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Metoda symulacji procesow
dynamicznych FINN - Excel 2007

W artykule przedstawiono metode symulacji komputerowej proceséw dynamicznych FINN za pomoca
arkusza kalkulacyjnego Excel 2007. Podstawg metody jest petla czasowa, czyli cykliczne wykonywanie
sekwengji instrukcji opisujacych model matematyczny procesu w dyskretnych chwilach czasu, rézniacych
sie od siebie o krok catkowania, az do wartosci czasu zdefiniowanej jako koniec procesu dynamicznego.
Pomyst, jak adaptowac petle czasowg FINN do arkusza kalkulacyjnego okazat sie prosty. Ot6z poszczegélne
kroki w petli czasowej to kolejne wiersze arkusza. Natomiast poszczegdlne komorki kazdego wiersza
(kolejne kolumny arkusza) to sekwencja instrukcji wewnatrz petli, opisujagcych model matematyczny

symulowanego procesu.

P ierwotna forma tej metody symulacji byla stosowa-

na glownie do badan hydrauliki i termodynamiki

sieci cieplnych. Stad wywodzi si¢ nazwa FINN (Flows

IN Networks). FINN to jednolita i uniwersalna metoda

komputerowej symulacji uktadow rownan:

B algebraicznych liniowych i nieliniowych,

B rozniczkowych zwyczajnych liniowych i nielinio-
wych,

B roznicowych liniowych (state opdznienia) i nielinio-
wych (zmienne opoZnienia),

B mieszanych, zlozonych z dowolnej kombinacji
typow jw.

Uscislajac, jest to numeryczna metoda uzyskiwania
rozwigzan szczegolnych ww. uktadow réwnan, ktora
moze by¢ uzywana w kazdej dziedzinie wiedzy tech-
nicznej czy przyrodniczej - wszedzie tam, gdzie bada-
ny proces mozna przedstawi¢ w postaci modelu ma-
tematycznego opisanego ukladem rownan z ww. listy.

Metoda byta rozwijana i doskonalona w latach 70.
i pierwszej polowie lat 80. ubieglego wieku w Prze-
mystowym Instytucie Automatyki i Pomiarow PIAP
przez zespot w skladzie: Krystyna Judycka, Marzena
Lipska-Bachtin, Barbara Omylifiska, Stefan Frydlifski,

mie elektronicznej [7] i moze by¢ przestana przez au-
tora na zyczenie 0sob zainteresowanych (kontakt przez
Redakcje PAR).

Niniejszy artykul opisuje metode FINN przystoso-
wana do wykonywania obliczen za pomoca programu
Excel 2007 [8]. Pakiet oprogramowania FINN - Excel
2007 pobra¢ mozna ze strony par.pl/finn [9]. Tutaj za-
mieszczono tylko opis podstawowych wtasciwosci
i mozliwosci tego pakietu.

Petla czasowa

W modelach matematycznych procesow przejscio-
wych (dynamicznych) wystepuje zawsze zmienna wio-
daca procesu - czas. W przypadku rozwiazywania pro-
blemow dynamicznych na komputerach cyfrowych,
zmienna wiodaca musi by¢ zdyskretyzowana, tzn. ko-
lejne stany procesu dynamicznego moga byc¢ oblicza-
ne dla wybranych momentow czasu, rozniacych si¢ od
siebie o przyrost zwany krokiem catkowania. W przy-
padku rozwiazywania problemow statycznych, opisu-
jacych stany ustalone (niezalezne od czasu), w meto-
dzie FINN stosuje si¢ w petlach algebraicznych filtry
dolnoprzepustowe, co faktycznie dynamizuje pro-
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rozwiazaniem jest stan ustalony, a w drugim przebie-
gi w funkgji czasu histogramy).

Oba rodzaje wynikow w metodzie FINN - Excel 2007
uzyskuje si¢ stosujac tzw. petle czasowa, wielokrotnie
obliczajac sekwencje rownan modelu matematyczne-
go, za kazdym razem dla czasu wickszego o krok cat-
kowania dt. W problemie statycznym rozwiazaniem
jest wynik dla ostatniego kroku w petli czasowej, na-
tomiast w problemie dynamicznym rozwiazaniem jest
zbi6ér wynikow dla kolejnych krokéw w petli czasowej.
Schemat blokowy sekwencyjnego algorytmu petli cza-
sowej pokazano na rys. 1.

Forma i porzadek réwnan

Dla unikniecia ktopotow i bledoéw réwnania opisujace
model matematyczny dla danej chwili czasu t, tzn. row-
nania wewnatrz petli czasowej, powinny by¢ zapisane
w odpowiedniej formie i w odpowiedniej kolejnosci.

Przede wszystkim wszystkie rownania powinny miec¢
postac kanoniczna - z lewej strony znaku réwnosci
zmienna zalezna lub jej pierwsza pochodna wzgledem
czasu, a z prawej strony formuty ze zmiennymi niezalez-
nymi i ewentualnie ze zmienna zalezna (w przypadku
wystepowania w modelu petli sprzezenia zwrotnego).
Rownania rézniczkowe zwyczajne wygodniej jest zapi-
sywac¢ w formie caltkowej - z lewej strony zmienna za-
lezna, nie jej pochodna, a z prawej strony catka ze sto-
sownej formuly. R6wnania roznicowe powinny miec¢ po-
sta: z lewej strony zmienna zalezna, a z prawej formuta
opoOzniajaca zmienna niezalezna.

OczywiScie w powyzszych wywodach termin ,zmienna
niezalezna” nalezy odnie$¢ do danego rownania, bowiem
z istoty metody wynika, ze wszystkie zmienne procesu sa
zalezne od czasu, czyli od zmiennej wiodacej, kontrolu-
jacej sekwencje zdarzen (kolejnych wynikéw obliczen).
Porzadek réwnan powinien odpowiadac strukturze mo-
delu matematycznego, ktory z kolei odzwierciedla struk-
ture opisywanego obiektu fizycznego.

W problemach statycznych na poczatku sekwencji na-
lezy zapisywac rownania z filtrami, czyli zbiér rownan
rozniczkowych w postaci catkowej. Nastepnie wynika-
jaca ze struktury modelu sekwencje powiazan micdzy
zmiennymi filtrowanymi i dalej wynikajaca ze struktu-
ry modelu sekwencje¢ powiazan miedzy zmiennymi nie-
filtcrowanymi.

W problemach dynamicznych na poczatku petli na-
lezy umieszcza¢ rownania opisujace tzw. model wymu-
szen, czyli przebiegi czasowe zmiennych zewnetrznych
(sterujacych i zaklécajacych) w stosunku do struktury
modelu. Dalsza kolejnos¢ rownan powinna odpowiadac
strukturze powiazan wewnetrznych modelu, czyli tzw.
Przyczynowosci.

Warunki poczatkowe

Skoro cata metoda polega na traktowaniu kazdej symu-
lacji jako procesu dynamicznego (rzeczywistego lub
sztucznego), to zawsze pojawia si¢ problem ustawienia
na wejsciu do petli warunkow poczatkowych dla zmien-

nych wyjSciowych z procedur historycznych. W przy-
padku rozwiazywania problemu statycznego wartosci
tych warunkow poczatkowych moga by¢ dowolne (np.
zerowe). Lepiej jednak zadeklarowac jako poczatkowe
wartosci co prawda dowolne, ale nie rozniace si¢ wie-
cej niz o rzad od spodziewanych wynikow.

Powazniejszy jest problem podstawienia wlaSciwych
wartosci warunkow poczatkowych przy symulacji dy-
namicznego procesu rzeczywistego. W tym przypad-
ku btedna warto$¢ warunku poczatkowego jest de fac-
to dodatkowym skokowym zaktoceniem w chwili £ = 0.
Takie zaklocenie falszuje wynik obliczen przynajmniej
w pierwszych krokach.

Skutecznym sposobem doboru prawidlowych warun-
kow poczatkowych jest dwuetapowy rozruch programu
symulacyjnego. W pierwszym etapie wstawia si¢ dowol-
ne, aczkolwiek rozsadnie wybrane warunki poczatkowe.
W kolumnach zawierajacych przebiegi zewnetrznych
funkcji wymuszajacych we wszystkich komoérkach kaz-
dej kolumny wstawia si¢ wartoS¢ wymuszenia w zerowe;j
chwili czasu i rozpoczyna si¢ symulacje. Wartosci odpo-
wiednich zmiennych w stanie ustalonym, czyli w ostat-
nim kroku petli czasowej, sa wlaSciwymi warunkami
poczatkowymi. W drugim etapie te warunki poczatko-
we wstawia si¢ do funkgji z historia, natomiast w kolum-
ny z wymuszeniami zewnetrznymi wstawia si¢ wtaSci-
we czasowe przebiegi funkcji wejSciowych i ponownie
uruchamia symulacje. Wowczas proces przejSciowy jest
wymuszany wylacznie przez te wejscia, a nie przez zle
dobrane warunki poczatkowe.

Bardziej skomplikowany jest przypadek doboru warun-
kow poczatkowych w modelu ztozonym z rownan rozni-
cowych z opéznieniami czasowymi. Wynika to stad, ze
procedury opdzniajace sa skonstruowane tak, ze przez
czas rowny badZ mniejszy opoznieniu transportowe-
mu wydaja na wyjSciu warto$¢ warunku poczatkowe-
go. W pakiecie [9] w drugim przykladzie symulaciji jest
opisany i zastosowany skuteczny sposob rozwiazania
problemu. Symulacja dotyczy badania przebiegow tem-
peratury zasilania sieci cieplnej w okresie jednej doby.
Problem rozwiazano, stosujac ,lotny start”. Symulacja
zaczyna si€ z trzygodzinnym wyprzedzeniem (ostatnie
trzy godziny poprzedniej doby), natomiast przebiegi ba-
dane i oceniane wskaznikami jakoSci sa mierzone we-
dhlug drugiej osi czasu, rozpoczynajacej si¢ trzy godziny
po starcie symulacji od godziny ,zerowej”. Trzygodzin-
ne przesuniecie miedzy osiami czasu wybrano tak, aby
w chwili poczatkowej dla przebiegéw badanych i ocenia-
nych na wyjSciu kazdej funkcji opdzniajacej znajdowaty
sie rzeczywiste wartosci opozniane, a nie warunki po-
czatkowe. Trzy godziny to czas dluzszy niz suma wszyst-
kich opoznien transportowych w najdluzszej magistrali.

Przystosowanie metody FINN
do programu Excel 2007

Zdecydowana wickszos$¢ uzytkowanych obecnie kom-
puteréw osobistych jest wyposazona w pakiet Micro-
soft Office, ktorego cze¢Scia jest arkusz kalkulacyjny
Excel. Ten program to potezne narzedzie do obliczen
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numerycznych, zwlaszcza wersja Excel 2007. W prakty-
ce mozliwosci obliczeniowe Excela sa wykorzystywane
w Sladowej postaci, nie zmienia to jednak faktu, ze dzieki
Excelowi kazdy uzytkownik komputera osobistego moze
y,<domowym sposobem” wykonywac¢ m.in. ztozone symu-
lacje proceséw dynamicznych. Trzeba tylko dostosowac
metode FINN do wlasciwosci arkusza kalkulacyjnego.
Excel to gigantyczny arkusz kalkulacyjny. Kazdy ar-
kusz w skoroszycie Excel 2007 to tablica sktadajaca si¢
z 1 048 576 wierszy i 16 384 kolumn, co w sumie daje
ponad 17 miliardow komorek. Zasadnicza réznica mie-
dzy programem napisanym w jezyku FORTRAN lub po-
krewnych a aplikacja napisana w programie Excel jest
to, ze w drugim przypadku wszystkie dane z wszystkich
krokow symulacji sa dostepne i wySwietlane w komor-
kach. Dlatego m.in. nie trzeba deklarowac specjalnych ko-
morek do pamictania danych z poprzednich krokow sy-
mulacji. Wystarczy odwotanie do odpowiednich istnieja-
cych adresow z przesztosci wzgledem zmiennej wiodace;j.
Pomyst, jak adaptowac petle czasowa FINN do arkusza
kalkulacyjnego okazat si¢ prosty. Otoz poszczegolne kro-
ki w petli czasowej to kolejne wiersze arkusza. Natomiast
poszczegolne komorki kazdego wiersza (kolejne kolum-
ny arkusza) to_sekwencja instrukcji wewnatrz petli, opi-
sujacych model matematyczny symulowanego procesu.
Zatem wystarczy w wierszu przypisanym do pierwsze-
go kroku symulacji wpisa¢ sekwencje instrukcji oblicze-
niowych opisujacych model procesu i nastepnie skopio-
wac ten wiersz w dot arkusza tyle razy, ile krokéw po-
winna miec¢ petla czasowa. Nastepnie zostana wykonane
obliczenia symulacyjne (czasem trwajace wiele minut!).
1. Skoroszyt nalezy zapisa¢ w formacie pliku opartym
na kodzie XML i z obstuga makr.

2. W skoroszycie nie wolno wiaczac obliczen iteracyj-
nych. Obliczenia symulacyjne sa bardzo ztozone, ale
wykonywane w rytmie statego kroku catkowania.
Wbudowana w Excel procedura iteracyjna na pewno
zakloci ten rytm. Ponadto, brak wiaczonej obstugi za-
leznosci uwiktanych miedzy zmiennymi wygeneruje
ostrzezenie o odwolaniu cyklicznym, co jest dla uzyt-
kownika sygnatem, ze nie dostrzegt petli algebraicz-
nej w swoim algorytmie. Jezeli ta petla musi tam by,
nalezy ja przerwac, odwolujac si¢ do wartoSci zmien-
nej uwiklanej z poprzedniego kroku symulacji, a nie
z biezacego. Wtedy ostrzezenie o odwotaniu cyklicz-
nym zniknie i mozna kontynuowac programowanie.
Co wiecej, jezeli wykryta petla jest petla algebraicz-
na, nalezy wlaczy¢ filtr dolnoprzepustowy, dynami-
ZUjaC ja sztucznie.

3. Z powodu konieczno$ci odwotan do wartosci zmien-
nych z poprzedniego kroku, w arkuszu symulacyj-
nym musi by¢ pozostawiony wolny wiersz miedzy
wierszem naglowkow i wierszem pierwszego kroku
symulacji. W tym wierszu, w razie potrzeby, zapisuje
si¢ wartosci zmiennej z ,minusowego” kroku symu-
lacji.

4. Skoroszyt symulacyjny powinien zawierac co najmniej
trzy arkusze: Dane, Symulacja i Wykresy. W arku-
szu Dane zaleca si¢ umieszczaé wszelkie parametry
algorytmu symulacji np. krok calkowania dt. Mozna
dowolnie definiowac nazwy przypisane zaréwno do
komorek z danymi, jak i do catych tablic z danymi
(state tablicowe). W tym celu nalezy korzystac z za-
ktadki Formuty/Nazwy zdefiniowane. Arkusz Sy-
mulacja jest gtownym arkuszem, w ktorym realizo-
wana jest petla czasowa. Dwie pierwsze kolumny po-

Przyktad 1. Obliczanie rozktadu cisnieri w komorach
magistralnych sieci cieplnej — rozwigzanie szczegélne
ukfadu algebraicznych réwnan nieliniowych. Przyktadowe
wyniki symulacji pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad cisnierh w komorach magistralnych
dla sezonu grzewczego

Przyktad 2. Badanie algorytméw sterowania temperaturg
zasilania sieci cieplnej - rozwigzanie szczegdlne uktadu réw-
nan réznicowych wzgledem czasu. Celem badan byt wybér
najdoktadniejszego sposobu sterowania ze zrédta temperatu-
rg zasilania sieci cieplnej w funkcji temperatury zewnetrznej.
Na rys. 3 pokazano przyktadowe przebiegi czasowe tempera-
tury zasilania w komorze na koncéwce sieci dla optymalne-
go sterowania z antycypacja wg prognozowanej tempera-
tury zewnetrznej w poréwnaniu do przebiegéw idealnych,
czyli zaleznych $cisle od pogody.
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Rys. 3. Temperatury zasilania dla odbioru na koncéwce sieci
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winny by¢ zarezerwowane dla licznika krokow i dla
zmiennej wiodacej procesu dynamicznego, czyli cza-
su. Trzeci arkusz Wykresy to arkusz do przechowy-
wania wynikow symulacji, zwykle w formie wykre-
sow. Wyniki symulacji z arkusza gtbwnego powinny
by¢ kopiowane do arkusza Wykresy z uzyciem opcji
Wklej wartosci. Dzieki temu kolejne wyniki symu-
lacji beda trwale zachowane w arkuszu z wynikami.
5. Ze wzgledu na koniecznos¢ postugiwania sie w trakcie
symulacji funkcjami specjalnymi FINN - Excel 2007,
w skoroszycie symulacyjnym powinna byc¢ uaktyw-
niona zaktadka Deweloper, normalnie ukryta.

Funkcje specjalne FINN — Excel 2007

W tej metodzie, jak zreszta w kazdej innej, wystepuja po-
wtarzajace si¢ procedury o charakterze czysto matema-
tycznym (ogolne), jak rowniez zwiazane z konkretnymi
zastosowaniami (specjalistyczne). Te procedury mozna
podzieli¢ na ,historyczne” i ,bez historii”, czyli na zalez-
ne od zmiennej wiodacej (SciSle od stanu/0w) w prze-
sztych momentach) oraz niezalezne od czasu.
Procedury bez historii sa to typowe funkgcje jednej lub
wielu zmiennych. Moga miec postac analityczna lub ta-
belaryczna. W drugim przypadku sa to procedury inter-
polacyjne.
Procedury historyczne mozna podzieli¢ na dwie
grupy:
B zalezne od czasu biezacego i warto$ci zmiennych wej-
Sciowych dla czasu o krok do tytu,
B zalezne od czasu biezacego i zbioru wartosci zmien-
nych wejSciowych z przesztosci, tzn. w chwilach - df,
-2%dt, ..., -n*dt.

Przyktad 3. Automatyczna regulacja poziomu wody w wal-
czaku kotta parowego - rozwigzanie szczegdlne uktadu nie-
liniowych réwnan rézniczkowych wzgledem czasu. Celem
symulacji byt dobér optymalnych (dla minimum wskazni-
ka jakosci) nastaw dynamicznych regulatora Pl. Optymalna
odpowiedz przejsciowa uktadu regulacji na skokowy wzrost
rozbioru pary pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Odpowiedz przejsciowa na skokowy wzrost rozbioru pary
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Do tych pierwszych, wykorzystujacych informacje
o krok do tyhu, nalezy w sposéb oczywisty catkowanie,
ale takze w sposOb mniej oczywisty réozniczkowanie
oraz histereza. Procedury, w ktorych trzeba zapamiety-
wac dane z wielu krokéw do tylu to opdznienie trans-
portowe stale i zmienne.

W pakiecie [9] w skoroszycie Startowy.xlsm sa umiesz-
czone funkgje specjalne zdefiniowane przez autora. Sa
udostepnione podobnie jak funkcje standardowe. Tych
funkciji jest osiemnascie. Dostep do ich postaci Zrodto-
wej jest mozliwy w edytorze VBA w zakladce Deweloper.
Ponadto w arkuszu Dane umieszczono liste¢ nazw funk-
¢ji specjalnych z komentarzami, opisami sktadni funk-
¢ji i znaczenia jej argumentow. Te komentarze utatwiaja
programowanie aplikacji symulacyjnej, bez konieczno-
sci siegania do kodu Zrodtowego zdefiniowanych funk-
¢ji specjalnych. W razie koniecznosci uzytkownik sam
moze zdefiniowac potrzebna mu funkcje specjalna ko-
rzystajac z edytora VBA.

Zastosowania symulacji metoda FINN

Wspottworcy metody FINN w jej pierwotnej postaci sto-
sowali ja do symulacji r6znorodnych obiektow, w wigk-
szosci z dziedziny techniki. Oto lista tych zastosowan:

B dynamika serwomechanizmoéw elektrohydraulicz-
nych w napedach obrabiarek,

B dynamika napedow hydraulicznych maszyn robo-
czych,

B projektowanie i zastosowania regulatorow bezpo-
sredniego dzialania,

B dynamika ukltadéw automatycznej regulacji w we-
ztach cieplnych i kottowniach przemystowych,

B hydraulika sieci cieplnych oraz dynamika transpor-
tu ciepta w tych sieciach,

B dynamika uktadu krwionos$nego cztowieka - prace
wstepne w programie budowy sztucznego serca.
Zastosowanie zmodyfikowanej metody FINN - Excel

2007 zilustrowano trzema przyktadami [9]. Wszystkie
pochodza z branzy energetyki cieplnej. Daje to gwa-
rancje poprawnosci stosowanych modeli matema-
tycznych i nie umniejsza uniwersalnoSci metody, bo-
wiem przyklady dobrano tak, aby pokazac jej rézno-
rodne mozliwosci.

Podsumowanie

Oddawany uzytkownikom do eksploatacji pakiet FINN
- Excel 2007 [9] jest mocnym i wygodnym narzedziem
symulacji proceséw dynamicznych. Moze by¢ zastoso-
wany na kazdym komputerze osobistym wyposazonym
w standardowy pakiet Microsoft Office 2007. Trzeba
jednak pamietad, ze jest to tylko narzedzie. O sukcesie
badan symulacyjnych decyduje przede wszystkim po-
prawnosc¢ uzytego modelu matematycznego i dobrze
zaprojektowany plan badan.

Wyroznia sie dwa typy modeli matematycznych (plus
oczywiScie modele mieszane):
B fenomenologiczne - budowane z uzyciem wprost

réwnan opisujacych prawa fizyki,

B opisowe - powstajace na zasadzie analizy zachowan
sczarnej skrzynki”.

W technice dominuja modele fenomenologiczne.
Natomiast w naukach przyrodniczych praktycznie
wylacznie trzeba postugiwac si¢ modelami opisowy-
mi. Dodatkowym problemem jest to, ze FINN - Excel
2007 stuzy do symulacji modeli deterministycznych.
Natomiast badania przyrodnicze sa z reguty opraco-
wywane za pomoca metod statystycznych. WyjSciem
z klopotu jest potraktowanie wartoSci oczekiwanych,
pozyskiwanych ze statystycznej obrobki eksperymen-
tow jako parametrow deterministycznego modelu opi-
sowego, budowanego dla celow symulaciji.

Z wieloletniego doswiadczenia autora plynie przeko-
nanie, ze najlepsze wyniki w badaniach symulacyjnych
daje wspotpraca zespotowa specjalisty od symulowane-
g0 procesu ze specjalista od symulacji komputerowe;j.

Ostatnia uwaga dotyczy wygladu arkuszy symulacyj-
nych. Mozna w tym celu wykorzysta¢ ogromne bogac-
two mozliwoSci jakie daje Excel 2007. Okna dialogowe,
kontrolki, ukrywanie wybranych wierszy i kolumn, ob-
ramowanie, kolorowanie itd. W zamieszczonych przy-
ktadach z premedytacja nie stosowano takich chwytow.
Symulacja komputerowa to rodzaj warsztatu badawcze-
go, ktory nie musi by¢ tadny, lecz wygodny, skuteczny
i podatny na szybkie przerobki. Dlatego nalezy ograni-
cza¢ wysilki zmierzajace do upiekszania arkusza symu-
lacyjnego. Nie dotyczy to rzecz jasna wynikow badan
przygotowywanych do publikacji.

W petni funkcjonalng wersje pakietu FINN
mozna pobrac ze strony par.pl/finn
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