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ANOTACE

Diplomova prace popisuje prosti tvorby diskréte udalostniho modelu. Model
klasifikace udalosti, systému vyrozeém a varovani na jaderné elektrénje zpracovan
v prostedi programu MATLAB&SiImulink. Tvorba modelu je realvana nastrojem
pro tvorbu diskrétér udalostnich modél Stateflow. Vytvdeny model demonstruje
piehledné pouziti hierarchickych stavovych autdmato navrh chovani diskrétn

udalostnich modél

KLi COVA SLOVA

Diskrétre udalostni systém, modelovani, simulace, Stateflédigrarchicky stavovy

automat,

TITLE

Building a Discrete-Event model

ANNOTATION

This Thesis describes building interface of dis®ient modelling. Model
of classification and notification and informatiegstem for nuclear power station is built
in  MATLAB&SIimulink and its discrete-event modelling tool Stateflow.

The created model demonstrates a clear use of cistate for the design of discrete-

event models.

KEYWORDS

Discrete-event system, modeling, simulation, Skatefstatechart
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Uvod

Zakladnim cilem této prace je navrhnout a analyzdiskrétrg udalostni model z oblasti
vefejné spravy. Viejna sprava poskytuje Sirokou Skalu témat vhodmpyohtvorbu modei
diskrétnich udalosti. Volba oblasti byla inspiroagaktualnimi tématy dnesni doby, mezi

ktera paiti bezpé&nost jadernych elektraren.

Téma jaderné energetiky je v posledni @ublmi sklaiovano ve vSech médiich po celém
SWté a stalecastji i na vladni Urovni. Evropska unie chce do komoku 2011 otestovat
vSechny jaderné elektrarny na uzemi EU a postgenk testovaniijpojuje i fada stat
mimo EU. RicemZ napiklad Francie fislibila uzavit elektrarny, které testem neprojdou.
V némeckém parlamentu je ke schvaletippaven zakon, ktery ma ukdih provoz vSech
jadernych elektraren na Uzemi statu do roku 2022tdl dlouhodob nedivérivy pohled
na jadernou energetiku eskalovala jaderna krizepeodsku, kterou dne 11. 3. 2011

odstartovalo ze#tieseni doprovazené vinou tsunami.

V Ceské republice jsou v provozu djaderné elektrarny, jaderna elektrarna Dukovany,
kde kontrola z Mezinarodni agentury pro atomovolergin konstatovala vervnu
letoSniho roku vysoky standard be&pesti a jaderna elektrarna Temelin. Temelinska
elektrarna ma nyni v provozu dva jaderné bloky araai 2025 je planované dostavba
dalSich dvou. Proti této planované vystawe v pravidelnych intervalech zveda vina
protesti zejména v sousednich zemicteska vlada je ale pewrrozhodnuta elektrarnu
rozsfit naétyti ptivodrs projektované jaderné blok¢esi jsou jedni z nejtSich giznivo
vyuzivani jaderné energie ze vSech obyvatel Evi®psie.

Ackoli se odbornici na jadernou energetiku shodujazoru na vysokou miru bezpesti
¢eskych jadernych elektraren, nehoda v japonské $tukuprokazala, Ze havarijni stav
muze nastat z nejengjSich icin. Pra¢ proto je nezbytné, aby byla velmi obetrg

zaji¥ovana havarijni fypravenost vzniku mim@dné udalosti na jaderné elektarn

Téma bezposti jadernych elektraren je inspiraci pro tutcdgor kterd si klade
za cil navrhnout a analyzovatildad diskrétg udalostniho modelu z oblasti regné
spravy. Ped samotnou tvorbou modelu je nezbytnéladné analyzovat mimiadné
udélosti naceské jaderné elektrarre pohledu toku informaci wipac vzniku nehody.
Diskrétre udélostni model by #h zaznamenat vSechny organy, které maji byt o wenik
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Mrivrw s

Model klasifikace mimtadnych udélosti a nasledny systém vyrofmima varovani
by meél byt zpracovan ve vybraném priedi vhodném pro tvorbu diskrétrudalostnich

systént.

Prace by mla zahrnovat i stitné gredstaveni diskrétnudalostnich systéimveetne popisu
prostedi jejich tvorby. MI by zde byt popsan a vypracovan i standardikigd diskréti
udalostniho modelu. Hlavnim cilem této prace bilambyt tvorba vlastniho diskréin
udélostniho modelu z prdstli véejné spravy. Tento model by émbyt vytvoren
na zaklad realnych podkladl které bude nutné nejprve podrébanalyzovat a popsat

a nasleda zpracovat ve vybraném simatdm prostedi.

13



1 Popis problematiky diskrétn & udalostnich systém U

Tvorba diskrétd udalostnino modelu je spojena s mnoha pojmy zstiblaodelovani

a simulace. Mezi tyto zakladni terminy ipgtojmy systém, model, simulace a modelovani
a mnoho dalSich termin Nékteré pro tuto praci podstatné pojmy jsou popséaaly,jak
uvadi odborna literatura [1] [2] [3]:

*  Systémje soubor elementarni@asti, prvki systému, které maji mezi sebouité
vazby. Toto vzdjemné propojeni mnoziny prvivorici systém by rlo sméfovat
k dosazeni cilového stavu.

* Model je napodobenina systému jinym systémem. Model &cs@ reprezentace
znalosti.

Modely sedle charakteru procesweld na deterministické, kdy v modelu nejsou
zahrnuty nadhodné veélny a stochastické, u kterych se v modelu nachkésipai
jeden prvek s nedeterministickym chovanim tedy ehag@hodny charakter.

Modely Ize dlit také dle zfisobu zachycenjasového faktoru na spojité, diskrétni
a kombinované. Spojité modely jsou takové, kde Wdgcprvky modelu maji
spojité chovani. Modely diskrétniho charakteru mafirpouze prvky s diskrétnim
chovanim a u kombinovanych modlede nachézeji prvky se spojitym i diskrétnim
chovanim.

* Modelovani je vytv&eni model systému, modelovat Ize jen to co je zname
a popsatelné. Podstatou modelovani je nahrada zwoémo systému jeho
modelem, jejimz cilem je ziskat pomoci paokgsmodelem informaci ogwodnim
zkoumaném systému.

*  Simulaceje metoda ziskavani novych znalosti o systémurerpatovanim s jeho
modelem.

Shannon: Simulace je proces tvorby modelu realného systémpravadni
experimeni s timto modelem zacélem lepSiho pochopeni chovani studovaného
systémuii za elem posouzeniiznych variantinnosti systému.

*  Simulaéni model je dynamicky model, vémz dochézi k vyskytu jévve stejném

poradi jako v modelovaném systému.

14



Princip modelovani a simulace cilem je ziskat nové znalosti o0 modelovaném
systému. Obrazek 1 nasije zakladni principy modelovani a simulace,

je zde znazomno, jak se Siroka acasto €zko uchopitelnad realita ifpmeni
v simula&ni model.

pozorove’mi| modelovani I simulace I

Abstraktni
M odel

Simulaém’
Model

experimenty

Obrazek 1 — Princip modelovani a simulace [3]
*  Cty¥i zakladni etapy modelovani a simulace [3]:

1. Vytvoieni abstrakinino modelu Béhem prvni faze modelovani a simulace
dochazi k formulaci zjednoduSeného popisu zkounand&ystému
abstrahujiciho od vSech ndezitych skuténosti vzhledem k cili aalu
modelu.

2. Vytvoreni simulatniho modelu Simula&ni model je vytvéen pomoci
programového vybaveni, kdy se abstraktni model Seapie fornd
programu.

3. Simulace K experimentovani s reprezentaci silinlao modelu dochazi
ve treti eta modelovani a simulace.

4. Analyza a interpretace vysledki. Posledni etapa je dana k ovfovani
spravnosti modelu.

15



Diskrétni simulace

Stav modelu systému se v diskrétni simulagninjen v konéné¢ mnoha okamzicichdmem
kona&néhoc¢asového intervalu. Zéma hodnot stavovych véln mize nastat jen v kodgé
mnoZzire ¢asovych okamzik V téchto okamzicich pak nastavaji tzv. udalostiefits).

Tyto zmeny jsou elementarni a okamzité (s nulovou doboantiy [4]

4 udalost

stav

k
- O0—
h .
o— o—

v

Cas
Obrazek 2 - Diskrétné udalostni systém [vlastni]

Udalost —event tedy nastava v ditém ¢asovém okamziku a vyvolav&qehod mezi stavy
systému neboli zemu stavu (Obrazek 2). Udalostiube byt sotasné spléni nékolika

podminek

Casemiizené systémysou takové systémy, kdéikazdé zming ¢asu je vybrana udalost,
ktera vyvola zminu stavu systéemu. d%e byt vybrana i ,nulovd” udalost, ktera stav

nemeni.

Udalostmi Fizenésystémy jsou systémy, kde pro kazdou udalost jmaldn samostatny
proces, ktery definuje okamziky nastoupeni udaladtieéna stavu je dana kombinaci

téchto asynchronnich prodegak znazaiiuje Obrazek 2.
Diskrétre udalostni systém Discrete Event System (DES)

Diskrétné udalostni systém je charakterizovastemi zakladnimi vlastnostmi, kterymi
jsou, stavovy prostor definovany jako diskrétni mnozindalestmitizené pechody mezi
stavy a zakladni pravidlo diskrétrudalostnich systéim kdy mezi déma souslednymi

udalostmi nedochazi k Zzadnym &mam v systemu.

16



1.1 Priklady uziti diskrétn & udalostnich systém a

Priklady diskréti udalostnich systéinse nachazeji v redlném Zzigatbézné praxi nejen
inZenyrské. V nasledujicickeg kapitolach jsou tyto fiklady vyuziti diskréts udalostnich

systént popsany a graficky vyobrazeny.
1.1.1 Systémy hromadné obsluhy

Systéemy hromadné obsluhy SHO (Queueing System) gystémy obsahujici #aeni,
ktera poskytuji obsluhu transakcim. Typicky SHMoje ukazka je na Obrazku 3, obsahuje
tii zakladni elementy [3] [5]:

* Transakce odpovidajici procésn v diskrétni simulaci a popis jejichfiphodu.
Transakce byvajicasto ozn&ovany jako zakaznici, zakaznikem (transakci)
pak miZze bytélovek (nag. cekajici v bance nebo na autobusoveé zastavce), yprav
pienaSené komunikaim médiem, pozadavky, Ukoly nebo transakce prénéd
v patitatovych systémech, vyrobni stastky nebo auta v sikni siti.

* Obsluzné linky a popis obsluhy Fikladem obsluzné linky jsou lidé
(nag. bankovni éednici, pokladni,...), komunikai kanaly uzivané proienos
zprav, procesor, stroje uzivané ve vyrobnich systéimsemafory atd.

* Fronty raznych typm predstavuji prostor, kde dochazi dekani. Viditelnym
piikladem jsou nafklad fronty v bance, supermarketu nebo na pasuubts
linky. Nicmérg fronty se velmicasto tvdi také v komunik&nich kanalech nebo

pocitatovych systémech, kde jsou transakce umistio front.

OBSLUZNA

FRONTA LINKA

prichozi — odchozi
transakce transakce

Obrazek 3 - Struktura jednoduchého SHO [5]

Vznik teorie SHO je spojen s danskym matematikenK AErlangem, ktery v roce 1908
ieSil problém zréteny na zkracentekaci doby viizovani telefonnich hovér Celé

studium SHO vzniklo diky omezenosti o obsluhujicich jednotek, které jsou

17



k dispozici. Pokud by obsluha byla neomezena, nefielo by k Zadnym frontam

acekani. [2]

Pfi simulaci se sleduje informace &asovém pibéhu transakce prochazejici systémem,
doby cekani ve frontach a zatizeni obsluznych linek. $aciuse odhaluji zdrzeni

a optimalizuje vykon. [3]

Mezi nezbytné charakteristiky SHO Hatefinovani kapacity front a pravidla pro chovani
fronty [5]:

* Kapacita front je maximalni et zakaznik, ktei mohou byt umighi
do aktualniho prostoru &eEného praekani.

* Pravidla pro chovéani fronty &wji, ktery zé&kaznikéekajici ve front ma byt
obslouzen. NejjednodusSimi pravidly jsou FIFO ffirsfirst-out), kde zakaznici
maji byt obslouzeni v gadi, v jakém fSli a opa&ny pfistup LIFO (last-in first-
out), kdy k obsluze odchazi z fronty naposledijapy poZzadavek. DalSimiifstupy
jsou SIRO (service inrandom order) obsluha zakdzni nAhodném padi,
PRI pravidlo zn&i tfidéni obsluhy zékaznikpodle priorit a pravidio GD (genera
discipine), které zastupuje obedf@g fronty.

Mnozina udalosti pro systém SHOHe= { prichod transakce, odchod transakce

Jako stav systému daset je obvykle uvazovana délka frontycase t, 8kdy se zavadi
konvence, Ze je zapten i pra¥ obsluhovany zéakaznik. Stavovy prostor je mnoZina
piirozenychéisel X = {0,1,2,..}. [5]
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1.1.2 Poéita€ové systémy

-

pfichod
ulohy

L

> doKoncena
uloha

Obrazek 4 - Model SHO pé&ita¢ového systému [5]

V typickém pd@itatovém systému jsou ulohy zékaznikem sdigdie o zdroje, kterymi
muze byt procesor (CPU) nebo jiné periferie (tiskatigky, atd.).

Pro p@itatovy systém na Obrazku 4 je mnozina udalBst{ a,d,n,r»,d;,d} kde [5]:
a piichod nové udlohy z wjSiho prostedi,
d odchod obslouzené ulohy,
ry, r  smerovani ulohy obslouzené na CPU k obsluze na disknebo B,

di1, b snerovani ulohy obslouzené diskem k obsluze na CPU.

Stavovy vektor se sklada z délek jednotlivych froat [xCPU,xl,xz]Ta stavovy prostor

je X ={(xcpu 1 X0 X, JXepu s X %,2 O}
1.1.3 Komunika €éni systémy

Zakaznikem komunikaich systému jsou zpravy, datové pakety nebo tetéfbovory.
Zakladni dlohou v komunikaich systémech jsou dvaastnici pedavajici si zpravy,
které maji penést pes spoléné genosové meédium. Médium seibe nachazet vedch
stavech — volné médium (l), médium, po kterém pgralgfenos jedné zpravy (T) a stav
média, které f&nési vice zprav (C). Stavy, ve kterych s&ennachazetaastnik, jsou

volny (1), prenésejici zpravu (T) neldekajici na moznost odeslat zpravu (W). [5]
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Stavovy prostor je potond ={(Xcy, Xar X )X O{1,T,Ch X, O{1,T,W}, x; O{1,T, W]},
a mnoZina udalosti j& ={a,,a,,t,,ts,tc, ), kde [5]:

aa, 8g predstavuje fichod zpravy pro odeslani kastnikovi,
ta, ts  je zahajenifgnosu zpravy dastnikem,

tch  je ukorgeni greenosu zpravy.

1.1.4 Vyrobni systémy
pfichod odchod

soucastky i : soucastky

Obrazek 5 - Model pro vyrobni systém [5]

Zakaznikem ve vyrobnim systému jsou &miky soup#ci o izna vyrobni z#&zeni.
Fronty maji ¥tSinou konénou délku, coz zsobuje blokovani obsluznych itzeni.

Model vyrobniho systému je znazémna Obrazku 5.

Mnozina udalosti j& = {a,c,,d} kde [5]:
a prichod nové satastky z vijSiho prostedi,
C1 dokorteni operace na stroji,

d> odchod vyrobku ze stroje 2.

Stavovy vektor tvli pocty cekajicich  vyrobk x=[x1,x2]T, stavovy prostor
jeX={(xl,x21x12 0,x, 0{ 0123 B}, kde stav B oznauje situaci, kdy je stroj

1 blokovany (stroj 2 pracuje a jeho fronta je plpi@emz stroj 1 dokotil operaci).
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1.1.5 Dopravni systémy

Obréazek 6 - K¥izovatka se semaforem — Model pro dopravni systérd]

V dopravni siti vyuzivaji dopravni praéstiky nejtizrejSich obsluh (obsluznych linek) jako
jsou semafory, mytné brany nebo obepnostory silnic. Obrazek 6 ukazuje jednoduchou
T-kiizovatku, kterou lze zobrazit jako DES.

Rizeni na této #Zovatce zajifuji semafory, kdy P zelené maji dovolen provoz auta
ve sneru (2,3) a (3,2) aipcerveneé (1,2) a (1,3).

Mnozina udalosti je potofa = {a12,813,83,832,012,d13,03,d32,9,r}, kde [5]:
a12,813,823,832 predstavuje fijezd vozidla ke KZzovatce pro jednotlivé sény,
012,d13,0h3,032 zn&i opusEni kiizovatky v daném simu,

g,r jsou zneny signalizacedreen, regl.

Stavovy prostor pak budk ={(X,,, X5, X 55, X, Y)|X12’ Xi3: %3, X, 2 0,y O{G, R}}..
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1.2 Formy popisu diskrétnich systém &

Pro popis diskréth udalostnich systéinexistuje celarada simulénich programovacich
jazyki. VeétSina &zré uzivanych DES softwar byla od poloviny devadesatych
let zakladana na objektdvorientovaném (OQO) programovani, a vybavena gr@fick
uzivatelskym rozhranim, které usiiage tvorbu a naslednou vizualizaci modelu. Tyto
jazyky pouzivaji pesré definované udalosti, které @gobuji zménu stavu modelu.
Souasti &chto jazyki byva popis struktury systénhromadné obsluhy. [5]

Diskrétni simula¢ni jazyky

Progrant bézrné pouzivanych pro simulaci diskrétnich udalosti &exés celarada, pat
mezi ¢ nagiklad: EXTEND, GASP, SLAM, SIMPRO vyuzZivany ve se#iosti
Skoda Auto, GPSS, SIMAN/ARENA, SIMSCRIPT, SIMULA MEVENTS nebo
STATEFLOW, poslednich Sest uvedenych jazjykpodrobgji piedstaveno nize.

* GPSS (Genera Purpose Simulation System)prvni implementace amerického
jazyka GPSS za#heného na simulaci systému hromadné obsluhy, sejedatu
od roku 1961, jde tedy o celagave prvni jazyk uéeny pro diskrétni simulaci.
Algoritmus se vyjatlije pomoci witého pa@tu bloki daného typu. [5] [6]

*  SIMAN/ARENA - Simul&ni jazyk SIMAN (SIMulation Analysys) by vytien
na z&atku 80. let dvacatého stoleti. Arena je &8vverze umoiujici grafickou
tvorbu model a animaci pibéhu simulace. [5]

*  SIMSCRIPT — Tato rodina jazyk vznikla v USA v roce 1963. Nejnéjéi verze
SIMSCRIPT Ill, je dostupnaips CACI Products Company. VSeobecné vyuZziti
a volrg dostupna verze tohoto programu zajjé jeho oblibenostipmodelovani
systénii, které neni nutné charakterizovat vyhragromoci SHO. PouZiva entity
a jejich atributy, metodu prainnéhocasoveho kroku. [5]

*  SIMULA - Prvni objekto¥ orientovany jazyk SIMULA 67 byl poprvé ofician
uveden v roce 1967 v Norsku. VSechny moderni progueci prace jsou zalozeny
na principech objektavorientovaného programovani poprvé zavedenych idéfin
jazyka SIMULA, ktery se ale prakticky neuplatnil mo akademické prasdi.
Autori jazyka ziskali v roce 2002 prestizni oéeh za to, Ze navrhem
aimplementaci jazyka Simula vyiWo zaklad objekto¥ orientovaného
programovani. [7]
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SIMEVENTS - SimEvents je zakotven v programu MATLAB a jehadstavk
Simulink, ten roz&uje o nastroje pro simulace systéndiskrétnich udalosti.
SimEvents dovoluje vyvijet modely systém s takovymi prominnymi,
jako je zahlceni, kolize zdninj zpoz@ni proceé a podobs. SimEvents je dostupny
jako sowast programu MATLAB od spoteosti TheMathWorks, Inc. [8]
STATEFLOW - stejre jako SimEvents je ph integrovan do vyp&etniho
prostedi MATLAB & Simulink, jak Ize vidt z Obrazku 7. Diagramy Stateflow
mohou reprezentovat udalostniizené chovani simulovaného systemtimo
ve schématech Simulinku. Interakéchto dvou nastrdj Ize simulovat jak spojité
procesy, tak chovani logiky udalostiniiciho systému, ktery tyto procesy ovlada,

a to vSe prosgednictvim intuitivniho grafického uzivatelského Inoani. [8] [9]

o
L
—

Stateflow
Coder

Real-Time
Workshop

Obréazek 7 - Stateflow jako nastroj MATLABuU [9]

Model systému diskrétnich udalosti zpracovany @ @iplomoveé praci vyuziva
k simulaci progiedi MATAB & Simulink a jeho nastroje Stateflow.

23



2 Stateflow popis prost Fedi

Simulani vyvojové prosedi Stateflow vyuziva Harelovu grafickou notaciazanou
na koncepci hierarchickych stavovych autaimatStateflow umo#uje navrhnout
hierarchicky stavovy automat schopny komunikovasiseula&nim modelem vytvienym
v prostedi Simulink. Stateflow dikyehledné strukite vndenych staiut hierarchického

stavového automatu umingie usporny, fehledny a firozeny zapis modelu. [10] [11]
2.1 Hierarchické stavové automaty

V roce 1987, Bhem prace na inforltaim systému izraelského letectva, vyil®avid
Harel koncept hierarchickych stavovych autoimaickoli je tento koncept iigs dvacet
let stary, je stale uzitey, a nachazi uplaini v praktické implementaci ddady

vyvojovych nastraj. [11]

Hierarchicky stavovy automat vyuZiva k uchovéanitkatu aplikace fehlednou strukturu
vnorenych staw, kde jsou jaskividitelna kritéria pechodi mezi stavy. Kontextavzavislé
odezvy na fichazejici zpravy pak vyjadji reakce daného stavu néigiuSnou zpravu,
jasrg viditelna kritéria pechodi mezi stavy anasledné reakce naémm stavu.
Hierarchicky stavovy automat reaguje nggbi udalosti zninou rekterych uzivatelskych
prvki, prepsanim vstup modefi nebo naopaktenim jeho vystufp, pogipac mize dojit

ke zmené kontextu aplikace. SoustEnim vSech obsluznych akci vazanych na jeden stav,
na jedno misto v kodu gghlediuje navrh a umailje snadnou zemu struktury stavového
automatu. [10] [11]

Hierarchické stavové automaty vznikly raesiim konénych stavovych automat
o0 vnaené stavy, paralelismus a dalSi prvky. Hierarchaiszarikuje, Zze kazdy stav
nadazeny aktivnimu stavu, musi byt také aktivni. Pojpamalelnich stav umoziuje

uchovani informace o nezavislych subsystémech eéroVo vSe umoiuje dsporny,

piirozeny a velmi pehledny zapis.[11]

Hierarchické stavové automaty vyuzivaji syntézu Mwa a Mealyho fstupu,
coz umoduje definovat akce, kterymi automat aplikaiidi jak na Udrovni stay
tak na pechodech mezi nimi. Stavové automaty Moorova tymji mystupni hodnotu

zavislou jen naiedchozim stavu. Kdezto Stavové automaty Mealyha {gpu obecsi

24



a jejich vystupni hodnota je na rozdil od Moorovwdomatu zavisla jak naiedchozim
stavu, tak i a vstupnich symbolech. Hierarchicle&®té automaty pak diky syntézetito
piistupi  mohou obsahovat podminky natrephodech a akce jak nafephodech
(pti kladném vyhodnoceni podminky nebathbm samotného prové&a prechodu)
tak ve stavech pstupu nebo opu&hi stavu nebo dhem samotného prov&d stavu).
[10] [12]

2.2 Zakladni prvky Stateflow

Objekty Stateflow Ize &it na grafické a negrafické. Mezi grafické objekpati stav,
piechod, implicitni pechod, uzel, spojka, historie, box a funkce. Olka&&ezachycuje
z&kladni grafické objekty Stateflow. Negrafické lprvjsou zaznamenany ve Stateflow
Exploreru, tyto objekty nemaji svého grafického tapse. Mezi negrafické objekty

Stateflow seadi data, udalosti a cilové objekty (metody). [9]

= ™

limplicitni_prechud

/;tavA1 ® \‘ /;tavm—\\
t A1 [podrmina1] StaVAza ________ |
stavila I

! stavAlc prechodAl A2

[podminka1lfce () foe2()

=

prechodA2_Al

prechod&la_Alh

h

N /

Obrazek 8 — Grafické znazormni prvka Stateflow [9]
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2.2.1 Grafické objekty Stateflow

Z&kladnimi stavebnimi kameny Stateflow jsou stavyprachody. Stavy reprezentuji
situace, ve kterych setbe modelovany systém nachézet a ve Stateflow jastoapeny
obdélnikem se zaoblenym rohem a ndzvem v levénmirhawhu. Rechody jsou zobrazeny

jako Sipky mezi stavy a reprezentuji mozna schématay stavi. [9] [10]

Stavy (state$ popisuji méd udalostnfizeného systému a reprezentu;ji situace, ve kterych
se miZze modelovany systém nachazet. Stavy jsou hiek€&hirodé a synové)
a sourozenecké stavy pak mohou byicivsob: v pomeru exkluzivnim (OR) nebo
paralelnim (AND g¢arkovany okraj obdélniku). S&asti stau miaze byt akce jako [9] [10]:

*  Entry actionje vykonéana $ vstupu do stavu.

* During actinje vykonavana periodicky jakmile je stav aktivni.

*  Exit actionje vykonana p opuSgni stavu.

* On-event actionje vykonana v fipact, Ze je pijata specifickd udalost a stav

je aktivni.

Jednotlivé akce ve stavech jsou znaZoyma Obrazku 9.

Hierarchie utuje stawim nasledujici vlastnosti [10]:
*  Stav, ktery je aktivni, ma vzdy aktivniho i svélodlite.
*  Stav, ktery neni aktivni, nesmi mit aktivniho pokam
*  Aktivni stav s potomky musi mit aktivni pgéjeden exkluzivni podstav.

*  Aktivni stav s potomky musi mit aktivni vSechnygdaii podstavy.

Zmeny stawi jsou znazorény pomoci pirechodi (transitiong, které zainaji a kowi
ve stavech, pdijppact spojkach. Rechody mohou obsahovat [10]:
* Condition je podminka, kterA musi byt spim, aby bylo moZzné pouzit dany
prechod.
*  Condition actione vykonavana jakmile je podminka vyhodnocena jatavda.
*  Transitin actionje vykonana ve chvili, kdy jefpchod skuténé vykonavan.
* Event triggersie seznam udalosti, které mohouiggbit gechod po tomto stavu.
Pokud na pechodu neni definovana Zadna udalosiZzenbyt pouzit s libovolnou

udalosti. Pechodové akce zobrazuje a popisuje Obrazek 9.
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A

entry: entenyActionA,
during: duringActionA,
exitexitActionA

on eventA inEventActionA

Ewent [conditionA] {conditionActionAltransitiondctions

[conditionB){conditionActionB} £

= C _
entry.entryActions entry:entryActionC

during duringActionB during:duringActionC

exit exitActionB exitexitActionC

on eventB: inEventActionB on eventClinEventActionC

Obrazek 9 - Akce ve stavech aifechodech [11]

Za predpokladu aktivniho stav A jsou provedeny nasledajkce. B udalosti
Event je testovana podminkéephodu ConditionA. Pokud je tato podminka
pravdiva je vykonana akce ConditionActionA a testoe platnost podminky
ConditionB.  V fgipac, 2ze je podminka pravdiva provede
se ConditionActionB, fechod se stane platnym a je usko¥@a gechodova
akce ftransitionActionA. Nasledn je deaktivovan stav A a zéarave
s tim prolghne exitActionA, je aktivovan stav B a provedenaupsi akce
entryActionB. Pokud podminka ConditionB nebyla spkn je aktivovan

stav C.

Implicitni p Fechody (default transition)uréuji, ktery z exkluzivnich (OR) stéavma byt
aktivovan pi vstupu do jejich rodie. Mohou stejé jako obyejné echody obsahovat
podminku, podminkovou nebdgzhodovou akci a seznam udalosti. Implicittéghody

se zobrazuiji Sipkou vychazejici z puntiku usmého v rodiovském stavu. [9] [10]

Mezi dalSi grafické prvky stavovych diagrar8tateflow pat spojky a historie.

Spojky (junctions, connective junctiongsou mistem rozhodovani systému. Znémgr
se kolékem, které mZe souzit jako zdroj nebo cil fgchodi. Spojky slouZzi
ke zjednoduSeni grafického znazarhdiagramu, umatji totiz snizeni p&tu prechod.

.....

[11]
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Historie (history junction je specialnim druhem spojky, ktera zaznamenéyosiedy
aktivni stav. Historie zajifije, Ze pi aktivaci stavu, ve kterém je umisf, bude vzdy
aktivovan ten potomek, ktery byl aktivni v dolikdy byl stav opugh. Graficky je historie

znazorrna jako koléko s pismenem ,H* veprasd. [10]

Boxy (boxe$ jsou grafické objekty Stateflow slouzici k orgaati jednotlivych blok.
Boxy jsou zobrazeny pomoci obdélniku s nazvem grieliornim rohu. Pomoci boxze

graficky oddlit jednotlivé celky Stateflow diagramu. [9]

Graficka funkce (graphical function} je graficky objekt zahrnujici funkci. Tento objek
je plnohodnotnym zaznamenanim funkce stejako v prostedi MATLAB. Graficke

zobrazeni poskytuje jednoduchy zapis a moznost témiisunkce pimo ve Stateflow
modelu spolu s diagramy, které tyto funkce vykofiavda vSe umo#uje snadnou tvorbu,

piistup a spravu funkce. [9]

2.2.2 Negrafické objekty Stateflow

V Stateflow Exploreru |ze navic definovat udalostata a cilové objektyTyto atributy

maji platnost rovnu stavu, ve kterém jsou defingyénvSem stalm vnaenym. Jsou-li
definovany na urovni celého Stateflow diagramujejeeh platnost rozgéna i na okoli a

daji se tak pouzit ke komunikaci s okolnimi objek8}

Udalosti (events)jsou pojmenované signaly, ktefiéi beh Stateflow diagramu. Udalosti
jsou distribuovany po aktivnich stavech, které ejech zaklad provadiji akce. Udalosti
ale nejsou graficky znazainé ve Stateflow diagramu, k jejich tvérl Gpra¢ se uziva
Stateflow Explorer. Udalosti mohou byt definovanigazdé arovni diagramu a maji stejné
vlastnosti jako signal [9]:

* Lok@lni pro Stateflow diagram.

* Vstupem pro Stateflow diagram z modelu Simulink.

* Vystupem ze Stateflow diagramu do modelu Simulink.

* Vyslané do externi oblasti mimo Stateflow a Simkilin

* Zaslané z externiho zdrojového kédu mimo modek8tatr a Simulink.
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Data (data) jsou proménné, které jednotlivé stavy vlastni. Data stgako udalosti nemaji
grafickou notaci a jsou definovany ve Stateflow Bxgru, kde atribuScopedefinuje, zda
data jsou [9]:

* Lokalni pro Stateflow diagram.

* Vstupem pro Stateflow diagram z modelu Simulink.

*  Vystupem ze Stateflow diagramu do modelu Simulink.

* Docasna data.

* Data definovana v uzivatelském piriesti MATLAB.

* Konstantni data.

* Vyslané do externi oblasti mimo Stateflow a Simkilin

* Zaslané z externiho zdrojového kédu mimo modek8tatr a Simulink.

Cilové objekty (target objectys se vyuzivaji ke spudi Stateflow pokud je vytien
Stateflow automat. Tedy Wipac, Ze Stateflow automat obsahuje vSechny Stateflow
diagramy v modelu Simulink. Cilové objekty jsou wanly zejména ke komunikaci

s okolnimi objekty. [9]
2.3 Postup tvorby modelu ve Stateflow

Tvorbu modelu Stateflow Ize réenit do sedmi z&kladnich dloh, jak je zobrazeno
na Obrazku 10. Postup tvorby modelu jde krok pokkraz do faze Sest — spért
simulace, kde je nutnéckolikrat zopakovat faze spusti simulace a vylathi modelu,

dokud nebude model odpovidat poZzadovanému chd@ni.

2 6
r’ Definovani stavi Spusténi simulace

1 3 5

Definovani Definovani akci . 7

. 3 Rozhodnuti jak -
rozhrani v stavl a spustit model Doladéni modelu
Simulinku proménnych

4
Definovani ‘j
pfechodl mezi
stavy

Obréazek 10 - Zakladni schéma tvorby modelu v progedi Stateflow [9]
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. Definovani rozhrani v prostredi Simulink
V prvnim kroku je nezbytné &it, jaké hodnoty maji byt na vstupu modelu

Stateflow a jaké budou pozadované vystupy do Sikuli

. Definovani stavi

Béhem tvorby jednotlivych stdiv modelu je nutné uvaZovat jejich hierarchii
a spravl stavy strukturovat. Vtomto kroku dochazi i k delgmzici staw,

nastaveni exkluzivnich OR a paralelnich AND étav

. Definovani proménnych
Po fazi definovani stavprichazi rozhodnuti, zda maji byt ve stavech defingva
aktivity typu entry, during, exit nebo on event. Na je nezbytné definovat

proménné jednotlivych stay, k cemuz slouzi nastroj Stateflow Explorer.

. Definovani prechodi mezi stavy

V dalsi fazi tvorby modelu Stateflow je nezbytndinlevat prechody mezi stavy.
Kazdy grechod potom spojuje jeden stav s druhym vzdy vgaedsnéru a mize
byt nositelem podminek a akci. Navic je v této fékeba definovat implicitni
piechody na kazdém stupni hierarchie OR&f@aw ugesreni, ktery z exkluzivnich

stavi m& byt aktivovan jako prvnifpvstupu do jejich rodie.

. Rozhodnuti jak spustit model

Model je po svém spudti neaktivni. Je nutné definovat, jak ma byt model
Stateflow spugn. Stateflow model Ize spustitetni moznymi impulzy, pomoci
signdlu, s pouzitim jiného modelu Stateflow nebmpoi implicitnich pechodl.

. Spusgni simulace
V této fazi je model dokareny, integrovany do prastdi Simulink a fipraveny
k simulaci. BEhem simulace se na modelu animuje jeho chovaiasg. Animace

zvyraziuje vykonavani jednotlivych stawa grechodi.

. Vyladéni modelu
Pri vyladéni modelu je mozné sledovat tok dat a detekovabyghijky uzivatelsky

piivétivéemu prostedi Stateflow Debugging, které poskytuje diagnésticpomoc.
[9]
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2.4 Algoritmus fungovani Stateflow

241

Zpracovani udalosti

Model je po svém vytv@ni neaktivnhi a je nutné definovat mu vychozi pozic

pro zpracovani udalosti. K tomu slouzi implicitniephody, které wuji kofenovy stav

s implicitni udalosti. Naslednse bd’ necje nic, pokud je fijemce udalosti neaktivni.

Nebo je spugh stav, ve kterém je tato udalost definovana, pg&uwktivni. [10]

24.2

Vstup do stavu

Pouze prvniétyti kroky tohoto algoritmu se provedou na stavu, jfEhodic neni
aktivni.

U paralelnich stav je provedena kontrola aktivity sourozéns vysSi prioritou.
Pokud tyto sourozenecké stavy nejsou aktivni, postpodle priority se do nich
vstoupi. Prioritu jednotlivych stévurcuje jejich umistni v modelu shora dol
a zleva doprava, priorita je zobrazena pomidsélnych hodnot v pravém hornim

rohu stav.

3. Stav je ozné&en za aktivni.

Nasledr se provede vstupni akce, je-li ve stavu definovana

5. Pokud ma stav své potomky, piébine do nich vstup:

2.4.3

a. Stav s definovanou historii vstoupi do podstavumfiermaci z historie.
b. Pokud stav historii nema, provede se sfiStskupiny implicitnich
prechod stavu.
c. Pokud je vztah potonikparalelni, provedou se na nich postugte jejich
priority kroky 1-5 tohoto algoritmu.
Je-li stav paralelni, provede se postupstup do sourozeida nizsi prioritou.
Pokud rodt tohoto stavu neni zaroveodicem cesty, po které bylo do tohoto stavu
vstoupeno, provedou se n&mkroky 6 a 7 tohoto algoritmu. [10]

Spust éni aktivniho stavu

Prvnim krokem je spudti skupiny vijSich grechod stavi.
Pokud mezi v§Simi prechody stavu byla nalezena platnd cesta, algoritmus
zde Kkori.
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.V dalSim kroku se provede ii€Zna aktivita stavu. Pokud je definovana i akce

vazana na udalost bude vykonana.
Nasledr dojde ke spushi vSech vnitnich gechod stavu (Obrazek 11).

5. Algoritmus zde kodi, pokud byla nalezena platna cesta veimith gechodech

24.4

stavu.
Pokud neni nalezena platna cestaerlphoziho kroku, zaktivni se potomci tohoto

stavu. Jsou-li potomci stavu paralelni, spagprolEhne dle jejich priorit. [10]

A ~,
/B I
- =
TS
T1 T2
g E
T4
- . 2

Obrazek 11 — Skupiny grechodi [10]

Prechody Ize rozdit do ti skupin, implicitni, vnitni a vrjSi. Frechody T1
a T2 jsou viijSimi prechody stavu C. Stav B ma&si prechod T3 a vniti
T4. Implicitnim gechodem stavu A jefpchod T5. Rodiem pgrechod: T2 a
T3 je stav A. [10]

Opust éni aktivniho stavu

U paralelnich stavdochazi nejprve ke kontrole, zda jsou i bratrgk&ysneaktivni.
Pokud je ®ktery bratr s nizSi prioritou aktivni, provede s& mj opusgni stavu,

4

opustni se provadi podle priorit stdwd nejniZsi po nejvyssi.
prioritu.
Pokud je ve stavu definovana vystupni akce dojpigikau vykonani.

Nasledr je stav ozn&n za neaktivni. [10]
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2.4.5 Spusténi skupiny p fechod G

1. Saazeni pechodi se stejnym peatkem dle dlezitosti. Toto péadi ukuji
nasledujici pravidla (gadi dle dilezitosti):
* Prechody, jejichz cilovy stav nebo spojka jsou usmigtvySe v hierarchii
stavi.
*  Prechody obsahujici seznam udalostight triggersa podminku zarove
*  Prechody obsahujici seznam udalosti.
*  Prechody obsahujici podminku.
*  QOstatni pechody — ptadi poté uwuje fyzické umisini na zdroji, ve skru
hodinovych rgicek.
2. Vybeér, v paadi dilezitosti, dalSiho fechodu.
3. Testovani platnostitpchodu — kontrola pravdivosti podminkiephodu. Nasledné
provedeni podminkové akce, pokud je specifikovana.
4. P¥i neplatnosti pechodu nasleduje bod 2.
5. Smetuje-li prechod do stavu.
* Zdosud vybranych ijechodi se vytvdi cesta — nejsou testovany dalSi
piechody.
*  Deaktivuji se stavy, které jsodimymi potomky rodie vytvarené cesty.
* Provedeni fechodové akce poslednihtephodu cesty.
* Vstoupeni do cilového stavu.
6. Je-li cilem pechodu historie — vstoupi se do stavteného historii.
7. Pokud cilem pechodu je spojka bez naslednydkghodi nebo historie, algoritmus
kor¢i. Nedochazi k opudti nebo aktivovani stév
8. Jestlize cilem je spojka s naslednymeghody, dojde k provedeni prvniho kroku
algoritmu spu&ni prechodi.
9. Dojde-li k neuspSnému otestovani vSechiephodi ze spojky, opakuje
se algoritmus od druhého kroku. Neé&Spy konec algoritmu nastane

po neuspsném otestovani viecheghodi vychozi skupiny. [10]
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2.4.6 Mechanismus okamzitého ukon ¢&eni

V kazdém okamzikudhu automatu musi platiti zakladni podminky — invarianty:
*  Aktivni stav musi mit aktivniho i svého radi
*  Stav s exkluzivnimi potomky nesmi mit aktivni vieZ jeden podstav.
*  Je-li aktivni paralelni stav, musi mit aktivni tak®chny své sourozence s vysSi
prioritou.
Po provedeni kazdé akce je nutné zkontrolovat ned®slo k situaci, kdy by pokravani
ve vykonavaném algoritmu vedlo ke koliZigv vySe uvedenym invariaiiin, nazorg tuto
situaci ukazuje Obrazek 12. V takovéitipact je tteba provést mechanismus okamzitého

ukonieni algoritmu €arly return logig. [10]

Obréazek 12 - Mechanismus ped¢asného ukoreni [10]

Jakmile je stav A aktivni, pakiipvyvolani udalosti E1 se vyvola
piechod a spusti podminkova akce vyvolavajici udaleat
Ze stavu A pak frive byt vystoupeno po vyvolanitgzhodu
do stavu B a aktivace stavu B. Tim je ukemo zpracovani
udalosti E2 a algoritmus se vraci ke zpracovanilostiaEl.
To neni mozné, protoze dalSim krokem je ofniSstavu A, ktery
uz ale neni aktivni a navic spditt stavu C, coz by poruSilo jeden

Z invariant.. [10]
Mechanismy kontroly okamzitého ukiani po provedenych akcich jsou nasledovné:
* Vstupni akce stavu — neni-li stav aktivni okaiib vykonani vstupni akce
stavu, neprokhnou Zadné dalSi kroky algoritmu vstupu do stavu.
* Vystupni akce stavu — neni-li stav aktivni okaghpid vykonani vystupni akce,
neprokEhnou Zadné dalSi kroky algoritmu vystupu ze stavu.
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*  Pribézné aktivita stavu a akce vazana na udélost —Instaiv aktivni okamzit
po vykonani #které z¥chto akci, nejsou vykonany z&dné dalSi kroky
algoritmu spu&ni aktivniho stavu.

* Podminkova akce nagchodu — neni-li zdrojovy stav zkoumané cesty aktiv
okamzit po vykonani podminkové akce (u implicitnickeghodi se zkouméa
aktivita rodte cesty), nejsou vykonany zadné dalSi kroky algarispustni
skupiny grechodl.

* Akce pechodu — neni-li aktivni rodi prechodové cesty nebo ma aktivni
podstavy okamzitpo vykonani akceipchodu, neprainnou Zadné dalSi kroky
algoritmu spu&ni skupiny gechodi. [10]
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3 Model elektronického zabezpe ¢&eni domu

BéZnou sodasti vybaveni dofa byti se staly dmysiné systémy jejich zabezfai.
K zakladnim a neépstji uzivanym zabezg®vacim mechanisim pati kvalitni zamky,
odolné bezpaostni vstupni dwe nebo ochranné folie na sklech oken do@dystémy
elektronické zabezpevaci signalizace (EZS) se postupéasu staly oblibenou a h@jn
vyuzivanou sotasti vybaveni dofh a byfi. Zaizeni slouzi fedevSim jako varovny
a ochranny prvek daného prostotiegh narusenim pomoci jednotlivyétdel propojenych

v jeden funkni celek.

Model elektronického zabezfni domu, vytvéeny v prostedi programu MATLAB,

je standardnim fkladem diskrétéh udalostniho modelu znazwijici elektronicky
zabezpe&ovaci systém. Detektory zabeZpeaciho systému hlidaji okoli divea oken,

a mechanické poskozeni dive oken. Pokud je alarm zapnut a dojde k narudkaii,
automaticky se spusti siréna, ohlasujici mozny pakproniknuti do chr&ného prostoru
domu. V gipadt, Ze dojde i k mechanickému poskozenitdveebo oken jako je rozbiti
skla, p&eni zamku nebo jinému hrubému zasahu, bude Sp@usiréna a nasledn
informovana bezpmostni agentura aig@dem navolena osoba nebo osoby pomoci SMS

zpravy.
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Obrazek 13 — Model elektronického zabezpgeni domu [vlastni]
3.1 Popis blokového schématu modelu

Celkovy systém elektronického zabezZpai pracuje na zaklad vstupnich hodnot
od senzoru oken, senzoru #vedveaniho kontaktu, okenniho kontaktu a samotného
alarmu. Na z&klad téchto vstuf stavovy diagram vytieny v prostedi Stateflow
vyhodnoti stav narusSeni hlidaného objektu a algiyagplasné z&eni, popipadt doplni
aktivaci sirény o rozeslani varovné SMS zpravy. éCethéma systému je patrné
z Obrazku 13. Vstupni hodnoty pro stavovy diagrdnok ,elektronicka zabezpecovaci
signalizace") jsou typu Boolean, neboely systém pracuje na rozhodovaci Grovni 0/1.
Vystupni hodnoty (telefon, zvuk) maji charakter zmiho signalu, ktery je Zjgoben

iteratnim krokem vypétu modelu.

Iteratni krok vypa@tu modelu ma za nasledek mepzitého gtidani hodnot 0/1
na vystupnich hodnotach telefon a poplach. Protg bytvoreny bloky HOLD (Obrazek

13), které tuto vlastnost odsirgi. Blok Fuction-Call Generator je vyuzit k defwamni
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iteratniho kroku pro model Stateflow, kterému poskytugupni hodnotu vzorkovaciho
casu 0.05.

3.1.1 Subsystém HOLD

V subsystému HOLD dochazi kgvodu pulzniho signalu na konstantni signal 0 nkbo
(Obrazek 14). Hodinovy signal odpovidajici sintnlianu kroku zajiSuje v subsystému
blok Clock. Vstupem do subsystéemu je pulzni sigaanodelu Stateflow, ktery
po pivedeni na Trigger s kaZzdou hranou (rostouci idle§ upravi signal na prawezici

¢asovou hodnotu.

G

- >
o ? I T
oc trigger

Memory
Constant| 5
Reset
i1

L—Pp|in Out

Obréazek 14 - Blok HOLD |[vlastni]

P porovnéni vystupu z Triggeru a hodinového sigr(@eniZzeného o konstantu 5), dojde
k vyteSeni problému s pulznim signalem od Stateflow rdiag. Zvolena konstanta 5
odpovidad podmince, kterdka, Ze ponizeny hodinovy signal musi byt mensy jee

poZzadovanéasova prodleva signalu telefon nebo poplach.
3.1.2 Stavovy diagram Stateflow

Model Stateflow v sob zahrnuje 3 paralelni stavy — stavy Bwea Okno, které jsou
identické a kontroluji, zda byla poruSena be&ppst domu, a stav Alarm, ktery
vyhodnocuje informace od stavu Oeea Okno &idi spu&ni varovné sirény pdfpact

rozeslani SMS zprav (Obrazek 15).
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Obrazek 15 - Stateflow model - elektronicka zabezgevaci signalizace [vlastni]

Stav Dveae a Okno zpracovavaji signaly ze spifiaDvere (Okno) a S_Dvere (S_Okno)
a zahrnuji shodnou logiku upozém. Vzdy, kdyz je pronna S_Dvere (S_Okno)
aktivni, je vysilana udalost stavu alarm. O torkajadalost bude vysilana, je rozhodovano

ve dvou exkluzivnich podstavech — aktivni nebo nprogoz.

*  Mimoprovoz je stav, kdy nedoSlo k mechanickému poskozentide&en), neboli
vstupni hodnota Dvere (Okno) je nastavena na Oseteory S_Dvere (S_Okno)
zaznamenaly pohyb — hodnota 1. V tomtipadct dochazi k vyslani udélosti pozor
stavu alarm a je spu$ia siréna.

*  Aktivni stav vysila alarmu udalost poplach a zaldje stav necinny vifpacd,

Ze promtnné Dvere (Okno) i S_Dvere (S_okno) jsou nastavenigodnotu 1.

Stav_Alarm kontroluje vstupni hodnotu Alarm, pokud ta je massha na O nachazi
se ve stavu vyp a vystupem celého modelu je pa&vauhodnota pro telefon i poplach.
V piipact Ze je Alarm zapnut zpracovava udalosti vyslanétaeu Dvere (Okno), kterymi
jsou poplach nebo pozor.

* Udalost Pozor aktivuje vystupni signal zvuk. Tedy jakmile je Ala aktivni

A At

a je mu vyslana udalost Pozor, dojde ke smi&iréeny.
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*

Udalost Poplachmeéni stav Alarm zap z necinny na nevyrizeny, kde gelate
spuséna siréna. Pokud nedojde k&&imu zasahu do systému a nedojde kérgm
na vstupnich hodnotach, pak po definovang&movem zpoithi 4s (4/tSample)
dojde k aktivaci vystupni udalosti telefon. Zdec¢gsova prodleva za zvukovym
signalem, pro Pipad kdy ke spudhi poplachu dojde omylem. Tatéasova
prodleva byla jiz zmigna @i popisu bloku HOLD.
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4 Model FeSeni mimo Fadnych udalosti v jaderné

elektrarn é

Celos¢tove je asi 14% elekiny vyrobeno ve 443 jadernych reaktorechiedEzne
se ve s¥t¢ uvazuje o vybudovani dalSich 324 reaktolNejvice jadernych zdrbj
se nachazi v USA (104), Francii (58), Japonsku, (Bbsku (32), Jizni Koreji (21), Velké
Britanii (19), Kanad (18), Indii (18) a v Nmecku (17). V pibéhu poslednich
15 let se vyroba elekhy v jadernych elektrdrnach cel@oveé zvySila o vice
nez 660 miliol kWh rainé. Jaderné zdroje sdasré paki vSude ve sité mezi nejlevejsi
energetické zdroje. Jaderna energetika ma vlivozaoj ekonomiky a Ize iedpokladat,

Ze tomu tak bude i v budoucnu. [13]

V Ceské republice jsou v provozu dyaderné elektrarny, ébprovozuje spokénost
CEZ, a.s. Jaderna elektrar@ukovany je prvni provozovanou jadernou elektrarnou
v Ceské republice (od r. 1985) a ¢mb vyroba elektrické energie redstavuje
asi 20% celkové spimby energie Ceské republice. Jaderna elektrafieanelin je od jara
2003 nej¢tsim energetickym zdrojeeské republiky a zaroighavym tématem tykajici
se jaderné bezprosti v celé Evrop Proto byl pro pdgeby této diplomové prace vybran

modelie$eni mimeadnych udalosti na jaderné elektgawCeské republice. [13]
4.1 Popis klasifikace mimo Fadné udalosti v jaderné elektrarn &

Pravni gedpisy definujici technicky projekt, naroky na wajdiu, konstrukci zaji¥ji
vysoky standard bezpeého provozu jadernych elektraren. Analyzyeakych jadernych
elektrarnach prokéazaly, Zze praypddobnost vzniku zdravi ohrozujici poruchy reaktoru
pii provozu, je velmi nizk&a a srovnatelna s nejlepdaaernymi elektrarnami sta. Rizika

z provozu &chto elektraren jsou daleko nizSi nez rizika, kierje ¢lovék vystaven

v kazdodennim ziveéta ktera bzn¢ prijima. [13]

Zakladnim principem bezpeosti jaderné elektrarny je zafgf neporusitelnosti

ochrannych bariér, které brani Uniku radioaktivriatek do okolniho Zivotniho prdastdi.
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Tyto ochranné bariéry, zobrazeny na Obrazku 16j ftd]:
1. Pevna keramicka struktura paliva.
2. Hermetické kovové pokryti jaderného paliva.
3. Uzaweny primarni (jaderny) okruh.
4. Zelezobetonovad ochranna obélka, ktera hermetickgiélog priméarni okruh
od Zivotniho prosedi.

ddae

Obrazek 16 - Schéma ochrannych bariér jaderné elekirny [14]

Jaderné elektrarny maji praipad, Ze nastane mifé&na udalost majici za nasledek
poruSeni ochrannych bariér, vypracovan systém ool opateni zamistnand

a obyvatelstva. Systém havarijifigvavenosti jaderné elektrarny je pro prostory tkaky
stanoven Vninim havarijnim planem. Ve \&Bim havarijnim planu jaderné elektrarny
jsou zahrnuty pozadavky na ochranu obyvatelstva caranu Zivotniho prostdi.
Do systému havarijnifpravenosti jaderné elektrarny jsotepré definovanym zfisobem
zapojeny vSechny pibné slozky a zaroiige predem vytvéeno odpovidajici technicke,
personalni a kompeténi zazemi. [16]

Scénée prowiujici schopnosti zvladnuti minédnych situaci v jadernych elektrarnach
jsou dikladrg piipravovany a popsany. Na jaderné elektaja definovan soubor
havarijnich zasahovych arovni, podle kterych sel&ahimdadné udalostiiradi rektery

ze ¥ zakladnich stupi. Klasifikace zavaznosti miniédnych udalosti vychazi
z pozadavk vyhlasky SUJB ¢ 318/2002 Sb. vplatném a&m, s gihlédnutim
k doporgkenim MAAE v dokumentu Generic assesment proceddioesdetermining
protective actions during a reactor incident. [16]
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Klasifikace mimoradnych udalosti

Mimoradna udalost 1. stup® neboli radigni udalost ma omezeny, lokalni charakter.
Béhem radiani udalosti niZze dojit k nefipustnému oz&ni zandstnan& popipact
k negipustnému uvoléni radioaktivnich latek do prostor fzzeni nebo pracovidt

K feSeni této mimi@dnosti dostéuji sily a prostedky obsluhy nebo pracovni 8ny. [15]

Mimoiadné udalost 2. stup# je nazyvana radéai nehodou. Bhem této udalosti fze
dojit k negipustnému zavaznému deai zandstnanéd nebo dalSich osobnebo
k negipustnému uvoléni radioaktivnich latek do Zivotniho préeti. Tato mim&adnost,
nevyzaduje zavami opateni k ochrad obyvatelstva a Zivotniho praeti. KieSeni
radiani nehody jsou nezbytné zasahy osoby drZitele pova ke zvladnuti se pbpact

vyuZzivaji i sily a prosedky smluvi zajiS€né drzitelem povoleni. [15]

Mimo Fadna udalost 3. stup® neboli radigni havarie. Tento nejhorsi stupmimoradné
udalosti nastane ipac, Ze dojde k ndfppustnému zavaznému uvein radioaktivnich
latek v rozsahu, ktery vyZaduje zavedeni neodkleldngpateni k ochras obyvatelstva
a zZivotniho prosedi. Ri vzniku mimdgadné udalosti 3. stupnjsou aktivovany nejen
zasahujici osoby drzitele povoleni ale i osoby zagei dle vrgjSiho havarijniho planu.
[15]

Konkrétni p riklady mimoradnych udéalosti pro model

Pro poteby této diplomové prace bylo vybranét pnoznych oblasti jaderné elektrarny,
kde mohou nastat zavazné poruchy celého systénto.objasti byly vybrany na zaklad
podkladi INES Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosérjagth udalosti. Jednotlivé
Casti elektrarny jsou zobrazeny na Obrazku 17 apiso jsou zvyrazéna ta z&zeni,

ktera jsou dale zapracovana v modelu jaderné éleitr
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Obrazek 17 - Schéma jaderné elektrarny [14]

Primarni okruh:1 — reaktor, 2 — parogenerator, 3 — hlavni cirkida cerpadlo,
4 — kompenzatos —Zelezobetonova ochranna obéalka — kontejnment
Sekundarni okruh6 - vysokotlaky dil turbiny, 7 — separator, 8 —koitaky dil
turbiny, 9 — kondenzator 10 - c¢erpadlo kondenzatoru, 11 - idlace,
12 — napajedterpadlo

Tercialni okruhl3 — chladici ¥z, 14 —¢éerpaci stanice chladici vody
Elektrickacast: 15 — elektricky generéator, 16 — transformator

Jedna se oifklady mimaadnych udalosti na jaderné elektigrkteré se skutam¢ udaly.

Jsou to:

* Nehoda z ledna 2007 v jaderné elektt&Bizvewell A ve Velké Britanii, kde doSlo
k nehod na potrubi. B této havarii nedoslo k vyznamnému ohrozeni ggmand
ani verejnosti — v modelu ozian jako vstup Potrubi.

*  Pozar na sekundarggsti jaderné elektrarny Vandellos, Sglako v roce 1989.
Tato nehoda nevedla k Gniku radioaktivity do okahj k poSkozeni aktivni zény
reaktoru — v modelu vstup Kondenzator.

* Havarie ve francouzské jaderné elektéavrSaint Laurent z roku 1980, kdy doslo
k poSkozeni aktivni zony reaktoru — kontejnmentulisledku této havarie vznikla
zna&na Skoda na t&eni bez zavazného uniku radioaktivnich latek mimo
elektrarnu — vstupni hodnota Kontejnment.

* Teézké posSkozeni aktivni zény reaktoru na jadernételak Free Mile Island
vroce 1979 USA, jejiz dinky na okoli byly omezené, aleé¢ha velky dopad
na vnitni ¢ast elektrarny. PoSkozeni tgobila porucha na hlavnim vodnim
napajecim ¢erpadle chladiciho systému — vstup Cerpadlo pro enhddSeni

mimoradnych udalosti v jaderné elektrarn
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* Nejrozséahlejsi havarie z roku 1986 ¢exrnobylské jaderné elektrénkdy doslo
k prehrati a nasledné explozi rigvrtém reaktoru. Tato explozeéha za nasledek

kontaminaci rozsahlého Uzemi — v modelu vstup Reakt

V Tabulce 1 je uvedena Klasifikace mirddnych udélosti zpracovavanych modelem
Stateflow.

Tabulka 1 - Klasifikace mimoradnych udalosti [vlastni]

Stupaé MU Zatizeni jaderné elektrarny

potrubi

2. stupai MU | kondenzator, kontejnment

3. stupai MU | ¢erpadlo, reaktor

Pokud nastane ¢éktera z mimsadnych udalosti, okaméitse aktivuje fislusna slozka
Organizace havarijni obsluhy, jak je popsano dalkapitole 4.2 Popis systému

vyrozuneni a varovani.
4.2 Popis systému vyrozum éni a varovani

Na zaklad zhodnoceni rozsahu a charakteru vzniklé ni&doné udalosti na jaderné
elektrarr® je zajiS€no varovani a vyrozu#émi dotenych slozek systému. Mezi tyto slozky
jsou fazeni zamsstnanci jaderné elektrarny, &&i organy statni spravy, uzemni
samospravy a v neposledfadt i obyvatelstvo. Systém vyrozumi a varovani zajifije
jednak varovani obyvatelstva a jednak aktivaci hgiah podpirnych stedisek, statni
monitorovaci si& a integrovaného zachranného systému. Dokumentasgrijminho
planovani podrobh zpracovava systém vyrozéni a varovani. Zakladni dokumentaci

havarijni gipravenosti tvéi Vnittni havarijni plan a V&Si havarijni plan. [13]
Vnit#ni havarijni plan

Vnittni havarijni plan je dokument jadernych elektrareohvaleny Statnim radem
pro jadernou bezgaost. Plan popisuje zabezpai zakladnich povinnosti provozovatele
jaderné elektrarny, soasti panu jsou pokyny k zabezpai havarijni pipravenosti,
zajis€ni ochrany zawrstnand a dalSich osob v arealu jaderné elektrarnytipaot
mimoradnych udélosti a zejména tigad vzniku radigni nehody nebo havarie. Vi
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havarijni plan je zavazny pro zastnance jaderné elektrarny a vSechny ostatni osoby,
které se zdrzuji v arealu jaderné elektrarny. [18]

VnéjSi havarijni plan

VnéjSi havarijni plan je zpracovan pro zonu havarpniplanovani (ZHP). Velikost
ZHP stanovuje Statni fad pro jadernou bezpeost na zaklad analyz scénd
radiologickych dopail neprojektovanych havarii. ¥$i havarijni plan je zakladnim
dokumentem sloZzek havarijnifipravenosti nareSeni a realizaci ogani k ochras
obyvatelstva, Zivotniho prasdi a majetku vijpadt klasifikace miméadné udalosti
3. stupr. V planu je vymezeno zabezemi havarijni ppravenosti v okoli jaderné
elektrarny z hlediska kompet@rich, organizénich, personalnich a materidin
technickych podminek. [13] [16]

Varovani obyvatelstva

Systém vyrozumni a varovani zabezpge Wasné varovani obyvatelstva kigad
mimoradnych udalosti na jaderné elektiarkteré by mohly vést k aniku radioaktivnich
latek do zivotniho prostdi. K varovani obyvatelstva dochazi bezgeabt po vyhlaseni
vzniku MU 3. stupg. Varovani obyvatelstva se provadi spogn sirén v ZHP a s@asré

s tim je zabezgeno odvysilani audiovizualnich kaze€eské televizi & eském rozhlase
s predem nahranymi informace o vzniku ragia havarie a s pokyny o provedeni
neodkladnych ochrannych opeti pro obyvatelstvo. Na tyto informace navazujimg
televizni a rozhlasové vstupy orgéstatni spravy s oznamenim o zavedetslgpsSnych

naslednych op#ni a jejich popis. [13] [16]

Souasti systému varovani je havarijitirpéka poskytujici zakladni informace ptmnost
obyvatelstva v fipact vyhldSeni radiéni havarie a jednotlivych ochrannych aieail.
Prirucka je distribuovdna do vSech domacnosti v ZHP jagleelektrarny. Rrucka
pro roky 2010 a 2011 je vairdostupna na internetu.

Principielni schéma systému vyrozuréni a varovani

Jednotlivé organy doené @i vzniku mimaadné udalosti jsou zaznamenany
na Obrazku 18. Informovanost se liSi podle rozsahunoradné udalosti. Diagram

informovanosti byl vypracovan na zakkadpodkladi dostupnych od spaleosti
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CEZ., a.s., SUJB a jednotlivych integrovanych zachyah systérin doenych kraj
a obci. Zapracovany byly tudaje ze saér@ribéhu cviceni ZONA v letech 2002 az 2010,

kde jsou podrobhzaznamenany jednotlivé postuigseni mimeadnych udalosti.
Mimo Fadna udalost 1. stups

Ztizovatel jaderné elektrarny préstinictvim sminového inZenyra neprodl&nnformuje

o vzniku MU 1. stup# Stéatni dad pro jadernou bezgmost, OPIS IZS fislusného kraje
a OPIS HZS & CR. O vzniku radiani udalosti jsou informovani také zastnanci a dal3i
osoby v arealu jaderné elektrarny upoutavacim gonge naslednym hlaSenim
v provoznim rozhlase.ifpadré mohou byt k varovani v arealu elektrarny pouzigshe
dorozumivaci stanice, telefony nebo ¥mit(objektové) sirény a majéky. Shé misto
SUJB pak ihned po obdrzeni zprdvy o vzniku MU swval&rizovy Stab, stejn
tak i OPIS 1ZS kraje. OPISIGHZS CR informuje o vzniklé udalosti ministerstvo vnitra,

kde je svolan krizovy Stab.
Mimo Fadna udalost 2. stupg

V piipack, Ze dojde ke vzniku udalosti druhého stypar jiZ nenadéle nebo rekvalifikaci
ze stups cislo jedna, roz&i smeEnovy inZenyr tuto informaci stejnym orgém, jako
v piipadt stupré prvniho. Postup jednotlivych orgéane stejny jako v fipac prvniho
stupré MU, jen OPIS IZS kraje igda tuto informaci i hejtmanovi kraje a statostORP
v zore havarijniho planovani. Hejtman kraje bezpfedte svola krizovy Stab kraje, ste&n

tak i starostové obci s rordnou @isobnosti zahajiinnost krizovych Stain
Mimo Fadna udalost 3. stups

Vyhlasi-li sménovy inzenyr MU 3. stupf) budou neprodleninformovani vSechny organy
havarijni odezvy. Stné misto SUJB svola 8jkrizovy Stab a odeSle zpravu o vzniklé
havarii evropské komisi a mezinarodni agéatpro atomovou energii. OPIS IZS kraje
svola swij krizovy Stab, a neprodlén informuje hejtmana kraje, starosty ORP
i jednotlivych obci. OPIS IZS kraje také zajistitimlici sirén v ZHP a odvysilani varovné
informace vCeském rozhlase &eské televizi. Starostové obci svolaji krizové $tab
a zajisti vysilani pokyin v mistnim (obecnim) rozhlase. Na vSech urovnicbarmr

havarijni odezvy budou svolany krizoveé Staby.
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4.3 Navrh modelu reSeni mimo Ffadnych udalosti v jaderné

elektrarn é

Model reSeni mim#gadnych udalosti v jaderné elektréije vytvaren v prostedi programu
MATLAB & Simulink s vyuZzitim knihovny Stateflow kisulaci diskrétnich udalosti. Cely
model znazatuje Obrazek 19. Model byl pro geby popisu rozglen do ti hlavnich
oblasti, kterymi jsou — Bezpeostni systém (vstupni hodnoty), Stavovy diagraatefiow

(stavy jednotlivychtasti) a Zpracovani signalu (subsystém 1/0O BOX).

STUPEN_1 Stav_OK |

\4

STAV_OK

STUPEN_2 Stupen_1 —

Reaktor
STUPEN_3 Stupen_2 Stupen_1

>
]

" Stupen_3 Stupen_2

4
>
1o B _
- Stupen_3

zamestnanci JE
>
>
kiizovy stab OPIS 1ZS

»
»

Cerpadlo

Kontejnment

kiizovy stab SUJB

Kondenzator

kiizovy stab min. vnitra

kizovy stab kraje

»
»

Potrubi

kiizovy stab ORP

kiizovy stab OBCE

»

spusteni siren

varovani v mediich

varovani mistni rozhlas

zprava MAAE

system vyrozumeni a varovani

'ﬁlA zprava EK
onve: r

Convert r‘

Convert l‘,

Obréazek 19 - ModelieSeni mimd@adnych udélosti v jaderné elektrarré [vlastni]

Bezpe&nostni systém

Rozsah mim#adné udalosti ovlituje pet zakladnichiasti jaderné elektrarny, tatoizaeni
jsou vstupem do stavového diagramu, ktery vyhodeobth celé elektrarny. Konkrétn
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se jedna o: Reaktoferpadlo, Kontejnment, Kondenzator a Potrubi. Otsliginotlivych
zaizeni informuje o jejich stavu. WWipad® poruchy je aktivovdn bezpeostni systém
v jednotlivych ¢astech jaderné elektrarny, ktery v modelu nahramdhnotlivé spinge.
Defaultni hodnota tohoto bezp®stniho spinge je ,,0“, coZz odpovida standardnimu,

bezporuchovému choduitzeni.
Stavovy diagram Stateflow

Ve stavovém diagramu doch&zi ke kontrole a vyhodnbstavu jaderné elektrarny.
Na zaklad vstupnich hodnot od bezprstniho z&zeni dojde k vyhodnoceni zavaznosti
havarie a tim vyvolani dané mit@mné udalosti. Mimi@dna udalost 1. stupmastane
Vv piipact, Ze je zaznamenana porucha na potrubi. Pokud dgpadeuse v kondenzatoru
nebo na kontejnmentu je vyhlaSena miéduma udalost 2. stupr- tedy radiani nehoda.
Pti poruSecerpadla nebo reaktoru je vyvolana midana udalost 3. stupnKlasifikaci
mimoradné udalosti na&thto @ti ¢astech, uvedena v Tabulce 1, provadérsmny inZenyr
jaderné elektrarny. Vystupni signaly obsahuiji infaci o typu udalosti a o informovanosti

pati¢nych Gadi.
Zpracovani signalu

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 3 Model elektronického zabegzp@ domu, vystupni
signaly z bloku Stateflow se chovaji jako pulzrgngily. Takovyto signal neni vyhodny
pro zobrazeni. Proto bylo geba vytvdit subsystém, kteryipvede pulzni signal na signal
nabyvajici konstantnich hodnot 0/1. Takto upraveighaly jsou zobrazeny na display
(¢tyfi barevné display Obrazek 19) a dale konvertovanystupni informace pro stavovy
diagram. Pro wkeSeni pulznich sign@l byly pouzity bloky logickych operator

v kombinaci s prvkem MEMORY (Obrazek 20), ktery angti uchovava pedeSiou
iteradni hodnotu. Diky vnini logice jednotlivych subsysté&nbylo docileno konstantnich
vystupnich signéal
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Obréazek 20 — Subsystém bloku I/O BOX [vlastni]

4.3.1 Stavovy diagram Stateflow

Stavovy diagram system vyrozumeni a varovani oljsasedm paralelnich stayObrazek
21). Jedna se o stavy, v nichZ se nachazi jedacathisti jaderné elektrarny (stavy 2 az 6),
stav klasifikace udalosti (1 ing), a stav vyrozmina varovani (7 vyrozumeni). Rali
jednotlivych stau je dano jejich dlezitosti a zaznamenano v pravém hornim rohu
paralelnich stav. Prvni je stav ing, kteryipdstavuje opetai mozek celého systému
a hlida stav jednotlivyckiasti. Je zde zaznamenana logika klasifikace MUchald zde

k zaktivreni udalosti nesouci rozsah MU. DalSim wgmh jsou bloky s jednotlivymi
zarizenimi jaderné elektrarny, kdeige dojit k poruSe, které zpracovavaji vstupni
informace. A posledni v padi je nejobsahlejSi stav vyrozumeni, ktery Zaj& aktivaci
vystupnich udalosti.
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Obrazek 21 — Stateflow model - system vyrozumenivarovani [vlastni]

Hodnoty, které do modelu vstupuji stejiako vystupni hodnoty, jsou typu Boolean, cely
systém pracuje s informaci porucha/MU nastala nebastala — tedy logikou Booleovy
algebry Ano/Ne (0/1). Tato pramna byla vstupnim hodnotam nastavena ve Stateflow
Exploreru. Z Obrazku 22 nize, ktery zachycuje SitateExplorer celého systému je deb
patrné vSech 8 vstupnich a 16 vystupnich hodngiufim Output hodnoty paramateru
Scope) a takéfit hlavni udalosti celého systému. Jsou to udalvgérn_1, Warn_2

a Warn_3, znak Zlutého blesku, popsané déle v.t€%selné ozné&eni u vstup a vystuph

je pouze informativni a duje jejich vzestupné padi na grafickém zobrazeni diagramu

Stateflow v prosedi Simulink (Obrazek 19).
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Obrazek 22 - Stateflow Explorer [vlastni]

Stavy jednotlivych zaizeni jaderné elektrarny 2 az 6:

Jedna se o stavy: stav. REAKTOR, stav. CERPADLO, $@NTEJNMEN,
stav_KONDENZATOR a stav_POTRUBI, které zaznameriavajodny algoritmus.
Ukazka stavu stav. REAKTOR je na Obrazku 23. Dochdeik nepetrzité kontrole stavu
na jednotlivych z&izenich jaderné elektrarny. Implicitnfgghod smfuje do stavu klid,
ktery je aktivni jako prvni po vstoupeni do r@alistav. REAKTOR. Pokud dojde k poruse
v jednotlivych ¢astech jaderné elektrarnyiepde spiné do polohy 1. Tim je aktivovan
piechod, diky Bmuz se systém dostava ze stavu klid do stavu parih stavu porucha

je vyslana udélost Warn_x do stavu ing. Udéalost Warje vyslana ze stavu porucha,
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jen tehdy, pokud je spina vnitni podminka stavu.iPodstragni zavady na z#&eni

elektrarny je vyvolanigchod, ktery vrati systém ze stavu porucha do dtbsu

| [real i} y )
VN f.‘;lr-'LIJE'—I.'E X I
OK -
—— porucha -
T [reaktor==0] i s
e in{ing. PASIV)]
= {gend{yVam_3,ing);}

Obrazek 23 - Stav_REAKTOR [vlastni]

Stav ing

Stav ing slouzi k aktivovani vystupnich hodnot (&tak 24). Implicitni fechod utuje
prvni stav k aktivovani exkluzivni stav PASIV. Skmjnasled# slouzi jako kizovatka,
kde rozhodujicim kritériem je udélost zaslani kbld aZ 6. B vstupu do stavMU_1, 2
a 3 prohne akce PASIV=0 a fibéZnd aktivita STUPEN_X=1, coZ zagni platnost
podminky na fechodu z jednotliveho stavu atpéh vSech aktivit v rodiovském stavu
ing se znovu zopakuje. Zde se rozhoduje o vysthphadnotach klasifikace miné@dné
udélosti na jaderné elektrérneboli STUPEN_1, STUPEN_2, STUPEN_3 nebo PASIV.
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Obrazek 24 - Stav ing [vlastni]

Tyto vystupni hodnoty po jejich konvertovani (bldkD BOX) naphuji i posledni
nejobsahlejsi sedmy z r@divskych stau diagramu Stateflow stav vyrozumeni.

Stav vyrozumeni

Stav vyrozunini je rozhodujici proigdani informace o vzniku mirtdné udalosti vSem
dottenym orgaim. Cely tento stav reprezentuje Obrazek 25. Dvalugiki stavy
poplach a dotcene_organy mepzit kontroluji rozsah mimi@dné udalosti. Vifpad:, Zze
nastane MU 1, 2 nebo 3, provedou $echody ze stavu poplach a aktivni se stane stav
dotcene_organy. Stav dotcene_organy je¢adictyi paralelnich podstdvzastupujicich
jednotlivé slozky havarijni odezvy — stav JADERNALHKT, stav OPIS_IZS, stav SUJB
a stav OPIS_GR_HZS, které jsou popsany dale. V§etyio stavy zahrnuji stejnou
logiku, kdy jakmile je stav aktivni fbézna aktivita = 1 aifp opoustni stavi jsou vSechny
priabéZzne aktivity ukorteny vystupni aktivitou, kdy jejich hodnota jéepastavena na O.
Toto prepinani hodnot se pak zobrazuje na display — dvaeédivych display blak
v prostedi Simulink (Obrazek 19).

* Stav JADERNA_ELEKT - Prvni v pdadi je aktivovan stav JADERNA_ELEKT,
a provedena @bézna aktivita zamest JE=1, ktera je vystupni udalostého

stavového diagramu a zobrazi se na display zanmestha.
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* Stav OPIS_IZS — O vzniku mimd@adné udalosti na jaderné elektréarn
je neprodled informovan i OPIS IZS, ktery tuto informacig@lava dal na urovie
kraji a obci a v fipadt jaderné havarie spousti sirény v obcich ZHP a \pakyn

k odvysilani vystrazné informac&eskou televizi €eskym rozhlasem.

V modelu jsou ve stavu vytveny ti podstavy zastupujici jednotlivé middminé

udalosti.

Stav udalosfe aktivovan jako prvni a provedou se zde akdédgana aktivita
KS_OPIS 1ZS=1, vystupni aktivita KS_OPIS_1Z2S=0, kkbzda tato udalost
je zobrazena na display krizovy stab OPIS IZS.

Stav__nehoda je aktivni jakmile jsou spkny podminky pechodu
druhy_stupen=1 nebo treti_stupen=1. Zde doch&ilapstejné pibézné akci
jako ve stavu udalost a navic jsou zde definovawg paralelni podstavy
hejtman_kraje a starosta_ORP, kdy kazdy po jejktivaci provede pibéznou
aktivitu KS_KRAJE=1 a KS_ORP=1. To jsouspystupni udalosti zobrazené
na display.

Stav havarige aktivni v ipact splreni prechodové podminky treti_stupen=1.
Postupg jsou provadny akce shodné proigdchozi stav nehoda. Navic
je zde piibéZna aktivita var_media, kterou zastupuje displayrovani

v mediich. Tento stav je rottm jednoho podstavu starosta obce, ktery
po svém aktivovani provadi ezné akce KS_OBCE=1
a var_mistni_rozhlas=1, které jsou zobrazeny nalals krizovy stab obce

a varovani mistni rozhlas.

* Stav SUJB- Tieti v pdadi dilezitosti je paralelni stav zastupujici v rea8tatni
Giad pro jadernou bezpeost. Zde jsou vytv@ny dva exkluzivni podstavy udalost
a havarie, kdy je nejprve vstoupeno do stavu utaogi platnosti podminky

treti_stupen=1 je z&vystoupeno a vstoupeno do stavu havarie.

Stav_udalostakmile je aktivni je provatha pfibéZzna aktivita KS_SUJB=1,
v modelu Simulink zastoupena blokem display krizetgb SUJB.
Stav_havarige aktivni po spléni podminky pechodu a jsou zde provedeny

shodné aktivity jako ve stavu udalost. Potomek istavavarie stav
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EU po své aktivaci provadi aktivity MAAE=1 a EK=4Agbrazované na display
zprava MAAE a zprava EK.

* Stav OPIS_GR_HZS- Posledni¢tvrty z podstau rodice dotcene_organy je stav
OPIS_GR_HZS. Zde je vien dalSi stav MIN_VNITRA_CR, ktery pokud
je aktivni  provadi  aktivitu KS_MV=1  zobrazovanou nadisplay

krizovy stab min. vnitra.
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4.3.2 Realizace modelu

Pro zobrazeni furikosti celého modelu byl vyt¥en obrazovy zaznam v podobémsi
tiéi minutového videa, kde je znazéma simulace jednotlivych situaci modelu. Toto video

je uloZeno naiflozeném CD.

Zaznam zobrazuje algoritmus vytemého modelu. V levé polovirvidea je cely model

v prostedi Simulinku a v pravé polownjsou zaznamenany vSechny grafické objekty
stavového automatu Stateflow. Postupak dochazi k simulacim poruch na jednotlivych
zarizenich jaderné elektrarny. ¢hnosti modelu je patrné, Ze ve stavovém automatu
nejprve dojde k zaktivmi vSech sedmi hlavnich stawa jejich exkluzivnich podstay

do nichz vstupuje implicitni fechod. Automat je poté ve vychozi pozidiippaven

na gijeti udalosti.
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Obrazek 26 - Porucha potrubi [vlastni]

V prvni fazi simulace je vytu@na porucha na vstupu Potrubi viz. Obrazek 26.
Ve stavovém diagramu se tato porucha projevi, agumst vysilanim udalosti Warn_1
stavu ing ¢islo 1). Stav ing, na zakladtéto udalosti, provadi v podstavu aktivitu
STUPEN _1=1, coz se projevi na display jako inforenacmimdadné udalosti prvniho

stupré. Tato podminka poté Fgtupni i prvni pechod ve stavu vyrozumeni a dojde
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k aktivaci gFislusnych podstav a naslednému provedeniipéznych aktivit. Kdy se
prenastavuji vystupni hodnoty automatu zamest_JESKISB, KS_OPIS_IZS a KS_MV

z 0 na 1. Na Obrazku 26 jsou vSechny aktivni stiivgoruSe potrubi zvyrazny mode.

V ptipad, Ze dojde k roz&ni poruchy na kondenzator, pébbe rekvalifikace MU a blok
ing provede v podstavu {@méZnou aktivitu STUPEN_2=1. Nasletibudou po pevedeni
vystupniho pulzniho signalu na prostou 1, postupaktivrény prechody ve stavu
vyrozumeni nesouci podminku [druhy_stupen==1]. Zwdi stavu OPIS_IZS bude aktivni
stav nehoda i se vSemi svymi paralelnimi potomlk§edhny aktivni stavy budou prowd

prabéznou aktivitu, coz ma za nésledek nastaveni danystupnich hodnot na 1.

warwanl v medich

P
*

sem WTOZUMEN| & varovani -

Obrazek 27 - MimoFadnéa udélost 3. stup# [vlastni]

Dalsi znénou na modelu byla simulace poruchy ideapadle. V tento moment je ze stavu
stav_CERPADLO vyslana varovna udalost do staviPiA§IV. Zde je zaktivén prechod

do stavu MU_3 a provedena aktivita stavu STUPEN.3¥&nto vystupni signal

se po Upra¥ objevi na vstupu automatu arigtupni takiteti p‘'echod ve stavu vyrozumeni.
Platna podminka [treti_stupen==1jegune aktivitu ve stavu OPIS |ZS ze stavu nehoda
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do stavu havarie a stgjrtak i ve stavu SUJB. VSechny tyto aktivni podstastgvu
dotcene_organy provadi gqi®znou aktivitu, ktera je zaznamenana na displayudéta
nacerpadle je klasifikovana jako mir@na udalost 3. stupntudiz je na vSech display

tykajicich se da@enych orgah zobrazena jedtka, Sedé display na Obrazku 27.

Poté byly simulovany postupné opravy nd&izenich, kdy prvni ukafeni poruchového
stavu probBhlo na vstupu potrubi, a naslédna kondenzatoru nakonec bylo opraveno
i ¢erpadlo. Tato simulace di# zachycuje prioritu jednotlivych udalostickoli doslo

k postupné deaktivaci vsttp potrubi a kondenzator, na vystupnich hodnotach
se nic nemnilo, protoZze porucha n&rpadle vyvola MU 3. stugnktera je déma nizSim
mimoradnym udalostem n&akzena. AZ ve chvili, kdy byl deaktivovan i vstuppaallo,

doSlo ke zmin¢ na vystupnich hodnotach a signalizace bezporutimeiodu elektrarny.

Takto je diky uzivatelsky velmitfvétivému prostedi Stateflow mozné simulovat veSkerée
mozné kombinace systému varovani a vyraminpd modelovani #iznych poruch na

jaderné elektragn
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Zaver

Cilem této prace byla tvorba diskrétudalostnino modelu z oblasti regné spravy.
Bezpeénost jadernych elektraren je aktualnim tématemosti@di veejné spravy. Tato
prace analyzuje mintadné udalosti ndeské jaderné elektrafz pohledu toku informaci

v pripad vzniku nehody.

Po jaderné havarii v japonské elektiafrukuSima z letoSniho jara propukla po celém
swté debata o bezpaosti jaderné energetiky.které evropské zetndokonce ukoéili
provoz vSech svych jadernych elektraren. V celéopské unii a #&kterych okolnich
statech probihaji jejich rozsahlé kontroly.O¢ské republice je oproti ostatnim #tat
EU jen velmi malo odrci jaderné energetiky. Dokonce se oproti tiiendbkolnich zemi
piipravuje roz&eni elektrarny Temelin o dva jaderné bloky. Kongrae jadernych
elektraren plyne z mozného nebedpditeni radioaktivniho zéni v gipad vzniku
nehody. Proto je nezbytné velice ofr zaji¥ovat havarijni pipravenost a mit
dukladre popsany vSechny varianty vznikuiaSeni mimeédnych udalosti na jaderné

elektrarr.

Cilem této prace byl navrh a analyza modelu diskeét udalosti, ktery zachycuje
mimoradné udalosti n&eské jaderné elektrafz pohledu toku informaci vifpadt vzniku
nehody. Klasifikace mim@dnych udalosti spolu se systémem vyroima varovani
je v této praci podrokinpopsana a naslegimpracovana v diskrétrudalostnim modelu.

Pro tvorbu diskréth udalostnich modélbylo vybrano prosedi Stateflow, které je pin
integrovano do vypgetniho prosedi MATLAB&SIimulink. Interakci nastroje Stateflow
a Simulink, byly vytvdeny oba pla funkéni modely. Toto uzivatelsky velmirjpétivé

grafické prostedi bylo ged samotnou tvorbou modgbodrobr popsano.

V praci byl vytvaen standardni ifklad diskrétg udalostniho modelu, kterym
je elektronicky zabezgevaci systém. Stavovy automat demonstruje navrhvaio
bezpé&nostniho systému domu. Na tom to modelu byly Wagrzakladni principy a pojmy

teorie stavovych automat

Vysledny model klasifikace udalosti a systému vyrogni a varovani, ive slouzit jako

piedloha proreSeni krizovych situaci na jaderné elektamiky modelu nize byt dale
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cely redlny systém Kklasifikace udalosti a systémmoxymeni a varovani upraven,
zefektivren a odladn tak, aby p realné nehodl nedoSlo k selhani jednotlivych orgéan
Model podrobg zobrazuje toky udalosti smem od Z#izovatele jaderné elektrarny,
az po koneény c¢lanek systému, kterym jsou lidé nachazejici se né zbavarijniho
planovani. Simulaci tohoto diskrétrudalostniho modelu Ize jednozn& urit, ktery
organ veéejné spravy ma byt informovan vipac vzniku rékteré z mimsadnych udalosti

na jaderné elektraén

Vytvoireny model demonstrujetghledné pouZziti hierarchickych stavovych autagmat
pro navrh chovani diskrétmudalostnich modeél

Souasti prace je ifflozené CD s vytvienymi modely a zaznamem simulace.
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Piiloha¢. 1 Popis grafického prostedi Stateflow

Pti tvorb¢ modefi byl vyuzit programu MATLAB verze 7.2 (R2006a) Siimk 6.4 a
Stateflow 6.4.

Pro uloZzeni a néasledné ofemi modelu Stateflow jefdba nastavit kdédovani znak
programu MATLAB, aby bylo kompatibilni s vytvenym modelem v prosdi Stateflow.

To zaji¥uje piikaz
bdclose all; set_param(0,'CharacterEncoding’, 'awsd1252"),

vepsany do fikazovéhoradku (Command Window) na zékladni obrazovce MATLABU
Pfred samotnym nastavenim kompatibility zéigle nezbytné uzdit vSechny otetené

modely a knihovny. Coz zaji§je prvnicast fikazovéhaadku bdclose all.

B Stateflow {chart) sflib/Chart Mi==

File Edit Wiew Simulation Tools Add Help
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stav

Stav

le]

Historie

&,||| Q\-'i'-,._wl Implicitni p ¥echod
o ‘ O Spojka
Pravdivostni tabulka
fruthfable
| =1 | o Umoz#iuje zaspat rozhodovaci logiku pravdivostr
— : tabulky gimo do prostedi Stateflow. Pro logické
chovéni jsou pravdivostni tabulky jednoduché
k zapisu programu,iphledné a snadnitelné.
function 7 Funkce
‘@‘ Graficka funkce poskytuje jednoduchy zapis a
moznost umishi funkce pimo v modelu Stateflow
Vlozena funkce z MATLABU
- el
‘ ) ? Vyuziva moznosti vlozit a propojit funkci zapsanpu
piimo v MATLABU. MATLA poskytuje bohatSi
moznosti zapisu funkce.
Box Box
‘ [’] Boxy se vyuzivaji k fehledrjSi organizaci

Stateflow diagramu.
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Priloha¢. 2 Stateflow model — system vyrozumeni a varovani

infing PASIV]]
{send(Wam_3,ing};

. stav_KONDENZATOR 5

[kondenzator==0] . [kondenzatorks...
nling PAS]
{senalWam_2.ing}}

- stav_POTRUBI 6 :
: L = potrubi==1] :

[poirubi==0] i

[potrubi&& .
infing PASIV)]
{send{Wam_1,ing);}

[orvni_stupen==0&&druhy_stupen==0&&t{reti_stupen==0]

[reakior==1]

[reakior&s ..
infing. PASIV)]
{send{Warn_3,ing);}

[reakior==0]

[kontejnment==1]

[kontejnment&&.
in(ing.PASIV)]
{send(Warn_2,ing};

[konteinment==0]

PASIV
entry: STUPEN_3=0;
entry: STUPEN_2=0;
entry: STUPEN_1=0;
during: PASIV=1;

Wam_2

Warn_3

MU_1
entry:PASIV=0;
during: STUPEN_1=1;

STUPEN_1==1]

Mu_2
entry:PASIV=0;
during: STUPEN_2=1;

[STUPEN 2==1]

MU_3

entry:PASIV=0;
during: STUPEN_3=1;
[STUPEN_3==1]

dotcene_organy

[prmi_stupen==1]

2 [druhy_stupen==1]

3 [treti_stupen==1]

EU

udalost
during:KS_SUJB=1;
exitKS_SUJB=0

havarie
during:K5_3UJB=1;
exitKS_SUJB=0

. JADERNA_ELEKT
" during:zamest_JE=1;
" exitzamest JE=0

[treti_stupen==1]

[OPIS_GR_HZS 4

MIN_VNITRA_CR
during:KS_MV=1;
exitKS_Mv=0

. OPIS_IZS

udalost
during:KS_OPIS_IZ5=1;
exitKS_OPIS_1Z5=0

[druhy_stupen==1|jtreti_stupen==1]

nehoda I‘hég‘tr'na}:_'kréje' o 1
during:KS_OPIS_[ZS=1; duringKS_KRAJE=1;",
exitKS_OPIS_[7S=0 . ®WKSKRAERD

starosta ORP 9
~during:KS_0ORP=1;
~exitKS_ORP=0

havarie
during:KS_OPIS_IZ5=1;
during:KS_KRAJE=1; p T E HSE R RRR R RemE S b .

during KS_ORP=1; . Ztarosti_soboc% _—
duringvar_media=1; - GUINGIRS_ =1;
i . during:var_mistni_rozhlas=1;

during:sireny=1;

exitKS_OPIS_IZS=0 - EMERS OHCE-0,
exitKS_KRAJE=D: . exitvar_mistni_rozhlas=0
exitKs_0ORP=0; :

exitvar_media=0;
exit:sireny=0




