Toltott részecske detektorok

+ lonoszféra-mérések geofizikai rakétakkal (IKIl, GGKI)

— LAM-1, -2 kisaramméro elektronikai egységek

— Vertikal-6, -7, -10 (1977, 1978, 1981)

« Mérési feladat, aramkori megoldasok
— detektorok tapellatasa; flirészjel-generalas
— extrém kis aramok (pA, fA = 10-1°A) viszonylag nagy sebességili mérése
— a kisméretli Gohmos visszacsatol6 ellenallasok héfokfuggésének kompenzalasa
— automatikus méréshatarvaltas miniatiir latch-relékkel
— TM-csatornakra valé illesztés DC-elvalasztassal
— fedélzeti parancsok fogadasa, feldolgozasa
— EMC-kovetelmények kielégitése

— foldi ellenérzépult
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Toltott réeszecske detektorok

« Toltott részecske detektorok a bolygokozi térben

 VEGA urszondak
— a napszél és a Halley ustokos koruli plazma mérése
— VEGA-1, -2 (1984-86)
— a legnagyobb magyar lrvallalkozas
— ,Plazmag” kombinalt detektor elektronika (+ BME)

— felbocsatas Bajkonurbél
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,2Plazmag” elektronikai egyseg

Az altalunk valaha készitett legbonyolultabb berendezés

Az altalunk valaha készitett legmegbizhatébb berendezés

Mérési feladat

6 érzékeld jeleinek fogadasa, feldolgozasa: digitalis jelek szamlalasa, pA-es aramok mérése
nagyfesziiltségli tdpok vezérlése

TM-csatornak kiszolgalasa

fedélzeti parancsok fogadasa, feldolgozasa

autonom miikodés

Aramkéri megoldasok

RCA CDP1802-es CMOS mikroprocesszor — 3 gyarté termékeibdl valogatva
UMDS HW-es és SW-es tovabbfejlesztése

CMOS ,,beégetés” PROM-ok

CMOS RAM-ok, logikai IC-k

NVRAM: Urkvalifikalt miniatir latch-relék

hidegtartalékolt redundans rendszer

rendszerenként 3/2 meméria-készlet

mesterségesen oregbitett, darabonként bevizsgalt alkatrészek

reset masodpercenként, ..........

Foldi ellen6rzépult

RMKI altal fejlesztett univerzalis, modul rendszerii, mikroprocesszoros célelektronika sajat specifikus célmodulokkal

27
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VEGA-2 PLASMAG-1 9 March 1986
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Amirol mar nem beszélek

Phobos lirszondak

Pille dézisméro rendszer

PorTL d6zisméro

Passziv dozismérok az ISS-en
Rosetta / Philae méromuszerek
Bexus sztratoszféra ballonkisérletek
Rexus rakétakisérlet

TriTel félvezetoteleszkopos dozismeérok

— PC104 alapu vezérlopult, CF memoriakartya, Ethernet, RS232,
szines érintoképernyo, gyors A/D-k stb.
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HKiszinim a figyelmet!
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Tudomanyos méresek magyar reszvetellel a
67P/Csurjumov-Geraszimenko ustokos felszinén

Apathy Istvan
MTA EK SVL
Urdozimetriai Kutatécsoport

Budapest — Obudai Egyetem NJSzT ITF 2015.10.29.



A Rosetta-misszio

* Az ESA egyik ,,corner stone” misszidja (1993)

* Feladata a ,,67 P/Csurjumov-Geraszimenkd”
(eredetileg a ,, 46 P/Wirtanen”) listokos
tanulmanyozasa ~3,4 CsE-t6l napkdzelig

e Start: 2004; megérkezés: 2014

e Eszkozei:
\ — tavmérd mUszerek (Orbiter: keringd egység)

— In-situ mérések (Lander: leszallé egység, Philae)




Orbiter
(Rosetta Orbiter; anyalirhajo)

Philae
(Rosetta Lander; leszallo-egység)

Www.esa.int



A Philae

« Tomeg: =100 kg (ebbdl a tudomanyos kisérletek): =21 kg
* Felépités: hatszog alapu hasab, szénszalas szendvics szerkezet
 Napelemek: 5 oldallapon és a fed6lapon

* Akisérletek érzékel6i: a 6. oldallapon (balkon), a fenéken, a tet6 szélén

SD2

SESAME/DIM

ROMAP/ROMA,

CIVA

Méretek: 1A
COSAC
Alap-atlo: =1 m PTOLEMY MUPUS
’ CONSERT
Magassag: = 0,8 m - e

ROLIS

\ SESAME /CASSE, PP

= SESAME/
O CASSE, PP
APXS

MUPUS

SD2

SESAME /CASSE, PP

‘ WWWw.esa.int



A Philae

* Energiaellatas:

— primer elemek, az els6 mérésekhez
— napelemek (2,2 m? + akkuk, 32 W@3 AU); hosszu tava m(ikodtetés

» Adatatvitel: 16 kB/s (a kering6egységen keresztil)

WWWw.esa.int
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Meghatarozo magyar részvetel

* Szolgalati rendszer

— tapellato rendszer

BME Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék
Urkutaté Csoport

— hibatolerans kozponti vezérl6 és adatgyl(ijté szamitogép
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont

SGF Kft.

e Méromuszerek

\ — ROMAP / SPM
— SESAME / DIM

v www.esa.int
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Repules-iranyitas
e ESOC (European Space Operations Centre, Darmstadt)

— RMOC (Rosetta Mission Operations Centre)

— RSOC (Rosetta Science Operations Centre)

 RLGS (Rosetta Lander Ground Segment)

— LCC (Lander Control Center, DLR, Koln)

\ — SONC (Science Operation & Navigation Center,
CNES, Toulouse)




A Philae méromuiszerel

* APXS (Alpha Proton X-ray Spectrometer)

— alfa-proton-rontgen spektrométer

— aleszalloegység alatti feltlet vegyi elemzése

— tomege 1,3 kg

— a Pathfinderen replil6 spektrométer javitott valtozata
— Johannes Gutenberg-Universitat, Németorszag

» Deployment device
» with APXS-Sensor Head




A Philae méromuszerel

* CONSERT (COmet Nucleus Infrared and Visible Analyzer)

— Ustokdosmag radidhullam-terjedési kisérlet, az anyalirhajoval ko6zosen
— az Ustokosmag belsd szerkezetének meghatarozasa radiotomografiaval

— tomege 1,8 kg
— Institut de Planétologie et d’Astrophysique, Franciaorszag




A Philae méromuiszerel

* COSAC (Cometary Sampling and Comparison)

— Ustokods mintavevd és elemzb: gazkromatograg, time-of-flight spektrométer
— felszini mintak elemzése, illékony 6ssszetevok meghatarozasa

— tomege 4,9 kg
— Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung, Németorszag




A Philae méromuiszerel

* CIVA (Comet Nucleus Infrared and Visible Analyzer)

— Ustokdosmag infravoros és lathato fény analizator
— panorama és mikroszkopikus felvételek CCD kamerakkal
— tomege 3,4 kg

— Institut d’Astrophysique Spatiale, Franciaorszag




A Philae méromuiszerel

* MUPUS (MUIti-PUrpose Sensors for Surface and Sub-Surface Science)

— tobbcélu tudomanyos miszer az Ustokos-felszin slrliségének, h6tani és
mechanikai sajatossagainak vizsgalatara

— tomege 2,2 kg

— Institut fur Planetenforschung, Németorszag




A Philae méromuiszerel
 PTOLEMY

— gazanalizator a mintakban |év6 konnyl elemek izotop-aranyanak vizsgalatara
— tomege 4,5 kg
— Open University, Egyesilt Kiralysag

Helium tanks Electronics box

Small
bore
reactors

Sample pipe

Mass R Lp ¥ GC bobbin
spectrometer A RS SR 2% A

Vent pipe

Hydrogen
and helium
manifolds

Harness to
tapping
station




A Philae méromuiszerel

* ROLIS (ROsetta Lander Imaging System)

— a fellletrdl gy(jtott mintakat és a felszint vizsgald kamera harom szinkép-
tartomanyban, aktiv megvilagitassal

— tomege 1,4 kg
— Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), Németorszag




A Philae méromuiszerel

* SD2 (Sample, Drilling and Distribution subsystem)

— mintavevd, furd és elosztd alrendszer

— > 20 cm mélyre fur, mintat vesz és a mintakat elosztja a spektrométer
kalyhakba és mikroszkdépos vizsgalatra

— tomege 4,7 kg

— Politecnico Milano, Olaszorszag
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ROMAP/SPM

A ROMAP (ROsetta MAgnetometer and Plasma monitor)
mUszercsomag része

- 3-tengelyl kompenzalt fluxgate magnetomeéter
(Braunschweig TU, MPE Garching — Németorszag)

- elektrosztatikus félgomb-analizator
(ion és elektron E/g-spektrométer, MPS — Németorszag)

- Faraday-csapda; toltott részecske fluxus az energia
fuggvényében (MPS — Németorszag)

- detektor-elektronika (Magson GmbH, Berlin — No.)
) - adatfeldolgoz6 egység (IWF, Graz, Ausztria)

- nagyfeszultségl egység (MTA EK, Magyarorszag)




ROMAP — Tudomanyos ceélok

* A helyi magneses tér mérése:

— aremanens magneses tér mérése a tavolsag fliggvényében
(leszallas alatt) >

— az esetleges remanens magnesség tipusanak azonositasa

* Az Ustokos-napszél kolcsonhatas vizsgalata

— napszél-paraméterek (slriség, sebesség, hdmérséklet, irany)
meghatarozasa

\ — az ustokos-napszél kolcsonhatas nyomon-kovetése inaktiv allapottol
aktiv allapotig




SPM elektrosztatikus analizator

* Energia-tartomany: 40...8.000 eV (ion)

0,3...4.200 eV (elektron)

* Energia-felbontas: 32...64 exp. lépcsb
* Irany-felbontas: 16 linearis lépcsé

e Elemi mérések idétartama: 50 ms

\. e Latdszog: 160°




Kombinalt magnetometer — energia-spektrométer




owatoche o
C’\D Ik(_ 7y

PPARC ¢ 48

Space Technology (ireland) Lid.













: .—-r”’__’____.r_,.,,—-,.—-r-—-.f-.———
uv—'ﬂ'!’r\vrwv""""""







SESAME/DIM

Surface Electric Sounding and Acoustic Monitoring Experiment

- felszini elektromos, hang- és akusztikus monitorozo kisérlet;
pordetektalas

- k6z06s vezérld és adatgylijté egység (CASSE + PP + DIM)
- tomege 1,8 kg

- résztvevok:

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), Németorszag

Universitat Koln, Németorszag
\V - Finnish Meteorological Institute, Finnorszag

- MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont (MTA EK), Magyarorszag




DIM tudomanyos ceélja

e Az Ustokods-magbdl elszabaduld és megfeleld
sebesseéggel visszaesO részecskék meérése

— statisztikiai vizsgalat
— sebesség és tomeg-eloszlas mérése

— a visszaesol részecskék kopeny-formalo hatasa
N modell-paramétereinek meghatarozasa




Mérési modszer

Piezo-elektromos érzékelok

Harom, egymasra merblegesen elhelyezett
detektor-lap

Esemény-szamlalas

Amplitudo- és hullamforma-analizis
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A DIM foldi kalibralo osszeallitasa

/ SN TR P NRE R










A Philae mikodésének szakaszal

Belizemelés, ellenbrzés, SW-maodositas, tudomanyos mérések
Belizemelési szakasz (Commissioning Phase)
— 4 blokk (2004. majus — 2005. marcius)

Cirkalé szakasz (Cruise Phase)

— 12 ellen6rz6 kampany (Payload Checkouts, passziv, aktiv,
2006. marcius-2014. majus)

— Hibernacio (Deep Space Hibernation, 2011. julius — 2014. januar)

— Hibernacio utani ellen6rzé kampany (PHC), 2014. aprilis

Keringési szakasz (feltérképezés, leszalldhely kivalasztasa, 2014. aug.-okt.)
Leszallasi szakasz (Descent Phase, 2014. okt.-nov., 2014. november 12.)
Alapkuldetés (Baseline Mission, 2014. november 12-15.)

Ustokds-kdvetés (Comet Escort, 2014. november —)



Tervezett leszalléhely




A kolni iranyitokozpontban




A kolni iranyitokozpontban




A kolni iranyitokozpontban




A kolni iranyitokozpontban




A leszallas

Az ereszkedés kozel 7 oran at tartott; \ :"5,:
a Philae forgési periddusa =
— a labak kinyitasa elott: 5 perc
— a labak kinyitasa utan: 8,5 perc

* Els6 ,ustokost érés” a tervezett helyen (Agilika) 15:34:04 UTC

— sem a gazfuvodka, se a horgonyok nem mikodtek - visszapattant

— tovabbrepult (13 s forgasi periddus!)
« ,Koccanas” taldn egy krater peremén: 16:20 UCT (forgas lelassul)
e

4. ° Masodik leérés: 17:25:26 UTC

’
4
o “\ e \égsé leszallds (Abydos):17:31:17 UTC

Credit: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA - Composition by Marco Di Lorenzo/Ken Kren









Az alapkuldetés (FSS) eredmeényel

A Philae 64 6ran keresztul, az elemek kimertléséig mikodott
és meért

* Az APXS mozgatd mechanikajat kivéve minden m{(iszere
kifogastalanul mkodott
A mérési feladatok 80%-at teljesitette

* Rossz pozicidja és a felszinhez rogzités hianya sok mérésnél
hatranyos volt

N * Arossz megviagitas miatt az akkumulatorok nem toltédtek,
| hibernalddott




Az alapkuldetés (FSS) eredmeényel

A nappalok és éjszakak valtakozasa soran a hémérséklet
180°C és -145°C kozott alakult

A felszint borito, finom porbdl allo néhany centiméteres réteg
alatt a tomor jéghez hasonld keménységl anyag talalhato

Az Ustokos mag atlagstirlisége csupan 0,4 g/cm3, a jég-por
keverék a mélyebb rétegekben 75-85%-0s porozitasu kell
legyen

16 szerves vegyluletet azonositottak




A ROMAP / SPM méreési eredmeényei

* Az Ustokds magjanak globalis magneses tere nem
mutathato ki

* A ROMAP és az RPC-MAG (Orbiter) magnetométerek
adatainak 6sszevetésebdl rekonstrualni tudtak a Philae
orientaciojat és forgasi paramétereit

* A Philae forgasa miatt az SPM csak a végs6 talajéréskor
N szolgaltatott adatokat, amib6l megallapithato a Philae
orientacioja —a ,,godorben” mar nem meért




A leszallasok érzekelese

Flywheel spin-down causes lander spin-up Rotation frequency changes after
collision with cliff

Rotation axis now tilted

ESA/Rosetta/ROMAP/IGeP_TU/Braunschweig/MTA Centre for Energy Research/Space Research Institute Graz



A leszallasok érzekelese

Measurements obtained by ROSETTA Lander Magnetometer ROMAP
. . 120 . .
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SPM — napszeél iranya (ionok)




A DIM merési eredmenyei

e DIM mérési ciklusok:

— alevalas el6tt egy oraval
— a repulés alatt 3 alkalommal

— avegso talajérés utan 5 alkalommal 1-1 6ra hosszan

 Egyetlen detektalt részecske (kis Gstokos-aktivitas)
— 1-2 mm atmeérgji
— a Philae-hez viszonyitva 0,1 — 0,7 m/s sebességgel haladé

\- — laza szerkezetU




DIM a Philae eresz-
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DIM elOozetes eredmények

A részecske ©

Leszallds kozben, =3 km-re a felszin felett

* Y oldal (oldalra nézé) B

Aerogel (semi—spherical), rho=0.25g/cc |
R=0.2mm, impact speed=0.94m/s 1
Reﬂuced Young Modulus=50 MPa

* U, =2,07V

* T.=61ups

* Meglehet8sen nagy T,

VOLTAGE [mV]

-200 0 200 400 600




. @S mi tortent
azota?

lHlusztracio: Tom Schoon



A Philae felébredt

* Folyamatos felkészilés mérésekre
Az ébredés feltétele: kozeledés a Naphoz
— Kb. —-40°C-nal melegebb kdzponti egység
— Kb. -5°C-nal melegebb akkumulatorok
* Radidkapcsolat kisérletek 2015. marciustol
e Els6 radidkapcsolat: junius 13.
— mar aprilis végétdl — majus elejétdél mikodhetett
* [smételt, instabil és szakadozott kapcsolatok
— nincs értékelhetd adatforgalom, 6sszetett parancsok nem adhatok
» Utolso, stabil kapcsolat julius 9-én

— a kornyezeti feltételek jok, de problémadk lehetnek az ado-vevékkel, az
antennaval, az Orbiter nagy tavolsagaval, ...




lllusztracié: Sarah Peavey

Koszonom a figyelmet!

A DIM és SPM mliszerekhez valo hazai hozzdjarulds PRODEX
és a 4000107211, valamint a 4000107212 szamu PECS
szerzédések keretében valdosult meg.
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