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SYMULACJA CYFROWA DYNAMIKI PROCESCW CIAGLYCH W JEZYKU CSMP

1. Wstep

Ostatnie dziesieciolecie w Instytucie charakteryzowato sig wzrostem zapotrzebowania na badania
witasnosci dynamicznych proceséw majacych ztozony opis matematyczny oraz rozbudowanych ukta-
déw automatycznej regulacji. Znajdujaca sie w naszej dyspozycji maszyna analogowa ze sterowaniem
logicznym WAT-1001 nie byta w stanie sprosta¢ takim zadaniom ze wzgledu na zbyt mata pojemnoss
operacwnq oraz trudnosci w realizacji duzej liczby opéZnien i ztozonych zaleznosci algebraicznych.
Podjeto wiec prace zmierzajace do zaspokojenia rotrzeb Instytutu w tym zakresie. Najmniej kosztow-
nym rozwigzaniem byto zastosowanie do tego celu symulacji cyfrowej przy wykorzystaniu maszyny
cyfrowej R-32. W zwigzku z tym zakupiono od Instytutu Systemow Sterowania System Modelowania
Proceséw Ciagtych (CSMP) Opracowany przez firme I1BM dla maszyn cyfrowych serii 360 i przystoso-
wany przez ISS do maszyn cyfrowych serii RIAD 11),12],[8]. System ten zosta+ wdrozony w Labo-
ratorium Obliczeri i Modelowania w MERA-PIAP na poczatku 1979 roku.

2. Podstawowe wtasnosci systemu CSMP

System Modelowania Proceséw Ciagtych CSMP pracuje na maszynie cyfrowej R-32 pod kontrolg sys-

temu operacyjnego 0S/JS i zajmuje okoto 110 KB pamigci operacyjnej. Stanowi on pakiet progra-

mdw przeznaczonych do rozwigzywania problemoéw opisywanych za pomoca réwnar rézniczkowych

fub analogowych schematéw blokowych,

Programowanie odbywa si¢ w skojarzonym z systemem igzyku CSMP opartym na Fortranie. Gtdéwna

zaletg jezyka jest moz!iwo$é uktadania programu bez rozwazania sekwencji instrukeji strukturalnych.

Na zyczenie programisty system bedzie sortowa# automatycznie te instrukcje zapewniajac prawidto-

wy przeptyw informacji.

System zawiera podstawowy zbidr 34 blokdw funkcjonalnych. Podstawowymi blokami dynamiczny-

mi sg bloki realizujace funkcje catkowania, obliczania pochodnej oraz opéznienia transportowego.

Dwa z tych blokéw — catkowania i opodZnienia transportowego — sq funkcjami z pamiecia. .
- Jezeli w modelu matematycznym wystepuje petla algebraiczna nie zawierajgca funkeji z pamiecig, to - .
do jej rozwigzania jest przewidziany blok funkgji uwiktanej. A

Do realizacji dowolnych funkcji nietiniowych przewidziano dwa generatory funkcji. Jeden z nich wy-

korzystuje interpolacje liniowa do obliczania wielkosci wyjsciowej przebiegu, natomiast drugi — inter-

polacje kwadratows. Oprocz tego proste nieliniowosci takie jak: idealna charakterystyka przekaZniko-

wa, ogranicznik amplitudy, ogranicznik nieczutosci, petla histerezy s réwniez reprezentowane prze:

bloki funkcjonalne.

Do badan dynamiki wiekszosci problemdw spotykanych w praktyce s niezbedne jeszcze dwa rodzaje

blokdw, a mianowsicie bloki funkcji logicznych oraz bloki funkcji bezposrednio zaleznych od czasu.
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Zestaw funkcji logicznych zawiera bloki itoczynu logicznego, negacji iloczynu, sumy logicznej,negacji
sumy, inwertera, rownowaznosci. Jest on uzupetniony blokami przerzutnika komparatora.

Funkcje bezposrednio zalezne od czasu stuza gléwnie do tworzenia sygnatéw wymuszajacych. Reali-
zuja je nastepujace bloki: funkcji skokowej, funkciji zaleznej wprost proporcjonalnie od czasu, genera-

tora impulséw oraz monoflopu. Jezeli do tego zestawu dotaczy sie bioki generatorow zmiennej loso-
wej o rozktadzie normainym i jednorodnym oraz generatory dowolnych funkgeji nieliniowych,to prak-

tycznie kazde wymuszenie, czy to standardowe, czy rzeczywiste bedzie moziiwe do zrealizowania.

W celu utatwienia programowania, w systemie znajduja sig jeszcze cztery bloki zbudowane z blokéw

podstawowych przy wykorzystaniu podprograméw systemowych typu MACRO. Sa to::

O integrator sterowany; blok ten zaleznie od sygnat6w sterujacych albo catkuje, albo pamieta ostat-
nig wartosé caktki, albo $ledzi warunek poczatkowy; jest on bardzo przydatny na przyktad przy sy-
mulacji regulatoréw, w ktorych stan pracy catki zalezy od potozenia elementu wykonawczego;

O inercja pierwszego rzedu;

O inercja pierwszego rzedu, w ktérej wielko$é wejsciowa zalezy od funkcji i jej pochodnej;

O inercja drugiego rzedu.

Podstawowy zbiér blokow funkcjonalnych jest uzupelniony biblioteka Fortranu i by¢é moze zostanie

w przysztosci uzupetniony biblioteka funkcji matematycznych.

Uzytkownik dysponujac wymienionym zbiorem funkcji CSMP i Fortranu moze tworzy¢ wtasne, wigk-

sze bloki funkcjonalne. Sg mozliwe cztery typy blokéw funkcjonalnych definiowanych przez uzytko-
wnika:
o Funkcja MACRO — raz zdefiniowana funkcja MACRO moze by¢ wietokrotnie uzywana wewnatrz

symulacyjnych instrukcji strukturalnych w programie glownym Wewnatrz MACRO mogg by¢ uzy-

te dowolne instrukeje. strukturalne CSMP i Fortranu. Nie moga tam wystgpowac instrukcje danych

i instrukcje sterujgce CSMP. Nie moga tam réwniez wystepowaé Fortranowskie instrukcje sterujace
i instrukcje wejécia/wyjscia, chyba, ze sg zawarte wewnatrz funkcji PROCEDURE. Instrukcje wew-

natrz MACRO s3 automatycznie sortowane.
' Funkcja PROCEDURE — instrukcje wewnatrz PROCEDURE nie sa sortowane, zatem nalezy zwra-
caé baczng uwage na wtasciwg ich kolejno$¢. Mozna tu umieszcza¢ dowolne instrukeje struktural-

ne CSMP i Fortranu.Definiowanie funkcji PROCEDURE daje powazne korzysci ze wzgledu na moz-

liwosci stosowania zmiennych logicznych, zmiennych ze wskaznikami i skokdw. Funkcja PROCE-
DURE jest pojedynczym blokiem funkcjonalnym, chociaz definicja jej wymaga kilku instrukeji.
Funkcja Fortranowska — wewngtrz FUNCTION mozna wykorzystywac wszelkie mozliwosci For-

G

tranu oraz stosowaé dowolne standardowe bloki funkcjonalne CSMP za wyjatkiem funkeji z pa-

miecia, historia, funkcji uwiktanej oraz funkcji zdefiniowanych za pomocg MACRO systemowego
i uzytkownika.

o Subrutyna Fortranowska (SUBROUTINE) — jest stosowana w przypadku koniecznosci generowa-
nia przez blok funkcjonalny wielu wyj$¢. Whasnosci i ograniczenia sg analogiczne jak w przypadku
FUNCTION.

Podprogramy Fortranowskie moga by¢ zakata.ogowane do biblioteki CSMP przez zatadowanie ich 2

biblioteka Fortranu za pomocg odpowiedniej procedury systemu operacyjnego.

Mozliwoéci tworzenia whasnych blokéw funkcjonalnych moga byé wykorzystane na przyktad do op-

racowania wlasnej metody catkowania, jezeli, zdaniem uzytkownika, Zadna z siedmiu dostarczonych

przez CSMP metod nie spetni jego wymagari. Wéréd metod standardowych dwie s metodami zmienno-

krokowymi, a pie¢ — statokrokowymi.
Na zakoriczenie opisu whasnosci systemu nalezy wspomnie¢ o budowie programu oraz o sterowaniu
przebiegiem obliczen.

Program w jezyku CSMP moze by¢ ztozony z trzech segmentdw: poczatkowego, dynamicznego i kori-
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cowego. Jedynie segment dynamiczny jest niezbedny w programie, pozostate s3 opcjonaine.

Segment poczatkowy jest przeznaczony do obliczania warunkéw poczagtkowych i parametréw w zale-
znosci od parametréw bardziej podstawowych. Obliczenia w tym segmencie sg przeprowadzane jeden
raz na poczatku obliczen,

Segment dynamiczny zawiera kompletny opis dynamiki uktadu oraz obliczen wykonywanych podczas
kazdego przebiegu.

Segment koncowy jest uzywany do obliczen wymaganych po zakoriczeniu kazdego przebiegu. Mogg
to by¢ nieskomplikowane korekty parametréw lub na przyktad dobér parametréw do speknienia fun-
keji celu wedtug zatozonego algorytmu opiymalizacyjnego. Nalezy jeszcze coda¢, ze kazdy z segmen-
téw moze by¢, zgodnie z zyczeniem programisty, dzielony na sekcje sortowane i niesortowane.
Systern CSMP pozwala uzytkownikowi sterowa¢ procesem obliczert zgodnie ze specyficznymi wyma-
ganiami problemu. Jezeli jest wymagana odpowiedZ uktadu dia jednego zestawu parametrow wowczas
obliczenia sg przeprowadzane jednokrotnie dla ztozonego czasu przebiegu {FINTIM) lub do czasu, w
ktérym zostang spetnione wyspecyfikowane w FINISH warunki zakonczenia liczenia. Podczas jedno-
krotnego rozwigzywania zadania mozna zatrzymac liczenie, zmienic warto$ci okreslonych parametrow
tizycznych czy systemowych lub metode catkowania i kontynuowad rozwigzywanie zadaniaw  no-
wych warunkach. Cheac znaé odpowiedzi ukfadu dla kilku zestawSw parametrow, otrzymamy je au-

tomatycznie, jezeli w odpowiedni sposéb zadeklarujemy te zestawy w segmencie koricowym programu.

Jest réwniez mozliwe liczenie iteracyjne. Wowczas w segmencie koricowym nastepuje obliczenie fun-
keji celu, poréwnanie jej z wartoscig zadana i, o ile warunki poréwnania nie zostaty speknione, skory-
gowanie wytypowanych parametréw oraz powtdrzenie przebiegu dla nowych parametrow. Zakoricze-
nie obliczen nastgpuje po spetnieniu warunkéw poréwnania.

Wyniki symulacji moga byé wyprowadzane w postaci wydruku i (lub) wykreélenia zmiennych na dru-
karce wierszowej. Dodatkowo mozna zazada¢ wydrukowania minimalnych i maksymalnych wartosci
wytypowanych zmiennych oraz zapisania zbioru danych badz na ta$mie, badz na dysku w celu zapisa-
nia ich w péZniejszym okresie na rejestratorze cyfrowym. Ostatni $poséb nie jest praktykowany z po-
wodu braku w Laboratorium Obliczen i Modelowania odpowiedniego rejestratora cyfrowego. Précz
tego sg dostepne Fortranowskie mozliwosci wyprowadzania wynikéw obliczer.

3. Wazniejsze ograniczenia programowe

Ze wzgledu na ograniczony obszar pamigci zarezerwowan{/ dla systemu istnieja ograniczenia dotycza-
ce pewnych sktadowych. Wazniejsze z nich sq wyszczeg6lnione nizej:
® {iczba nazw zmiennych wyijsciowych facznie z nazwami wyjsc

posrednich generowanych przez CSMP dla funkcji MACRO i INTGRL (catka) <500

® Liczba nazw zmiennych wejsciowych +acznie z nazwami parametréw < 1400
8 | iczba nazw parametrow <400
B Liczba integratoréw + funkcje z pamigcig + funkcje z historig < 300
® Liczba funkcji z pamiecia i historig dostarczanych przez uzytkownika <50
W Liczba funkcji z pamiecia dostarczonych przez uzytkownika <15
& Liczba tablic <25
8 Liczba instrukeji strukturalnych w pojedynczej sekcji SORT tacznie z wyge-

nerowanymi przez CSMP dia funkeji MACRO i INTGRL < 600
8 Liczba drukowanych  zmiennych wyjsciowych tacznie z czasem <50
® Liczba drukowanych i wykrestanych zmiennych wyjsciowych tacznie

z czasem <50
® Liczba zmiennych wyjsciowych przygotowanych do zapisu na rejestra-

torze cyfrowym tacznie z czasem <50
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s Liczba warunkdw zakoriczenia przebiegu (FINISH)
& Liczba nazw zmiennych staloprzecinkowych

AN A
o

4. Uwagi koricowe

W okresie rocznego uzytkowania systemu {4 zdobyto pierwsze doséwiadczenia dotyczace przydatno-
$ci jezyka CSMP do symulacji cyfrowej procesow ciagtych oraz wad 1 zalet tego systemu w porowna-
niu z symulacjg na maszynach analogowych ze sterowaniem logicznym. Ponizej podano takie porow-
nanie.
Budowa modelu matematycznego, ktéry ma by¢ symulowany z uzyciem CSMP, wymaga znacznie
wiekszej uwagi i sumiennosci niz budowa modeli symulowanych na maszynie analogowej. Wynika
1o stad, ze btedy modelu sg bardzo tatwe do wykrycia przy symulacji analogowej z uwagi na, z na-
tury rzeczy, konwersacyjny charakter pracy z takg maszyna. Btedy w modelu symulowanym w
CSNiP wymagaja zmudnej analizy, bowiem interpretacja wynikéw przebiegéw dynamicznych poda-
wanych w formie drukowanych tabel luts pojedynczych wykreséw nie jest przystepna, zwlaszcza
dla konstruktoréw przyzwyczajonych do postugiwania sig zbiorami wykresow.
Najmniej ktopotdw sprawia symulacja w CSMP modeli opisywanych réwnaniarri rézniczkowymi
liniowymi {transmitancjami), ale z praktycznego punktu widzenia, czy!i w przypadku komputero-
wo wspomaganego projektowania sg to problemy banaine. Diatego nie nalezy do tej zalety przywig-
zywac duzej wagi.
Znaczng wygoda dla programisty problemu w CSMP jest brak koniecznosci skalowania zmiennych,
co zawsze byto ucigzliwe w przypadku maszyn analogowych. Jednakze ta wygoda kryje w sobie
niebezpieczenstwo postugiwania sie modelami o bardzo rozrzuconych wartosciach parametrow dy-
namicznych (statych czasowych); nalezy wowczas model uproscié i pomina¢ wptywy dynamiczne
nie majace znaczenia. Wykrycie tej nieprawidtowosci w programie analogowym by¥o sprawg elemen-
tarng-na niewtasciwa sytuacje wskazywaty duze roznice wartosci wspotczynnikdw przy integrato-
rach. W CSMP mozna czasem te nieprawidtowos$é wykry¢ dopiero wowczas, gdy maszyna zasygna-
Jizuje przepeknienie, co oznacza juz bardzo duzy btad w modelu.
Niewqtpliwa zaleta jest mozliwo$¢ atwego symulowania ztozonych, nieliniowych zaleznosci alge-
braicznych i opdZnieri transportowych. Pod tym wzgledem maszyny analogowe ustepuja catkowi-
cie systemowi CSMP. :
Odpowiednikiem znanego w maszynach analogowych zjawiska wzmacniania sie szumow wiasnych
maszyny przy symulacji duzych i zwkaszcza siinie nieliniowych modeli z duzg liczbg elementow
statycznych jest w CSMP rozbieganie sig przebiegow obliczanych, spowocdowane kumulacjg biedow
liczenia z kroku na krok carkowania. W obu przypadkach skuteczna ochrong jest wprowadzenie do
modelu filtréw dolnoprzepustowych, ale, aby filtry te nie zaktdcaty przebiegow, jest konieczne
w obu przypadkach wydfuzanie czasu obliczer. W CSMP jest to bezposrednim skutkiem konieczno-
4ci zageszczenia kroku catkowania. Czasem wystarcza samo zageszczenie kroku catkowania bez fil-
tracji sygnatow. W kazdym razie, maszyna prowadzi liczenie w cyklu granicznym, ktory ma czgsto-
tliwosé poréwnywalng z krokiem catkowania, a amplitude zalezng od rozbudowania problemu sy-
mulowanego i dobranego kroku calkowania. To zjawisko powoduje, ze wbrew rozpowszechnione-
mu przekonaniu o wyjatkowo wysokiej doktadnosci maszyn cyfrowych, dokiadnosé rozwiazywa-
nia zkozonych problemow dynamicznych w CSMP jest poréwnywalna z doktadnoéeis, jaka mozna
uzyskadé przy symulacji analogowej.
Przy symulacji ztozonych probleméw czas liczenia {pojedynczego przebiegu) uktadu rownar rosnie
z do$é wysokg potega w stosunku do wzrostu liczby instrukcji strukturainych zwlaszcza reprezen-
tujacych funkcjonalne bloki dynamiczne CSMP. Jest to spowodowane nie tvlko samym rozbudowa
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niem problemu lecz réwniez zwigzang z tym koniecznoscig skracania kroku catkowantia, co wyjas-
niono wyzej. W rezultacie, przy ztozonych problemach stosowanie automatycznej optymalizacji
jest raczej niemozliwe, bowiem w takim przypadku do obliczania optymalnej wartosci wskazZnika
jakosci jest konieczne zazwyczaj powtérzenie kilkadziesiat do kilkuset razy {zaleznie od stosowanej me-
tody) rozwigzania réwnari opisujacych model. Z praktycznego punktu widzenia jest to w gruncie rzeczy
ograniczenie mato istotne. Rzadko kiedy kanstruktor méghby uzy¢ klasycznej optymalizacji cigglej ze
wzgledu na to, ze ograniczenia normalizacyijne, dostgpnosé handiowa elementéw uktadu, koniecz-
no$¢ unifikacii itp. sprowadzajg zwykle problem wyboru do rozpatrzenia kilkunastu wariantéw, co
tatwiej zrobi¢ analizujac kilkanascie normalnych rozwiazar i wyboru dokonadé wedtug uznania.
Nawet w przypadku parametréw, ktérc mozna dobierad ptynnie, wystarczajace jest zazwyczaj zba-
danie zachowania si¢ uktadu dla kilku wartosci w mozliwym do zrealizowania przedziale zmienno$-
ci danego parametru.
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