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"Un desen bun face cit o mie de cuvinte"

NAPOLEON

Ati dori sd cunoasteli raspunsul sistemului:

_ cos(Bu(k)+exp (y (k=D —u(k=1))  (L.1)
et 5y (k) —y (=2))

la intrarca
u(k+1) = 2 + u(k=1)sin(u(k)) ? (1.2)

Sau traiectoriile in planul fazclor pentru ceualtia:
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Sau cvolulia comenzii §i a icgirii pentru o instalatic
tchnologici dotatd cu un sisicm de reglare?
Raspunsurile la primele doud intrebdri sint ilustrate in
figurile 1.1 si 1.2, iar la a treia ca si la multe altele veti
putca rdspunde singuri folosind SIMNON, un program
pentru simularca sistemclor discrete si continue, dez-
voltat de profesorii si studentii Institutului Politehnic
din Lund, Suedia. El lucreazd pe calculatoare personale
sub sistcmul dec operare MS-DOS.

SIMNON permite:

— rezolvarca de ceualtii cu diferent;

— rezolvarca de ccuatii diferentiale ordinare;

— simularca sistemelor dinamice interconectate,

Astfel de modele se intilnesc in matematici, cconomie,
biologic §i in numcroase discipline tehnice. Utilizarca
SIMNON nu necesitd decit un minim de cunostinge in
domeniul tehnicii de calcul si, fireste, familiarizarea cu
notiunile de bazd din teoria ccuatiilor diferentiale §i
teoria sistemelor.
Implementarca interactivd ugurcazid controlul
operatorului asupra sistemului. Acesta se face prin
introducerca unor comenzi de la tastaturd. Rezultatele
sintalisate pe ccranul monitorului sub formi de grafice
sau sint pastrate sub forma numerici. Descrierile sis-
temelor, parametrii §i conditiile initiale pot fi modifi-
cate interactiv. De asemenca, mérimile de afisat ca si
aspectul grafic pot [i specificate conform necesititilor.
Operatiile de bazi sint definite print-un sct de numai 6
comenzila carescadaugicirea 40auxiliare. Sctul decomenzi
poate fincd extins prin crearea de proceduri utilizator,
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Fig. 1.L. Evolutin stiirii x(t) (n) §i a comenzii u(t) (b)
pentru sistemul disceret desceris de (1.1.)

e

Fig 1.2 Traicctoriile in spafiul fuzelor pentru ecuatin
diferenfiali:
2 .
di+ag+b=(} pentru
‘T

dt
(a) a=5 b=6 (b) a=1 b=15
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1. Functii si concepte fundamentale

1.1. Clase de operatii

Principalcle ctape ale studiului unui sistem” folosind
SIMNON sint:

1) Descricrea sistemului in limbajul de descriere SIM-
NON.

Descricrea contine specificarca variabilelor de stare, de
intrare i de iegire ale sistemului, precum si ecuatiile lor
de evolutie si relatiile dintre ele. Aceste relatii pot
include functii matematice uzuale §i parameltri.
Descricrile sistemelor sint pilistrate in fisicre. Ele pot {i
create si modificate cu un editor de texte incorporat.
2) Simularea propriu-zisi.

Accasia constd in rezolvarca numericii a ecuatiilor de
starc pe un interval de timp dat.

3) Analiza rezultatelor.

In urma simularii sint calculate valorile variabilclor de
interes din sistem in intervalul dat. Aceste valori pot fi
afisate sub formi numericit sau graficd bidimensionald,
Reprezentarea graficd se poate face functie de timp sau
functie de o altd variabild. Valorile numerice rimin la
dispozitia SIMNON si eventual a altor programe in
fisiere de tip STORE (i.c. specificate prin comanda
STORE).

4) Modificarea parametrilor si valorilor inifiale.

Este o nccesitate care survine frecvent §i se poate efec-
tua lesne in SIMNON. Paramectrii si valorile initiale pot
fi salvate in vederca refolosirii in fisicre de tip SAVE
(i.c. create de comanda SAVE).

Tactica pastririi descricrilor sistemelor ca i a datelor
numecrice pe dise are nu numai avantajul de a asigura
reluarca lucrului cu un minim de cfort din partca
opcratorului intr-0 sesiunc ullerioard, dar §i conec-
tarca SIMNON prin intermediul fisicrelor cu alle
programe de aplicatic ale utilizatorului. Vom vedea
mai departe ci accastll tacticd a [ost extinsi si in cazul
functiilor utilizator.

1.2. Sintaxa comenzilor

Opecratiile descrise maisus ca si configurarca SIMNON
se realizeazd cu ajutorul a 5 categorii de comenzi ce
alcdtuicsc limbajul de comandi SIMNON. Sintaxa
oricdrei comenzi este

<nume comandd> <parametrul 1> <parametrul 2> ...
Paramectrii sint nume dc fisicre, de variabile, valori
numerice ce indicd modul in care s s¢ exceute acfiunca

* specificald prin numele comenzii.

* Acolo unde contextul nu va indica altceva, cuvintul "s

Sintaxa limbajului permite specificarca minimumului
necesar de parametri. Atunci ¢ind un anumit
paramctru lipseste, sistemul presupunc pentru el o
valoare setatd implicit (eventual ultima valoare intro-
dusi).

De exemplu, comanda

SIMU 0 200 05 .
va simula evolutia sistemului ales intre momentele de
timp 0 §i 200 cu un pas In timp de cel mult 0.5, O noui
comandd

SIMU

(Mird parametri) va mogteni parametrii comenzii prece-
dente, deci va exceuta acelasi lucru.,

1.3. Macrocomenzi

Atuncicind un gir de comenzi e repetat frecvent, (even-
tual cu parametri modificati) el poate [i inscris fntr-un
fisicr, constituindu-sc astfel intr-o procedurd utilizator.
Procedurile utilizator sint numite $i macrocomenzi.
Numcle figicrului ce contine textul macrocomenzil
reprezintd numele acesteia,

Introducerea de la tastaturd a numclui unci macro-
comenzi in locul unci comenzi determind exccutia aces-
teia. Astlel, macrocomenzile extind limbajul de
comandd SIMNON.

In interiorul procedurilor sint acceptate §i alte in-
structiuni in afara comenzilor SIMNON. Accstea se
referd in special la efectuarca anumitor operatii, in
funciic de conditiile din momentul exccufiei macro-
comenzii. Aceste instrucliuni formeazi limbajul ma-
crocomenzilor. ‘
Parametrii comenzilor dintr-o procedurd care sint
modificati de la 0 executic la alta trebuie specificati la
apelarea (lansarca fn exccutic) a macrocomenzii, aga
cum sint specificaji parametrii pentru o comandi
obisnuitd. In cazul macrocomenzilor, ¢i poarti numele
de argumente.

1.4, Variabile

Numele de variabile desemncazi simbolic anumite
valoricesint utilizate de SIMNON. In afara variabilclor
ce intervin in descrierile sistemelor, SIMNON
foloseste variabile de comanda de doui tipuri:

= variabile locale, intcrne macrocomenzilor;

— variabile globale, accesibile oriciirei (macro) comenzi.
Existdl citeva variabile globale predefinite de sistem Qf'
utilizate in conjunclic cu anumite comenzi; celelalte
variabile se definesc de edtre utilizator.

istem" va desemna oricare din categoriile: sistem dinamic interconectat, ecuafic sau

sistem de ceualii diferengiale ordinare, ccualic sau sistem de ccuafii cu diferene.
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1.5. Sumarul comenzilor

Prezentdm In continuare sumarul comenzilor, urmind
ca la timpul potrivit i facem descrierca detaliatd a
fiecdreia,

A . Comenzi pentru simulare

SYST Activarca unui sistem

STORE Sclectarca variabilelor ale cédror valori
vor {i memorate in timpul simuldrii

PLOT Sclectarca variabilelor a ciror evolutie va
fi reprezentalii grafic in timpul simulirii

PAR Schimbarca valorilor parametrilor

INIT Schimbarea valorilor initiale pentru
variabilcle de stare

ERROR Stabilirea crorii maxime fin cazul
rezolvirii unei ecuatii diferentiale

SIMU Inceperea simuldrii

B. Comenzi pentru intrarefiesire

DISp Afisarca valorii unor variabilc ale sis-
temului activ (variabile de simulare)

LIST Afisarca de figicre text

PRINT Afigarea figierclor de date specificate in
STORE

SAVE Scricrea intr-un fisier (salvarca) valorilor

de parametri sau a valorilor initiale ale
variabilelor de simulare

GET Citirca de parametri si valori initiale
dintr-un figicr creat de SAVE
LP Scricrea la imprimantd a figicrului

"cronici" a scsiunii de lucru (in care se
inscriu toate comenvzile executate), SIM-
NON.LOG

C . Comenzi grafice

SPLIT Impir(irca ceranului in zone de afisare
AREA Sclectarea zonei active de alisare
ASHOW  Descnarca autoscalatd a variabilelor

mcmorate (cu STORE) intr-o noul
diagramd sau aflisarca catalogului unui
) figsicr de date
AXES Dcfinire axe de coordonale

SHOW Descnarea variabilclor memorate intr-o
diagrami cxistentd

TEXT Etichetarca graficelor in pozitii standard

MARK Alisarca de texte fn pozitii arbitrare

GIN Citirca pozitici cursorului gralic

HCOPY

Copiercala imprimantd a ecranului grafic

D. Limbajul macrocomenzilor

MACRO Declararea unci macrocomenzi
LET Declararca sau atribuirea de valoare unei
%

Pentru aceste probleme, a s folosi programul MATLAB
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variabile de comandi

FREE Dealocarea unei variabile de comanda

DEFAULT Atribuirca de valori implicite

READ Citirca unci variabile de la tastaturd

WRITE Aligarca de variabile de comandi gi giruri
de caractere

GOTO Salt ncconditionat

IF Salt conditionat

LABEL Etichetd (destinatie salt)

FOR Initicrea unci bucle

NEXT Terminarea unei bucle

END Sfirsitul macrocomenzii

SUSPEND Suspendarea exccutici unei macro-
comenzi

-RESUME  Reluarca executiel unci macrocomenzi

suspendate

I, Alte comenzi

EDIT Apclarca editorului incoporat
HELP Informatii despre SIMNON
SWITCH  Schimbarca contextului gencral de lucru

al programului

TOGGLE Schimbarea conditiilor generale pentru
simulare

STOP Terminarca SIMNON

1.6. Ce nu se poate simula cu SIMNON

Inainte de a trece la studierca aprofundatid a-
programului, sd mentiondm citeva domenii apropiate
in care SIMNON nu poate i aplicat:

— ccuatii cu derivate parfiale

— analize in domeniul frecven(d

— caleul matriceal L

— identilicarca sistemelor

— sisteme continue cu timp mort

2. Descricrea sistemelor de ecuatii
dilerentiale

2.1. Un exemplu

Sd presupunem cd dorim si rezolvidm ccuatia
diferentiala:

2
'1‘2%%+22T%+y=u (&1)
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u(t) =1=cl
y(0) =0

d

=0,

pentru t = 0,

a cirei solutic reprezintd rdspunsul unui sistem de
ordin IT la intrare treaptd unitard (v. fig. 2,1). Pentru a
descrice sistemul in SIMNON, acesta trebuie adus mai
intii la forma standard:

&= x 0y =0 22
o y&lg =0
dx u =il

= (—22Tx—y+u)/ T

Accastd descriere poale fi transcrisd direct in
SIMNON:
(2.3)
CONTINUOQUS SYSTEM sord2 Antet
STATE y x Declaratii
DER yd xd
INITIAL
y:0
x:0
SORT Atribuiri
yd=x
xd=(-2%z*T*x-y+u) /T /T
z:0.3
T3
u:l
END

Initializéri

2.2. Sintaxa

In gencral, descrierea unui sistem de ecuatii
diferentiale contine:

Antetul

CONTINUOQUS SYSTEM <nume sistem>
Numele sistemului si orice alt identificator nu trcbuie
sd depdscascd 8 caractere. Numele fisicrului ce contine
descricrea sistemului trebuie format din numele sis-
temului si exiensia .t

Sectiunea declaratiilor
— Variabilele ale cdror derivate apar fn membrul
sting al ccuatiilor sc numescvariabile de stare. Ele
trebuie declarate ca atare:

STATE <var.stare 1> <var. stare 2>

— Ficcdreia dintre variabilcle de stare i se asociazi

O variabild reprezentind derivata ci. Declararca
derivatelor se face imedial dupd declararca
variabilelor:

DER <der. var. starc 1> <der. var. stare 2> ...
Lista de variabile derivate trebuie s contini tot atitca
clemente ca si cea din declaratia STATE; asocierea
unci variabile de stare cu o variabild derivati se face
conform pozitici in listi.
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Sintaxa SIMNON admite oricite perechi de declaratii
STATE - DER. Deci declaratiile din exemplul (2.3) sint
cchivalente cu
STATE x (2.4)
DER xd
STATE y
DER yd
sau cu
STATE xy
DER xd yd (2.5)
— Dacit variabila timp aparc explicit in ccuatiile din
secjiunea de atribuiri, ea trebuie declarati:
TIME <variabild timp>
— Dacil sistemul descris ¢ conectat cu alte sisteme,
atunci mirimile sale de intrare si icyire trebuie de
ascmenca declarate:
INPUT <var.intrarc 1> <var. intrare 2> ...
OUTPUT <var. iegire 1> <var. icgire 2> ...
Cu exceptia celor spuse mai sus despre perechile
STATE - DER, ordinca declaratiilor ¢ arbitrara.

Sectiunea de inifinliziri
Accastld scctiune ceste optionald. Ea este delimitatl de
cuvintcle cheie INITIAL ... SORT si poate confine
initializiri atit pentru variabilele de stare cft si pentru
celelalte variabile (numite varinbile nuxilinre) sub
forma
< nume variabild > : < expresic >
Sceefivnen de atribuird
Continc atribuiri corespunzind direct ccuatiilor sis-
temului de simulat sub forma:
< variabild > = < expresic >
pentru: derivatele variabilelor de stare
variabilcle de icgire
variabilcle auxiliare
si atribuiri de parametri:
< parametru > : < expresie >

END
Acest cuvint cheie marcheazd terminarca descrierii.

Comentarii
fn orice linic a descrierii, caracterul * anunti ci restul
linici reprezintd un comentariu.

Observafie: Ordinca atribuirilor ¢ arbitrard, dar ele
trebuic s fie consistente, adicdt pe baza lor s4 se poatd
calcula valorile tuturor variabilelor ce apar. De
ascmenca trebuie detectate buclele algebrice, adicl
situatiile de tipul

c=1
a=b+c
b=2sa-1 (2.6)

in care, desi sistemul este algebric determinat,
variabilele a §i b nu pot fi calculate prin inlocuire
dircetd in ceuvatiile (2.6), oricarc ar fi ordinca acestora.
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2.3, JFunctii matematice

Functiile. matematice utilizabile intr-o cxpresic din
membrul drept al unci atribuiri sint:

ABS(x) Valoarca absolutd a luix
ARCCOS(x) Arccosinus
ARCSIN(x) Arcsinus

ATAN(x) Arclangenta (— % <ATAN <i2€)
ATANZ(x,y) Arcltangenta dinxfy (- w <ATAN2<r)

COS(x) Cosinus (x in radiani)
COSH(x)  Cosinus hiperbolic
EXP(x) Exponentiala ¢*

INT(x) Partca intreagd a lui x
LN(x) Logaritm natural (x > 0)
LOG(x) Logaritm zecimal (x > 0)

MAX(xy) Maximuldintrexsiy

MIN(x,y)  Minimul dintrexsiy

MOD(x,y) Restul impfrtiriiluixlay

SIGN(x) Semnul luix (-1 dacix<0; 11n cazcontrar)
SIN(x) Sinus (x in radiani)

SINH(x) Sinus hiperbolic
SORT(x) Ridicina piatraid (x>0)
TAN(x) Tangenta (x in radiani)

TANH(x) Tangenta hiperbolici

2.4. Excmplu de simulare

Pentru a simula clectiv sistcmul 2.3 vom urma proce-
dura descrisd in &1.1.

Descrierea sistemului se introduce apelind editorul de
texte incorporat cu comanda
EDIT sord 2
Dupd cditare, va fi creal fisicrul sord2.t. Pentru a afla
comenzile admisc de editor ca si pentru alte informadii
seva folosicomanda HELP cu cele doui forme ale sale:
HELP < subicet > informatii despre subiectul
respectiv
HELP lista tuturor subicctelor
pentru care existd HELP

Pregiitirea simuliirii
Pentru ca sistemul s fie Tuat in considerare de SIM-
NON, el trebuic si fic activar.

Ca urmare, fisierul sord2.1 este citit si compilat. Even-
tualele greseli de sintaxa sau bucle algebrice sint detec-
tate in accasta fazi.
Urmdtoarele comenzi se vor referi implicit la sistemul
activat si la variabilele sale:

STORE y cere refinerea valorilor variabilei y

(icsirea sistemului) In timpul simuldrii

INIT y:0

INIT x:0
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Fig 2.1 Riispunsul la trenpta unitarii al unui sistem
de ordinul 2 cu T=3, z =0,3

Initinliziiri de variabile,
Aici sint optionale, deoarcce au fost fdcute in
descricrea sistemului; sint necesare cind se doreste
schimbarca initializiirii.

SIMUO 30 /rdspuns
Rezolvarea ccuatiei diferentiale (simulare) pe inter-
valul de timp [0,30] . Datcle specificate prin STORE
vor fi inscrise in figicrul rispuns .d.
Rezolvarea ceuatici se face prin metoda Runge-Kutta
de ordinul 1V cu pas variabil,

Analiza rezultatelor ¢ constituitll n cazul acesta din
alisurca sub formit de grafic a rdspunsului:

ASHOW y /rdspuns
Comanda cere reprezentarea graficd a variabilei y din
fisierul ridspuns cu scalare automati. Dacli dorim si
specilicim anumite dimensiuni ale axelor de coor-
donate vom introduce (in loc de ASHOW):

AXES v 0 2 h 0 30

SHOW y  /rdispuns
ceea ce fnscamnd afisarca variabilei y din ridspuns ntr-
un grafic cu axa verticaldl gradatd intre 0 §i 2 i axa
orizontald gradatd intre 0 si 30. Ridspunsul sistcmului
va pune in eviden(d binecunoscutele oscilatii amor-
tizate (v. fig. 2.1)
Valorile rdspunsului pot [i afisate cu comanda

PRINT rispuns
care afigcazd continutul fisierului specificat.

Modilicaren valorilor inifinle gi n parnmetrilor se face
cu comenzile:
INIT x:-1
pentru valori initiale si
PAR z:0.9
pentru parametri.
Toale comenzile ce urmeazd pind la 0 noull comandi

SYST sc vor referi la sistemul caracterizat de noile
valori.
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